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Resumo em Portugués

O gelo marinho desempenha um importante papel no sistema climatico, atuando tanto como
indicador como amplificador de mudangas climéticas. No Artico, o gelo marinho tém

diminuido drasticamente,,enquanto que, na Antartica apresenta tendéncia de aumento.

A utilizagdo de modelos numéricos acoplados possibilita um maior entendimento sobre a
variacdo das componentes que influenciam diretamente as mudangas climaticas regionais e
globais, como a cobertura de gelo marinho em ambos hemisférios. Nesse trabalho,
comparamos os dados do modelo acoplado BESM-OA com os dados de satélite para avaliar
a habilidade do modelo em representar mudancgas na extensdo e cobertura de gelo marinho

Artico e Antartico.

1 Introducao

Os ultimos relatorios do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC),
apontam que as maiores mudangas climaticas ocorrem em altas latitudes. Nas ultimas
décadas as mudangas observadas nas regides polares foram marcadamente diferentes. O
forgamento pela radiagdo, e gases de efeito estufa em ambas regides tem os mesmos valores,
entdo para Turner et al.(2009), esse contraste entre as mudancas que ocorrem devem ser
consequéncias das diferengas de topografia, da distribuicdo de terra e mar ao redor do gelo,
diferenca de ozonio estratosférico. Portanto, as mudangas que ocorrem no gelo marinho sao
complexas e interessantes para varios temas cientificos, entre eles, os comportamentos que
modulam o gelo marinho ao longo de periodos através da modelagem numérica, e sua

aproximacao na variabilidade interna na interagdo oceano-atmosfera.

Neste trabalho serdo apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de setembro de
2018 até julho de 2019. Neste periodo, atividades tedricas e praticas relacionadas ao tema
foram desenvolvidas. Como atividades praticas, foram processados e analisados os dados do
Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre (BESM), e dados observacionais de satélite da

National Aeronautics and Space Administration (NASA).

No capitulo 3 serd apresentada a revisdo bibliografica realizado pela bolsista, buscando

complementar o conhecimento cientifico da académica sobre Criosfera, gelo marinho na
4
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Antartica e no Artico, sensoriamento remoto ¢ sobre modelos nimericos. Logo apds, no
capitulo 4, serdo apresentadas as instrumentagdes ¢ metodologias utilizadas, no capitulo 5
serdo discutidos e analisados os resultados e, por fim, no capitulo 6, apresentamos as

conclusdes deste relatorio.

2 Objetivos do Trabalho

- Compreender através de revisdo bibliografica, o impacto das Mudangas climaticas no
Artico e Antartica bem como fazer uma revisio bibliografica sobre os principais processos
acoplados oceano-atmosfera-gelo marinho.

- Analisar os dados de GM (extensdo e padrdo espacial) do Modelo Brasileiro de Sistema
Terrestre (BESM) nas regides do Artico e Antértica para simulagdes de tempo presente de
cenarios futuros com variacao da forcante radiativa.

- Analisar o processo de Amplicagdo Polar utilizando os dados de Temperatura do ar do
modelo BESM nas regides do Artico e Antartica para simulagdes de tempo presente de

cenarios futuros com variagdo da forgante radiativa.

3 Fundamentacgao Teorica

3.1 Criosfera

A criosfera ¢ um importante componente do sistema terrestre que inclui os elementos que
contem agua no estado sélido: gelo marinho, neve, rios e lagos congelados, calotas polares,
e solo congelado. Espacialmente, o gelo marinho ¢ o segundo componente mais extenso da

criosfera(Turner et al,2009).

O tempo que cada componente tem de duragdo na criosfera ¢ diferente, por exemplo, os rios
e lagos congelados nao se conservam no periodo do verdo, enquanto os solos congelados
podem persistir por varias décadas (Figura 1). O gelo marinho avanga e recua conforme as
estacdes do ano, especialmente no Artico, no entanto, existe uma parcela de gelo que persiste

mesmo depois da estagdao de verdo, chamada de gelo perene (IPCC,2013)
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A criosfera ¢ considerada um “termdmetro natural” do planeta, os elementos que a compdem

tem mecanismos de interagdes complexas.

A mudanca em processos duradouros como as geleiras, sdo resultado de diversos processos

interligados e complexos, entre eles os processos de retroalimentacao (feedbacks).

O impacto desses feedbacks ainda ¢ tema de debate pela comunidade cientifica tanto em sua
escala temporal como espacial, no entanto sabe-se que podem afetar os sistemas fisicos e

biologicos (IPCC, 2013).

As mudangas na criosfera sdo usadas como emblema sobre os impactos das mudangas
climaticas. Nesse contexto, ¢ importante que entendamos as mudancas climaticas atuais
dentro do conhecimento de mudangas passadas e suas variabilidades naturais. No caso do
gelo marinho, analises de extensdo e concentracdo podem auxiliar no melhor entendimento

sobre mudancas na circulagdo atmosférica e oceanica, bem como produtividade bioldgica.
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Figura 1: Componentes da criosfera, na escala temporal. Fonte: adaptada de IPCC, 2007.

Os principais papéis climaticos da neve e do gelo estdo relacionados sua alta refletividade,

baixa condutividade térmica e efeito de inércia termométrico (Kukla 1981; Miyakoda 1982).
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Assim, a sua espessura, albedo e extensao sdo de primordial importancia para a pesquisa

climatica.

A razdo entre a radia¢do solar incidente e a refletida ¢ denominada albedo, em estudos
climatoldgicos os valores de albedo sdo de grande importancia. Quando o valor de albedo ¢
um, significa que a radiacao incidente ¢ igual a refletida, de modo que nenhuma radiagao ¢
absorvida, ou seja, toda ela ¢ refletida. Valores de albedo para neve recém-formada ¢ de 0,80
a 0,90. Para neve mais antiga e descongelada, 0,60 (Robock, 1980). Mas existem limita¢des
na medi¢do do albedo do gelo, as nuvens, pois nas estagdes da primavera e outono, elas

diminuem a radiacao recebida em altas latitudes.

3.2 Gelo Marinho e sua importancia

O gelo marinho ¢ formado pelo congelamento da agua do mar na superficie do oceano. Os
componentes do gelo marinho s3o inclusdes de ar, salmoura, sal sélido e contaminantes
(Zwally et al., 2002). A agua doce congela a 0°C, e sua densidade maxima ¢ a 4°C, quando
a temperatura do ar estd muito fria a 4gua a 4°C, serd mais densa, portanto, afundard, e a 4gua
que estd a 0°C, flutuara. Desta maneira o gelo se forma de cima para baixo. A formagao do
gelo marinho € um processo lento, requer o resfriamento da coluna d’agua a temperaturas
proximas de ao ponto de congelamento de -1,8°C perto de 100 a 150 metros de profundidade.
O gelo € pouco denso, e na sua formacao ele expulsa o sal, ficando mais leve ainda, fazendo

com ele flutua sob o oceano (Bruno, C, E, M et al, 2014).

H4 aumento na éarea do gelo marinho ao longo dos meses de inverno, esta superficie branca
reflete mais radiagdo solar para a atmosfera do que a superficie do oceano, por conta do
albedo. Entdo nos meses de verdo, com o derretimento do gelo marinho e por consequéncia
a diminuicao de albedo, a superficie do oceano absorve mais radiacdo solar, e a 4gua aquecida
fornece mais energia para o derretimento do gelo marinho flutuante, e com isso, troca de
fases como vapor d’agua e CO: entre o oceano e¢ a atmosfera. Este € o ciclo de feedback

positivo do gelo marinho.

O gelo marinho tem se formagdo e maior extensao na Antértica e no Artico no inverno, ¢ ele

diminui ao longo do verao de cada hemisfério, mas ndo desaparece completamente. Este gelo
7
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que flutua ¢ um controlador de correntes oceanicas, o clima global e regional. O gelo marinho
¢ importante pois sua formagao obstrui trocas de oceano e atmosfera além de fornecer um

ambiente essencial para uma variedade singular de vida biologica (Zwally et al., 2002).

As informagdes sobre o gelo marinho podem ser provenientes a parti de coletas de dados in
situ, medi¢des por aeronaves ou satélites e, modelos numéricos. Cada método possui suas
vantagens ¢ desvantagens, a coleta de dados in situ, por exemplo, apesar de possuir alta
resolugdo espacial demanda um alto custo de investimento devido especialmente ao
afastamento geografico das regides polares. Os sensores a bordo de satélites possuem a
vantagem da ampla cobertura espacial, sendo assim essenciais tanto para analises dos campos
de gelo como validag¢do de modelos numéricos, sua resolucao temporal, porém, pode ser uma
limitagcdo dependendo do tipo de analise. A modelagem numérica, que exige um alto custo
computacional constitui-se de uma poderosa ferramenta para analise do passado e cenarios

futuros.

Os ultimos relatorios do IPCC, indicam que as maiores mudangas climaticas ocorrerdo nas
altas latitudes, pois observando os ultimos anos, as regides polares foram as que mais
sofreram mudancas. Esse fendmeno ¢ conhecido como Amplificagdo Polar das mudancas

climaticas.

O forcamento pela radiagdo de ondas curtas ¢ muito semelhante nas duas regides e as
concentracdes de gases do efeito estufa sdo essencialmente os mesmo nas duas regioes.
Presume-se que os influenciadores contrastantes das mudangas sejam relacionados a
topografia e diferencas nas distribuicdes de terra e mar, que resultam em circulagdes
atmosféricas e oceanicas, diferentes em ambos, juntamente com a concentragdo de ozonio

estratosférico (Turner, J & J, Overland, 2007).

Segundo relatério do IPCC (2013), houve uma tendéncia de queda de 3,8% por década na
extensdo média anual do gelo marinho no Artico, a espessura diminui 1,8 metros entre 1978
e 2008, juntamente com o volume total do gelo marinho durante ao longo de todos os
periodos do ano. Durante esse mesmo periodo, o gelo marinho na Antértica teve um aumento
de 1,5%, as medigdes de espessura sao poucas para concluir definitivamente que o volume

total esta aumentando.
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A pesquisa nos ultimos anos, tem comprovado que existe um acoplamento entre o oceano,
atmosfera e a criosfera com as regides polares. Mudancas na circulacdo da atmosfera
resultam em mudangas na extensdo de gelo marinho, que afetam a salinidade do oceano.
Considera-se que as anomalias no oceano sdo por longos periodos e que as anomalias
atmosféricas sao por curtos periodos de tempo. (Turner, J & J, Overland, 2007). Nos ultimos
anos ocorreram mudancas de larga escala na variabilidade climatica, segundo (Stammerjohn,
Martinson, Smith, Yuan et al. 2008), as principais mudangas na circulagdo atmosférica dos
extratropicos consistem em oscilacdo de massa atmosférica, variando a pressdo entre altas
latitudes e médias latitudes (Thompson & Wallace 2000). A sazonalidade descreve

coletivamente o tempo anual de avanco e recuo da extensdo do gelo marinho e sua duragao.

O estudo de Turner et al (2009), sugere que a atual tendéncia crescente na extensdo do gelo
marinho do Antartico esta ligada ao esgotamento do ozonio estratosférico na primavera, e
que redugdes significativas no gelo marinho provavelmente ocorrerdo no futuro, conforme
os niveis de 0zdnio se recuperarem e o impacto do aumento do efeito estufa. torna-se mais

pronunciada.

Os efeitos do aumento da concentragdo atmosférica de CO> no sistema climatico foram
estudados nos ultimos 120 anos (IPCC,2013). O aumento da concentracdo de CO2, géas do
efeito estufa, na atmosfera altera o fluxo de radiacdo no topo da atmosfera, fazendo com que
a radiagdo que seria de saida, fique presa. O aprisionamento da radia¢do do infravermelho

tem como consequéncia um aumento na temperatura dos niveis mais baixos da troposfera.

No estudo de Cavalieri et al.(2003), o qual utilizou dados de satélites, foi constatado que a
extensdo do gelo marinho tem diminuido no Mar Artico entre mais ou menos, 0,30 ¢ 0,03
x10° km? de 1972 a 2002, indicando a acelaragio de 20% no descréscimo de extensio de gelo
marinho, enquanto na Antartica a extensio de gelo diminuiu de 0,35 x10° km?2. Observa-se
na Antartica uma anomalia positiva na extensao de gelo marinho que se iniciou em 1960,

indentificada pela analise de dados de satélite.
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3.2.1 Antartica

Sem fronteiras terrestres, a Antartica tem em sua extensdo de gelo marinho uma alta
variabilidade anual. Perto da costa, a deriva do gelo marinho se d& de oeste para leste, e mais
ao norte, a deriva ¢ de oeste para leste e com alta divergéncia. Encontram-se padroes distintos
no Mar de Weddel e no Mar de Ross no sentido hordrio que se transportam o gelo para o
norte, enquanto que na que a circulacdo ¢ mais varidvel em torno da Antartica Oriental. A
extensao norte de gelo marinho tem deriva divergente que ¢ favoravel nos meses de inverno
para a formacdo de Polynyas. Esses locais com produ¢do de gelo resultam em um oceano ao
redor da Antartica mais salgado do que no restante dos oceanos do globo. No entanto, existem
diferencas regionais nas tendéncias, com decréscimos observados nos mares de
Bellingshausen e Amundsen, mas um maior aumento na extensao do gelo do mar no Mar de

Ross, que domina a tendéncia geral (IPCC, 2013)

A Antartica segundo o IPCC (2013), teve um aumento de 1,5% em sua extensdo de gelo até
2012. Esse aumento ¢ significativo, pois os indicadores de clima s3o incertos, pois a extensao
de gelo marinho varia significativamente de ano para ano, e em diferentes regides da costa
continental. No relatorio também, se supde que estas tendéncias contrastantes na extensao

tém como influéncia a velocidade do vento e seus diferentes padrdes regionais.

A Antartica tem uma a maior sazonalidade (Figura 4c), sua méxima sazonalidade ¢ bem
definida, em setembro e sua minima ¢ em fevereiro. Ha uma fragao de gelo marinho que nao
recua no tempo de minima extensdo, se encontra no Mar de Weddel, se localiza entre a
Peninsula Antartica e a Terra de Coa, e em outras regides ao redor da costa. O gelo marinho
Antartico é em média, mais fino, mais quente, mais salino e mével que o gelo do Artico
(Wadhams e Comiso, 1992). A variabilidade total nos 37 anos observados neste relatorio nao
mudou muito na Antartica, entre 1981 e 2014 a extensdo maxima de gelo marinho teve um

aumento, com valores relativamente altos.

A Antartica € normalmente separada por setores em estudos sobre sua variabilidade climatica,
pois regidoes da mesma, respondem de formas diferentes. Segundo o IPCC (2013), no
nordeste e oeste da Antartida Peninsula e regido do mar Bellingshausen do sul, mais tarde
avango do gelo de mais ou menos 61 a 15 dias, recuo anterior de menos 39 a mais ou menos

13 dias e duragdo mais curta de mais de 100 a mais ou menos 31 dias, uma tendéncia de
10
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menos 3,1 a mais ou menos 1,0 dias, no periodo de 1979 / 1980-2010 / 2011 (Stammerjohn
etal., 2012). No oeste do Mar de Ross, o aumento substancial da época de gelo de 79 a mais
ou menos 12 dias devido ao avango de mais de 2 a mais ou menos 8 dias e depois recuar de

menos de 37 a mais ou menos 8 dias.

Tendéncias relatadas por Parkinson e Cavalieri (2012) usando dados de 1978 a 2010 sao
ligeiramente diferentes, em parte porque cobrir um periodo de tempo diferente. As globais
tendéncias interanuais para varios setores em torno da Antartida, mostram grande
variabilidade regional. Mudangas na deriva do gelo e padrdes de vento como reportados por

Holland e Kwok (2012) podem estar relacionados para este fendmeno (IPCC, 2013).

No Mar de Ross, ao investigar a relagao de espessura e extensao de gelo marinho, DeLiberty
et al. (2011), descobriram que o volume maximo de gelo marinho foi atingido mais tarde do
que a extensao maxima, o gelo ¢ direcionado para a borda norte e derrete o interior tem gelo
fornecido pelas altas latitudes e continua a crescer pelas deformagdes e crescimentos pelos

processos termodinamicos.

Em torno da Antartida Oriental, compreende geralmente entre 5% no inverno e 35% no verao
da total area de gelo marinho (Fraser et al., 2012) e uma fragdo maior de volume de gelo
(Giles et al., 2008a). A variabilidade na distribui¢do e extensdo do gelo terrestre ¢ sensivel a
processos de formacao de gelo e processos como ondas e ondas oceanicas, e fortes eventos
de vento que causam a quebra do gelo. Com o uso de uma série temporal de alta resolucao
de extensdo do gelo marinho usando o Moderate Resolution Imaging moderado sem nuvens
Imagens compostas de espectrometro (MODIS), Fraser et al. (2012), ao longo da costa leste
da Antartica observou-se um aumento estatistico significativo de 1,43 a 0,30% por ano, entre
margo de 200 a dezembro de 2008. Existindo uma for¢a de aumento no Oceano Indico e de
diminui¢do nao significativa em 90° e 160°L. Os indices mais positivos estdo associados
fluviais mais fortes e temperaturas mais baixas em grande parte Antartica [Thompson e

Solomon, 2002].

Segundo o relatorio do IPCC(2013), mudancas em muitas caracteristicas do gelo marinho
sao desconhecidas. Um pequeno aumento nao significativo na extensao média anual do gelo

marinho, entre 1,2% a 1,8% entre os anos de 1979 a 2012. Valores entre 0,13 e 020 milhoes

11
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de quilémetros quadrados. Havendo um aumento na area relacionado a concentragao de gelo,

havendo fortes diferencas regionais.

3.2.2 Artico

Uma grande parte da cobertura do gelo marinho do Artico, fica acima de 60°N, e ¢ cercado
por terra até o sul com aberturas nos arquipélagos de Bering, Barents e Groelandia. O gelo
na Bacia do Artico cresce por congelamento da agua e deformagdo. Flutuando dentro da
Bacia impulsionado pelo vento e pelas correntes oceanicas. O padrao médio de deriva
acontece por um padrdo de circulagio no sentido horario do Artico Ocidental e a corrente de
de deriva transpolar que transporta gelo marinho siberiano através do Artico e exporta pela
Bacia através do Estreito de Fram. O gelo marinho ¢ bastante espesso, ¢ um gelo perene,
embora a area de cobertura do gelo do Artico possa flutuar de ano para ano por causa da
producdo sazonal varidvel, a proporc¢ao de espessura de gelo perene, e o volume total de gelo

do mar, pode recuperar apenas lentamente. (IPCC,2013).

Na Figura 4d, deste relatorio, o gelo marinho atinge seu valor de maxima extensao de gelo
marinho em margo, enquanto a minima € no més de setembro, final do verdo do hemisfério.
O movimento do gelo influéncia na distribuicdo da espessura do gelo marinho, através da
deformacao e criacdo de areas abertas com agua, advecgao de gelo de uma area para outra,
transporte de gelo de mares polares para as latitudes mais baixas onde o gelo derrete

(IPCC,2013).

Para medir a deriva do gelo marinho, usa-se Boias (Rampal et al., 2009), que encontraram
velocidade média de deriva entre 1978 e 2007 por década no verdo de 8,5 a mais ou menos
2,0%, e de 17 a mais ou menos 4,5% no inverno. A movimentagao do gelo medida por satélite
(Spreen et al., 2011), a velocidade de deriva do inverno aumentou 10,6% a mais ou menos
0,9% por década, porém regionalmente variou entre -4% e 16% por década. Ambos, (Rampal
etal., 2009) e (Spreen et al., 2011), sugerem que a tendéncia positiva na velocidade de deriva
¢ devido a uma cobertura de gelo mais fraca e mais fina, onde apenas 10% da area do gelo
do Oceano artico ¢ exportado anualmente, pois nas reanalises atmosféricas os ventos ndo sao

fortes, desconsiderando assim sua agao.

12
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A extensio do gelo marinho no Artico tem uma amplitude menor (Figura 4). No estudo de
Stammerjohn et al, de 2012, o avango do gelo marinho entre 1971 e 2011 ocorreu de 41 a
mais ou menos 6 dias depois, o recuo acorreu de 49 a mais ou menos 16 dias antes. Entende-
se que o alongamento além do periodo de 3 meses da estacdo livre de gelo no verdo coloca

na perspectiva de sazonalidade, evidenciando os impactos no ecossistema marinho.

Para, Maslanik et al.(1996), as anomalias extremas que ocorrem em sucessivos anos, estao
relacionados a grande variabilidade interanual nos ciclos Articos. Mar Artico Regional
variagoes de gelo resultam de mudangas na circulagdo atmosférica e, em particular, da ENSO
e da Oscilagao do Atlantico Norte (NAQO) eventos [Deser et al., 2000; Maslanik et al., 1996;
Mysak et al., 1996; Parkinson, 2000].

O Oscilagio Artica explica mais da metade das tendéncias de temperatura do ar na superficie
em grande parte do Artico [Rigor et al., 2000]. Padrdes do Artico mudangas e tendéncias da
temperatura do ar na superficie [Rigor et al. 2000] sdo consistentes com as mudancas
regionais na extensao do gelo [Deser et al., 2000]. Um modo dominante de variabilidade do
Artico ¢ a Oscilagdo Artica, e sua forte fase positiva durante os anos 90 pode ser responsavel
por grande parte diminui¢do na extensdo do gelo do Artico. O AO explica mais da metade
das tendéncias de temperatura do ar na superficie em grande parte do Artico [Rigor et al.,

2000].

No estudo de Hudson(2011), estima-se que a reducdo no gelo marinho do Artico contribua
com aproximadamente 0,1 Wm™ no forgante radioativo global, e que futuramente o oceano
Artico no veriio sem a cobertura de gelo marinho resultard em uma forga de cerca de 0,3 Wm-
2, A extensdo média do gelo marinho estd diminuindo muito em todas as estacdes (Figura 5b).
No relatério do IPCC de 2013, € apresentado as mudangas em componentes do gelo marinho,
como a cobertura do gelo, que diminuiu de 3,5% a 4,1% por década, com grandes mudancas
ocorrendo nos meses de verdo, durante o periodo de 1979 a 2012. Também na extensao
minima de gelo marinho diminuiu entre 9,4% a 13,6% por década, juntamente com o gelo
multi-ano, que houve um decaimento de entre 11% a 16% por década. O relatério afirma
também, que a area de gelo marinho teve uma diminui¢do maior do que a de extensdo, pois
a concentragdo de gelo marinho, teve uma diminui¢do também. O volume de gelo marinho,

em 1980 era de 3,64 m, em 2008 diminuiu para média de 1,8[entre 1,3 e 2,3]m.
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A analise combinada dos componentes no relatorio indica um afinamento do gelo marinho,
e com maior sazonalidade, levando a varios anos para sua recuperagdo. As diminui¢des de
espessura e concentracao reduzem a resisténcia do gelo a velocidade e a for¢a de deriva do

vento (Rampal et al., 2009); Spreen et al., 2011)

3.3 Sensoriamento remoto € modelagem

Sensoriamento remoto ¢ a ciéncia e a arte de obter informagao sobre um objeto que se € alvo
de estudo, area ou fenomeno através da analise de dados adquiridos por um dispositivo que
contém um sensor que ndo estd em contato direto com o objeto, area ou fendomeno sob

investigagdo (Lillesand e Kiefer, 1994).

Os dados coletados remotamente podem ser das formas na variacao de distribui¢ao de forgas,
ondas mecanicas ou de ondas eletromagnéticas. A radiagcdo eletromagnética (REM) ¢ o
element de ligagdo entre a fonte do REM (sol), sensor (satélite), que registra a REM, e o alvo
(elemento observado). Compreende-se entdo, que a REM ¢é comprimentos de onda que
representam a distancia entre pontos de igual intensidade de campo elétrico e magnético. O
REM ¢ o espectro eletromagnético, que correspondem a elementos que emitem uma cor, € as
faixas do espectro usadas na coleta de dados de satélite do gelo marinho sdo a faixa do visivel

e microondas (Novo, E; Ponzoni, F; 2001).

Os satélites através dos sensores permitem estimativas de mudancas regionais e temporais
no volume e massa das camadas de gelo, possuindo dados observacionais que compde uma
série temporal longa, que permitem avaliar precisamente as tendéncias e anomalias, assim
como detectar eventos atipicos no gelo marinho, como os eventos de 2007 e 2012 observados
neste relatorio. O sensoriamento remoto permite o mapeamento sistematico do gelo marinho

em um formato homogéneo nos mares e regides polares nos dois hemisférios.

O gelo marinho tem uma sensibilidade as mudangas climaticas de forma complexa e dificil
de determinar segundo Fitzharris (1996), com experimentos de concentracao de gelo marinho
e dados in situ indica que o gelo marinho estd diminuindo, pois, as alteragdes climaticas tem
influéncia da elevacao nos indices de CO2 na atmosfera. Dados empiricos de satélite indicam

que a extensdo de gelo marinho no hemisfério sul, os dados apontam grandes diferengas
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regionais, mas no total, ha um aumento significativo na extensao de gelo marinho entre 1981
e 2015. No hemisfério norte, o gelo marinho esta diminuindo (Bjorgo et al., 1997; Cavalieri
et al., 1997; Parkinson et al., 1999), essa mudanca foi ligada as mudancas climaticas ligadas

por fatores antropogénicos (Vinnikov et al., 1999).

A escala de variabilidade do gelo marinho que vai de dias a décadas, para Notz (2012), essa
variabilidade ¢ mais curta em relacao a escala de tempo do aquecimento global por forcante
antropogénica, tornando desafiador avaliar a qualidade das simulacdes de gelo marinho de
modelos climaticos. Em modelos acoplados, a diferenca das saidas com o observado, se da
pela habilidade do modelo em representar a atmosfera e do ambiente oceanico, resultando na

influéncia no gelo marinho.

Uma caracteristica difundida de simulag¢des climaticas globais com foco do efeito estuda,
como por exemplo o CO2, for¢ar essa variavel ¢ amplificar o aquecimento nas regides
polares, especialmente na superficie e no inverno (Chapman, W; Walsh, J; 1993). Os modelos
de gelo marinho sdo formulados através de processos dindmicos e termodinamicos. O
movimento da cobertura de gelo, deformagao e redistribuicao de espessura sdo 0s processos
dindmicos, os processos termodinamicos sao os que controlam o derretimento, congelamento
e adissolucdo do gelo, que ocorrem por condugdo térmica, convecgdo de salmoura e absor¢ao
de radiagdo solar, por exemplo. Esses processos sdo representados em modelos com
parametrizacdes, que sdo equagdes matematicas que interpretam o mundo real. Com a
evolucdo da fisica, matematica e quimica, ¢ possivel acoplar esses processos interligados e

reconstruir padrdes de gelo marinho e prever futuras mudangas.

O modelo de gelo marinho € representa a uma determinada area por células, equivalente ao
dados observacionais, que utilizam a area de um pixel. A célula possui uma area que consiste
em quilémetros por quadrado. Este conjunto de células se atribui um dominio, quanto mais
células neste dominio, maior a resolugdo especial do modelo. Atribuindo ao modelo um
nimero grande de células na grade aumenta-se a habilidade do modelo em descrever as
conjungdes do gelo marinho em escalas menores. Com base nas equacdes do modelo e suas
condig¢des de contorno, as propriedades da grade de células se altera ao longo do tempo que

o modelo ¢ executado. Os resultados que sdo obtidos apos o modelo ser executado ¢ um
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conjunto de varidveis relevantes, como espessura, extensdo, concentracao, area e volume.
(Studying:Modelling | National Snow and Ice Data Center[s.d.])

Em um processo termodinamico representado no modelo, a temperatura da superficie do gelo
influéncia diretamente a evolucao do estado atmosférico, esse acoplamento entre temperatura
da superficie e atmosfera € crucial, assim como a liberacao de sal para o oceano € um conjunto
necessario para o processo termodinamico do modelo (Notz, 2012). Ja no processo dinamico
descrito por Notz (2012), o gelo mais espresso do Artico ndo sdo encontrados nas regides
com a menor temperatura na media anual, e sim nas regides de convergéncia do gelo marinho
que sdo ao longo da costa norte do Canada e da Groelandia.

Os feedbacks sdo as respostas do modelo aos componentes dos processos fisicos relacionados
as saidas do modelo, em (Veiga et al., 2019), vé-se que o feedback do albedo juntamento com
o feedback da temperatura s3o os mais importantes em regides polares e as diminui¢des de

gelo marinho para o modelo.

4 Materiais € Métodos

4.1 Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre
O Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre (BESM) foi desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) . E um modelo acoplado que possui uma componente atmos-
férica e uma componente oceanica.. A componente atmosférica do modelo BESM é o BAM
(Brazilian Atmospheric Model), descrito detalhadamente em Figueiroa et al., (2017). A
componente oceanica do modelo BESM é o modelo MOM4p1, descrito detalhadamente por
Griffies et al., (2009). O modelo MOM4p1 possui uma componente de gelo marinho cha-
mada Sea Ice Simulator (SIS), descrita em detalhes em Winton (2000). O modelo acoplado
BESM foi descrito previamente para simulagdes deceniais em Nobre et al. (2013) e recente-
mente em sua Gltima versdo em Veiga et al. (2019).
Os experimentos numericos do BESM utilizados neste relatorio:
1. Decenial - BESM-OAV3.1: Utiliza 0 CO, Mauna Loa conforme Protocolo estabele-
cido (Taylor et al. 2012). Os membros dos conjuntos de dados foram integrados por
10 anos a cada Condicéo Inicial (Cl), do dia 1 até o dia 10, para os anos: 1960, 1965,
1970, 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 1990, 1995, 2000 e 2005. Trés desses conjuntos
16
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de dados (1960,1980 e 2005) foram estendidos por mais 20 anos para cada um desses
10 membros, completando assim 30 anos de integracdo cada, referidos no texto como
simulacdo decenial (Nobre et al. 2013).

2. Experimento Histérico — BESM-OA V2.5 simula o periodo histérico de 1850 até
2005 (156 anos), forcado pela COzatmosférico equivalente ao observado para esse
periodo, seguindo o protocolo CMIP5.(Veiga et al., (2019)

3. RCP4.5 — O Representative Concentration Pathways (Vias de Concentragédo Repre-
sentativas), é forcado pela série temporal dos niveis de gases de efeito estufa no peri-
odo de 2006 até 2105(100 anos), com base no protocolo CMIP5, a forcante radioativa
é de 4.5 Wm2 no ano de 2100.

4. RCP8.5 - é equivalente a simulacdo do RCP4.5, mas forcada pela série temporal do
nivel de gases de efeito estuda projetada para esse estudo, baseada também no proto-

colo de CMIP5, a atmosfera radiativa forcando de 8.5 Wm?2 no ano de 2100.

4.2 Dados observacionais -Satélite

Usou-se dados observacionais de satélite do ano de 1980 a 2018, uma série de 37 anos com
extensao e a concentragdo de gelo marinho. Os satélites em Orbita polar coletam os dados por
radiometria e imagens do visivel pela diferente assinatura que as microondas passivas do gelo
marinho possuem. As imagens captadas sdo processadas em pixels com resolugdo de 25

quilometros por 25 quildmetros (Figura 3).
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Figura 2: Ilustracdo da area coberta por cada pixel por instrumentos sobrepostos a uma imagem de

satélite. Fonte — NASA por Joshua Stevens e Robert Simmon.

Dados de satélite sdo usados com um algoritmo desenvolvido pela NASA. Os dados sdo
avaliados dentro das células da grade no mapa. Processamento de imagem inclui controle de
qualidade recursos como dois filtros climaticos baseados em taxas de temperatura de brilho
para filtrar falsos positivos sobre a 4gua aberta, uma méscara oceanica para eliminar qualquer
gelo marinho remanescente em regides onde o gelo do mar ndo ¢ esperado, e um filtro
costeiro para eliminar a maior parte dos falsos positivos associados a rede mista de terra e

ocecano.

4.3 Métodos utilizados

Neste periodo de producao dos resultados do relatorio, usou-se programacao para a analise
dos dados. A linguagem foi R, pois € uma ferramenta gratuita, voltada para a estatistica,

altamente expansivel com o uso dos pacotes para os estudos que se deseja realizer.

A correlacéo linear foi utilizada para relacionar os dados do modelo BESM e dos dados ob-
servacionais de satélite € chamada de correlacdo de Pearson, essa correlagdo mostra a inten-

sidade e a direcdo da relacdo linear entre as variaveis quantitativas e suas variagoes.
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O Coeficiente de Correlacéo Pearson pode ser entendido como um valor obtido levando em
conta dois conjuntos de nimeros variaveis. O valor da correlacdo pode assumir valores entre
-1 e 1, onde 1 representa exatamente a mesma variacao relativa dos conjuntos de nimeros
(perfeitamente correlacionado). O valor -1 representa a relacdo perfeita, porém inversa (per-
feitamente anti-correlacionado).

Quando a correlacéo € préxima de 0, significa que sdo conjuntos que ndo possuem nenhum
padrdo de variacdo em comum. Neste relatério, o objetivo foi de analisar a correlacdo linear
entre o satélite e 0o BESM para descobrir se 0 BESM esta realmente representando, e quando
ele subestima ou superestima o satélite, com os calculos em R foi possivel descobrir se a

correlacdo era positiva ou negativa.

5 Analises e Resultados

5.1 Extensdo de gelo marinho

Na Figura 4, observa-se a variacao da extensdo do gelo marinho mensalmente no periodo de
1981 a 2018. A figura, evidéncia a existéncia de um ciclo sazonal ao longo do ano, com meses
bem definidos de minimo, na Antértica é o més de fevereiro, e no Artico é o més de setembro,
ja meses de maximo sdo na Antartica o més de setembro e no Artico o més de setembro.

O periodo de minimo de gelo marinho registrado pelos dados de satélite, a média da extensédo
é de aproximadamente 4x10° km?, enquanto que o periodo de minima do BESM é em mar¢o
com valor de 0,347x10° km?. A maxima extensdo em setembro com valores de aproximada-
mente 20x10° km?.

No periodo de méxima no Artico, encontrados pelo satélite sdo de aproximadamente
14,5x10° km?, enquanto que os valores encontrados pelo modelo BESM séo de aproximada-

mente 17x108 km?.
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Figura 3: Ciclo sazonal de extensdo de gelo marinho (x10® km?). 1981 em vermelho, a 2018 em azul.

Média é a linha preta. (a) e (c) Antartica. (b) e (d) Artico.

O modelo BESM possui habilidade de representar o ciclo sazonal do gelo marinho ao longo
do ano, mas observa-se na Antartica, uma amplitude consideravel nos meses de maxima ex-

tensao de gelo marinho em comparagao com os dados observacionais. J4 o Artico, esta se-

melhante aos dados do satélite.
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Comparando as climatologias entre os dados de satélite e 0 modelo BESM (Fig. 4), durante
os 37 anos de dados, uma reducéo geral na extensdo de gelo marinho, no Artico a linha de
tendéncia do satélite mostra uma diminuicdo em ambos os meses. Na Antartica, a tendéncia
teve um aumento significativo entre 2014 e 2015, nos dois meses de sazonalidade. Compa-
rando 0 modelo com o obtido no satélite para Antartica 0 modelo tende a subestimar os dados
de extensao de gelo marinho para todos os meses, especialmente no periodo de minima con-
centracéo (fevereiro e margo). Os valores da correlagéo linear entre o ciclo sazonal da exten-
sdo de gelo marinho obtidos através do BESM e do satélite evidenciam uma forte relacdo
entre bancos de dados, apresentando valores altos de correlacéo de 0.961.

Vemos um comportamento com significativa relacdo entre o BESM e o satélite no Artico,
com averiguagdo da correlacdo linear, obteve-se o valor de 0.972, confirmando que o0s dois
se correlacionam positivamente. Analisa-se que nos meses de méaximo de gelo marinho, o
BESM superestima os valores em relacdo aos dados observacionais enquanto que nos meses
de minimo ele subestima os valores de extensdo de gelo marinho. No periodo de maximo os
valores de extensdo de gelo marinho encontrados pelo satélite sdo de aproximadamente
14,5x10° kmz2, enquanto que os valores encontrados pelo modelo BESM séo de aproximada-
mente 17x10°% km2,

A correlacdo de Pearson entre 0 BESM e o Satélite para a Antartica no més de fevereiro (Fig.
5) € de -0.215. Ja no més de setembro, mostra-se correlacionado, -0.253. Para o Artico, a

correlagdo Pearson no més de margo deu o valor de -0.048, e para setembro foide 0.451.
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Figura 4: BESM e os Dados Observacionais dos meses de maxima e minima extensao de gelo marinho
(x10% km?), 1981 a 2018. (a) Antértica, setembro (méaxima extensdo), fevereiro (minima extensdo) e

(b) Artico, mar¢o (maxima extensdo), setembro (minima extensio).

Segundo IPCC de 2013, a minima extensdo de gelo marinho em 2012 no Artico, foi 18,5%
menor do que em 2007. No BESM, observa-se que existe uma subestimacao nos valores de
setembro(minimo), e que o comportamento temporal do modelo, at¢ o ano de 2006
acompanha de forma semelhante ao satélite, e apds a queda em 2006, o modelo se
reestabelece rapidamente até 2007. Analisa-se que o BESM tem uma alta capacidade de

prever a variabilidade de minima extensdo de gelo marinho.
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5.2 Concentragdo de gelo marinho

Uma das caracteristicas do gelo marinho ¢ a concentracgdo, percentual de area coberta.

No més de minima extensdo de gelo marinho, fevereiro, observa-se uma boa representacao
da concentracdo maxima do experimento Decenial. No entanto, o experimento subestima
varias regides como entre o Mar de Lazarev e Mar de Davis, Mar de Dumont D’Urville, Mar
de Ross e mar de Umundsen no Mar de Weddel, Mar de Davis, e em alguns locais no Mar de
Ross, Mar de Amundsen. Na concentragao media de 50%, o BESM subestima os dados
observados. Diminui¢ao na Regido Mar de Bellingshausen-Amundsen, e aumentos na regido

do mar de Weddel e Ross.
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Figura 5: Concentragdo Média de Gelo Marinho de 1981 a 2018 na Antartica. (a) e (d) Dados
observacionais de satélite. (b) e (e) Experimento Historico — BESM, 1980 a 2006. (c) e (f) Experimento
Decenial - BESM.

A concentragdo de gelo marinho no Artico (Figura 5), a camada de gelo no verdo do
hemisfério norte, limita-se principalmente a Bacia do Oceano Artico e a0 Arquipélago Artico
Canadense, e no inverno o gelo chega a atingir 44° N até os mares adjacentes. A maior
diminui¢do em areas como o Mar de Labrador ¢ Kara. Isso tudo observando os dados
observacionais.

Os experimentos BESM no més de maxima extensdo de gelo marinho, Marco, o decenial e
o histdrico, ambos superestiman a concentragdo de gelo medida pelo satélite, especialmente
nas regides do Estreito de Denmark entre 20°0 e 30°O, no mar Narweglan a 10°L, mar de
Okhotsk a 150°L e Mar Barents entre 40°L. Mas ha areas onde os experimentos
subestimaram a concentragdo media como no Estreito de Bering e na Baia de Hudson.

Para o de Setembro, minima extensdo de gelo no Artico, observamos uma boa representagio
na concentragdo maxima (100%), apenas no mar do Kara hd uma superestimagdo, na
concentracdo de 50% a uma superestima¢do no modelo até as proximidades continentais

comparado com o observado.
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Figura 6: Concentragio Média de Gelo Marinho de 1981 a 2018 no Artico. (a) e (d) Dados
observacionais do satélite. (b) e (¢) Experimento Historico — BESM, 1980 a 2006. (c) e (f) Experimento

Decenial - BESM.

5.3 Projecdes futuras BESM / RCP4.5 e RCP8.5
Anecessidade de modelagem futura para o gelo marinho, primeiramente, vé-se a necessidade
de predi¢dao do clima para prever a variabilidade de cobertura de gelo e compreender as

possiveis causas nas mudangas.

A diferencas entre as forcantes e suas saidas fica evidente na figura

Fevereiro - 2030 / RCP-85

Fevereiro - 2030 / RCP-45
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Figura 7: Projecdes futuras para Antartica do més de fevereiro e setembro, nos anos de 2030, 2050 e

2100 com os experimentos RCP4.5 (esquerda) e RCP8.5 (direita).

No experimento RCP4.5(esquerda) observamos que no més de fevereiro o gelo marinho
diminui de maneira ndo significativa, mantendo praticamente o mesmo padrdo entre os 3

anos escolhidos. O més de setembro do experimento RCP4.5, ha uma diminuicao visivel na
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concentracdo do gelo marinho ao norte, porém um alongamento na area. Ao contrario das

regides oeste ¢ leste, onde ha uma diminuigdo notavel na area.

No RCP8.5, onde a forcante de radiacdo é maior, ambos meses tem diminui¢ao na area ¢ na
concentragdo do gelo marinho de forma significativa. Ja fevereiro no experimento RCP8.5
decai gradualmente proximo a Peninsula Antartica, chegando a praticamente 0% de
concentracdo em 2100, numa regido em que o gelo € resistente a temperaturas elevadas do

verao.

Comparando as imagens (d) que representa setembro do ano de 2030 do RCP4.5 ¢ (j) é o
experimento RCP8.5 vemos que o modelo da (j) tem uma area muito maior, mas o
decaimento da area com concentracdo neste experimento ao longo dos proximos anos (2050,

2100), ¢ muito maior que no experimento RCP4.5.

Uma conclusdo que tira-se € que para a regido sul da figura 7, no més de setembro, mantem-
se com poucas mudangas significativas na regido proxima ao Mar de Ross, Mar de Amundsen
e Mar Bellingshausen. E as maiores variagdes de concentracdo de gelo marinho sdo do

Oceano do Sul e do Oceano Indico.

6 Conclusoes

Neste relatorio, foram apresentados dados de passado, presente e futuro do BESM e
comparados com os dados observacionais de satélite da NASA, procurando verificar a
habilidade do modelo em acompanhar sazonalidade de ambas regides polares e a

variabilidade climatica dos periodos de tempo citados nos objetivos.

E interessante ressaltar o més de setembro na Figura 4b, onde o modelo acompanha a
variabilidade dos dados observados, porém subestimando, e apds uma grande queda no ano
de 2006 e logo em seguida, no ano de 2007 o modelo superestima o observado e hd uma
aproximagao entre as linhas do BESM e do observado. Seria um possivel estudo futuro esse

episodio do modelo.

Existem grandes diferencas no ambiente fisico e nos processos que afetam o estado do Artico

e da Antartica e na cobertura do gelo marinho e contribuir para as suas respostas dissimilares
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as alteragdes climaticas. E importante em um trabalho futuro considerar outras medidas de
gelo marinho, como as distribui¢des de espessura do gelo, transporte de gelo marinho, e
também uma andlise profunda das parametrizagdes numéricas utilizadas, para poder otimizar

calculos envolvidos nas saidas.

Os resultados apresentados neste artigo de extensdo e concentragao de gelo marinho mostram
que a area muda ao longo do periodo de 37 anos utilizados. As variagdes sazonais, regionais
mostram a natureza complexa dos pdlos, as comparagdes mostraram uma aceleragdo no
declinio do Artico, e um aumento na Antartica no gelo marinho. Com essas analises
combinadas com os dados de outros processos interligados no sistema climatico, fornecerao
uma base adicional para melhorar a compreensao dos processos que conduzem as mudangas
do gelo marinho e assim melhorar a previsao do modelo BESM. Essas mudangas se traduzem

em uma diminuicao na amplitude do ciclo sazonal - com grandes implicagdes ecologicas.

Referéncias Bibliograficas

Bjergo, E., O. M. Johannessen, and M. W. Miles, Analysis of merged SMMR-SSMI time
series of Arctic and Antarctic sea ice parameters 1978-1995, Geophys. Res. Lett., 24, 413—
416, 1997.

Casagrande, F., Nobre, P., de Souza, R. B., Marquez, A. L., Tourigny, E., Capistrano, V., &
Mello, R. L. (2016). Arctic Sea Ice: Decadal Simulations and Future Scenarios Using BESM-
OA. Atmospheric and Climate Sciences, 6(02), 351

Cavalieri, D. J., Gloersen, P., Parkinson, C. L., Comiso, J. C., & Zwally, H. J. (1997). Ob-
served Hemispheric Asymmetry in Global Sea Ice Changes. Science, 278(5340), 1104-1106.
https://doi.org/10.1126/science.278.5340.1104

Cavalieri, D. J., Parkinson, C. L., & Vinnikov, K. Y. (2003). 30-Year satellite record reveals
contrasting Arctic and Antarctic decadal sea ice variability. Geophysical Research Letters,
30(18). https://doi.org/10.1029/2003GL018031

30


https://doi.org/10.1126/science.278.5340.1104
https://doi.org/10.1029/2003GL018031

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

Connolley, W. M., & Bracegirdle, T. J. (2007, novembro 1). An Antarctic assessment of [IPCC
AR4 coupled models. https://doi.org/10.1029/2007GL031648

Comparing and contrasting the behaviour of Arctic and Antarctic sea ice over the 35 year
period 1979-2013 | Annals of Glaciology | Cambridge Core. ([s.d.]). Recuperado 13 de maio
de 2019, de https://www.cambridge.org/core/journals/annals-of-glaciology/article/compa-

ring-and-contrasting-the-behaviour-of-arctic-and-antarctic-sea-ice-over-the-35-year-period-
19792013/E29143392758808CC8BE45FF0885FBD7

Figueroa, S. N., Bonatti, J. P., Kubota, P. Y., Grell, G. A., Morrison, H., Barros, S. R. M.,
Fernandez, J. P. R., Ramirez, E., Siqueira, L., Luzia, G., Silva, J., Silva, J. R., Pendharkar, J.,
Capistrano, V. B., Alvim, D. S., Enoré, D. P., Diniz, F. L. R., Satyamurti, P., Cavalcanti, I. F.
A., Nobre, P., Barbosa, H. M. J., Mendes, C. L. and Panetta, J.: The Brazilian Global Atmos-
pheric Model (BAM): Performance for Tropical Rainfall Forecasting and Sensitivity to Con-
vective Scheme and Horizontal Resolution, Wea. Forecasting, 31(5), 1547-1572,
doi:10.1175/WAF-D-16-0062.1, 2016.

Fitzharris BB, Allison I, Braithwaite RJ, Brown J, FoehnPMB, Haeberli W, Higuchi K,
Kotlyakov VM, ProwseTD, Rinaldi CA, Wadhams P, Woo MK, Xie Y, Anisi-mov O,
Aristarain A, Assel RA, Barry RG, Brown RD,Dramis F, Hastenrath S, Lewkowicz AG,
Malagnino EC, Neale S, Nelson FE, Robinson DA, Skvarca P, Tay-lor AE, Weidick A. 1996.
The cryosphere: changes andtheir impacts. Climate Change 1995. Impacts, adap-tations
and mitigation of climate change: scientific-technical analyses. Contribution of Working
Group II tothe Second Assessment Report of the IntergovernmentalPanel on Climate Change.

Cambridge University Press:Cambridge; 241 — 265.

Jiménez, A., & Ysabel, L. (2012). Comprension lectora y rendimiento académico en
comunicacion de alumnos del segundo grado de una institucion educativa de Ventanilla.
Universidad San Ignacio de Loyola. Recuperado de
http://repositorio.usil.edu.pe/handle/123456789/1082

31


https://doi.org/10.1029/2007GL031648
https://www.cambridge.org/core/journals/annals-of-glaciology/article/comparing-and-contrasting-the-behaviour-of-arctic-and-antarctic-sea-ice-over-the-35-year-period-19792013/E29143392758808CC8BE45FF0885FBD7
https://www.cambridge.org/core/journals/annals-of-glaciology/article/comparing-and-contrasting-the-behaviour-of-arctic-and-antarctic-sea-ice-over-the-35-year-period-19792013/E29143392758808CC8BE45FF0885FBD7
https://www.cambridge.org/core/journals/annals-of-glaciology/article/comparing-and-contrasting-the-behaviour-of-arctic-and-antarctic-sea-ice-over-the-35-year-period-19792013/E29143392758808CC8BE45FF0885FBD7
https://doi.org/10.1175/WAF-D-16-0062.1
http://repositorio.usil.edu.pe/handle/123456789/1082

MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

Kukla, G., Berger, A., Lotti, R., & Brown, J. (1981). Orbital signature of interglacials. Nature,
290(5804), 295. https://doi.org/10.1038/290295a0

Lillesand, T., Kiefer, R. 1994: Remote Sensing and Image Interpretation3John Wiley &
Sons Inc.New York, USA Google Scholar

Lima, F. U. F. de, & Carvalho, L. M. V. de. (2007). Variabilidade extrema intra-sazonal do
gelo marinho antartico e relacdes com a circulacdo atmosférica. Acessado de
https://bdpi.usp.br/item/001603889

Maslanik, J. A., M. C. Serreze, and R. G. Barry, Recent decreases in Arctic summer ice cover
and linkages to atmospheric circulation anomalies, Geophys. Res. Lett., 23, 1677— 1680,
1996.

Notz, D. (2012). Challenges in simulating sea ice in Earth System Models: Challenges in

simulating sea ice in Earth System Models. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate

Change, 3(6), 509-526. https://doi.org/10.1002/wcc.189

Novo, E.M.L.M; Ponzoni, F. J, 2001: Introdugcdo ao Sensoriamento Remoto. Instituto
Nacional de pesquisas Espaciais, Divisao de Sensoriamento Remoto.

http://www.agro.unitau.br/sensor_remoto/apofla.pdf

Parkinson, C. L., & Cavalieri, D. J. (2002). A 21 year record of Arctic sea-ice extents and
their regional, seasonal and monthly variability and trends. Annals of Glaciology, 34, 441—
446. https://doi.org/10.3189/172756402781817725

Rebock, Alan. The Seasonal Cycle of Snow Cover, Sea Ice and Surface Albedo: Monthly

Weather Review: Vol 108, No 3. ([s.d.]). Recuperado 22 de julho de 2019, de https://jour-
nals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0493(1980)108%3C0267:TSCOSC%3E2.0.CO;2

32


https://doi.org/10.1038/290295a0
http://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Remote%20Sensing%20and%20Image%20Interpretation&author=T..%20Lillesand&author=R..%20Kiefer&publication_year=1994
https://bdpi.usp.br/item/001603889
https://doi.org/10.1002/wcc.189
http://www.agro.unitau.br/sensor_remoto/apofla.pdf
https://doi.org/10.3189/172756402781817725
https://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0493(1980)108%3C0267:TSCOSC%3E2.0.CO;2
https://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0493(1980)108%3C0267:TSCOSC%3E2.0.CO;2

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

Palmer, T. N., Doblas-Reyes, F. J. , Weisheimer, A. and Rodwell, M. J. : Toward 14 seamless
prediction: Calibration of climate change projections using seasonal 15 forecasts, Bull. Am.
Meteorol. Soc., 89(4), 459-470, doi:10.1175/BAMS-89-4- 16 459, 2008.

Rigor, I. G.,R. L. Colony, and S. Martin, 2000: Variations in surface air temperature
observations in the Arctic, 1979-97. J. Climate, 13, 896-914. Link, Google Scholar

Serreze, M. C., Barrett, A. P., Slater, A. G., Steele, M., Zhang, J., & Trenberth, K. E. (2007).
The large-scale energy budget of the Arctic. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
112(D11). https://doi.org/10.1029/2006JD008230

Stroeve, J. C., Kattsov, V., Barrett, A., Serreze, M., Pavlova, T., Holland, M., & Meier, W.
N. (2012, agosto 28). Trends in Arctic sea ice extent from CMIP5, CMIP3 and observations.
https://doi.org/10.1029/2012GL.052676

Spreen, G., Kwok, R., & Menemenlis, D. (2011). Trends in Arctic sea ice drift and role of
wind forcing: 1992-2009. Geophysical Research Letters, 38(19).
https://doi.org/10.1029/2011GL048970

Shi, X. & Lohmann, G. Sensitivity of open-water ice growth and ice concentration
evolution in a coupled atmosphere-ocean-sea ice model. Dynamics of Atmospheres and
Oceans 79, 10-30 (2017).

Stammerjohn, S. E., Martinson, D. G., Smith, R. C., Yuan, X., & Rind, D. (2018). Trends in
Antarctic annual sea ice retreat and advance and their relation to El Nifio—Southern

Oscillation and Southern Annular Mode variability. Journal of Geophysical Research:

Oceans. https://doi.org/10.1029/2007JC004269@10.1002/(ISSN)2169-9291.AMSR 1

Thompson, D. W., and S. Solomon, Interpretation of recent southern hemisphere

climate change, Science, 296, 895- 899, 2002.

33


https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175/1520-0442%282000%29013%3C0896%3AVISATO%3E2.0.CO%3B2
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&q=Rigor%2C+I.+G.%2C+R.+L.+Colony%2C+and+S.+Martin%2C+2000%3A++Variations+in+surface+air+temperature+observations+in+the+Arctic%2C+1979%E2%80%9397.+J.+Climate%2C+13%2C+896%E2%80%93914.
https://doi.org/10.1029/2006JD008230
https://doi.org/10.1029/2012GL052676
https://doi.org/10.1029/2011GL048970
https://doi.org/10.1029/2007JC004269@10.1002/(ISSN)2169-9291.AMSR1

MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

Turner, J., Overland, J. E., & Walsh, J. E. (2007). An Arctic and antarctic perspective on

recent climate change. [International Journal of Climatology, 27(3), 277-293.
https://doi.org/10.1002/joc.1406

Thompson, D. W. J., & Wallace, J. M. (2000). Annular Modes in the Extratropical
Circulation. Part I: Month-to-Month Variability. Journal of Climate, 13(5), 1000—1016.
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2000)013<1000: AMITEC>2.0.CO:2

Taylor, K. E., Stouffer, R. J., & Meehl, G. A. (2011). An Overview of CMIP5 and the
Experiment Design. Bulletin of the American Meteorological Society, 93(4), 485—498.
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00094.1

Vaughan, D. G., Comiso, J. C., Allison, L., Carrasco, J., Kaser, G., Kwok, R., ... Lemke, P.
([s.d.]). 4 Observations: Cryosphere. 66.

Veiga, S. F., Nobre, P., Giarolla, E., Capistrano, V., Baptista Jr., M., Marquez, A. L., ... Nobre,
C. A. (2019). The Brazilian Earth System Model ocean—atmosphere (BESM-OA) version
2.5: Evaluation of its CMIPS5 historical simulation. Geoscientific Model Development, 12(4),
1613-1642. https://doi.org/10.5194/gmd-12-1613-2019

Vihma, T. (2014). Effects of Arctic sea ice decline on weather and climate: A
review. Surveys in Geophysics, 35(5), 1175-1214.

Vinnikov, K. Y., Robock, A., Stouffer, R. J., Walsh, J. E., Parkinson, C. L., Cavalieri, D. J.,
... Zakharov, V. F. (1999). Global Warming and Northern Hemisphere Sea Ice Extent.
Science, 286(5446), 1934—1937. https://doi.org/10.1126/science.286.5446.1934

Winton, M. (2000). A Reformulated Three-Layer Sea Ice Model. Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology, 17(4), 525-531. https://doi.org/10.1175/1520-
0426(2000)017<0525:ARTLS1>2.0.CO;2

34


https://doi.org/10.1002/joc.1406
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2000)013%3c1000:AMITEC%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00094.1
https://doi.org/10.5194/gmd-12-1613-2019
https://doi.org/10.1126/science.286.5446.1934
https://doi.org/10.1175/1520-0426(2000)017%3c0525:ARTLSI%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0426(2000)017%3c0525:ARTLSI%3e2.0.CO;2

MINISTERIO DR CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

Zhang, J., Lindsay, R., Schweiger, A. & Steele, M. The impact of an intense summer cyclone
on 2012 Arctic sea ice retreat. Geophysical Research Letters 40, 720726 (2013).

Zwally, H. J., Schutz, B., Abdalati, W., Abshire, J., Bentley, C., Brenner, A., ... Thomas, R.
(2002). ICESat’s laser measurements of polar ice, atmosphere, ocean, and land. Journal of
Geodynamics, 34(3-4), 405-445. https://doi.org/10.1016/S0264-3707(02)00042-X

Zwally, H. J., Schutz, B., Abdalati, W., Abshire, J., Bentley, C., Brenner, A., ... Thomas, R.
(2002). ICESat’s laser measurements of polar ice, atmosphere, ocean, and land. Journal of

Geodynamics, 34(3), 405-445. https://doi.org/10.1016/S0264-3707(02)00042-X

35


https://doi.org/10.1016/S0264-3707(02)00042-X
https://doi.org/10.1016/S0264-3707(02)00042-X

