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RESUMO

YAMAMOTO, Ana Leticia Campos. Projecdes globais de fluxos de radiacdo UV para o
século XXI: avaliaces sob presenca de aerossdis e nuvens radiativa. 2023. 128 p. Tese
(Doutorado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos Naturais,
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2023.

Ozbnio, aerossois e nuvens exercem influéncia sobre os fluxos de radiacdo ultravioleta (RUV)
que atingem a superficie terrestre. Por esta razao, este estudo busca avaliar os fluxos globais de
RUV ao longo do século XXI considerando o conteudo total de ozénio (CTO), a cobertura total
de nuvens (CTN) e a profundidade Optica do aerossol a 550 nm (AOD550). Primeiramente, foi
verificado o desempenho das simula¢des de CTO, CTN e AOD550 do clima atual (1980 - 2014)
fornecidos por seis modelos do sistema terrestre (ESMs) comparando-os com dados de reanalise
da fifth generation of European ReAnalysis (ERA5) e Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications, Version 2 (MERRA-2). Para as proje¢Oes futuras, foram
considerados os Shared Socioeconomic Pathways (SSPs; SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e
SSP5-8.5) para quatro periodos ao longo do século (2021 - 2040, 2041 - 2060, 2061 - 2080 e
2081 - 2100). O estimador UVBoost foi utilizado para a determinacéo das irradiancias UV. Em
seguida, foi computado o Indice Ultravioleta (IUV) ao meio-dia solar, as doses diarias e tempos
de exposicdo para formacéo de eritema (Dery € tery) € sintese de vitamina D (Dvio € tvito)
considerando o fototipo Ill. Por fim, para avaliar o impacto da cobertura de nuvens nas
projecBes de RUV, foi calculado o fator de atenuagdo (f;) a partir de dados de CTN. Como
esperado, a média do conjunto dos seis ESMs (ensemble mean) apresentou menores valores de
vieses e de raiz do quadrado médio do erro (RQME), indicando que as simulacdes se
aproximam dos dados das reanalises. Para o CTO, aumentos pronunciados foram projetados
em latitudes médias e altas, no final do século e para os cenarios de altas forcantes radiativas
(SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Sobre a Antartida, aumentos de até 30,0% projetados para 2081 - 2100
indicam recuperacdo do ozonio. Por outro lado, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
impactaram o sinal de mudanca na regido tropical, com declinios (de até 4,0%) no SSP1-2.6 e
aumentos (de até 7,0%) no SSP3-7.0. Em relacdo a CTN, os aumentos no Oceano Pacifico
Tropical Leste em todos os SSPs, com valores maximos ~27,0% (2081 - 2100), sdo
relacionados a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Em contrapartida, foram projetados
declinio da CTN no norte da Africa (de até 21,0%) e na América do Sul (de até 16,0%),
associados a intensificacdo dos anticiclones subtropicais. Para a AOD550, foram projetados
aumentos de até 28,0% (SSP3-7.0) e 99,0% (SSP5-8.5) na India, Africa Central e Oriental no
final do século (2081-2100). Em contraste, houve reducdes na América do Norte, Europa e
China ao longo do século, provavelmente em resposta as politicas de qualidade do ar e controle
de emissdes de poluentes, principalmente no cenario SSP1-2.6. No més de dezembro, as
mudancas projetadas no IUV, Dery e Dyitro foram mais pronunciadas em latitudes médias e altas
do Hemisfério Sul (HS), em direcdo ao final do século e para os cenarios de maiores forgantes
radiativas (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Na América do Sul, Austrélia e sul da Africa, exposicoes
entre 10 e 20 minutos, ao meio-dia solar, serdo suficientes para desencadear eritema em
individuos de fotototipo Ill. J&, nos Estados Unidos, Canada, Rassia e Europa, ndo havera
disponibilidade de RUV suficiente para a sintese de vitamina D ao meio-dia solar, no decorrer
do século. No més de junho, apesar da discrepancia entre os cenarios em relagcdo ao sinal da
mudanca projetada, o lUV e a Dery ainda foram considerados elevados (IUV > 11; Dery ~ 6,0 kJ
m?) em locais populosos como China, india, Oriente Médio e Estados Unidos. Em
contrapartida, na Antartica, no sul da Argentina e Chile ndo haveré possibilidade de sintese de
vitamina D ao longo do século para os cendrios avaliados. As projecfes indicaram que a
cobertura de nuvens exerce alteragcdes de maiores magnitudes sobre o IUV e Dyitpp, mas com



pequenas varia¢fes nos padrbes espaciais ao longo do século. Na América do Sul e parte da
America Central, a atenuacdo ocasionada pela CTN pode reduzir até 3,5 unidades de IUV nos
cenarios SSP1-2.6 e SSP2-4.5, mas ainda indicam elevados niveis (IUV entre 8 e 10). Ademais,
no norte e nordeste do Brasil e parte da Australia, foram projetadas atenuacdes entre 1,5 e 1,8
kJ m? para a Dery, € entre 2,5 e 3,0 k] m™ para a Dvio, N0 més de dezembro e cenario SSP1-2.6.
Os resultados exprimem o impacto dos constituintes atmosféricos na RUV ao longo século XXI
e comprovam que as mudancas climaticas podem exercer significativos efeitos sobre a salude
humana.

Palavras-chave: Radiagéo ultravioleta; IUV; CMIP6; Mudancas Climéticas.



ABSTRACT

YAMAMOTO, Ana Leticia Campos. Global projections of UV radiation in the 21%century:
aerosols and clouds effects. 2023. 128 p. Thesis (Doctorate in Environment and Water
Resources) - Natural Resources Institute, Federal University of Itajubd, Itajuba, 2023.

Ozone, aerosols, and clouds influence the ultraviolet radiation (UVR) that reaches the earth’s
surface. This study aims to evaluate UVR throughout the 21 century considering the total
ozone content (TOC), the total cloud cover (TCC), and the aerosol optical depth at 550 nm
(AOD550). For that, I first evaluated current climate (1980 - 2014) simulations provided by six
Earth System Models (ESMs) from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6) by contrasting them with the fifth generation of European Reanalysis (ERA5) and the
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2). For
future projections, the Shared Socioeconomic Pathways (SSPs; SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0,
and SSP5-8.5) and four time-slices throughout the century (2021 - 2040, 2041 - 2060, 2061 -
2080 and 2081 - 2100) were considered. | used the UVBoost estimator to calculate UV
irradiance. Then, the Ultraviolet Index (UV1) at solar noon, daily doses, and exposure times for
erythema (Dery and tery) and vitamin D synthesis (Dviro and tvip) for phototype Il were
computed. The cloud attenuation factor (f;) was used to analyze the cloud cover impact on
UVR projections. As expected, the multi-model mean ensemble from six ESMs showed smaller
biases and root-mean-square errors (RMSE) which indicated that the simulations are close to
the reanalysis data. For TOC, pronounced increases were projected at mid and high latitudes,
towards the end of the century, and under higher radiative forcing scenarios (SSP3-7.0 and
SSP5-8.5). Over Antarctica, increases of up to 30.0% projected for 2081 - 2100 indicate ozone
recovery. On the other hand, greenhouse gas (GHG) emissions impact the signal of change in
the tropical region, with decreases (up to 4.0%) under SSP1-2.6 and increases (up to 7.0%)
under SSP3-7.0. Regarding TCC, increases over the Eastern Tropical Pacific Ocean in all SSPs,
with maximum values ~27.0% (in the long-term; 2081 - 2100), are related to the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ). By contrast, the TCC decline in North Africa (up to 21.0%) and
South America (up to 16.0%) are consistent with the intensification of subtropical anticyclones.
For AOD550, increases of up to 28.0% (SSP3-7.0) and 99.0% (SSP5-8.5) were projected in
India, Central, and East Africa at the end of the century (2081 - 2100). On the other hand,
decreases in North America, Europe, and China over the century may be due to the air quality
policies and pollutant emissions control, mainly under SSP1-2.6. In December, UVI, Dery, and
Dvito projected changes were pronounced at mid and high latitudes in the Southern Hemisphere
(SH), towards the end of the century and under higher radiative forcing scenarios (SSP3-7.0
and SSP5-8.5). In South America, Australia, and southern Africa, 10 to 20 minutes of exposure
at solar noon can induce erythema in phototype Ill. In contrast, there is no UVR sufficient for
vitamin D synthesis at solar noon throughout the century in the United States, Canada, Russia,
and Europe. In June, despite the discrepancy in the sign of the projected change between the
SSPs, the UVI and Dery Were high (UVI > 11; Dery ~ 6.0 kJ m™) in areas with high population
density such as China, India, the Middle East, and the United States. On the other hand, there
is no vitamin D synthesis over the century for the scenarios in southern Argentina, southern
Chile, and Antarctica. Cloud cover impacts UVI and Dviro more strongly. However, spatial
patterns throughout the century have not changed. TCC attenuation can reduce up to 3.5 UVI
under scenarios SSP1-2.6 and SSP2-4.5 in South America and part of Central America but still
indicate high levels (UVI between 8 and 10). Furthermore, in December and under SSP1-2.6,
there were projected attenuations between 1.5 and 1.8 kJ m2 for Dery and between 2.5 and 3.0



kJ m? for Dvio. The results showed that climate change can significantly impact UVR
throughout the 21% century and affect human health.

Keywords: Ultraviolet radiation; UVI; CMIP6; Climate Change.
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1. INTRODUCAO

Ozo6nio, nuvens e aerossois interagem com a radiacdo solar na atmosfera, impactando a
quantidade de energia que atinge a superficie terrestre. Mudancas nesses constituintes
atmosféricos ao longo do tempo podem afetar a vida na Terra, 0 balanco energético e o ciclo
hidrologico (RAMANATHAN et al., 2005, BARJA; ANTUNA, 2011, YANG et al., 2016).

O ozbnio é um gas encontrado majoritariamente na estratosfera (~90%), entre 15 e 35
km de altitude, regido comumente conhecida como “Camada de Ozonio” (STAEHELIN et al.,
2001). Esta camada desempenha um importante papel na protecdo da Terra, atuando como filtro
absorvedor de radiagéo ultravioleta - RUV (KRUPA; MANNING, 1988). O conteudo restante
de ozbnio esta localizado na troposfera (CRUTZEN, 1988). Proximo & superficie da Terra
(camada limite planetaria), a maior parte do 0z6nio é formada a partir de reacdes fotoquimicas
de precursores em presenca de radiacdo solar (DOHERTY, 2015). O oz6nio concentrado
proximo ao solo é considerado um poluente secundéario e prejudicial a saude (LIPPMANN,
1991).

A quantidade de moléculas de 0z6nio concentradas na coluna atmosférica, da superficie
da Terra ao topo da estratosfera, é definida como contetdo total de ozdnio (CTO). O CTO é
expresso em unidades Dobson (do inglés, Dobson Unit - DU), na qual cada 100 DU equivale a
uma camada vertical de 1 mm de espessura de 0z6nio, em uma area de 1 m? sob condicdes
normais de temperatura e pressdo (273 K e 1013 hPa) (PETER, 1994). O CTO varia
sazonalmente e se distribui de forma heterogénea nas latitudes do globo. A méxima produgéo
do ozbnio ocorre na regido tropical (30° N - 30° S), devido a elevada disponibilidade de radiacdo
solar. No entanto, sua concentragdo € maior nos polos, em virtude dos movimentos de grande
escala que redistribuem esse gés na atmosfera (GREWE, 2006).

A reducdo da camada de ozonio, ocasionada pelas substancias destruidoras de ozonio
(do inglés, ozone-depleting substances - ODSs), como os clorofluorcarbonetos (CFCs), foi
detectada na década de 1980 sobre a Antartica (FARMAN; GARDINER; SHANKLIN, 1985;
PRATHER; WATSON, 1990; SOLOMON, 2004). A significativa diminuicdo do CTO sobre
as regides polares e de altas latitudes é conhecida como “Buraco na Camada de Ozo6nio” e
surgiu em decorréncia da observagdo de valores anomalamente baixos (< 220 DU). Devido ao
sucesso do Protocolo de Montreal (WMO, 1991; UNEP, 2000), as emissdes e concentracdes de
ODSs na atmosfera vém decrescendo desde a metade da década de 1990 (SALAWITCH et al.,
2019). No entanto, as ODSs possuem tempo de vida longo na atmosfera, o que indica que o
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cessamento da emissdo de tais substancias ndo implica em um efeito imediato no aumento do
CTO na atmosfera (MADER et al., 2010; WMO, 2018).

As nuvens, segundo componente atmosférico avaliado neste estudo, séo um conjunto de
goticulas de &gua liquida, vapor d’agua e/ou cristais de gelo em suspensdo na atmosfera (WMO,
1975). Em geral, as nuvens atenuam, por espalhamento, os feixes de radiagéo solar, e absorvem
e emitem radiacdo de onda longa, dependendo de suas caracteristicas como altura da base,
tamanho, forma e contetdo de agua e gelo presentes (KYLLING; DAHLBACK; MAYER,
2000; FEISTER; CABROL; HADER, 2015; ZHOU; ZELINKA; KLEIN, 2016). Em outras
palavras, as nuvens alteram o balango de energia em escala local e global (STEPHENS;
L’ECUYER, 2015) e afetam o sistema climatico devido & grande variabilidade espaco-
temporal. Por exemplo, a interacdo das nuvens com a radiacao acarreta efeitos significativos na
largura dos cinturdes de chuvas tropicais e na posicéo das trilhas de tempestades extratropicais
(VOIGT et al., 2021). Fu, Smith e Yang (2018) indicaram que o efeito radiativo das nuvens
aumenta em até 2 K a temperatura da tropopausa tropical. Além disso, os feedbacks das nuvens
podem afetar a resposta dinamica ao aquecimento global (CEPPI; HARTMANN, 2015).

Uma das formas de entendimento dos impactos das nuvens no clima é a simulacéo
numérica via modelos climaticos. Por essa razdo, os modelos climaticos tém sido amplamente
utilizados para entender o clima presente e futuro. No entanto, a parametrizagdo das nuvens e a
compreensdo dos mecanismos de feedback ainda sdo grandes desafios e estdo em constante
aprimoramento (GETTELMAN; SHERWOOD, 2016; CEPPI et al., 2017; KAWAI et al.,
2019; MADELEINE et al., 2020; WANG et al., 2021). Devido a complexidade envolvida na
estimativa de propriedades microfisicas e Opticas de nuvens, a maioria dos produtos
relacionados a nuvens, baseados em modelos climaticos, é incerta (CEPPI et al., 2017). A
principal base de dados cientificas atual, o Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6),
e usada neste estudo, fornece uma estimativa da fracdo do céu coberto por nuvens, por meio do
pardmetro definido como cobertura total de nuvens (CTN). A CTN vem sendo empregada em
estudos climaticos, a fim de examinar o comportamento e compreender seus possiveis impactos
no clima em diferentes regibes do globo (ENRIQUEZ-ALONSO et al., 2016;
CHERNOKULSKY; ESAU, 2019; ANSARI; BAE; LEE, 2020). Contudo, anélises globais
envolvendo projeces futuras de CTN ainda sdo escassas na literatura, o que torna estudos dessa
natureza ainda mais relevantes.

O terceiro componente atmosférico analisado sdo 0s aerossois, denominacdo dada aos
compostos de particulas solidas ou liquidas em suspensdo na atmosfera. Essas particulas

atenuam a radiacdo solar, por absorcdo e, principalmente, por espalhamento (WALLACE;
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HOBBS, 2006). De forma indireta, os aerossois também podem atuar como nucleos de
condensacao, contribuindo para a formacdo de goticulas de nuvens (NOVAKOV; PENNER,
1993). A radiacéo solar e terrestre também interage com as goticulas, resultando de um efeito
indireto dos aerossois no balanco de radiacdo. A Forgante Radiativa Efetiva (do acronimo em
inglés, ERF) é utilizada para quantificar o impacto desses e de outros elementos no balango de
energia da Terra. Segundo o Sexto Relatorio de Avaliacdo (Sixth Assessment Report; AR6) do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change; IPCC, 2021), a concentragdo dos aerossOis antropogénicos, principalmente
provenientes da queima de biomassa e de combustiveis fosseis, vem aumentando desde 1750,
considerado como inicio do periodo industrial. A ERF média dos aerossois estimada para 2014
em relagdo a 1750 é de -1,3+ 0,7 W m™,

As particulas de aerossol provém, principalmente, de diferentes fontes naturais, como o
levantamento de poeira do solo ou pela evaporacgdo de 4gua do mar (sal marinho) e apresentam
grande variabilidade de tamanhos, composi¢do quimica e distribuicdo espacial e temporal.
Desta forma, ha grande incerteza quanto ao impacto dos aerossois sobre o balanco de energia
na atmosfera (BOUCHER, 2015; BELLOUIN et al., 2020) e diversos estudos, de d&mbito
regional e global, tém sido realizados sobre o tema (PAULOT et al., 2018; MICHOU et al.,
2019; SUBBA et al., 2020; CHEN; ZHAO; FAN 2022).

Tal como acontece com a parametrizacdo de nuvens, 0s bancos de dados climaticos
também tém limitac6es quanto a disponibilidade dos dados de propriedades pticas do aerossol.
Em geral, a profundidade 6ptica do aerossol (do inglés, aerosol optical depth - AOD) é o
principal parametro utilizado nos estudos climéticos dessas particulas atmosféricas. AOD é uma
medida da quantidade total de aerossois opticamente ativos na coluna atmosférica e, portanto,
€ um parametro para mensurar a atenuacdo espectral do feixe solar direto (WALLACE;
HOBBS, 2006). Em geral, os dados de AOD sé&o estimados a partir de medidas fornecidas por
pirelibmetros espectrais a bordo de satélites ou em superficie. Simulagdes e projecdes de AOD
também sdo fornecidas por modelos climaticos e abordadas em pesquisas recentes (CHERIAN;
QUAAS, 2020; L1 et al., 2020; DOU et al., 2021; ALl et al., 2022).

A compreensdo do impacto dos componentes do sistema climatico no balango
energético € uma lacuna ainda remanescente. Os modelos climéaticos sdo uma importante
ferramenta para estudos dessa natureza (FLATO et al., 2014). O CMIP6 (EYRING et al., 2016),
desenvolvido pelo Working Group on Coupled Modelling (WGCM), tem por objetivos entender
como o sistema terrestre responde ao forcamento radiativo e buscar formas de avaliar as

mudangas climaticas futuras, dada a variabilidade climética interna e incertezas dos cenarios.
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Além disso, o projeto, em desenvolvimento continuo, também visa aprimorar os modelos
climaticos existentes, adicionar novos modelos e implementar cenarios futuros que combinam
diferentes cenarios socioecondémicos e forcantes radiativas, denominados Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs; RIAHI et al., 2017).

A avaliagdo e a simulacdo numérica das quantidades de oz6nio, nuvens e aerossois
presentes no passado e no futuro é essencial para entender a evolugdo do clima da Terra. Essas
simulacdes podem melhorar a compreensdo do impacto do ozdnio, das nuvens e dos aerossois
na RUV e seus efeitos fotobioldgicos e fotoquimicos nos seres vivos (SARKAR;
GADDAMEEDHI, 2018; BERNARD; GALLO; KRUTMANN, 2019; WILLIAMSON et al.,
2019).

A RUV (100 - 400 nm) é subdividida em trés bandas espectrais: UVC (100 - 280 nm),
UVB (280 - 315 nm) e UVA (315 - 400 nm) (ICNIRP, 2004). Devido a forte absorcdo pelo
ozonio e oxigénio molecular presentes na alta atmosfera, a RUV-C ndo atinge a superficie
terrestre (LIOU, 2002). Assim, a exposicdo excessiva do ser humano as RUV-A e RUV-B é o
principal fator desencadeador de efeitos nocivos como queimaduras solares (eritemas;
HARRISON; YOUNG, 2002), envelhecimento precoce da pele (WLASCHEK et al., 2001) e
canceres de pele ndo melanoma (RASS; REICHRATH, 2008; PFEIFER; BESARATINA,
2012). Por outro lado, a exposicdo a RUV-B promove a sintese de vitamina D, hormonio
responsavel pela manutencdo e concentracdo de fosforo e calcio no sangue (HOLICK, 2008).
Adicionalmente, estudos tém associado efeitos benéficos da exposicdo a RUV ao bem estar
psicologico (FOCKER et al., 2017; GLABSKA et al., 2021) e & prevencdo de doencas
autoimunes, diabetes tipo 1 e osteoporose (HOLICK, 2004).

Devido a reducdo global do CTO, os niveis de RUV aumentaram nas décadas passadas,
acarretando efeitos significativos em toda a biosfera (NORVAL et al., 2011; BAIS et al., 2019).
A moda do bronzeado promovida pela midia e a maior liberdade de exposicdo do corpo
influenciaram as mudancas comportamentais em relagdo a exposicdo ao Sol (CHAPMAN;
MARKS; KING, 1992; MARTIN et al., 2009). Os padrdes culturais em favor do bronzeamento
e os elevados niveis de RUV contribuiram para o aumento drastico do nimero de casos de
cancer de pele ndo melanoma em diversos paises (TRAKATELLI et al., 2007; FRANSEN et
al., 2012; LOMAS; LEONARDI-BEE; BATH-HEXTALL, 2012; RUDOLPH et al., 2015;
LUCAS et al., 2019), tornando um problema ndo somente de salde publica, mas também
econémico devido ao alto custo do tratamento (STANG et al., 2008; BENTZEN et al., 2013;
DORAN et al., 2015; FAUR et al., 2023). Estudos também apontaram aumento da frequéncia
de episodios de queimaduras solares (CDC, 2012; BRAUN et al., 2021; BOWERS et al., 2021),
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um dano agudo da exposicdo a RUV que contribui para o surgimento de efeitos deletérios
acumulativos ao longo da vida (i.e., envelhecimento da pele, desenvolvimento de cancer de pele
ndo melanoma).

O Indice Ultravioleta (IUV)! foi adotado pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS)
como o padrdo internacional de divulgacdo dos niveis danosos de RUV ao publico leigo, bem
como a necessidade de ado¢do de medidas de protecdo (WHO, 2002). O IUV ¢é uma escala
numérica adimensional dividida em categorias referentes a possiveis danos a saude — Baixo (1
a 2); Moderado (3 a5); Alto (6 a 7); Muito Alto (8 a 10) e Extremo (11+) — e relaciona os fluxos
de RUV biologicamente ativos que induzem a formagdo de eritema na pele humana,
denominada de irradiancia eritémica? (UVery). Por ser uma ferramenta didatica de informacéo,
o IUV vém sendo empregado em estudos que avaliam os impactos das mudancas climaticas e
podem servir como subsidios para politicas de salde puablica (BAIS et al., 2011,
FOUNTOULAKIS; BAIS, 2015; CORREA et al., 2013; McKENZIE et al., 2019).

Os efeitos, benéficos ou danosos, da exposicdo a RUV na satde humana sdo decorrentes
da exposicdo prolongada a fontes de radiagdo como o Sol, por exemplo. Por essa razdo, a
quantidade de energia recebida pelo corpo humano deve ser integrada no tempo de modo a
avaliar quantidades de RUV necessérias para a formacao de eritema (Dery) € para a sintese de
vitamina D (Dvip). Tais conceitos retratam os efeitos cumulativos da exposicdo a RUV,
permitindo inferir o impacto dos parametros atmosféricos, e suas alteracGes, sobre a salde
humana. Estudos apontam projecbes de diminuicdo da Dey € Dvio no século XXI,
principalmente em médias e altas latitudes devido ao aumento do CTO (TOURPALLI et al.,
2009; CORREA et al., 2013; BAIS et al., 2015; BAIS et al., 2019; CORREA et al., 2019).
Contudo, as magnitudes das alteracfes dependem fortemente das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e do nivel de forgamento radiativo (i.e., dos cenarios de mudancas climaticas).
Adicionalmente, Fountoulakis e Bais (2015) mostraram que a diminuicdo da Dvip pode
ocasionar insuficiéncia de vitamina D em populacdes de altas latitudes, como Russia e Alasca
(onde vivem ~ 2,5 milhGes de ndo nativos), tornando necesséria a suplementacdo oral.

Tendo em vista os efeitos da exposicdo a RUV, as projec@es futuras de IUV e doses UV
podem trazer informacdes relevantes e contribuirem para o embasamento de politicas de saude
publica e campanhas educacionais de fotoprotecdo. Contudo, uma das limitag6es das projecdes

globais de RUV ¢ o elevado tempo computacional, uma vez que necessitam de simulacGes

Liyv =40 f248°00:;n L,&,dA, onde I, é airradiancia espectral UV, & € a fungéo resposta fotobioldgica para formacéo
de eritema e o valor 40 (m? W) é o fator de converséo para a escala adimensional.

2 Maiores detalhes sobre a UVer, serdo apresentados na proxima segao.
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horérias para cada ponto de grade. Além disso, projecoes globais que envolvam a cobertura de
nuvens ainda sdo escassas na literatura devido a dificuldade de parametrizacdo, erros associados
a modelagem e também as incertezas dos cenarios de mudancas climaticas. Por estas razoes,
estudos dessa natureza sdo de grande valia para a compreensdo do impacto da RUV sobre a
salde humana, fornecendo um panorama geral dos possiveis problemas a serem enfrentados ao
longo do século XXI.

Perante as limitacdes e atuais desafios no que diz respeito as simulagdes de RUV, esta
tese teve como objetivo geral projetar e avaliar os fluxos globais de RUV ao longo do século
XXI para os cenarios de mudancgas climaticas. Para tanto buscou-se: (i) analisar a performance
das simulacdes de CTO, CTN e AOD a 550 nm (AODS550), provenientes do CMIP6, em
comparagdo com dados obtidos da fifth generation of European ReAnalysis (ERA5) e Modern-
Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2); (ii)
examinar as mudancas projetadas desses constituintes em diferentes cenarios SSPs e (iii) avaliar
0 impacto de tais constituintes atmosféricos nas projecfes de RUV, especificamente sobre o

IUV, Dery € Dvitp, a0 longo do século XXI.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1.CTO, CTN e AOD550

As simulacBes e projecBes climéticas realizadas neste estudo utilizam dados de seis
modelos do sistema terrestre (Earth System Models - ESMs; Tabela 1) provenientes do CMIP6
e disponibilizados pelo Earth System Grid Federation (ESGF, https://esgf-
node.lInl.gov/search/cmip6/). Dentre as varidveis do CMIP6, foram considerados dados
mensais de fracdo molar de ozénio (O3; mol mol™?), pressdo atmosférica em superficie (ps; Pa),
CTN (% - fracdo do céu encoberto) e AOD550 (adimensional). A escolha dos ESMs foi em

funcdo da disponibilidade das variaveis no banco de dados do CMIP6.

Tabela 1. Descri¢do dos modelos do CMIP6 utilizados no estudo.

Resolucéo
Modelo horizontal Instituicéo Referéncias
(lat x lon) e
niveis verticais
National Center for Danabasoglu (2019a)

- 0 0-
CESM2-WACCM  0.9°x1.2% 19 Atmospheric Research Danabasoglu (2019b)
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National Oceanic and
GFDL-ESM4 1.0° x 1.2°% 49 Atmospheric
Administration

Krasting et al. (2018)
John et al. (2018)

PSL-CMBALR  13°x25%10 M e el (01o)
MPLESMI2-HR  09°x09%95 M o er et al (2019)
MPI-ESM1-2-LR  190x 1.9%47 M Pl\l,la;?ggrlgfgxtemr V‘@’,‘SQS{Z’S{Z{ 88%38
MRIESM20 28 x 2% 80 MEEO R e et (0190)

Os dados de CTO (DU), para cada um dos seis modelos do CMIP6 (Tabela 1), foram
inferidos a partir da integracéo da fragdo molar de o0zdnio. O célculo foi realizado, em todos 0s
niveis verticais, para cada tempo e ponto de grade. Para tanto, foi utilizado o dado de pressdo
atmosférica em superficie (ps) para converter a coordenada vertical para 0s niveis de pressao,

conforme a Equacéo 1.

p(n k,j, D) = a(k) + b(k) x ps(n, j, i) 1)

Em que p(n,k,j,i) é a presséo (Pa) no ponto de grade (n = tempo; k = nivel; j,i = grade horizontal);
a(k) e b(k) sdo componentes da coordenada hibrida no nivel k; e ps(n,j,i) é a pressao (Pa) em

superficie no ponto de grade horizontal e no tempo.

De modo geral, os dados do CMIP6 sé&o disponibilizados em duas categorias: simula¢des
historicas e projecOes futuras. As simulagdes historicas englobam dados de 1850 a 2014. Essas
simulacdes sdo inicializadas a partir de uma condi¢do de controle baseada em concentracdes da
era pré-industrial (antes de 1850) que incluem, por exemplo, emissdes de espécies de vida curta
(6xidos de nitrogénio - NOx, mondxido de carbono - CO, compostos organicos volateis -
COVs), emissdes e concentracdes de GEE, uso do solo, forcante solar e aerossdis. Por outro
lado, nas projec¢des futuras os modelos sdo processados para o periodo de 2015 a 2100 conforme
0s novos cenarios de forcantes radiativas - SSPs, que incluem concentracdes e emissdes futuras
de gases poluentes e alteragdes no uso do solo (EYRING et al., 2016). O principal objetivo dos
SSPs é o de facilitar e promover uma anélise integrada de impactos, vulnerabilidades, adaptacéo
e mitigagdo as mudangas do clima (O’NEILL et al., 2017). Os cenarios sdo categorizados em
cinco grupos (narrativas): SSP1 (Sustainability), que representa baixos desafios de mitigacao e
adaptacéo as alteracdes no clima; SSP2 (Middle of the Road), com desafios medios de mitigacado
e adaptacdo; SSP3 (Regional Rivalry), com grandes desafios para mitigacdo e adaptacdo; SSP4
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(Inequality), com baixos desafios para a mitigacdo e grandes desafios para a adaptagdo; e SSP5
(Fossil-fueled Development), com altos desafios para mitigacdo e baixos desafios para
adaptacdo (RIAHI et al., 2017). Cada cenario socioecondmico relaciona-se a um valor de
forcante radiativa, que pode ser de 1.9, 2.6, 3.4, 4.5, 6.0, 7.0 ou 8.5 Wm™, projetado a ser
alcancado até o final do seculo.

Para o presente estudo foram considerados os cenarios SSP1-2.6 (forcante radiativa
baixa), SSP2-4.5 (forcante radiativa intermediaria), SSP3-7.0 (forcante radiativa alta) e SSP5-

8.5 (forcante radiativa muito alta).

2.1.1. Verificacdo das simulac¢fes do clima presente

A etapa preliminar deste estudo consistiu da comparacdo das simulacdes do clima
presente provenientes do CMIP6 com bases de dados amplamente utilizadas em estudos
climaticos: ERAS (https://cds.climate.copernicus.eu) e MERRA-2
(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets). Os dados mensais de CTO e CTN da ERAS5, e de AOD550
da MERRA-2, foram utilizados exclusivamente para avaliar o desempenho das simulagdes.

Os dados da ERAS5 séo fornecidos pelo Copernicus Climate Change Service (C3S) do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e combina observacoes
histéricas em estimativas globais utilizando modelos fisicos avancados e assimilacdo de dados.
Ademais, englobam um grande conjunto de variaveis atmosféricas, terrestres e oceanicas, em
pontos de grade com resolucdo horizontal de 0.25° x 0.25° latitude/longitude (~ 30 km) que
abrangem todo o globo (ECMWF, 2022). A MERRA-2 é produzida pelo Global Modeling and
Assimilation Office (GMAOQ) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
assimila dados observacionais de aerossois e representa suas interacdes com processos fisicos
do sistema climético. Possui resolucdo de 0.5° de latitude e 0.625° de longitude e compreende
dados desde 1980 até o presente (BOSILOVICH; LUCCHESI; SUAREZ, 2016).

Uma climatologia de 35 anos (1980 - 2014) foi considerada para averiguagdo das
simulacdes. Os dados dos ESMs do CMIP6, da ERA5 e MERRA-2 foram interpolados
bilinearmente para uma grade regular de 1.0° x 1.0° latitude/longitude. Em seguida, foi
calculada a média do conjunto multimodelo (ensemble mean) a partir da média aritmética
simples dos seis ESMs. Como métricas estatisticas de avaliagcdo foram consideradas as médias
anuais do viés (Equacao 2) e raiz do quadrado medio do erro (RQME; Equagéo 3) (VIGNESH
et al. 2020; IPCC, 2021).
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2
1 n

RQME = |= ) (E; — 0;)? 3)
)

Em que, E; sdo os dados do CMIP6, O; os dados das reanalises (ERA5 e MERRA-2) e n 0
numero amostral de dados.

Para classificar individualmente cada ESM e o0 ensemble mean, conforme o desempenho
nas simulacbes, foram considerados os valores de amplitude (diferengas entre os valores
méaximo e minimo) da RQME. Dessa forma, uma posicao foi atribuida a cada conjunto de dados

em ordem crescente dos valores de amplitude da RQME.

2.1.2. Avaliacdo das mudancas projetadas

As projecdes futuras de CTO, CTN e AOD550 foram avaliadas para os periodos
proximo (2021-2040), intermediarios (2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do
século XXI. O periodo de referéncia ou baseline foi definido como 1995 - 2014. Os intervalos
de tempo foram semelhantes aos encontrados no IPCC ARG6 (IPCC, 2021) e tem como objetivo
avaliar as altera¢c6es do clima em curto, médio e longo prazo.

Para quantificacdo das mudancas projetadas foi considerada a diferenca relativa (DR;
Equacdo 4), que também indica o sinal da mudanca. Desta forma, valores positivos

correspondem & projecdo de aumento das variaveis analisadas e valores negativos, a reducao.

X — X,

DR = ( ) +100 @)

T

Em que X = valores das proje¢es futuras e X,. = valores do periodo de referéncia (1995-2014),

ambos provenientes do ensemble mean do CMIP6.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo divididos em dois subtdpicos gerais. No subtopico 3.1 sdo
apresentadas as andlises de desempenho dos ESMs e do ensemble mean, provenientes do
CMIP6, nas simulagbes de CTO, CTN e AOD550 em comparagdo com dados de reanalises da
ERA5 e MERRA-2 (subtopico 3.1.1); e as projecGes ao longo do século XXI sob diferentes
cenarios SSPs (subtopico 3.1.2). No subtopico 3.2 sdo exibidas as avaliagbes sobre as projecdes
do impacto das mudangas climéticas na RUV, especificamente sobre o IUV (subtopico 3.2.1),
dose para formacdo de eritema (subtopico 3.2.2) e sintese de vitamina D (subtopico 3.2.3).
Adicionalmente, sdo apresentadas as analises das projecdes dos tempos de exposicdo para
formacéo de eritema e sintese de vitamina D (subtopico 3.2.4) e da atenuacdo ocasionada pela

cobertura de nuvens (subtopico 3.2.5).

3.1. CTO, CTN e AOD550: simulagdes e projecdes

3.1.1. Desempenho dos ESMs

As distribuigdes espaciais dos vieses e RQME do CTO sédo apresentadas na Figura 1.
Ha subestimativas e superestimativas entre os modelos e para as diversas regides do globo.
Com excecdo dos modelos GFDL-ESM4 e CESM2-WACCM, os demais ESMs superestimam
0 CTO nas regides polares.

O modelo MRI-ESM2-0 superestima o CTO globalmente com elevadas magnitudes,
semelhante aos resultados obtidos por Keeble et al. (2021) e Shang, Luo e Wang (2021). Vieses
superiores a 50 DU sdo encontrados em latitudes médias (30° - 60°) e altas (60° - 90) em ambos
os hemisférios (Tabela 2). No entanto, os valores maximos de viés e RQME (> 66 DU) sao
encontrados em latitudes médias no Hemisfério Sul (HS). O MRI-ESM2-0 usa quimica
interativa para calcular as abundancias de oz6nio na troposfera e na atmosfera média
(YUKIMOTO et al., 2019c), o que poderia ser um indicativo dos altos valores dos vieses. No
entanto, de acordo com Keeble et al. (2021), este componente do modelo ndo explicou os altos
valores de CTO encontrados, uma vez que os demais modelos com quimica interativa (e.g.,
CESM2-WACCM e GFDL-ESM4) néo apresentaram resultados similares aos do MRI-ESM2-
0.

Ha similaridade na distribuicdo espacial dos parametros estatisticos avaliados para 0s
modelos IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR e MPI-ESM1-2-LR, com aumento em dire¢éo aos
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polos. Na regido tropical, s&o encontrados vieses entre -9 e +11 DU (RQME < 12 DU) e em
altas latitudes, os vieses sdo positivos e variam até 25 DU (RQME < 27 DU).

Os ESMs CESM2-WACCM e GFDL-ESM4 indicam predominancia de subestimativa
do CTO, mas h& heterogeneidade nas distribuicdes espaciais dos vieses. O GFDL-ESM4 exibe
apenas vieses negativos (entre -19 e -3 DU) com RQME < 25 DU em latitudes médias e altas
de HS. Por outro lado, 0 modelo CESM2-WACCM apresenta vieses entre -13 e +18 DU
(RQME < 23 DU), abrangendo tanto subestimativa quanto a superestimativa do CTO. Nas
latitudes médias do Hemisfério Norte (HN), os modelos tém vieses minimos extremos de até -
15 DU para 0 CESM2-WACCM e até -25 DU para 0 GFDL-ESM4.

Apesar da superestimativa global do CTO pelo MRI-ESM2-0, hd compensa¢do de
vieses entre os modelos, o que afeta o ensemble mean. Para o ensemble mean, os resultados
mostram vieses entre -3 e +11 DU (RQME < 12 DU) nos tropicos e entre -2 e +22 DU (RQME
< 23 DU) nas latitudes médias e altas. Mesmo considerando um nimero menor de ESMs e em
um periodo diferente (1960 - 2014), os resultados sdo comparaveis aos encontrados por Keeble
et al. (2021) para o ensemble mean proveniente do CMIP6 (22 ESMs) e o conjunto de dados
do National Institute of Water and Atmospheric Research — Bodeker Scientific (NIWA-BS). No
estudo mencionado, no periodo de 1960-2014, o ensemble mean superestimou o CTO entre 10
a 20 DU em regides tropicais e de latitudes médias.

Com base no ranqueamento dos valores de amplitude da RQME, os ESMs apresentam
diferentes desempenhos nas simulac¢6es de CTO para as regifes avaliadas, exceto para 0 MRI-
ESM2-0 (Tabela 2). Por exemplo, em latitudes médias e altas do HN, o CESM2-WACCM e o
ensemble mean, seguidos pelo IPSL-CM6A-LR indicam menores amplitudes da RQME. Por
outro lado, em altas latitudes do HS, as menores magnitudes sdo para os modelos IPSL-CM6A-
LR, MPI-ESM1-2-HR e MPI-ESM1-2-LR. De modo geral, o ensemble mean, seguido de IPSL-
CM6A-LR e MPI-ESM1-2-HR, apresentam os melhores desempenhos nas simula¢fes de CTO
para as regi0es avaliadas. Esses resultados demonstram que o ensemble mean diminui as

discrepancias individuais dos modelos, assim como amplamente demonstrado na literatura.
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Figura 1. Distribuicao espacial do viés e RQME do conteudo total de ozénio (CTO) médio
anual simulado por seis modelos do CMIP6 e o ensemble mean, para o periodo 1980 - 2014.



35

Tabela 2. Minimos e maximos vieses e RQME do conteldo total de 0z6nio (CTO; DU) em
cintur@es de latitudes, para cada ESM analisado e ensemble mean.

Latitudes Latitudes Tropical Latitudes Latitudes
Altas HN Médias HN (30° N - 30° ) Meédias HS Altas HS
(60° - 90° N) (30° - 60° N) (30° - 60° S) (60° - 90° S)
Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/
Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max
viess RQME | vies RQME | viess ROQME | vies RQME | viéss RQME

Ensemble mean

3,0/ 8,8/ 0,0/ 3,4/ -2,1/ 2,8/ -1,6/ 3,0/ 4,8/ 13,2/
19,1 21,1 17,6 19,8 11,0 12,0 21,2 22,0 21,3 22,5

CESM2-WACCM

-6,5/ 9,0/ -14,8/ 5,0/ -11,0/ 4,8/ -12,5/ 12,5/

12,8 17,1 9,4 16,0 16,8 18,3 17,5 22,5
241/ 9,7/ -10,8/ 3,3/ -16,0/ 5,4/
GFDL-ESM4 5,0 26,4 11,1 12,7 3.1 19,7
IPSL-CMBA-LR | 0:5 82/ | -12,71 26/ 7,41 2,4/ -6,4/ 2,4/ 2,1/ 14,2/

19,0 21,0 17,3 19,5 9,0 10,1 21,0 22,0 20,3 22,2

MPI-ESM1-2-HR

1,9/ 8,6/ -9,1/ 2,9/ -8,6/ 2,2/ -7,5/ 2,4/ 0,6/ 12,6/
22,5 24,2 20,5 21,5 194 20,8

MPI-ESM1-2-LR

1,1/ 13,2/
20,6 21,9

MRI-ESM2-0

A classificacdo foi realizada para cada regido e em ordem crescente dos valores de amplitude
da RQME.

Rank

Em relacdo a CTN, o modelo CESM2-WACCM apresentou predominancia de valores
superiores de viés e RQME comparados aos demais ESMs e o ensemble mean (Figura 2). Por
exemplo, na Antartica, as magnitudes sdo superiores a 15%, atingindo magnitudes de viés de
até 40% em areas especificas do continente. Esse resultado pode ser devido a dificuldade do
modelo em simular os processos convectivos e as interacdes entre a atmosfera e 0 manto de
gelo que recobre a Antartica (YIP et al., 2021). Além disso, observacdes de nuvens sobre a
regido sdo limitadas (LACHLAN-COPE, 2010), tornando as parametrizagcbes nos modelos
ainda mais complexas e produzindo erros significativos nas simulagdes.

Em regi0es de alta atividade convectiva que condizem com a configuracdo de ciclones
extratropicais (55° - 65° N e 55° - 65° S; NAUD et al., 2019), os ESMs indicam diferengas nos
padrdes espaciais dos vieses. Em 55°-65° N, h& predominancia de superestimativa da CTN,
exceto para 0 MRI-ESM2-0 (Tabela 3). Os vieses estdo concentrados entre -15 e +16% (RQME
< 16%) para MPI-ESM1-2-HR, entre -5 e +26% (RQME < 26%) para GFDL-ESM4, e entre -
25 e +18% para 0 MRI-ESM2-0 (RQME < 25%). Por outro lado, em 55° - 65° S, 0s vieses
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possuem menores magnitudes e variam entre -13 e +10% no MPI-ESM1-2-HR e entre -2 e
+21% no CESM2-WACCM.

Outra regido de alta nebulosidade avaliada neste estudo € a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT; WALLACE E HOBBS, 2006), entre 10° N e 10° S. Nessas latitudes, os
ESMs tém vieses e RQME mais altos em comparagdo com as outras regides mencionadas
acima, principalmente para o IPSL-CM6A-LR (vieses entre -46 e +37% e RQME < 46%) e 0
CESM2-WACCM (vieses entre -16 e +35% e RQME < 35%). Mesmo com diferencgas na
distribuicdo espacial dos vieses, as magnitudes estdo entre -26 e +29% para 0 MPI-ESM1-2-
HR, MPI-ESM1-2-LR e MRI-ESM2-0.

Apesar da discrepancia entre os ESMs analisados, os vieses do ensemble mean
concentram-se majoritariamente entre £10% (predominancia de RQME abaixo de 10%). Esse
resultado se deve a compensacdo dos vieses nas simulacdes, uma vez que 0s mesmos ndo sao
distribuidos de forma homogénea nos modelos. Em latitudes proximas ao equador (10° N - 10°
S), 0s vieses variam entre -23 e +20%, com RQME abaixo de 23%. Para essa regido, o ensemble
mean apresenta a menor variacdo espacial da RQME (1 a 23%) comparado a cada modelo
individualmente (Tabela 3).

Simulagdes e representagfes de nuvens sdo um grande desafio para a modelagem.
Embora a distribuicdo global da cobertura total de nuvens seja ainda mais desafiadora e
contenha erros associados, os ESMs estdo se aprimorando (LAUER et al., 2023). Assim, 0s
resultados da RQME indicam que o modelo MPI-ESM1-2-HR e o ensemble mean simulam a
CTN com menores erros para as regides avaliadas (Tabela 3).
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Figura 2. Distribuicdo espacial do viés e RQME da cobertura total de nuvens (CTN) média
anual simulada por seis modelos do CMIP6 e o0 ensemble mean, para o periodo 1980 - 2014.
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Tabela 3. Minimos e maximos vieses e RQME da cobertura total de nuvens (CTN; %) em
cintur@es de latitudes, para cada ESM analisado e ensemble mean.

55° - 65° N 55° - 65° S 10°N-10°S
Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/
Max Max Max Max Max Max
Viés RQME Viés RQME Viés RQME
Ensemble mean -10,8/ 1,5/ -5,8/ 0,9/ -22,8/ 1,8/
20,5 20,6 13,1 13,4 20,1 22,9
-0,5/ 2,9/
CESM2-WACCM 253 25 4
-28,6/ 1,7/
GFDL-ESM4 178 203
IPSL-CM6A-LR
-25,2/ 2,1/
MPI-ESM1-2-HR 257 26.4
-25,5/ 2,5/
MPI-ESM1-2-LR 26.8 275
-14,4/ 1,5/ -24,7/ 1,8/
MRI-ESM2-0 10,4 14,7 28,1 28,9

A classificacdo foi realizada para cada regido e em ordem crescente dos valores de amplitude
da RQME.

Rank

Considerando a AOD550, os maiores valores de viés correspondem aos locais com alta
concentracdo de aerossois, como Norte da Africa, Africa Ocidental, india e China (TORRES et
al., 2002; LUO et al., 2014; MISRA; KANAWADE; TRIPATHI, 2016) (Figura 3). Além disso,
ha discrepancia no padréo espacial de subestimativa e superestimativa no norte da Africa. Por
exemplo, os vieses variam entre -0,23 e +1,21 para 0 CESM2-WACCM e entre -0,13 e +0,10
para MRI-ESM2-0 (Tabela 4).

H4& superestimativa da AOD550 no leste e centro-sul da China para os ESMs GFDL-
ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR e MRI-ESM2-0. Os vieses variam entre 0,11 e
0,44 para o0 GFDL-ESM4 e entre 0,07 a 0,29 para o0 MPI-ESM1-2-HR. Para essa regido, 0
modelo MRI-ESM2-0 exibe as maiores magnitudes de viés e RQME, com valores de até 0,53
e 0,57, respectivamente. No sudoeste e noroeste da China, ha superestimativa para os modelos
CESM2-WACCM, GFDL-ESM4 e IPSL-CM6A-LR, atingindo valores extremos de 0,91, 0,53
e 1,05, respectivamente. Especificamente para o MRI-ESM2-0, as superestimativas se
concentram em uma pequena porcao da regido noroeste e atingem valor maximo de 0,90.

No norte do Brasil, especificamente sobre a Amazonia, os modelos CESM2-WACCM
e GFDL-ESM4 apresentam os maiores valores de vieses (0,26 e 0,23) e RQME (0,26 e 0,23).
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Para os demais ESMs, os resultados indicam discrepancia na distribuicdo espacial dos vieses.
No entanto, hd predominancia de magnitudes entre £0,10. Os aerossois sobre a Amazénia
provém de fontes naturais (polen, fungos, poeira do deserto africano, particulas marinhas do
Oceano Atlantico) e antropogénicas, emitidas principalmente pela queima de biomassa
(ARTAXO et al., 1990; MARTIN et al., 2010). Desta forma, a gama de fontes de emissao e
concentracOes de aerossois podem impactar a distribuicdo espacial da AOD550 entre ESMs.

As discrepancias nas distribuicdes espaciais dos vieses, principalmente sobre a China,
norte do Brasil e India, sdo minimizadas no ensemble mean. Os vieses variam de 0,03 a 0,21
(RQME < 0,22) no leste e centro-sul da China, de -0,05 a 0,09 (RQME < 0,09) no norte do
Brasil, e de 0,01 a 0,14 (RQME < 0,15) na India. Na regifo central da China, resultado
semelhante foi obtido por Ali et al. (2022) no periodo 2000 - 2014, que indicou RQME de 0,19,
para o ensemble mean proveniente de 15 ESMs do CMIP6 em comparagdo com os dados do
Terra-MODIS C6.1 DTB AOD.

Com base no ranqueamento conforme os valores de amplitude da RQME, os ESMs
MPI-ESM1-2-HR e MPI-ESM1-2-LR, seguidos pelo ensemble mean, apresentam melhor
desempenho (baixos valores de RQME; Tabela 4). Tais conjuntos de dados concentram 0s
menores erros nas simulagfes da AOD550 em comparagdo com os dados MERRA-2.
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(AODb550) média anual simulada por seis modelos do CMIP6 e o ensemble mean, para o

periodo 1980 - 2014.
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Tabela 4. Minimos e maximos vieses e RQME da profundidade Optica do aerossol a 550 nm
(AOD550; adimensional) em algumas regides, para cada ESM analisado e ensemble mean.

Norte da Leste e Sudoeste e i
PO Centro-sul da Noroeste India Norte do Brasil
Africa . .
China China
Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/ Min/
Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max
viss ROQME | viess RQME | vies RQME | viess RQME | viéss RQME
ercomble mean | 0081 002 [ 003/ 005 |-005/ 002 |00 004/ | 005 002
022 022 | 021 022 | 025 026 | 014 015 | 009 009
023/ 002 | -022/ 003/ | 014 001/ |-0,06/ 003/
CESM2-WACCM | 499 921 | 000 025 | 091 091 | 017 018
015/ 0,03/ 002/ 0,03/ 001/ 0,03/
GFDL-ESM4 | 504 016 053 053 023 023
007/ 003/ |-020/ 0,06/ 015/ 0,05/
IPSL-CMBA-LR | 519 021 | -002 022 004 016
007/ 002 | 007 008 |-025 001 |-007/ 003 | -008 002
MPI-ESMI-2-HR | o'15° 015 | 020 029 | 008 025 | 012 043 | 006 007
2008/ 0,02/ |10,02/ 0,06/ | 028/ 001/ |-007/ 004 | 0,06/ 0,02
MPI-ESMI-2-LR | 15 015 | 083 033 | 010 030 | 012 012 | 006 0,07
013/ 0,03/ 015/ 002/ | 001/ 007/ | -010/ 0,02/
MRI-ESM2-0 | 010 014 - 090 09 | 018 019 | 006 011

A classificacdo foi realizada para cada regido e em ordem crescente dos valores de amplitude

da RQME.
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Rank

3.1.2. Mudancas projetadas

Com base nos resultados apresentados e discutidos na subsecdo anterior, o ensemble
mean se destaca com melhores desempenhos nas simulacfes (menores magnitudes de viés e
RQME) para as trés variaveis analisadas, uma vez que minimiza as discrepancias entre o0s
modelos. Por esta razdo, as projecOes futuras sdo avaliadas exclusivamente para a media do
conjunto. A Figura 4 mostra as mudancas projetadas no CTO, ao longo do seculo XXI para 0s
cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Na regido tropical, ha discrepancia no sinal das mudancas projetadas para 0s cenarios
de forcantes radiativas, que se deve as emissdes de GEE (MEUL et al., 2016). No entanto, as
mudanc¢as mais pronunciadas ocorrem no final do século. Por exemplo, em 2081 - 2100, sdo
projetadas diminuicdes no CTO de até 4,0% e 1,5% nos cenarios SSP1-2.6 e SP2-4.5,
respectivamente (Tabela 5). Por outro lado, os resultados indicam aumento nos cenarios SSP3-
7.0 e SSP5-8.5, com méximos de 7,0% e 6,5%, respectivamente. Como mostrado por Keeble

et al. (2021), ao longo do século XXI, o CTO nos trépicos € projetado para retornar aos valores



42

da década de 1960 somente para os cendrios de forgamento radiativo alto e muito alto (SSP3-
7.0 e SSP5-8.5, respectivamente).

A predominancia do declinio do CTO na regido tropical, nos cenarios SSP1-2.6 e SSP2-
4.5, estd associada ao decréscimo do ozénio troposférico (SHANG; LUO; WANG, 2021)
devido as menores emissdes de precursores nesses SSPs (IPCC, 2021). Em contrapartida, em
cenarios com maiores emissdes de GEE, as mudancas no CTO séo afetadas pelo aumento do
0zOnio na alta estratosfera, devido ao declinio de ODS e aumento de GEE, pela diminui¢do do
0zonio na baixa estratosfera devido a aceleracdo da Circulacdo Brewer-Dobson (do inglés,
BDC), e aumento do ozdnio troposférico (LANGEMATZ, 2019).

Em altas latitudes do HS, o CTO apresenta alteracbes mais consideraveis em
comparacdo com o HN, principalmente para os cenarios SSP3-7.0 e SSP5-8.5 e no final do
século. Por exemplo, sobre a Antartica, aumentos de até 30,0% sdo encontrados nos cenarios
SSP3-7.0 e SSP5.8-5 no periodo intermediario (2061 - 2080) e final do seculo (2081 - 2100).
Essas magnitudes de alteracdes correspondem as variagcbes no CTO entre 50 e 80 DU
comparadas ao periodo de referéncia (1995 - 2014). Nessa regido, 0s aumentos projetados estdo
associados, principalmente, ao declinio da emissdo de ODSs desde a implementacdo do
Protocolo de Montreal em 1989 (SALAWTICH et al., 2019). Como 0s compostos quimicos
tém longo tempo de vida na atmosfera, 0os impactos sdo mais significativos a longo prazo
(VELDERS et al., 2007). Por outro lado, em altas latitudes do HN, os valores projetados sao
menores, com valores entre 10,0% e 20,0% (30 - 50 DU) para o final do século (Tabela 5).

Existe similaridade na distribuicdo espacial das mudancas projetadas em latitudes
médias, com aumentos para todos 0s SSPs, exceto para o cenario SSP1-2.6 (Figura 4). Nos
cenarios SSP3-7.0 e SSP5-8.5 sdo projetados aumentos de até 12,0% (em 2041 - 2060) e 20,0%
(em 2081 - 2100), respectivamente (Tabela 5). As projecdes de CTO séo influenciadas pelas
concentracOes futuras de GEE e suas rea¢Bes quimicas. Indiretamente, também sdo afetadas
pelo resfriamento da estratosfera e pelas mudancas que causam na BDC (LANGEMATZ,
2018). Assim, cenarios de maiores forcantes radiativas indicam as maiores magnitudes de

alteragdes, principalmente no final do século e em latitudes médias e altas.
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Figura 4. Mudancas projetadas no contetdo total de 0zénio (CTO) medio anual para os periodos proximo (2021 - 2040), intermediarios (2041 -
2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Todos 0s
painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Tabela 5. Diferencas relativas minimas e maximas (%) do contetdo total de 0z6énio (CTO) em
cintur@es de latitudes para os periodos e SSPs.

_ Latitudes Lati_tudes Tropical Lati_tudes Latitudes

Periodo Cenario Altas HN Médias HN (30°N - 30°S) Meédias HS Altas HS

(60°-90°N)  (30°-60°N) (30° - 60° S) (60° - 90° S)

SSP1-2.6 0,6/1,7 -1,2/1,7 -1,2/1,2 0,2/4,2 2,7/5,9

2021-2040 SSP2-4.5 2,8/3,7 0,6/3,8 -0,1/2,2 1,2/4,9 2,8/6,0

SSP3-7.0 3,6/4,5 1,6/4,5 0,5/3,4 2,1/5,9 3,9/7,4

SSP5-8.5 2,8/4,1 1,1/4,2 0,2/2,8 1,5/5,7 3,7/6,8

SSP1-2.6 0,7/2,4 -2,0/1,9 -2,2/1,4 0,0/7,8 4,7/11,5

2041-2060 SSP2-4.5 4,4/5,6 0,8/5,3 -0,4/3,0 1,3/9,6 6,5/13,4
SSP3-7.0 7,0/8,6 3,2/8,2 1,1/5,1 3,3/11,6 8,4/15,2

SSP5-8.5 6,8/8,7 2,9/8,4 0,4/4,5 2,8/12,0 8,5/15,8

SSP1-2.6 0,0/2,5 -2,9/1,3 -3,1/1,2 -0,3/9,9 5,7/15,4

2061-2080 SSP2-4.5 4,4/6,6 0,2/6,2 -0,9/3,1 1,1/11,8 7,7/17,2
SSP3-7.0 9,1/12,2 3,8/11,4 0,8/5,9 3,7/15,6 11,1/21,3
SSP5-8.5 9,6/12,9 3,6/12,2 0,1/5,9 3,2/16,7 11,3/22,1

SSP1-2.6 -0,2/1,4 -3,4/0,9 -4,0/0,7 -0,7/10,2 5,6/16,5

2081-2100 SSP2-4.5 5,1/7,3 0,1/7,0 -1,5/2,9 0,8/13,9 8,9/20,2
SSP3-7.0 11,2/14,8 4,5/14,0 0,6/7,0 4,3/19,0 13,3/25,9
SSP5-8.5 11,5/16,3 3,0/15,3 -0,8/6,5 2,7/20,0 14,0/27,1

As mudancas projetadas no CTO médio para 0 més de dezembro sdo exibidas na Figura
5. Ha similaridade com as projecdes médias anuais, tanto na distribuicao espacial quanto nas
magnitudes (vide Figura 4). As alterages sdo mais pronunciadas no final do século, para 0s
cendrios de maiores forcantes radiativas e regiGes de médias e altas latitudes. Apesar dos
resultados indicarem aumentos de até 30,0% na Antartica em direcdo ao final do século (SSP5-
8.5), 0 CTO é projetado para retornar aos valores de dezembro de 1965 somente em 2079
(SIDDAWAY et al.; 2013). Ademais, 0s mesmos autores ainda afirmam que as tendéncias de
recuperacdo do 0zénio em regides de altas latitudes s&o mais lentas para 0 més de dezembro se
comparado ao més de setembro (més com baixas concentracGes de 0z6nio nas regides polares
do HS; SOLOMON; PORTMANN; THOMPSON, 2007).

Para junho, as projecdes médias de CTO apresentam alteracdes de menores magnitudes
(Figura 6). H& predominancia de valores entre £5,0% ao longo do século para o cenario SSP1-
2.6, e também no periodo 2021 - 2040 para todos os SSPs. Em médias e altas latitudes do HN,
0s aumentos projetados sao de até 15,0% para 0 SSP5-8.5 (2061 - 2080 e 2081 - 2100). Para as
altas latitudes do HS, as projecdes podem atingir valores de até 20,0% no final do século (2081
- 2100). Ainda com a diminuicdo usual das concentracGes de ozbdnio sobre o continente
Antartico, que se inicia em meados de junho com intensificacdo na primavera, (NEWMAN,
2010; KUTTIPPURATH et al., 2013), os resultados indicam aumentos do CTO sobre a regido
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no més de junho, com maior intensidade em direcdo ao final do século, o que evidencia a

recuperacdo do ozonio a médio e longo prazo.
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Figura 5. Mudangas projetadas no contetdo total de ozdénio (CTO) médio para o0 més de dezembro nos periodos proximo (2021 - 2040),
intermediarios (2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e
SSP5-8.5). Todos os painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Figura 6. Mudancas projetadas no conteudo total de ozénio (CTO) médio para 0 més de junho nos periodos proximo (2021 - 2040), intermediarios
(2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5).
Todos os painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Em relagdo & CTN, os resultados indicam intensificacdo das magnitudes das alteracdes
no final do século com o aumento da forcante radiativa (Figura 7). Na Ameérica do Sul, ha
predominio de diminuicdo da CTN ao longo do século XXI. No periodo 2041 - 2060, sdo
projetadas reducdes de até 7,8% e 9,3% nos cenarios SSP1-2.6 e SSP5-8.5, respectivamente
(Tabela 6). Por outro lado, no final do século (2081 - 2100), alteracGes proximas a -15,0% sao
encontradas nos cenarios SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Os resultados sdo consistentes com o0s estudos
de Almazroui et al. (2021) e Ortega et al. (2021), que indicam diminuicao da precipitacdo média
anual ao longo do cinturdo tropical, abrangendo partes no Brasil, Chile, Guiana, Guiana
Francesa e Suriname, com maiores mudangas no final do século e para os cenarios SSP3-7.0 e
SSP5-8.5.

Sobre o Oceano Pacifico Tropical Leste, 0 aumento da CTN é projetado ao longo do
século XXI1 em todos os cenarios SSPs, cuja magnitude depende do nivel de forcante radiativa.
No periodo intermediario (2041 - 2060), sdo projetadas alteracGes da ordem de 12,0% para 0s
cenarios SSP2-4.5 e SSP3-7.0. Por outro lado, no final do século (2081-2100), sdo projetados
valores de até 26,8% e 31,7% nos cenarios SSP3-7.0 e SSP5-8.5, respectivamente. Para essa
regidao, o aumento da cobertura de nuvens pode estar associado a ZCIT. Devido ao aquecimento
da temperatura da superficie do mar projetado em cenarios de maiores forcantes radiativas, a
ZCIT tende a se deslocar para o sul (MAMALAKIS et al., 2021; DHAGE; WIDLANSKY,
2022).

Os resultados indicam aumentos de até 10,7% e 9,3% na Groenlandia e na Antartica,
respectivamente. Em altas latitudes, nos periodos proximo (2021 - 2040) e intermediario (2061
- 2080), séo projetadas mudancas entre +5,0% para os SSPs. Resultados similares foram
encontrados em Trenberth e Fasullo (2009), com aumentos de até 5,0% em altas latitudes
considerando o conjunto de dados do CMIP3. No final do século (2081 - 2100), o padrédo
espacial de mudanca é semelhante, mas ha aumento nas magnitudes, principalmente no cenario
SSP5-8.5.

No norte e sul da Africa, ha predominancia de decréscimos na CTN ao longo do século
XXI. No cenério SSP5-8.5, as magnitudes atingem -5,6% em 2021 - 2040 e -10,4% em 2041 -
2060. Por outro lado, no periodo 2081-2100, a diminuicao projetada paraa CTN é de ate 20,2%.
Esses locais sdo influenciados por anticiclones subtropicais (GUO; LI; FENG, 2016) e os
resultados s&o consistentes com a reducgao da nebulosidade devido a intensificacdo deste sistema
(FAHAD; BURLS; STRASBERG; 2020).
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Figura 7. Mudancas projetadas na cobertura total de nuvens (CTN) média anual para os periodos proximo (2021 - 2040), intermediérios (2041 -
2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Todos 0s
painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Tabela 6. Diferencas relativas minimas e méaximas (%) da cobertura total de nuvens (CTN) em
cintur@es de latitudes e regides para os periodos e SSPs.

Oceano . .
. - América do Pacifico Latitudes Latitudes Norte da Sul da
Periodo Cenario sul Tropical Altas HN Altas HS Africa Africa
Leste® (60°-90° N) (60°-90°S)
este
SSP1-2.6 -4,2/1,3 -1,5/8,5 -2,0/1,7 -1,7/2,5 -3,7/1,4 -5,1/1,6
2021-2040 SSP2-4.5 -8,4/1,2 -1,7/7,2 -2,012,2 -2,1/2,8 -3,6/4,8 -4,2/0,4
SSP3-7.0 -5,6/2,3 -2,3/9,4 -1,9/2,6 -2,0/3,2 -4,2/1,9 -6,2/0,4
SSP5-8.5 -5,6/1,9 -2,0/9,5 -2,0/3,2 -2,1/1,9 -5,6/2,4 -4,4/0,3
SSP1-2.6 -7,8/2,3 -2,6/10,1 -3,0/4,8 -1,7/2,8 -5,1/3,1 5,0/0,0
2041-2060 SSP2-4.5 -7,7/2,6 -2,2/12,0 -2,8/3,1 -1,9/2,8 -7,7/1,5 -8,5/0,6
SSP3-7.0 -8,1/2,3 -3,0/12,8 -3,2/4,4 -2,0/3,8 -8,6/2,8 -7,9/0,3
SSP5-8.5 -9,3/2,1 -3,3/17,2 -3,1/5,2 -2,6/4,3 -10,4/0,5 -9,7/0,7
SSP1-2.6 -8,2/2,9 -2,8/14,3 -3,0/4,2 -2,4/3,0 -6,7/3,0 -4,5/1,8
2061-2080 SSP2-4.5 -8,3/2,4 -2,9/18,2 -3,9/4,6 -2,0/2,8 -9,4/0,7 -9,2/1,5
SSP3-7.0 -12,2/5,8 -3,8/21,2 -3,8/6,2 -3,0/5,6 -12,9/1,7 -11,3/1,3
SSP5-8.5 -11,7/6,0 -5,8/25,9 -4,0/8,6 -2,8/6,1 -15,0/4,3 -12,5/1,4
SSP1-2.6 -7,0/4,1 -3,0/12,5 -2,8/3,2 -2,4/2,0 -6,5/0,2 -5,5/0,8
2081-2100 SSP2-4.5 -11,3/5,2 -3,1/20,4 -3,8/6,3 -2,6/3,0 -10,3/1,8 -10,9/2,0
SSP3-7.0 -14,6/6,6 -6,5/26,8 -4,6/7,1 -4,1/6,3 -16,2/1,4 -16,0/2,1
SSP5-8.5 -15,5/11,2 -6,5/37,1 -5,6/10,7 -3,3/9,3 -20,2/-0,1 -17,8/2,6

“ Limites longitudinais e latitudinais: 180° W, 84° W, 10° S, 10° N.

As projectes de CTN médias para 0os meses de dezembro e junho sdo apresentadas nas
Figuras 9 e 10, respectivamente. As alteracOes apresentam maiores magnitudes se comparadas
as projecOes anuais, uma vez que a média anual suaviza as variagdes mensais.

O destaque de aumento da CTN ocorre para a regido do Oceano Pacifico Tropical Leste,
influenciada pela ZCIT (DHAGE; WIDLANSK, 2022). Para 0 més de dezembro (verdo no HS;
Figura 8) a CTN tende a mover-se em direcdo a costa da América do Sul em latitudes ~20° S e
pode atingir aumentos superiores a 20,0% nos periodos 2061 - 2080 e 2081 - 2100 para 0s
cenarios de maiores forcantes radiativas. Em junho (Figura 9), as alteragdes de maiores
magnitudes (> 20,0%) cobrem maior &rea, abrangendo também o Oceano Pacifico Tropical
Oeste. Sobre o Oriente Médio também ha projecdo de aumento da CTN em junho. Magnitudes
superiores a 20,0% sdo encontradas no periodo 2041 - 2060 para os cenarios SSP3-7.0 e SSP5-
8.5, e tambeém nos periodos 2061 - 2080 e 2081 - 2100 em todos 0s SSPs.

A reducio da CTN no sul da Africa, Austrélia, sudeste, centro-oeste e sul do Brasil em
junho condiz com a configuracdo dos anticiclones, que tendem a se deslocarem nos meses de
inverno inibindo a formacéo de nuvens e reduzindo a precipitacdo (REBOITA et al., 2010).
Nesses locais, as alteracdes projetadas atingem valores de até -20,0% no cenario SSP2-4.5 e
inferiores a -20,0% nos cenérios SSP3-7.0 e SSP5-8.5 no final do século. Em resposta as
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mudancas climéticas, os anticiclones tendem a se intensificarem no inverno impactando nos
padrdes de cobertura de nuvens e precipitacdo (FAHAD; BURLS; STRASBERG; 2020)

Ao longo do século XXI, ha projecao de diminuicdo da CTN sobre a area continental
do HN para 0 més de junho (verédo boreal). No entanto, as maiores magnitudes de alteracées (~
-20,0%) ocorrem no periodo intermediario (2061 - 2080) e no final do século (2081 - 2100)
para os cenarios de maiores forcantes radiativas. Chang et al. (2016) apontaram que a atuacédo
do ciclone extratropical €& fortemente correlacionada com a cobertura de nuvens.
Adicionalmente, os autores sugerem que a projecao de decréscimo da sua atividade em grande
parte do HN no ver&o (junho-julho-agosto) impacta na diminuigdo CTN.
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Figura 8. Mudancas projetadas na cobertura total de nuvens (CTN) média para 0 més de dezembro nos periodos proximo (2021 - 2040),
intermediarios (2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do seculo XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0 e SSP5-8.5). Todos os painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Figura 9. Mudancas projetadas na cobertura total de nuvens (CTN) média para 0 més de junho nos periodos proximo (2021 - 2040),
intermediarios (2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do seculo XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0 e SSP5-8.5). Todos os painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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A Figura 10 mostra as mudancas projetadas na AOD550 ao longo do século XXI para
os diferentes SSPs. Decréscimos de AOD550 no HN séo projetados em todos os cenarios e
periodos avaliados. No entanto, as alteragcGes mais significativas ocorrem em cenarios de baixa
(SSP1-2.6) e intermediaria (SSP2-4.5) forcante radiativa. Na América do Norte e Europa, as
mudancas projetadas sdo de até -62,5% no periodo 2041-2060 e de até -66,5% no final do século
(Tabela 7). A diminuicao substancial da AOD550 também foi encontrada por Westervelt et al.
(2015) e Cherian e Quaas (2020). O menor declinio, projetado sob o cenario SSP3-7.0, esta
relacionado as menores reducdes de aerossois de sulfato nesta perspectiva de futuro (DRUGE
etal., 2021).

As maiores magnitudes de alterac6es da AOD550 estdo concentradas no cenario SSP1-
2.6, atingindo até -71,5% no final do século. Exceto no SSP3-7.0, had predominancia de
decréscimos no nordeste, leste, centro-sul e na maior parte do norte da China. Para esses locais
e no periodo intermediario (2041 - 2060), as projecdes apontam reducdes de até 38,0% nos
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. No cenario SSP1-2.6, as reducdes de AOD estdo relacionadas
as politicas de qualidade do ar e controle de emiss@es de poluentes. Por outro lado, as emissdes
de dioxido de enxofre no cenario SSP3-7.0 (IPCC, 2021) impactam o sinal de mudanca
projetado ao longo do século.

Apesar das diferencas nos niveis de forgantes radiativas para os cenarios SSP2-4.5 e
SSP5-8.5, ha similaridades nos padrdes espaciais das mudancas projetadas na india. Os maiores
aumentos da AOD550 s&o encontrados para os cenarios SSP3-7.0 (2041 - 2060) e SSP5-8.5
(2021 - 2040), com valores de até 84,7% e 65,3%, respectivamente. No entanto, no final do
século, tais cenarios apresentam diferentes distribui¢fes espaciais. Enquanto o cenario SSP3-
7.0, que prevé menor implementacéo de controles de qualidade do ar, indica aumento de quase
20,0% na AOD550, o cenario SSP5-8,5, de maior forcante radiativa, prevé diminuicao de até
21,5% na AOD550. Os resultados para 0 SSP5-8.5 sdo consistentes com as projecdes de
decréscimo do material particulado (PM2s - carbono negro, poeira, sulfato, sal marinho e
aerossol organico) a partir de meados do século (XU; WU; HAN, 2022).

Na Africa Central e Oriental ha predominancia de aumentos da AOD550 em todos 0s
cenarios SSPs ao longo do século. No entanto, em cenarios de forcantes radiativas alta (SSP3-
7.0) e muito alta (SSP5-8.5) e, para longo prazo (2081-2100), valores extremos (> 82%) sao
encontrados. Nessas regifes africanas, Westervelt et al. (2015) apontaram projecdo de aumento
do sulfato, do carbono negro e do carbono organico no final do século e para o cenario de alta

forcante radiativa, o que condiz com os resultados de aumento da AOD550.
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Figura 10. Mudancas projetadas na profundidade Optica do aerossol a 550 nm (AOD550) média anual para os periodos proximo (2021 - 2040),
intermediarios (2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0
e SSP5-8.5). Todos os paineis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Tabela 7. Diferencas relativas minimas e maximas (%) da profundidade optica do aerossol a
550 nm (AOD550) em algumas regides para os periodos e SSPs.

, . Nordeste, Leste e
Periodo Cenario América do Europa Leste, Centro- india Centro da
Norte Sul e Norte da P
) Africa
China

SSP1-2.6 -55,4/10,4 -44 9/-2,2 -40,6/-11,0 4.2/16,7 -7,7/19,9

2021-2040 SSP2-4.5 -46,2/15,9 -43,2/0,7 -21,4/-6,8 14,2/53,1 0,5/25,5

SSP3-7.0 -39,4/21,8 -32,1/3,8 0,1/15,5 20,6/60,8 4,3/28,9

SSP5-8.5 -44.7/16,1 -40,4/0,9 -27,8/-5,5 15,8/65,3 2,0/32,2

SSP1-2.6 -62,5/5,4 -57,8/-4,5 -62,4/-20,9 -18,0/-6,9 -17,2/73,4

2041-2060 SSP2-4.5 -53,5/13,0 -47 6/-1,7 -37,2/-12,0 9,9/33,4 -1,6/40,4

SSP3-7.0 -40,8/22,2 -36,7/4,1 0,8/19,4 31,2/84,7 8,8/48,2

SSP5-8.5 -46,1/14,3 -42,9/1,5 -37,6/-10,7 13,5/43,7 1,3/77,6

SSP1-2.6 -65,5/7,7 -61,1/-6,8 -68,9/-24,4 -34,1/-14,5 -20,4/62,6

2061-2080 SSP2-4.5 -57,7/8,8 -49,8/-2,1 -50,9/-19,6 0,5/11,2 -5,0/28,1
SSP3-7.0 -42,2/24.,6 -39,5/4,2 -5,1/10,5 26,3/78,7 10,0/63,4

SSP5-8.5 -45,0/16,3 -41,1/0,1 -47,8/-17,4 3,2/24,3 1,9/115,6

SSP1-2.6 -66,5/1,9 -63,1/-9,3 -71,5/-25,9 -44,4/-17,5 -25,0/20,7

2081-2100 SSP2-4.5 -59,9/6,5 -51,8/-5,1 -60,6/-22,6 -9,4/2,0 -8,5/17,9

SSP3-7.0 -45,4/31,2 -43,4/5,3 -13,5/3,1 19,3/58,5 8,6/82,7

SSP5-8.5 -44,3/20,8 -42,4/4,3 -57,4/-23,4 -21,5/-2,7 -10,8/98,9

As Figuras 12 e 13 mostram as mudancas projetadas para a AOD550 média nos meses
de dezembro e junho, respectivamente. Ndo houve grandes alteragdes nas distribuicfes
espaciais nos SSPs ao longo do século. Assim, as diferencas observadas entre os meses dizem
respeito as magnitudes das mudancas. Por exemplo, para as areas continentais do HN, as
reducdes na AOD550 sdo mais acentuadas no més de dezembro (inverno boreal; Figura 11) se
comparadas ao més de junho (verdo boreal; Figura 12), independentemente do cenario de
forcante radiativa. No entanto, as maiores diferencas entre 0s meses ocorrem para 0 Cenario
SSP5-8.5 no final do século (2081 - 2100). Na China, magnitudes inferiores a -60,0% sdo
projetadas em dezembro e de até -50,0% sdo projetadas em junho.

Notdria diferenca (sinal da mudanca) entre as projecées de AOD550 nos meses de
dezembro e junho é observada na india para o cenario SSP3-7.0. Para o periodo proximo (2021
- 2040) e no més de dezembro, sdo projetados aumentos superiores a 60,0% sobre todo o
territdrio. Por outro lado, para o més de junho, ha predominancia de alteracGes de até 40,0%.

Em relacio ao aumento da AOD550, a regido de destaque é o setor centro-sul da Africa
e América do Sul. Nessas localidades, as distribuicdes espaciais das mudancas projetadas séo
similares entre os meses avaliados, o que reflete também na média anual. H& aumento de
magnitudes com aumento da forcante radiativa, podendo atingir valores superiores a 60% em

direcdo ao final do século e para o cenario SSP5-8.5.
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Figura 11. Mudancas projetadas na profundidade 6ptica do aerossol a 550 nm (AOD550) média para 0 més de dezembro nos periodos préoximo
(2021 - 2040), intermediarios (2041 - 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Todos os painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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Figura 12. Mudancas projetadas na profundidade éptica do aerossol a 550 nm (AOD550) média para 0 més de junho nos periodos proximo (2021
- 2040), intermediarios (2041 — 2060 e 2061 - 2080) e final (2081 - 2100) do século XXI sob os diferentes cenarios SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Todos os painéis foram elaborados considerando o ensemble mean dos Modelos do Sistema Terrestre.
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