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RESUMO

Atualmente, o interesse sobre os efeitos das mudancas climéticas sobre as questdes
socioeconOmicas tem adquirido muita importancia tanto na comunidade cientifica
como no meio politico. Segundo o0 4 e 5 relatérios do Intergovernmental Panelon
Climate Change (IPCC), ainda existe grandes incertezas nas magnitudes das
forcantes radiativas que induzem a mudanca no clima global. Estas incertezas, em
geral estdo relacionadas as estimativas futuras das emissGes dos gases do efeito
estufa. Neste trabalho aborda-se as influéncia dos gases do efeito estufa no
aumento da temperatura global, através da implementacdo de uma nova
parametrizacdo da emissividade da atmosférica em funcdo das forcante radiativa
devido a presenca destes gases na atmosfera. Os resultados obtidos mostram que o
Modelo Conceitual Global simula bem a mudancga da temperatura de superficie com
0 aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa. Isso demonstra que a
implementacédo da parametrizacdo da emissividade em fung¢édo da concentracédo dos
gases do efeito estufa torna o modelo Conceitual Global uma ferramenta simples e
com um custo computacional baixo, para estimar a mudanca de temperatura de

superficie.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas. Efeito estufa. Forcante radiativa.


http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/

ABSTRACT

Currently, the interest on the effects of climate change on socio-economic issues has
gained much importance in both the scientific community and the political
environment. According to 04 and 05 reports by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), there is still great uncertainty in the magnitude of the
radiative forcing that induce global climate change. These uncertainties in general
are related to future estimated emissions of greenhouse gases. In this paper
addresses is the influence of greenhouse gases on global temperature increase
through the implementation of a new parameterization of the emissivity of air
depending on the radiative forcing due to the presence of these gases in the
atmosphere. The results show that the Global Conceptual Model has a good
accuracy simulating the change of surface temperature with increasing concentration
of greenhouse gases. This shows that the implementation of the parameterization of
the emissivity due to the concentration of greenhouse gases makes the conceptual
Global model a simple tool with a low computational cost, to estimate the surface

temperature change.

Key words: Climate change. Greenhouse. Radiative forcing.
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1 INTRODUCAO

O aumento de fenbmenos meteoroldgicos severos (desastres naturais) relacionados
as mudancas climaticas tem se tornado frequente em varias regides do planeta nos
dias atuais. Um parametro que mede o quanto o clima estd mudando é a
temperatura media global da atmosfera (IPCC, 2007). Sobre esta variavel
atmosférica atuam diversos processos fisicos que influenciam a sua tendéncia de
aumento e diminuicdo, sendo que as for¢cantes radiativas as principais forgas que
impactam diretamente a temperatura global (IPCC, 2013). No entanto, as forcantes
radiativas tem relacéo direta com o0s gases presentes na atmosfera, principalmente
os chamados gases do efeito estufa.

Diversas atividades humanas (queima de combustivel, queimadas, atividade
industriais, pecuéria, desmatamento, etc.) geram as grandes quantidades de
emissfes dos principais gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), 6xido nitroso (N20O) e hidrocarbonetos halogenados (CFCs). As
concentracdes de gases do efeito estufa na atmosfera tém aumentado muito desde
a Revolucdo Industrial (IPCC, 2007, 2013), trazendo mudancas importantes na
composicdo da atmosfera e contribuindo significativamente para o aquecimento

global.

O efeito estufa atmosférico provocados por estes gases, € baseado em um
mecanismo béasico, pelo qual a radiacdo solar (ondas curtas) absorvida pela
superficie do planeta e reemitida através de radiacdo térmica (ondas longas) e esta
radiacdo térmica é absorvida pelos gases do efeito estufa aumentando os
movimentos vibracionais e rotacionais das moléculas e esses gases por sua vez
também passas a irradiar na forma de ondas longas. A opacidade dos gases de
efeito estufa, vapor de agua (H20) e de nuvens presentes na atmosfera geram um
aguecimento adicional da superficie. Isto mantém o planeta Terra muito mais quente
em relacdo a temperatura equivalente calculada através da teoria de emissdo de
Planck (LIOU, 2002). O principio do efeito estufa € um conceito simples, e foi
primeiro descrito pelo matematico e fisico francés Joseph Fourier (FOURIER, 1824).
Fourier concluir que a maior parte da radiacdo térmica emitida pela superficie da
Terra era absorvida nas camadas da atmosfera, e que uma parte da radiacdo

absorvida era depois reemitida para a superficie, proporcionando o aquecimento
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adicional sobre e acima da superficie, além do aquecimento direto por radiacéo

solar.

Descrito por Lacis et al. (2010), o efeito estufa terrestre consiste de dois
componentes, a primeira € composta dos gases de efeito estufa sem condensacéao
(CO2, CH4, N20 e variacao dos CFCs), e a segunda componente, composto pelos
efeitos de retroalimentacdo (feedback) de acéo rapida devido ao vapor de 4gua e
nuvens. O ponto principal € que os gases de efeito estufa sem condensacéo nédo se
condensam, nem precipitam na atmosférica e aliada também ao fato de que estes
gases tendem a ter reacdo quimica lenta. Uma vez injetada na atmosfera, estes
gases permanecem na atmosfera por um periodo muito longo. Para o caso do CO; e
0s CFCs este periodo de tempo € da ordem de séculos, portanto, a estimativa

correta das taxas de emissdo destes gases € importante para poder estimar a

evolucdo das suas concentracdes na atmosfera da Terra.

Os componentes de feedback rapidos, como o vapor de agua e nuvens, ajustam-se
rapidamente as condi¢cdes atmosféricas predominantes, através dos processos de
condensacao e precipitacdo. Por serem forte absorvedores de radiacao térmica, o
vapor de adgua e as nuvens sdo de fato os principais contribuintes do efeito estufa
terrestres. No entanto, a energia solar absorvida energiza a superficie e atmosfera e
aguece o ar proximo a superficie através do efeito estufa da Terra. O aquecimento
devido a radiacdo solar é estabilizado através do balaco entre a superficie
(oceano+continente) e as camadas da atmosfera onde estdo os gases de efeito

estufa sem condensacdo GEE, isso sustenta a estrutura da temperatura atmosférica.

Existem varias formas de examinar como as diferentes forcas contribuem para as
alteracdes climaticas. Em principio, as observacdes da resposta do clima a um anico
fator pode mostrar diretamente o impacto desse fator, porém, os modelos climaticos
também podem ser usados para estudar o impacto de um uUnico fator. Na pratica, no
entanto, € geralmente dificil de encontrar medidas de determinadas variaveis que
sao influenciadas por um unico fator, e que ndo seja computacionalmente proibitivo
simular a resposta individual de cada elemento de interesse. Dai varias métricas
intermediarias entre causa e efeito sdo usados para fornecer estimativas do impacto
de fatores individuais no clima, com aplicacbes tanto na ciéncia e na politica
(FUGLESTVEDT et al., 2003; LAUDER et al, 2013; O'NEILL, 2000;
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SMITH;WIGLEY,2000). O forcamento radiativo € um dos indicadores mais utilizados
nas maiorias das métricas. Ou seja, determina-se a mudanca da temperatura média

global em funcao do forcamento radiativo.

Forcante Radiativa é a variacdo liquida no balanco energético do sistema terrestre
devido a alguma perturbacéo imposta. E geralmente expressa em watts por metro
quadrado em média ao longo de um determinado periodo de tempo e quantifica o
desequilibrio de energia que ocorre quando ha uma mudanga neste sistema
terrestre (IPCC, 2013).

Embora geralmente dificil de observar, o forgamento radiativo calculado fornece uma
base para a comparacdo quantitativa simples de alguns aspectos da resposta
potencial do clima impostas a diferentes agentes, em especial da temperatura média
global (HANSEN et. al., 2005), e, portanto, é muito utilizada na comunidade
cientifica. Forgamento radiativo € muitas vezes apresentada como o valor devido a
mudancas entre dois momentos especificos (épocas), tais como pré-industrial para a
atual, enquanto que a sua evolucao no tempo fornece uma descricdo completa do
comportamento das mudancas provocadas devido a algum agente modelador
(IPCC, 2013).

A justificativa para a realizagdo deste trabalho consiste no fato da influéncia dos
gases do efeito estufa, vapor de agua e nuvens no forcamento radiativo da
atmosfera terrestre ter ainda grandes incertezas, pois estes elementos alteram a
composicdo da atmosfera e consequentemente a sua emissividade Liou (2002).
Segundo o IPCC (2013), estas incertezas na determinacdo da evolugcéo temporal
das forcantes radiativas sao grandes apesar dos avan¢os nas técnicas de medidas
observacionais e na modelagem dos processos radiativos, pois muitas destas
incertezas estdo atribuidas a emissdo dos gases do efeito estufa através das

atividades humanas.

Baseado na justificativa e nas informacdes apresentadas no IPCC (2013) propde-se
neste trabalho a utilizagcdo de um modelo global climatico conceitual (GREB) descrito
por Dommenget (2011), na qual serd implementada uma nova parametrizacdo de
emissividade que inclua os efeitos dos gases do efeito estufa (CO2, CH4, N20 e

hidrocarbonetos halogenados), em funcao das forcantes radiativas.
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2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que geralmente os modelos globais como o Modelo Climético de
Circulacdo Geral (CGCM) necessitam de altos recursos computacionais eles
acabam sendo restrito a institutos com alto poder aquisitivo, dai surge a idéia de
ajustar um modelo simplificado como no caso deste trabalho o modelo Globally
Resolved Energy Balance (GREB) para verificar se sua resposta é coerente como 0s
modelos mais sofisticados e assim poder ser implantado em universidades e

institutos que ndo tem supercomputadores.
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3 OBJETIVO

Verificar a influencia dos gases do efeito estufa no aumento da temperatura global,
através da implementacdo de uma parametrizacdo da emissividade da atmosférica
que leva em conta a forcante radiativa devido a presenca destes gases na

atmosfera.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho sera utilizado o modelo global climatico conceitual (GREB), como
uma ferramenta para analisar os impactos dos gases do efeito estufa no balanco de
energia e consequentemente no aguecimento regional e global. O modelo Greb
original, ndo possui estas funcionalidades, portanto a primeira parte deste trabalho
sera implementar uma parametrizacdo de albedo de superficie mais realista porém
bem simples e uma parametrizacdo de onda curta e longa simplificada que
considere o novo albedo e as concentracdes dos gases do efeito estufa em sua
parametrizacdo. A segunda parte consiste nas simulacfes por um periodo de 100
anos, estas simulacfes estdo separadas por experimentos onde os gases do efeito
estufa (CO2, CH4, N20 e CFCs), sdo aumentando em 2 e 4 vezes a sua
concentracdo. Com relacdo ao albedo de superficie, neste trabalho introduzimos
uma variacao do albedo em funcéo das classes de vegetacdo do modelo simplified
simple biosphere model (SSiB) (XUE, 1991) para o globo (os valores do albedo para
cada classe de vegetacao foram obtida através da tabela do NOAA-LSM V. 3.2 (EK,
et al., 2003;CHEN;DUDHIA, 2001).

4.1 Descricdo do modelo GREB

O modelo conceitual GREB se utiliza de uma grade regular na projegéo lat-lon na
horizontal para a discretizacdo das equacdes governantes, com relagdo a estrutura
de grade na vertical as camadas atmosféricas sao representadas por uma Unica
camada com espessura em torno de 8000 km. Sobre este dominio de grade e
utilizando o método de diferencas finitas as equacdes governantes do modelo sdo
discretizadas. Estas equacdes sao representadas pelas simplificacdes das equacdes

de conservacao para a energia e vapor de agua.

A temperatura atmosférica T,.,,s € uma variavel prognostica representada pela

equacao:

Y atmos aTaﬂ + Yatmos |—u aTatmOS _ vaTatmOS +K azTc;tmos + azTC;tmos
at dx dy 9%x 32y "

+ Esense + Fatermal + Qlatent
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Onde, k € o coeficiente de difusdo atmosférica, os termos nao lineares que
contribuem na tendéncia de temperatura da atmosfera séo:F,,. € a tendéncia
devido a troca de calor sensivel com a superficie, Fa;ermq € @ tendéncia devido a
radiacdo térmica liquida, Q...: € @ tendéncia devido a liberagdo de calor latente
através do processo de condensacdo do vapor de agua atmosférico. Os termos que
contribuem para a tendéncia de temperatura sdo os termos lineares de difuséo e
adveccao de temperatura. A constantey,.,,s € a capacidade de calor da atmosfera

para uma coluna de ar de 5000 metros.

A equacédo prognostica para a tendéncia de umidade especifica da atmosfera q,, €

representada pela equacéo

ac ~ “ax oy

dq dq dq %40 , %q
ar _ ar ~ +K ( FE ;r + az;r +0qeva + Aprecip + Dcorrecao (2)

Onde, q,- € a umidade especifica da atmosfera, k € o coeficiente de difusao
atmosférica, Aq,,, € 0 termo que representa a tendéncia de ganho ou perda de

umidade da atmosfera devido a evaporacdo de superficie, Ag,...;, € O termo que

representa a tendéncia de umidade da atmosfera devido ao processo de
condensacdo ou precipitacdo, 0s outros termos sao referentes a circulacdo

atmosférica (difusdo e adveccdo isotropica) e o termo de correcdo de fluxo

AQCorre cdo-

As componentes da velocidade zonal e meridional do vento(u e v)utilizadas nas
equacdes de tendéncia de umidade e temperatura da atmosfera (T imos » Gar )SA0
campos climatolégicos.Esta € uma das razdes que a equacdo de conservacdo de
momentum nédo € utilizada no modelo, sendo que, as componentes do vento sao
obtidas através da climatologia da circulacdo atmosférica para o nivel de 850 hPa e
fornecida durante a integracdo como condi¢do de contorno em uma frequéncia de 12
horas. Esta simplificacdo forca que a massa sempre se conserve permitindo a

remocao da equacédo de conservacdo de massa do modelo,

A principal variavel prognostica do modelo GREB €& a temperatura de superficie

7

Tonr € sua tendéncia € calculada em funcdo dos processos fisicos (figura-2)
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relacionado ao balago de energia. Onde cada termo descrito por Dommenget (2011),
corresponde a uma equacgao de processo que foi simplificado.

deurf
Ysurf T = Isolar + Ftermal + Flatente + Fsensivel + E)ceano + Fcorre ¢ao (3)

A tendéncia de Ty, € forcada pela radiagao solar incidente (Fs,, ), radiagéo térmica

(Frermat ), O resfriamento devido ao calor latente da evaporacdo da agua de superficie
(Fiatente ), trocas turbulenta de calor com a atmosfera (F,,,.ive; ) trocas de calor com o

oceano profundo (Fcean, ) € 0 termo de correcdo de fluxo (Feoprecso) € UM termo
empirico para a correcdo da tendéncia de T,.r. A constante y,,,r € a capacidade de

calor de superficie.

A condicao de contorno inferior para a umidade especifica € calculada em funcao da

temperatura de superficie Ty,.r, através da equacdo da umidade especifica de

saturacao q.,; -(James 1994)

. T gurf —273.15
(sqr = €7atmos * 3.75x10 3 x e surf 2%

A umidade de saturacéo considera o impacto da mudanca de pressao de superficie

devido a topografia z,, .

Na literatura, o modelo GREB ¢é utilizado com uma grade horizontal (2.8 graus)
similar ao Modelo Climético de Circulacdo Geral (CGCM), porém é de facil uso, por
exigir pouco recurso computacional para integracdes longas (em um computador
pessoal com uma configuracdo media pode-se integrar aproximadamente 200 anos
em menos de 4 horas), isto € possivel devido a formulacdo das equacbes
governantes e das parametrizacdes fisicas utilizadas serem bem simplificadas. O
desenvolvimento do cdédigo do modelo GREB é escrito todo em linguagem
FORTRAN de facil compreensdo facilitando a implementacdo de diferentes

parametrizacoes fisicas.

O modelo GREB utiliza como condi¢des iniciais e de contorno dados climatoldgicos,

estes dados possuem uma freqtiéncia de 12 horas e fornecem o padrao dinamico e



21

termodinamico do modelo. Em outras palavras, se ndo tivesse as parametrizacdes
fisicas, os dados das simula¢Bes longas tendem a climatologia das condi¢des

iniciais e de contorno.

As condi¢cdes de contorno usada no modelo séo: (a) Topografia, (b) Mascara de
geleira, (c) Temperatura da superficie, (d) vapor de agua na atmosfera, (e) vento a
850 hPa, (f) cobertura de nuvens, (g) umidade do solo, (h) camada de mistura
oceanica, estdo ilustradas na figura 1.

Figura 1 - Condi¢bes de contorno do GREB

topogrphy [m]

(g) NCEP soil moisture[%] lh) WOCE ocean mixed layer depeth [m]

o e L

o k< % ")

- 'V‘:ig B
Ju

V=S

Fonte: Dommenget (2011)

Os processos fisicos considerados no modelo sdo descritos detalhadamente em
Dommenget (2011) e ilustrados na figura 2: (1) Radiacdo solar, (2) Radiacao
térmica, (3) Ciclo hidroldgico, (4) Calor sensivel, (5) Adveccdao, (6) Difusédo, (7) Gelo
Maritimo e (8) profundidade oceéanica.

O ciclo hidrologico controla a evaporagdo, precipitacdo, arrefecimento latente na
superficie e 0 aguecimento na atmosfera e a quantidade de vapor de agua na

atmosfera. A chuva é simulada se vapor de agua na atmosfera se condensar e as
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goticulas de &gua ficar grande o suficiente até cair sobre o solo. Portanto, o ar deve
saturar de vapor de &gua, tipicamente quando o ar for levado a altos niveis
(movimento vertical), adiabaticamente (reduzindo a pressao), e resfriando-se. Na
atmosfera real, muitos processos fisicos sdo envolvidos na formacao da precipitacédo
e sdo controlados pelas flutuacdes de tempo.Flutuacdes climéticas ndo podem ser
simuladas pelo modelo simples GREB.

Figura 2 - Processos fisicos do GREB
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Fonte: Dommenget (2011)

Radiacdo Solar no modelo GREB € lida de um arquivo climatoldgico, a radiacéo
solar é fornecida para cada dia do ano em cada latitude e a interacdo com a
atmosfera e a superficie € parametrizada através da porcentagem da reflexdo da
radiacdo solar incidente pelo albedo. Neste esquema, a reflexdo devido ao albedo
esta dividida em duas partes: uma parte é a reflexdo na atmosfera através do albedo
atmosférico “nuvens”, e a radiacao de refletida pela superficie devido ao albedo de

superficie “tipo de cobertura de superficie”.

Radiacédo Térmica da atmosfera é a forma como o CO2 ou outros gases do efeito de
estufa podem influenciar o clima global. Para compreender a parametrizagédo de
radiacdo de onda longa € necesséario ter uma visdo geral sobre um modelo de

equilibrio da radiacdo térmica na atmosfera, Onde 0s principais aspectos sao:
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» A radiacdo térmica emitida a partir de cada camada da atmosfera é uma
fungéo da emissividade, e temperatura, em cada camada.

> A radiacdo térmica absorvida a partir de cada camada é uma funcdo da
emissividade da camada e de todas as outras emissividades e temperatura
das camadas atmosféricas.

> A emissividade, em cada camada € uma funcdo da pressdo, composicao

guimica (H20, CO2) e densidade das nuvens.

4.2 Funcéo de emissividade GREB

A parametrizacdo da emissividade da atmosfera utilizada no modelo de onda longa

implementado originalmente no modelo GREB é representada pela equacao abaixo:

€atmos = F(CO2, Hy0,00, , Cobertura de nuvens) (5)

Observa-se na equacdo que a emissividade possui 3 bandas espectrais (para
simular a sobreposicédo das bandas de absorcdo de H20 e C0O2), ndo representando
de forma explicita os outros gases do efeito estufa. A equacdo da emissividade da
atmosfera é dividida em duas, a primeira para céu claro e a segunda para céu com a

presenca de nuvens.

Para condicdo de céu claro a emissividade é parametrizada pela equacao (KIEHL,
RAMANATHAN, 1982)

€clear —sky = Pylog [pl * Coztopo + P, * H, Ovapor + PS]

6
+ Pslog[Py * CO,P° + P3| + Pslog[P; * HyOpapor + P3| + Py ©)
Pylog[py * CO,P° + Py * HyOpupor + P3] termo de absorgio devido a CO,e Hy0

Pslog[Py = CO,°"° + Ps] termo de absorgio devido somente a CO,

Pglog [Pz * HyOpapor + P3]term0 de absorgdo devido somente a H,0

Onde: €.r —sky € @ emissividade considerando céu claro, €0, é a concentragio

de CO2 na atmosfera escalado por mudangas na pressdo de superficie devido a
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altura topografica, P;_3 sdo escalas de concentracfes de gases de efeito estufa,
assume-se ser a mesma para cada banda de absorcéo.P,_s€ a importancia relativa

de cada banda espectral de absorgdo, P, € uma constante de ajuste artificial.

A parametrizacao que faz a sobreposicao da contribuicdo da emissividade devido ao
céu claro e o céu com coberto de nuvens é representada pela equacao proposta por
Dommenget (2011):

Pg —cld
€atmos = P—g * (Eclear —sky PlO) + P10 (7)

Onde: €, € a emissividade efetiva, Pg_;, SGo parametros de escala de nuvens,
cld € a cobertura de nuvens, na presenca de nuvens a emissividade é maior e 0s

efeitos da concentracéo dos gases do efeito estufa séo reduzidos.

4.3 Implementacao das equacdes da nova parametrizagcdo da emissividade da
atmosfera em funcao da concentracdo dos gases do efeito estufa

O modelo GREB conta apenas com a presenca de Vapor de Agua (H20) e Dioxido
de Carbono (CO2) como gases do efeito estufa, sendo a emissividade
parametrizada somente com 3 bandas espectrais (para simular a sobreposicdo das
bandas de absor¢cdo de H20 e CO2). Como o objetivo deste trabalho é analisar a
contribuicdo dos principais gases do efeito estufa no aquecimento global foi
necessario implementar uma nova parametrizacdo da emissividade da atmosfera
para céu claro. Portanto, elaborou-se uma parametrizacao que considera os quatro
principais gases do efeito estufa (CH4, N20O, CFC11 e CFC12) com o intuito de
verificar o aumento da temperatura global em funcdo do aumento destes gases é

coerente com estudos publicados.

A nova parametrizacdo da emissividade para o céu claro foi baseada na propria
parametrizacdo do modelo GREB. Somente foram separadas as contribuicdes de
cada gas sobre a emissividade da atmosfera, para o caso do vapor de agua H,O0 foi
utilizado o mesmo termo da equacgao original. Entretanto para os demais gases a
contribuicdo na emissividade da atmosfera foi obtida através das equacdes das
forcantes radiativas descrita em Myhreet al. (1998). As equacdes simplificadas de

parametrizagcdo da emissividade da atmosfera devidas aos gases do efeito estufa
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(CH4, N20O, CFC11 e CFC12) em fungao das suas concentracoes utilizadas na nova

parametrizagéo e implementadas no modelo GREB s&o apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Equacéo simplificada

Gases do Equacéo simplificada da forcante radiativa, Constante a
efeito estufa | AF, Wm™ IPCC
CO2 AF_CO, = alnifC/Cy ) 6,3

CH4 AF_CHy = a (VM — \/[My) — (f (M, Ny) 0,036

— f(My, Ny))
N20 AF_N,0 = a (VN —/Ny) — (f (M,, N) 0,14

— f(MO' NO))
CFC 11 AF_CFCyy = a (X — Xp) 0,22
CFC 12 AF_CFCy; = a (X — Xp) 0,28

f(M,N) = 0,47 Inifil + 2,01x107>(MN)°*7> + 5,31x10" 5 M(MN)'>?]
Fonte: Myhreet al. (1998)

Onde:

C é CO2 em ppmv

M é CH4 em ppbv

N é N20O em ppbv

X é CFC em ppbv

O subscrito 0 indica que a concentracéo é imperturbavel.

A nova parametrizacdo da emissividade da para céu claro proposta neste trabalho é
representada pela equacdo abaixo, que parametrizada a emissividade em funcgéo

das forcantes radiativas correspondentes a concentracao dos gases do efeito estufa.

DF_CO, DF_CH, DF_N,0

€clear —sky = Pslog [PZ * Hy Opapor + P3] + oT} oT} Ty (8)
DF_CFC,;, DF_CFCy,
O'chr O'T;; emi_a

E a sobreposicdo com a emissividade devida ao céu coberto de nuvens é dada pela

equacao:

P8 —cld
€atmos = P—9 * (Eclear —sky — PlO) + Py 9)
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4.4 Descri¢cOes dos experimentos

Todos os experimentos apresentados na tabela 2 foram integrados com uma grade
regular (lat-lon) horizontal de 2,8 graus por um periodo de 100 anos. O tempo de
simulacéo foi determinado levando em consideracdo o tempo que o modelo demora

em se ajustar as novas forcantes radiativas que € de aproximadamente 30 anos.

1° passo: foi executado um experimento controle onde foram mantidas as

concentracOes atuais dos gases.

2° passo: foram executadas duas baterias de cinco experimentos aumentando em

dois e quatro vezes a concentracao dos gases.

3° passo: foram descartados os primeiro 30 anos da simulacdo que é considerado o
tempo em média para ajuste do modelo.

4° passo: a diferenca de temperatura entre 0sS experimentos aumentando a
concentracdo dos gases com a temperatura do experimento controle foi realizada
considerando os 30 ultimos anos da simulacgéo.

A Tabela 2 mostra o resumo dos experimentos executados.

Tabela 2 - Resumo dos Experimentos

Experimentos Descricao das concentracdes (ppmv)
Co2 CH4 N20 CFC11 CFC12
(ppmv) (ppbV) (ppbv) (ppbv) (ppbV)
Controle 270 700 280 0.3520 0.6352
Exp-1 2X [4X] = = = =
Exp-2 = 2X [4X] = = =
Exp-3 = = 2X [4X] = =
Exp-4 = = = 2X [4X] =
Exp-5 = = = = 2X [4X]

Fonte: Autor (2015)
4.5 Métodos de andlise dos resultados

Para a analise dos resultados foram definidas algumas areas especificas
distribuidas ao redor do globo que séo apresentadas na Figura 3. Para estas areas
foram obtidas temperaturas média na area para os ultimos 30 anos de integracéo
dos experimentos em funcdo da resposta das forcantes radiativas geradas pelo

aumento das concentragfes dos gases do efeito estufa nas simulacdes.
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Figura 3 - Areas do globo onde foram obtidas simulacdo de temperatura média:
Areas: (1) América do Sul, (2) Antartida, (3) Europa, (4) América do Norte, (5)
Oceania e (g) Globo.
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Fonte: Autor (2015)

Nas anadlises dos resultados, as temperaturas obtidas nas simulacbes serdo
comparadas com os valores das temperaturas medias globais publicadas na
literatura, obtidas através de simulacbes com modelos globais complexos e de
varios cenarios para um provavel futuro do planeta. A validacao das simulacdes com
0 aumento da concentracao dos gases do efeito estufa serd baseada principalmente

nos valores descritos nos trabalhos de Semenov (2011) e nos relatérios do IPCC.

Na figura 4, estdo os valores do aumento de temperatura em funcdo do aumento
gradual da concentracdo dos principais gases do efeito estufa (CO2, CH4, N20)
(SEMENOQV, 2011). Neste trabalho espera-se obter os mesmos comportamentos do
aumento de temperatura em funcdo da concentracdo dos gases do efeito estufa.
Desta forma, validara a nova implementacao de emissividade introduzida no modelo
GREB.
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Figura 4 - Temperatura média global obtida através de simulacdo aumentando a
concentracdo dos gases (a) CO2, (b) CH4 e (c) N20
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De acordo com o quarto relatério do IPCC de 2007 existem seis grupos de cenarios
igualmente plausiveis, que enquadra um campo grande de incertezas. Estes incluem
qguatro combinacdes de mudanca demografica, desenvolvimento social e econdémico,
e amplo desenvolvimento tecnoldgico, correspondendo as quatro familias (Al, A2,
B1, B2), Sobre estes cenérios héa as emissfes de didxido de carbono relacionado as
caracteristicas de cada familia. Na figura 5, estdo ilustradas as emissdes globais de
CO2 até 1990 e a partir deste ano até 2100 as emissdes sao representadas por
cenarios, tendo como base a emissdo do ano de 1990 (normalizada com o valor

absoluto da emissao de 1990).

Figura 5 - Emissdes Globais de Dioxido de Carbono CO2 relacionadas do setor de
energia e industria. Cenarios e Base de Dados SRES (1990 = 1).
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Fonte: Adaptado, IPCC (2007)
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Neste trabalho, um dos resultados obtidos sdo as séries temporais mensais de
campos de temperatura global. Portanto, pode-se utilizar como base para analise os
resultados apresentados pelo quarto relatorio do IPCC, 2007 e comparar com 0S
resultados obtidos nas simulacdes do presente trabalho. Na figura 6 estdo ilustrados
0s aumentos de temperatura para alguns cendrios do IPCC, onde estes aumentos

estéo relacionados ao aumento das emissdes de CO2 para a atmosfera (figura 5).

Figura 6 - As linhas solidas sdo médias globais do aquecimento da superficie
produzidas por varios modelos (relativas a 1980-99) para os cenérios A2, A1B e B1,
mostradas como continuacfes das simulacdes do século XX. O sombreamento
denota a faixa de mais/menos um desvio-padrao para as médias anuais individuais
dos modelos. A linha alaranjada representa o experimento em que as concentracées
foram mantidas constantes nos valores do ano 2000. As colunas cinza a direita
indicam a melhor estimativa (linha solida dentro de cada coluna) e a faixa provavel
avaliada para os seis cenarios marcadores do RECE. A avaliagdo da melhor
estimativa e das faixas provaveis nas colunas cinza compreende os AOGCMs na
parte esquerda da figura.
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Fonte: Adaptado, IPCC (2007)

Sobre a distribuicdo espacial de temperatura os resultados obtidos com a nova
parametrizacdo de emissividade serdo comparados com os resultados obtidos por
Dommenget (2011) e da resposta ao cendario de forgcante de CO2 (IPCC AlB),
apresentados na figura7.
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As analises serao feitas somente de forma qualitativa comparando os padrdes de
aquecimento ao redor do planeta.

Figura 7 - Padrao global de temperatura, a esquerda (a) IPCC verdo e (c) IPCC
inverno, a direita (b) Greb veréo e (d) Greb inverno.

IPCC response winter (JEM)

GRERB response winter (JFM)
- £

(d) GREB response summer (JAS)

Fonte: Dommenget (2011)
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5 RESULTADOS

A partir das simulagbes realizadas neste trabalho pretende-se observar o
comportamento da tendéncia do aquecimento global em fungdo do aumento da
concentracdo dos gases do efeito estufa (CO2, CH4, N20, CFC11 e CFC12). As
analise que serdo realizadas nos topicos abaixo visam validar a nova
parametrizacdo de emissividade da atmosfera proposto neste trabalho e comprovar
0 aquecimento global devido as forcantes radiativas geradas a partir dos gases do

efeito estufa em simula¢bes longa (100 anos).

5.1 Analises das medias globais e regionais do aumento da temperatura em
simulagdes longas de 100 anos

Do conjunto de experimentos (11 membros, tabela 2) realizados com diferentes
concentracdes dos gases do efeito estufa, dois membros séo referentes ao aumento
da concentracdo de CO2. Pode-se verificar na tabela 3, que como aumento da
concentracdo de CO2 em 2 vezes (290 a 580 ppmv) o aumento da temperatura
global (area_g) é estimada em 2.28(2,21) °C para DJF(JJA) em simula¢des de 100
anos. Este resultado € similar ao valor estimado por Semenov (2011) (figura 4).
Nota-se 0 mesmo comportamento quando se compara com aumento de temperatura
dos cenarios Al, B1 do IPCC (2007) para um aumento de 2 vezes a concentracao
de CO2 (figura 5 e 6). Nos membros referentes aos experimentos com o aumento da
concentracédo de CO2 em 4 vezes (290 a 1160ppmv), verifica-se que o0 aumento da
temperatura estimada pelo modelo é entorno de 4,46(4,34) °C para o periodo de
DJF(JJA). Estes valores sao relativamente maiores em relacdo ao valor médio

obtidos nas simulacdes longas para o cenario A2 do IPCC, (2007).

Sobre o aspecto regional observa-se na tabela 3a um aumento de temperatura
maior para as areas (AREA 2, AREA 5[Antartida e a Oceania]) em relacéo as areas
(AREA 1, AREA 3, AREA 4 [América do Sul ,Europa e América do Norte]). Este
resultado esta relacionado a concentragdo de vapor de dgua na atmosfera. A nova
parametrizac@o separa as influéncias dos gases do efeito estufa incluindo o vapor de
agua no calculo da emissividade. Portanto, regides onde ha maior concentracao de
vapor de agua os gases de efeito estufa (CO2, CH4, N20O, CFC11 e CFC12) tem
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pouca influencia na emissividade. O contrario ocorre em regiées mais secas, onde
0s gases (CO2, CH4, N20, CFC11 e CFC12) passam a ter maior importancia.

Os membros referentes ao CH4 para simulagdes longas de 100 anos apresentados
na tabela 3b indicam que a temperatura média global (area_g) para a duplicacdo
(700 a 1400 ppbv) da concentracédo do gas na atmosfera ira aumentar a temperatura
de superficie em torno de 0,19(0,18) °C para o periodo DJF(JJA). No caso do
aumento de 4 vezes (700 a 2800 ppbv) a temperatura média global (area_g) sofrera
um aumento de 0,46(0,45) °C para o periodo de DJF(JJA). Ambos os resultados
para a variacdo do gas CH4 na atmosfera estdo de acordo com o encontrado em
Semenov (2011), figura 4b.

Uma analise mais regional observa-se que o aumento de temperatura ndo é
homogéneo. Regionalmente podemos verificar que hd um aumento maior de
temperatura nas areas (AREA 4, AREA 3 [América do Norte, Europa]) em relagéo as
demais areas. Estas diferencas podem ser atribuidas a diferencas de concentracéo

de vapor de 4gua nestas regides.

Para os experimentos de simulacfes longas com o Oxido Nitroso (N20), verificou-se
que duplicando (280 a 560 ppbv) a sua concentragdo na atmosfera o aumento de
temperatura ilustrada na tabela 3c tem valores em torno de 0,5(0,48) °C na média
global (4rea_g) para o periodo DJF(JJA). No caso do aumento de 4 vezes (280 a
1120ppbv) a temperatura média global (area_g) sofre um aumento de 1,22(1,19) °C
para o periodo de DJF(JJA). Esses resultados demonstram estar de acordo aos com

os valores apresentados no trabalho de Semenov (2011) figura 4c.

Sobre o aspecto regional, as areas (AREA 2, AREA 4 [Antartida, América do Norte])
sofreram um aumento maior de temperatura em relacdo as demais areas quando se
trata do aspecto regional. Este resultado também pode ser explicado pela baixa
concentracdo de vapor de agua nestas regifes e a fina espessura da atmosfera
devido a topografia, onde prevalecem os gases de efeito estufas utilizados na
parametrizacdo do modelo de forma homogénea em toda a atmosfera.

Com relagédo aos membros relacionados ao experimento com CFCs, os aumentos da
concentracéo destes gases proporcionam um aumento da temperatura média global

em torno de 0,04(0,04) °C para o periodo de DJF(JJA) duplicando a concentracéo



33

de CFC 11 e 0,13(0,12) °C para o periodo de DJF(JJA) quadruplicando a
concentracdo do CFC 11. A duplicacdo de CFC 12 causard um aumento de
0,10(0,09) para o periodo de DJF(JJA) e um aumento de 0,29(0,29) °C para o
periodo de DJF(JJA) se quadruplicar a concentracdo do CFC 12. Este padrao de
aumento da temperatura global e regional segue 0os mesmos principios dos outros

gases (reducao da concentracao de vapor de agua e espessura da atmosfera).

Tabela 3 - Temperaturas média por area devido o aumento de 2 e 4 vezes dos
gases do efeito estufa. (a) CO2, (b) CH4, (c) N20, (d) CFC 11 e (e) CFC 12.

CO2 | DIF (2X) | DIF (4X) | JJA (2X) | JIA (4X) CH4 | DIF (2X) | DIF (4X) | JIA (2X) | JIA (4X)
AREA1 | 1,95 3,82 2,03 3,97 AREA1 | 0,16 0,39 0,17 0,4
AREA2 | 1,51 3,43 4,09 8,86 AREA2 | 0,12 0,31 0,3 0,78
AREA3 | 2,90 5,38 2,17 4,21 AREA3 | 0,25 0,61 0,18 0,44
AREA4 | 3,15 6,00 2,10 3,99 AREA4 | 0,26 0,63 0,18 0,44
AREAS | 2,22 4,36 2,34 4,58 AREAS | 0,18 0,44 0,19 0,46
AREAG | 2,28 4,46 2,21 4,34 AREAG | 0,19 0,46 0,18 0,45

(a) (b)

N20 | DJF (2X) | DJF (4X) | JIA (2X) | JJA (4X) CFC11 | DJF (2X) | DJF (4X) | WA (2X) | JA (4X)
AREA1 | 0,42 1,03 0,44 1,07 AREA1 | 0,04 0,11 0,04 0,11
AREA2 | 0,31 0,85 0,79 2,24 AREA2 | 0,03 0,09 0,07 0,21
AREA3 | 0,66 1,61 0,48 1,16 AREA3 | 0,06 0,17 0,04 0,12
AREA4 | 0,69 1,69 0,48 1,15 AREA4 | 0,06 0,18 0,04 0,12
AREAS | 0,48 1,17 0,50 1,23 AREAS | 0,04 0,12 0,04 0,13
AREAG | 0,50 1,22 0,48 1,19 AREAG | 0,04 0,13 0,04 0,12

(c) (d)
CFC12 | DJF (2X) | DJF (4X) | JIA (2X) | JJIA (4X)
AREA1 | 0,08 0,25 0,09 0,26
AREA2 | 0,06 0,19 0,15 0,49
AREA3 | 0,13 0,39 0,09 0,28
AREA4 | 0,13 0,41 0,09 0,28
AREA5 | 0,09 0,28 0,10 0,30
AREAG | 0,10 0,29 0,09 0,29

(e)
Fonte: Autor (2015)

5.2 Anélises do padréo global do aumento da temperatura

Com relagédo as analises dos padrdes globais do aumento da temperatura com a
nova parametrizacdo proposta neste trabalho, que permite controlar a emissividade
da atmosfera com o aumento da concentracdo de cada um dos gases do efeito
estufa (CO2, CH4, N20, CFC11 e CFC12) independentemente. Os membros dos
experimentos aumentando em 2 vezes a concentragdo do Dioxido de Carbono
(CO2) tem os resultados similares aos apresentados em Dommenget (2011) (Figura

7). Onde, para o verédo (DJF) nas areas selecionadas para o estudo os valores de
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aumento de temperatura coincidiram, como por exemplo: (AREA 1, [América do Sul])
em ambas as simulagbes a temperatura aumentou em torno de 2°C, (AREA 4,
[América do Norte/Estados Unidos]) em torno de 4,5°C, (AREA 5,
[Oceania/Austrélia]) em torno de 3°C e na (AREA 3, [Europa]) em torno de 3,5°C. No
inverno (JJA) o aumento das temperaturas na (AREA 2, [Antartida]) variam de 3,5 a
7°C. Assim validando a nova parametrizagdo do modelo para uso de previséo
climatica (Figura 8a e b).

Figura 8 - Simulacdo do padrdo de temperatura obtida com o modelo GREB
utilizando a parametrizagéo proposta no trabalho e aumentando em 2 e 4 vezes a

concentracdo de CO2: (a) 2x CO2 Verao, (b) 2x CO2 Inverno, (c) 4x CO2 Verao e
(d) 4x CO2 Inverno.

(@) (b)

Mudanca de temperatura [K] C02 {DJF) Mudanca de temperatura [K] C02 (JJA)

75N e T it s e ’ .
4 2 AT 4 - : =
_ - s vkl o M . p

son{ efFees

b &
45N RS g
30N 114
15N § 15N Py -s,.‘..‘%

Latitude
m
=)

o | &
1538
305
455
605
755

Latitude

158

306 60E 90E 120F 150 180 150W 120W 9OW 60W 30W 0 30 6OE 9OFE 120E 150E 180 150W 120W 90W 60w 30W O
Laongitude Longitude
T z 3 ¥ g 7 ] e - m - S A
(c) (d)

Mudanca de temperatura [K] CO2 (JJA)

75N
50N { €
45N { S
30N
15N §g
£a |
155
30s
455
605
755

75N
BON
45N 18
30N
15090
EQ K
155
308
455
60S
755

Latitude
Latitude

30E 6OF 90F 100E 150E 180 150W 120W OOW 60w 30W O 30E 6OF 9OE 120E 150E 180 150W 120W 90W 60W 30W O
Langitude Longitude

Fonte: Autor (2015)

Na Figura 8c e d, é apresentado o padrdo de temperatura global para o aumento de
4 vezes a concentracdo de CO2. No verdo (DJF), a (AREA 1, [América do Sul])
sofreu um aumento de temperatura variando de 3 a 5°C, na (AREA 4, [América do

Norte]) o aumento sera de 6 a 8°C, a (AREA 5, [Oceania)) ficar4 em torno de 5 a 6°C
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mais quente e a (AREA 3, [Europa]) em torno de 7°C de elevacdo na temperatura.
Isso é preocupante tendo em vista que essas areas contam com uma grande

densidade populacional.

Um aspecto importante observado nas simulacbes com 0s experimentos com 0
aumento da concentracdo de CO2 é o impacto no aumento de temperatura nos
hemisférios, que depende da radiacé@o solar incidente. Nos solsticio de inverno nos
dois hemisférios o0 aumento de temperatura € sempre maior que nos solsticio de

verao nos dois hemisférios.

Figura 9 - Simulacdo do padrdo de temperatura obtida com o modelo GREB
utilizando a parametrizagéo proposta no trabalho e aumentando em 2 e 4 vezes a
concentracdo de CH4: (a) 2x CH4 Verao, (b) 2x CH4 Inverno, (c) 4x CH4 Veréo e
(d) 4x CH4 Inverno.
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Fonte: Autor (2015)

Para o metano (CH4) a resposta no aumento da temperatura nas areas
selecionadas nédo passa de 1°C, quando se duplica a sua concentracdo na

atmosfera. Para o aumento de 4 vezes na concentracdo de CH4 na atmosfera a



36

temperatura aumentara em torno de 1°C nas areas selecionadas com destaque de
1,2°C na (AREA 4, [América do Norte/Estados Unidos]) no verdo (DJF) e 1.4°C na
(AREA 2, [Antéartida]) no inverno (JJA) (Figura 9).

O Oxido Nitroso (N20) é um gas do efeito estufa que em grandes concentracoes
causa uma elevacao significativa na temperatura global, até mais acentuada que o

Metano (CH4), Figura 10.
Figura 10 - Simulacdo do padrdo de temperatura obtida com o modelo GREB
utilizando a parametrizacdo proposta no trabalho e aumentando em 2 e 4 vezes a

concentracdo de N20O: (a) 2x N20O Veréao, (b) 2x N20 Inverno, (c) 4x N20O Veréao e
(d) 4x N20O Inverno.
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Fonte: Autor (2015)

Na avaliacdo referente a resposta da temperatura em funcdo da duplicagdo da
concentracdo do gas (N20) na atmosfera, observamos que no verdo (DJF) os
maiores aumentos de temperaturas entre as areas de estudo, as quais se podem
destacar sdo: (AREA 4, AREA 3 [América do Norte, Europa]) com valores de
aproximadamente 1,2 °C, as areas (AREA 1, AREA 2, AREA5 [América do Sul,
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Antartida e Oceania]) ndo apresentam um aumento muito marcante na temperatura
destacando a Australia (0,6 °C) e o Brasil (0,6 °C). No inverno (JJA) as maiores
elevacBes de temperaturas aparecem na (AREA 2 [Antartida]) variando entre 0,1 a
1,6 °C e nas demais areas (AREA 1, AREA 3,AREA 4, AREA 5 [América do Sul ,
Europa, América do Norte e Oceania]) as temperaturas aumentam em torno de 0,6
°C. Analisando membro dos experimentos com a concentracdo 4 vezes maior de
N20O na atmosfera verifica-se que no verdo (DJF) as temperaturas alcancem em
torno de 3°C nas areas (AREA 4, AREA 3 [América do Norte, Europa]). Na (AREA 2

[Antartida]) as temperaturas aumentaram em torno de 4°C no inverno (JJA).

As analises dos membros referentes ao aumento das concentragdes de CFC’s 11 e
12 (Figura 11 e 12) na atmosfera indicam que estes gases tém pouco impacto direto
no aumento da temperatura global, ou seja, ndo causara uma elevacdo acentuada

na temperatura global, porém, podem ter outros impactos na atmosfera do planeta.
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Figura 11 - Simulacdo do padrdo de temperatura obtida com o modelo GREB
utilizando a parametrizagéo proposta no trabalho e aumentando em 2 e 4 vezes a
concentracdo de CFC11: (a) 2x CFC11 Veréo, (b) 2x CFC11 Inverno, (c) 4x CFC11
Verédo e (d) 4x CFC11 Inverno.
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A figura 11a, b, c e d mostram o0 aumento de temperatura em funcéo de diferentes
concentracdes do gas CFC 11 na atmosfera, para as regides de maior aumento de
temperatura os valores nao ultrapassam 0,1°C para a concentracdo do gas CFC 11
duplicada e no periodo de verdo (DJF) nas areas de estudo. Para o inverno (JJA),
pode-se destacar a (AREA 2 [Antartida]) com temperaturas que podem ficar 0,13°C
mais elevadas. Com o gas CFC 11 quadruplicado no verdo (DJF) destacamos a
(AREA 4 [América do Norte] mais precisamente os Estados Unidos da América) que
apresentam temperaturas de 0,35°C mais elevadas e no inverno (JJA) os valores de
aumento de temperaturas esperadas para a (AREA 2 [Antartida]) variam entre 0,35 a
0,4°C.
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Figura 12 - Simulacdo do padrdo de temperatura obtida com o modelo GREB
utilizando a parametrizagéo proposta no trabalho e aumentando em 2 e 4 vezes a
concentracdo de CFC12: (a) 2x CFC12 Verao, (b) 2x CFC12 Inverno, (c) 4x CFC12
Verédo e (d) 4x CFC12 Inverno.

(@) (b)

Mudanca de temperatura [K] CFC12 (DJF)

. Sy
:

75N T
50N €4
45N { AT
3on{ T
15N F2)
Ead
155
305
455

605 .
758%

Latitude

JO0E  80E  90E 120E 1BCE 180 150W 120W OOW 60W  30W 0 30E 60E $OE 120E 150E 180 150W 120W 90W 60W JOW
Longitude Laongitude
EERa | [ EER
0,05 005 025 0.3 035 04 G.05 008 005 018 021 024 027 0.3

15N 4

Latitude
m
=
Latitude

155

605 ' ‘
753%

306 60E 90E 120F 150E 180 150W 120W 90W 60w 30W 0 30E 60E 9OFE 120E 150E 180 150W 120W 90W 60W 30W
Longitude Longitude
ThroF 0F 0 08 08 i T BB e e 7 - -

Fonte: Autor (2015)

Com relacdo ao gas CFC 12 apresentado na figura 12a, b, ¢ e d quando tem sua
concentragdo duplicada na atmosfera implica em um aquecimento ndo muito
elevado, destacando a (AREA 4 [América do Norte] mais precisamente os Estados
Unidos da América) no verdo (DJF) com um aumento de 0,25°C e (AREA 2
[Antartida]) no inverno (JJA) com aumento de temperaturas variando de 0,18 a
0,3°C. J& com uma concentracdo 4x maior de CFC 12 na atmosfera a temperatura
pode atingir valores de 0,7°C mais elevadas nas (AREA 4, AREA 3 [América do
Norte, Europa]) no verdo (DJF) e valores em torno de 1°C na (AREA 2 [Antéartida))

no inverno (JJA).

Em todas as andlises a Amazbnia sofre aumento de temperatura, porém, aparece

mais acentuada quando se quadruplica a concentracdo de CO2 na atmosfera, a
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temperatura aumenta em torno de 5 °C. Segundo um estudo feito por NOBRE e
ASSAD (2005) baseado em simulagfes realizadas a partir de 6 modelos climaticos
globais utilizados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC),
com o aumento de 2 a 3 °C na temperatura média espera-se que até 40% das
arvores desaparecam até final do século, algo preocupante pelo fato de que a
combinacdo dos efeitos causados pelas aumento da temperatura média global
somados a mudanca de uso da terra irdo causar mudanc¢as no ciclo hidrolégico e

conseguentemente mudancas no clima regional e até global.
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6 CONCLUSAO

Com a implementagdo da nova parametrizagdo da emissividade da atmosfera
levando em conta a for¢ante radiativa devido a presenca dos gases do efeito estufa
(CO2, CH4, N20 e hidrocarbonetos halogenados) observamos que variando suas
concentracdes na atmosfera a temperatura sofre um aumento meédio global. Para o
CO2, por exemplo, ele causa um aumento de temperatura na media global relevante
em comparacao aos outros gases, com valores que variam de 2,28 a 4,46 °C
dependendo da concentracdo do gas e da estacdo do ano. O CH4 causou o
aumento de temperatura média global variando entre 0,19 e 0,46 °C em diferentes
concentracbes e épocas do ano. O gas causador do segundo maior aumento da
temperatura média global depois do CO2 foi o NO2, dependendo da sua
concentracdo na atmosfera e do periodo do ano os valores de aumento de
temperatura média global vaiaram entre 0,48 e 1,22 °C. Um aumento ndo expressivo
na temperatura media global em relacdo as variacdes das concentracdes dos outros
gases é observado quando alteramos a concentragdo de CFC's 11 e 12 na
atmosfera, a partir dessa mudanca de concentracdo observamos valores de
temperatura média global variando entre 0,4 a 0,29 °C dependendo da época do

ano.

Comparando os resultados obtidos no trabalho com a literatura proposta na
metodologia observamos coeréncias entre os resultados, assim concluimos que o
modelo GREB implementado com a nova parametrizacao proposta neste trabalho
pode ser usado para fazer simulacfes climéticas longas simplificadas. E tendo em
vista que é um modelo que usa equacdes simplificadas logo se torna viavel o uso
dele para pesquisas em instituicbes e universidades que nao dispdem de

sofisticados recursos computacionais.
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