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Resumo

O oeano desempenha papel fundamental na on�guração e manutenção do lima

da Terra, sendo onsiderado um dos omponentes prinipais do sistema limátio.

Diversos estudo foram onduzidos para avaliar as mudanças nos proessos limátios

e omo o lima, em ontrapartida, é afetado por tais mudanças. O presente trabalho

visa investigar o impato das mudanças limátias na formação de massas de água

do oeano austral. Foram analisados resultados de simulação numéria para os

séulos XX e XXI pelo modelo CCSM3 para os enários 203m e SRESA1B do

IPCC. Através da ténia de separação de mássas de água Análise Otimizada de

Parâmetros Múltiplos (OMP) foram identi�adas 3 massas de água no Mar de Ross:

Água Profunda Cirumpolar (CDW); Água da Plataforma de Gelo (ISW); Água

de Plataforma de Baixa Salinidade (LSSW). A ISW, preursora da Água de Fundo

Antártia (AABW), apresenta maior variação espaial tornando-se mais rasa no

séulo XX e assumindo amadas mais profundas no séulo XXI. A variação da ISW

está relaionada à variação do Modo Anular Sul (SAM) e à variação do gelo marinho.

Desritores: Oeano Austral; Mar de Ross; Água da Plataforma de Gelo; ISW;

gelo marinho; SAM; CCSM3.
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Abstrat

It has been known for a long time that the oean plays the most important role on

Earth's heat budget, what turns it into a major omponent of the global limate sys-

tem. Therefore, many studies have been made to assess whether features of limate

proesses are hanging and how may limate itself be a�eted by these hanges. This

work aims to look at the impat of limate hanges on water masses formation in

the Southern Oean. Results from the 20th entury and SRESA1b CCSM3/NCAR

simulation (1870 to 2100) were analyzed using the Optimum Multiparameter Analy-

sis (OMP) to separate water masses. Three water masses were identi�ed in the Ross

Sea: Cirumpolar Deep Water (CDW); Ie Shelf Water (ISW); Low Salinity Shelf

Water (LSSW). Simulation results have shown that the ISW gets shallower during

the 20th entury and then, during the 21st entury, it gets deeper and oupies

the deepest layer by 2100 while it �ows towards higher latitudes as AABW. Muh

losely to what has been shown by observational studies, water masses formation in

the Southern Oean is intrinsially linked to atmospheri vaiability modes, suh as

the southern annular mode�SAM, and to sea ie variation.

Key-words: Southern Oean; Ross Sea; Ie Shelf Water; ISW; Sea Ie; SAM;

CCSM3.
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1 INTRODUÇ�O

1 Introdução

Apresentado em 1975 pelo pesquisador Wallae Broeker, o termo �aqueimento

global� ganhou importânia ao longo dos anos e oupa atualmente posição de destaque

nas disussões que permeiam o futuro do planeta Terra, tornando-se um lugar o-

mum entre os meios polítio e ientí�o. E uma vez que polítia e iênia aminham

paralelamente e ada vez mais próximas, as pesquisas sobre mudanças limátias

reseram em número e qualidade om o intuito de ompreender a evolução do

lima do planeta, o seu estado atual e o que se pode esperar para o futuro.

Talvez o maior exemplo desse esforço seja o Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC). Criado em 1989 pelas organizações World Meteorologial Organi-

zation (WMO) e United Nations Environment Program (UNEP) o IPCC tem omo

objetivo prinipal apresentar aos governos do mundo uma perspetiva ientí�a lara

do que está aonteendo om o lima terrestre. Pesquisadores de diversos países

analisam os resultados de modelos numérios aoplados de última geração que, a

partir de observações atuais, simulam o lima no passado e presente e realizam pro-

jeções para o futuro. Em linhas gerais, os modelos representam numeriamente as

prinipais omponentes do sistema limátio (Atmosfera�Oeano�Terra�Biosfera�

Criosfera) e os �uxos entre eles, possibilitando a análise dos agentes que atuam

sobre o mesmo.

De fato, existem diversos fatores responsáveis por moldar o sistema limátio e

suas variações a urto, médio e longo prazos, e neste ontexto, o oeano desempenha

um papel fundamental. Por realizar um intenso interâmbio de energia e momen-

tum om a amada inferior da atmosfera (Summerhayes & Thorpe, 1996; Wallae,

1977), o oeano é o maior responsável pela redistribuição da energia do Sol reebida

nos trópios, para as regiões polares através do que Broeker hamou de Cinturão

Condutor Oeânio (Broeker, 1987). Segundo o autor, o �uxo de alor ao redor

do globo estaria assoiado a uma orrente oeânia global om dois ramos; um su-

1



1 INTRODUÇ�O

Figura 1: Representação do Cinturão Condutor Oeânio proposto por Broeker,

1987. (Bureau of Meteorology�Australian Government�http://www.bom.gov.au/)

perior, responsável por absorver o alor dos trópios e transpotá-lo para os pólos

e um inferior, formado pelo afundamento das águas do Atlântio Norte após a de-

volução do alor armazenado para a atmosfera (Figura 1). Mantendo a onservação

de massa, as águas do ramo inferior irulariam os fundos oeânios para ressurgir

na porção norte dos oeanos Paí�o e Índio. Assim, ainda que esta fosse uma

primeira aproximação, se onsiderarmos que era de de 50% da radiação solar que

hega ao topo atmosfera terrestre são inorporados pelo oeano (Sulman, 1982), este

último se apresentaria, efetivamente, omo o maior responsável pela manutenção do

lima da Terra.

De aordo om Shmitz & MCartney (1993) e Colling (2001), o esquema apre-

sentado por Broeker (1975) é uma representação do efeito resultante da interação de

diversas orrentes om diferentes temperaturas, formando um padrão de irulação

vertial, responsável pela ventilação do oeano profundo: a Cirulação Termohalina

Global (THC). Shmitz (1996) apresenta uma atualização para a representação

2



1.1 O Oeano Austral 1 INTRODUÇ�O

da THC (Figura 2), evideniando não só a interação de diversas massas de água no

tranporte de alor, mas também a importânia do Continente Antártio e do Oeano

Austral (OA) (anteriormente negligeniados no esquema de Broeker), omo regiões-

have para a THC.

Figura 2: Atualização de Shmitz (1996) para a respresentação da THC proposta

por Broeker. (adaptada de Shmitz, 1996)

1.1 O Oeano Austral

O OA é uma região difereniada pelo seu isolamento e demanda espeial atenção.

Limitado ao sul pelo Continente Antártio e sem uma de�nição singular para o li-

3



1.1 O Oeano Austral 1 INTRODUÇ�O

mite norte o OA pode, de uma maneira geral, ser onsiderado omo toda a região

que irunda a Antártia (Figura 3). Segundo o Tratado Antártio o limite para

o OA seria a latititude de 60oS, mas se onsiderarmos a extensão dos proessos

oeanográ�os da região esse limite se extenderia até os 30oS. De qualquer maneira,

a prinipal araterístia do OA é sua extensão longitudinal, onde a ausênia de bar-

reiras zonais que permite que este se apresente omo uma faixa zonalmente ontínua

de água que interoneta as três grandes baias oeânias: o Índio, o Paí�o e o

Atlântio. A araterístia dinâmia mais importante dessa on�guração espaial é

a Corrente Cirumpolar Antártia (ACC), que onsiste em um �uxo geostró�o que

irunda o ontinente antártio de leste para oeste e se apresenta omo o análogo

mais próximo do sistema atmosfério de ventos zonais (Rintoul, 2006).

Além da irulação zonal, outra importante araterístia da atmosfera em re-

lação ao oeano são os modos anulares. O modo de variabilidade atmosféria domi-

nante no Hemisfério Sul (HS) é denominado Modo Anular Sul (SAM); uma estrutura

zonalmente simétria envolvendo alternânia de massas atmosférias entre as médias

e altas latitudes do HS (Thompson & Wallae 1998; Gong & Wang, 1999; Thompson

& Wallae, 2000; Hall & Visbek, 2002). De�nido por Gong & Wang (1999) omo

a diferença entre a média zonal da Pressão ao Nível do Mar (PNM) de 40oS e 65oS,

nos últimos 30 anos o SAM apresentou uma tendênia positiva direionada para o

pólo, aumentando a força dos ventos de oeste sobre o oeano, possivelmente omo

onseqüênia da diminuição do oz�nio estratosfério e do aumento do efeito estufa

(Thompson & Salomon, 2002). Segundo Hall & Visbek (2002), essa alteração na in-

tensidade dos ventos sobre o oeano pode ser responsável por mudanças observadas

na irulação e no gelo marinho, enquanto Gille (2002) a�rma que o SAM pode ser

responsável pelo desloamento da ACC em direção ao pólo e, onsequentemente,

pelo aumento da ressurgênia de águas relativamente quentes devido à deriva de

Ekman.

4



1.1 O Oeano Austral 1 INTRODUÇ�O

Figura 3: Representação do Oeano Austral e das frentes araterístias da região.

(Orsi et al., 1995)

Carregando mais água que qualquer outra orrente oeânia (147 Sv ao sul da

Austrália (Rintoul & Sokolov, 2001) e 137 Sv ao sul da Áfria e Améria do Sul

(Cunningham et al., 2003) a ACC possui uma estrutura frontal omplexa, porém

robusta; gradientes máximos de altura da superfíie do mar e de veloidades da

orrente são enontrados em linhas espeí�as, enquanto os jatos oinidem om

as araterístias das massas de água que usualmente de�nem as frentes. Há duas

frentes que se destaam: a frente Subantártia e a frente Polar (Figura 3). Essas

apresentam dois ou três ramos que se aproximam e se afastam ao longo do trajeto

da ACC. O fato de a ACC ser formada por múltiplos �uxos zonais persistentes, que

por sua vez oinidem om as estruturas de massas de água espeí�as, possibilita

5



1.1 O Oeano Austral 1 INTRODUÇ�O

um melhor entendimento das araterístias hidrográ�as e dinâmias da orrente

(Pikard & Emery, 1990). Assim omo no modo atmosfério, os vórties estaionários

ontrolados pela topogra�a desempenham um papel fundamental na dinâmia da

ACC, pois são responsáveis pelo transporte de alor para o pólo e pela transferênia

de momentum para regiões profundas (Rintoul et al., 2001). Além disso, os vórties

resultantes da interação entre a irulação meridional e a ACC são responsáveis pelo

transporte de massa para o pólo (Karsten et al., 2002; Olbers et al,. 2004). Assim, o

�uxo zonal da ACC e a irulação meridional estão intimamente ligados e a dinâmia

do OA não pode ser ompreendida se esses aspetos da irulação termohalina forem

analisados isoladamente (Budillon et al., 2002).

Outra araterístia importante do OA é a formação das polynias. As poly-

nias são áreas onde os ventos afastam a apa de gelo super�ial que reobre o

oeano, riando regiões de águas abertas irundadas por gelo marinho. As polynias

são frequentes em regiões osteiras e omuns no Mar de Ross (MR) e no Mar de

Weddell (MW) (Gordon & Comiso, 1988). As polynyas osteiras não são perma-

nentes e mudam onstantemente de forma e tamanho, entretanto, as taxas om que

estas feições são formadas podem ser su�ientes para elevar a salinidade das águas de

plataforma (Fahrbah et al., 1994). Assim, a produção de gelo marinho e a perda de

alor pelo oeano são afetadas diretamente pelo vento e onseqüentemente pela aber-

tura de polynyas osteiras (Ball 1957, Bromwih & Kurtz 1984, Kurtz & Bromwih

1985). O movimento de maré auxilia na abertura e na manutenção de polynyas,

sendo que sobre a plataforma ontinental a ampli�ação de ertas omponentes da

maré pode aentuar ainda mais este efeito (Barber & Crane, 1995).

O MR e o MW são onsiderados os prinipais sítios de formação da Água de

Fundo Antártia (AABW), e portanto, a fonte predominante de águas de alta den-

sidade que ventilam os fundos do oeano global. Com isso, mudanças nas águas

profundas do MR e o MW podem afetar diretamente a formação da AABW e,
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onsequentemente, a quantidade de alor transportado pela THC e o balanço ener-

gétio da Terra (Carmak, 1977; Broeker & Peng, 1982; Gross, 1992; Pereira, 2002;

Robertson et al., 2002; Gordon et al., 2004).

Fia laro, portanto, que as omplexas interações oeano-gelo-atmosfera on-

ferem à região Antártia um papel fundamental nas mudanças globais e ressaltam

a importânia dos estudos dos proessos oeanográ�os da região. Uma vez que a

THC apresenta um ilo estimado da ordem de 103 anos (Shmitz, 1996), a análise

direta da variabilidade desta irulação assoiada as mudanças globais torna-se in-

viável. Portanto, é fundamental examinar a variabilidade das massas de água que

ompõem a THC, bem omo a de outros fatores que a in�ueniam omo gelo mari-

nho e modos atmosférios. O presente estudo propõe a investigação da variabilidade

das massas de água do MR, do gelo marinho e do SAM durante os séulos XX e XXI,

em uma simulação do enário SRESA1B do IPCC gerada pelo modelo de irulação

geral aoplado Community Climate System Model 3.0 (CCSM3)/National Center

for Atmospheri Researh (NCAR).

7
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1.2 Área de Estudo

De um modo geral, as plataformas ontinentais ao redor do ontinente Antártio

são estreitas, om exeção do MW e do MR, que apresentam as amplas platafor-

mas om médias de 400 Km de extensão e profundidade em torno de 400 metros

(Carmak, 1990). As margens ontinentais dessas regiões apresentam depressões

irregulares, anyons submarinos e plataformas de gelo que se estendem em direção

ao mar a partir do ontinente. A importânia destas feições topográ�as está rela-

ionada aos proessos de formação de águas profundas. A AABW, uma das om-

ponentes prinipais da irulação profunda do oeano global, é formada quando

águas frias e densas geradas nas plataformas ontinentais da Antártia se mistu-

ram om a Água Cirumpolar Profunda Modi�ada (MCDW) (derivada da Água

Profunda Cirumpolar (CDW) apturada ao largo por giros il�nios), afundam

e esoam para norte ontribuindo signi�ativamente om a Célula de Cirulação

Meridional (MOC) (Whithworth et al., 1998; Johnson, 2008; Muenh et al., 2009).

A formação da AABW é atribuída prinipalmente à três regiões em torno da An-

tártia: o oeste do MR, o oeste do MW e a Terra de Adèlie próximo à geleira Mertz

(Rintoul, 1998; Baines & Condie, 1998; Gordon, 1998; Orsi et al., 1999; Bindo� et

al., 2000; Foldvik et al., 2004; Ivanov et al., 2004; Williams et al., 2008; Ou et al.,

2009).

Contudo, dada a omplexidade da região da quebra da plataforma, os proes-

sos de mistura e adveção que atuam na formaçãos das águas densas da Antártia

ainda não estão totalmente ompreendidos. Aredita-se que o esoamento das águas

formadas na plataforma pelo talude oorra em três fases (Bergamaso et al., 2003):

o primeiro estágio é araterizado pela geração das águas densas por onveção re-

sultante do resfriamento da superfíie e rejeição de sal durante a formação do gelo

marinho. O segundo estágio é o ajuste geostró�o da água reém-formada a medida

que esta esoa para fora da plataforma, riando uma frente próximo a quebra da

8
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plataforma, onde pode-se observar uma intensi�ação do �uxo pelo talude pela ins-

tabilidade barolínia e a formação de vórties. O tereiro estágio seria araterizado

pela analização do �uxo por feições topográ�as, omo anyons submarinos, onde

a gravidade e o atrito promovem o afundamento da água. O atrito em partiular

quebra a onservação da vortiidade potenial, agindo ontra a tendênia geostró�a

do �uxo de seguir ao longo das isóbatas (Hunthnane, 1995; Shapiro & Hill, 1997;

Bergamaso et al., 2004, Cenedese et al., 2004; Gordon et al., 2004).

1.3 Mar de Ross

Loalizado sobre a plataforma ontinental antártia entre o Cabo Colbek (156oW)

e o Cabo Adare (170oE), o MR ompreende o Giro de Ross om uma área triangular

de 5 x 105km2 e profundidade média de 500m (Figura 4). O limite sul é marado

pela Plataforma de Gelo do Mar de Ross (RIS); uma obertura de gelo que alança

quase metade da plataforma ontinental e tem era de 250 metros de espessura na

sua porção norte, sob a qual águas de plataforma irulam livremente. A topogra�a

irregular é araterizada pela alternânia de banos elevados e depressões que, even-

tualmente, alançam os 1200m de profundidade, omo os anais Drygalski e Joides.

A quebra da plataforma possui orientação de NW-SE e é marada pela isóbata de

700m, que liga o Cabo Colbek ao Cabo Adare.(Jaobs & Comiso, 1989; Budillon

et al., 2003).

1.3.1 Oeanogra�a Regional

A plataforma ontinental do MR é onsiderada uma das regiões mais importantes

para ventilaçao do oeano profundo e sua variabilidade está intrinsiamente ligada

à THC e ao lima (Jaobs et al., 1985, 2002; Jaobs, 2006; Orsi et al., 2001, 2002).

A massa de água mais volumosa do OA é CDW (Worthington, 1981; Budillon

et al., 2003; Orsi & Wiederwohl, 2009). Transportada para leste pela ACC, a CDW

9
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Figura 4: Topogra�a da plataforma ontinental do Mar de Ross.

é identi�ada omo uma amada espessa de água salgada e pobre em oxigênio,

oriunda das profundidades médias do regime subtropial e que tem parte do seu

volume apturado pelo Giro de Ross. Ao ser apturada pelo Giro de Ross, a CDW

é advetada para sul e passa a �uir de SE para NW aompanhando a quebra da

plataforma, onde assume uma posição vertial intermediária entre a Água de Super-

fíie Antártia (AASW) e a AABW (Carmak, 1977; Whithworth & Nowlin, 1987;

Loarnini, 1994; Orsi et al., 1995, 1999). Em regiões espeí�as, a CDW esoa para

o interior da plataforma ontinental do MR e, devido às interações om a AASW
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(mais fria e menos salina), tem suas araterístias atenuadas e se torna MCDW. A

importânia da CDW reside no fato de ser esta a únia massa de água que fornee

alor para as águas da plataforma do MR (Jaobs et al., 1985; Loarnini, 1994;

Jaobs & Giulivi, 1998, 1999; Gouretsky, 1999; Budillon et al., 1999, 2003; Orsi &

Wiederwohl, 2009).

Figura 5: Diagrama representando a irulação vertial das águas da plataforma do

Mar de Ross (Smethie & Jaobs, 2005)

A Água de Plataforma de Alta Salinidade (HSSW) é formada na porção oeste do

MR, onde a reorrênia da polynia da Baía de Terra Nova assume o papel prinipal

neste proesso. A ontínua formação e exportação de gelo marinho, promovem

um aumento substanial da água do mar enquanto a ausênia da obertura do

gelo possibilita e perda de alor sensível do oeano para a atmosfera. (Kutz &

Bromwih, 1984, 1985; Bromwih & Kurtz, 1984; Jaobs et al., 1985; Van Woert,

1999; Budillon & Spezie, 2000; Fuso et al., 2003). Após formada a HSSW se

distribui próximo ao fundo e esoa pelo anal Drygalski em ambas as direções, norte

e sul. O ramo norte interage om a MDCW ao alançar a quebra da plataforma,

11
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ontribuindo para a formação das águas profundas (Jaobs et al., 1970; Gordon

& Thernia, 1972; Rodman & Gordon, 1982; Budillon et al., 1999). O ramo sul

esoa para baixo da RIS onde a interação om o gelo promove a formação da Água

de Plataforma de Gelo (ISW); a massa de água mais densa formada na Antártia

e responsável por onetar a base da RIS ao talude ontinental (Dinniman, 2007;

Orsi & Wiederwohl, 2009). A ISW se desloa para norte sob a RIS até alançar

a quebra da plataforma, onde interage om a MCDW e dese o talude, atuando

no proesso de formação da AABW (Figura 5). Devido à sua partiipação direta

na formação da AABW, a HSSW e ISW são as massas de água mais importantes

no MR para a ventilação do oeano profundo (Jaobs et al., 1979, 1985, 1989;

Zwally et al., 1985; Jaobs & Comiso, 1989; Trumbore et al., 1991; Loarnini, 1994;

Bergamaso et al., 2003, Assmann et al., 2003). Por �m, Água de Plataforma

de Baixa Salinidade (LSSW) oupa amadas intermediárias da porção entral do

MR e tem sua formação assoiada à interações entre a AASW e as águas frias de

subsuperfíie (Jaobs et al., 1985; Loarnini, 1994; Russo, 1999; Smethie Jr. &

Jaobs, 2005).

A Figura 6 exibe uma perspetiva esquemátia da irulação de subsuperfíie

das águas da plataforma ontinental do MR.
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Figura 6: Diagrama representando a irulação das águas da plataforma do Mar de

Ross (Budillon et al., 1999)
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2 Objetivo

O estudo tem omo objetivo prinipal avaliar a representação das massas de

água do MR pelo modelo de irulação geral aoplado CCSM3/NCAR através

da ténia de separação de massas de água Análise Otimizada om Parâmetros

Múltiplos (OMP), bem omo investigar a variabilidade deadal dessas massas de

água durante os séulos XX e XXI. As simulações são para os enários 203m e

SRESA1B apresentados pelo IPCC. Para tal, são propostos os seguintes objetivos

espeí�os:

• Identi�ar as massas de água do MR em diagramas TS a partir de dados da

assimilação Simple Oean Data Assimilation (SODA) para obter resultados

que possam ser usados omo referênia. Em seguida, utilizar o mesmo proe-

dimento para os resultados das simulações.

• A partir dos diagramas TS, separar as massas de água utilizando a OMP e

avaliar representação e distribuição das massas de água segundo o modelo e a

assimilação SODA.

• Caraterizar a variabilidade deadal da distribuição das massas de água a

partir dos dados do modelo numério.

• Investigar a variabilidade da onentração de gelo marinho no MR nos resulta-

dos do modelo numério e omparar om os dados da reanálise Hadley Centre

Sea Ie and Sea Surfae Temperature (HadISST).

• Investigar a variabilidade do modo de osilação atmosfério SAM a partir dos

resultados numérios e omparar om os dados da reanálise National Centers

for Environmental Predition (NCEP/NCAR).

• Identi�ar possíveis assoiações entre a variabilidade do gelo e das massas de

água nos resultados obtidos om simulação do CCSM3.
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Assim, espera-se avaliar a apaidade do modelo NCAR�CCSM3 em simular os

fen�menos oeanográ�os e atmosférios numa região have para o sistema limátio

terrestre, bem omo validar os resultados da simulação através dos dados de reanálise

dos produtos SODA, HadISST e NCEP/NCAR.
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3 Material e Métodos

Os dados analisados neste trabalho possuem fontes distintas e podem ser separados

em dois grupos:

1. Dados de reanálise e assimilação - híbridos.

2. Dados da simulação do modelo numério CCSM3.

Os dados de reanálise são denominados híbridos pois utilizam a maior quantidade

possível de dados observaionais, de diversas fontes, assoiados a um modelo tipo

Numerial Weather Predition (NWP) para reproduzir as araterístias sinótias

de um sistema físio em uma desrição uni�ada e onsistente do mesmo. Os dados

híbridos são utilizados no proesso de omparação e validação dos resultados gerados

pelas simulações do CCSM3. Foram analisadas as seguintes variáveis: pressão no

nível do mar (PNM); onentração de gelo marinho (SIC); salinidade (S); tempera-

tura (θ); omponentes zonal (U) e meridional (V) de veloidade da água (Tabela

1).

Tabela 1: Desrição dos dados analisados

Variáveis Resolução espaial Período

NCEP/NCAR PNM 2.5o x 2.5o x 28 1948�2009

HadISST SIC 1o x 1o 1973�2003

SODA S, θ 0,5o x 0,5o x 40 1958�2009

CCSM3 S, θ, PNM, SIC, U, V 1o x 1o x 40 1870�2100

Os dados são disponibilizados no formatoNetwork Common Data Form (NetCDF);

o mais omum em estudos numérios de esala global. Uma vez que o volume dos

dados era muito extenso (era de 600 Gb), foi realizado um pré-proessamento
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para o álulo das médias temporais (Equação 1) e desvios-padrões (Equação 2),

bem omo para a seleção das variáveis de interesse e de�nição dos ampos e seções

a serem analisados. Para o álulo das médias e anomalias foi utilizado o Cli-

mate Data Operator 1.3.0 (CDO), seguido pela análise visual om o NetCDF Data

Viewer 1.93g (NCVIEW). A separação dos ampos e seções foi realizada om o

NCAR Command Language 5.1.1 (NCL), para posterior investigação das massas de

água e elaboração dos diversos grá�os e demais resultados no Matlab R©-Simulink.

X =

n
∑

i=1

Xi

n
=

i = 1

n

n
∑

i=1

Xi (1)

δi =

√

√

√

√

√

1

n − 1

n
∑

i=1

(

X2
i − NXi

2
)

(2)

NCEP/NCAR

A reanálise NCEP/NCAR é um projeto onjunto entre o National Centers for

Environmental Predition e o National Center for Atmospheri Researh e tem omo

objetivo gerar uma nova análise atmosféria história (desde 1948), bem omo uma

análise do estado atual da atmosfera utilizando o Climate Data Assimilation System

(CDAS). Devido ao grande avanço nos sistemas de assimilação, o projeto se apre-

senta omo uma alternativa às análises de previsão em tempo real, sendo apaz de

reproduzir importantes alterações no sistema real , omo por exemplo a variação na

força da Célula de Hadley (Kalnay et al., 1996). Médias anuais de PNM da reanálise

foram utilizados para alular o índie do modo atmosfério SAM entre 1948 e 2009,

para posterior omparação om os resultados gerados pelo modelo CCSM3.

HadISST

O Met O�e Hadley Centre for Climate Change é o responsável pela reanálise

HadISST, que utiliza observações in situ da superfíie do mar e estimativas derivadas

de satálites (AVHRR para TSM e SSMI para obertura de gelo) para gerar uma

grade global de TSM e SIC no intervalo de 1870 a 2003 (Rayner et al.; 2003).

17



3 MATERIAL E MÉTODOS

Utilizando médias anuais de SIC, foram aluladas, para efeito de omparação, as

séries temporais de onentração de gelo no MR a partir dos dados da reanálise e

do modelo CCSM3 no período de 1973 a 2003. Os dados da reanálise anteriores à

1973 não foram utilizados pois apresentaram desvios sistemátios muitos distantes

do esperado.

SODA

Iniiado em meados da déada de 90 pela National Siene Foundation e om

posterior partiipação da National Aeronautis and Spae Administration e da Na-

tional Oeani and Atmospheri Administration, a reanálise SODA é um esforço

ontinuado para reonstruir a variabilidade limátia dos oeanos em esala espaço-

temporal similar às apresentadas pelas reanálises atmosférias, omo NCEP/NCAR.

O sistema da reanálise SODA é iniiado por um modelo de irulação geral

baseado no Parallel Oean Program (POP) (Smith et al., 2002) e utiliza um on-

junto de observações de salinidade e temperatura om aproximadamente 7x106 per-

�s, dos quais 2/3 são provenientes do World Oean Database 2001 (WOD2001)

(Conkright et al., 2002), om atualizações até dezembro de 2004. Em adição, são as-

similados dados de per�s de temperatura em tempo real do National Oeanographi

Data Center (NODC)/National Oeani and Atmosphere Administration (NOAA),

obtidos por bóias, fundeios e derivadores Argo. Dados de superfíie ontam ainda

om as observações in situ do onjunto Comprehensive Oean-Atmosphere Data

Set (COADS) e estimativas do satélite AVHRR NOAA/National Aeronautis and

Spae Administration (NASA) (Carton et al., 2000a,b; Diaz et al., 2002; Vasquez et

al., 2002; Carton & Giese, 2008).

Os dados de temperatura e salinidade do SODA foram utilizados neste trabalho

na investigação das massas de água do MR. Para tal, foi alulada a média de todo o

período (1948-2009) a �m de se determinar a distribuição limatológia média dessas

massas de água, para posterior omparação e validação dos resultados do CCSM3.
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3.1 Community Climate System Model 3.0

O CCSM3 é a tereira geração de um modelo aoplado de irulação geral riado por

uma grupo internaional de estudantes e pesquisadores de diversas universidades,

institutos de pesquisa e outros, para simular o lima no passado, presente e futuro.

A versão atual onta om quatro omponentes (atmosfera, oeano, gelo marinho e

superfíie terrestre) ligadas por um aoplador que realiza o interâmbio de �uxos e

informações de estado entre as omponentes, sendo o objetivo entral do projeto é a

eliminação dos desvios e erros sistemátios das versões pretéritas. Cada omponente

foi desenvolvida para onservar energia, massa, água total e água doe om relação

às demais (Collins et al., 2006a).

A omponente atmosféria Community Atmosphere Model 3.0 (CAM3) apre-

senta resolução de 1.4o x 1.4o (T85) e 26 níveis vertiais híbridos, passando de

níveis sigma na porção inferior para níveis de pressão na porção mais elevada (Lin

& Rood, 1996; Lin, 2004; Collins et al., 2004,2006b). A omponente terrestre Com-

munity Land Surfae Model 3.0 (CLM3) apresenta a mesma resolução horizontal da

omponente atmosféria e 10 amadas de subsuperfíie do solo. Existe uma divisão

de unidades terrestres que representam diferentes tipo de obertura: geleiras, lagos,

terrenos enharados, áreas urbanas e �orestas (Oleson et al., 2004; Dikinson et al.,

2006). A omponente oeânia é baseada no Parallel Oean Model 1.4.3 (POP) e

possui resolução horizontal de 1o x 1o e 40 níveis vertiais em oordenadas z, om um

pólo sobre a Groenlândia e outro sobre o Pólo Sul. Existem 320 pontos zonalmente

distribuídos om espaçamento de 1.125o e 384 pontos meridionais om espaçamento

de 0.5o (Smith & Gent, 2002). A omponente do gelo marinho Community Sea

Ie Model 5.0 (CSIM5) é integrada na mesma resolução espaial da omponente

oeânia (Briegleb et al., 2004).

Existem ino programas independentes, um para ada omponente físia e um

para o aoplador que ontrola a exeução e a evolução temporal do sistema omo um
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todo, garantindo a onservação de �uxo. A ligação entre as omponentes é realizada

pelo aoplador através do interâmbio de �uxos (momentum, água, alor e sal),

ondições de ontorno e informações de estado (temperatura, salinidade, pressão,

umidade e densidade do ar), independente da resolução espaial e passos de tempo

de ada omponente (Craig et al., 2005; Drake et al., 2005; Collins et al., 2006a).

O Experimento

O experimento utilizou a maior resolução do CCSM3 (T85) para simular alguns

dos enários apresentados pelo 4
o
Relatório de Avaliação do IPCC(IPCC AR4):

20C3M, SRES�B1, SRES�A1B e SRES�A2. Foram inluídas forçantes antropogêni-

as omo gases estufa, oz�nio, aerossóis de sulfato e blak arbon, além das forçantes

naturais omo aerossóis vulânios e a variabilidade solar (Meehl et al., 2006).

Iniialmente foram realizadas duas rodadas de ontrole: uma para o presente

(1990) e uma para o período pré-industrial (1870). Para a rodada do presente o

modelo foi iniiado om dados observados de TSM, observações oeânias de Levitus

(Boyer & Levitus, 1994) e om o balanço de energia no topo da atmosfera próximo de

zero (inferior a 0,1 Wm2). O modelo foi rodado por um período de 100 anos de ajuste

e posteriormente por 400 anos. A simulação para o período pré-industrial utilizou

uma formulação espeial para o ilo de enxofre (om valores de sulfatos próximos

de zero) om uma rami�ação da rodada de 1990, onde os gases estufa e a forçante

solar foram on�gurados instantaneamente para os valores de 1870. O modelo foi

rodado por 300 anos para estabilização e por mais 400 anos. O enário 20C3M

é iniiado om os resultados da simulação do período pré-industrial e onsidera o

aumento observado na onentração de gases estufa na atmosfera durante o séulo

XX (Smith et al., 2001, 2004).

Para o séulo XXI foram analisados os resultados da simulação para o enário

SRESA1B. Este enário onsidera uma signi�ativa inovação na matriz energétia

mundial, om aumento da e�iênia e diminuição do usto. Para tal, o enário
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assume uma redução drástia no usto de geração de energia, onde oorre um balanço

entre o uso de ombustíveis fósseis e fontes renováveis, e um aumento populaional

até meados do séulo XXI seguido por um delínio até o �nal do mesmo. Em termos

numérios, este enário assume um aumento na onentração de dióxido de arbono

na atmosfera partindo de 386 ppm no ano 2000 até a estabilização em 690 ppm em

2100. O enário foi esolhido para o presente trabalho, pois apresenta um projeção

intermediária entre os enários mais otimistas e os mais pessimistas (Meehl et al.,

2006).

A partir dos resultados da simulação om o CCSM3 foram alulados para ambos

os enários: a variabilidade anual do SAM (dados de PNM); variabilidade anual da

onentração de gelo marinho no MR (dados de SIC); distribuição e variabilidade

deadal das massas de água do MR (dados de S e θ).

3.2 Análise Otimizada om Parâmetros Múltiplos

A ténia esolhida para análise da variabilidade das massas de água é denominada

Análise Otimizada de Parâmetros Múltiplos (OMP). Essa ténia foi introduzida

por Tomzak (1981) omo uma proposta para expandir a análise lássia de triân-

gulos de mistura entre massas de água através do diagrama de estado da água do

mar. Diversas alterações foram realizadas posteriormente, até que Tomzak & Large

(1989) introduziram o termo Optimum Multiparameter Analysis. De uma maneira

geral, o método na utiliza parâmetros onservativos da água do mar, omo tempera-

tura e salinidade, e diversos parâmetros não onservativos, omo oxigênio dissolvido

e nutrientes, para soluionar um sistema de equações linear de mistura (Equação 3,

Tomzak & Large, 1989; Tomzak et al., 1994; Tomzak, 1999).

Trabalhos omo o de Tomzak & Large (1989), You & Tomzak (1993), Hin-

rihsen & Tomzak (1993), mostraram que o OMP pode ser apliado om suesso

em situações de mistura e irulação oeânia regional onde todas as araterís-
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tias hidrográ�as podem ser onsideradas onservativas. Como em estudos de

oeanogra�a de larga esala oxigênio dissolvido e nutrientes não podem ser onside-

rados propriedades onservativas, Karstensen & Tomzak (1997, 1998) realizaram a

expansão deste método introduzindo as razões de Red�eld (Red�eld et al., 1963),

que possibilitaram a orreção dos termos não-onservativos para abordagens em

maior esala.















































































x1θ1 + x2θ2 + x3θ3 + x4θ4 + 0 = θObs + Rθ

x1S1 + x2S2 + x3S3 + x4S4 + 0 = SObs + RS

x1O1 + x2O2 + x3O3 + x4O4 − ∆O = OObs + RO

x1N1 + x2N2 + x3N3 + x4N4 + ∆N = NObs + RN

x1P1 + x2P2 + x3P3 + x4P4 + ∆P = PObs + RP

x1Si1 + x2Si2 + x3Si3 + x4Si4 + ∆Si = SiObs + RSi

x1 + x2 + x3 + x4 + 0 = 1 + RCMass

(3)

A OMP é baseada em um modelo de mistura linear, onde todas as pro-

priedades de uma determinada massa de água estão sujeitas aos mesmos proessos

de mistura e apresentem oe�ientes de mistura turbulenta idêntios, o que permite

determinar a distribuição espaial da massa de água através de um sistema linear

de equações de mistura.

Massa de água é de�nida omo um volume de água que sofre in�uênia atmos-

féria durante um determinado intervalo temporal, sendo originada em uma região

partiular do oeano (Tomzak, 1999), onde adquire araterístias de formação

omuns que só se modi�am por proessos de mistura podendo, portanto, ser on-

siderada uma entidade físia que oupa um volume �nito no oeano (Tomzak &

Large, 1989).

Considera-se que ada massa de água apresente araterístias físio-químias

resultantes dos proessos de mistura no seu sítio de formação e que a mesma possa
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ser representada por um tipo de água: um onjunto de valores de determinados

parâmetros, omo os índies termohalinos, que representam uma massa de água

homogênea espeí�a. Quando o tipo de água apresenta as mesmas araterístias

da região da formação da massa de água, a esse onjunto de índies partiulares

pode-se atribuir o título de tipo de água fonte (Soure Water Type (SWT), Tomzak

& Godfrey, 1994).

A análise OMP tenta determinar a ontribuição na amostra de uma SWT pré-

de�nida, que representa valores dos parâmetros de uma massa de água original

sem mistura. O mais importante na utilização deste método é expressar todas as

amostras de água do mar omo ombinações lineares de SWTs, ujas araterísti-

as físias e químias sejam bem onheidas. De fato, onsiderando todas as pro-

priedades relaionadas por uma série de relações lineares, qualquer massa de água

poderá ser representada por um número �nito de SWTs. Isto onstitui a base para

análises om OMP, que soluiona um sistema linear de equações de mistura, om a

ontribuição das SWTs funionando omo as variáveis e as araterístias hidrográ-

�as omo os parâmetros do sistema (Poole & Tomzak, 1999).

O OMP estima o melhor onjunto de ontribuições entre todas as SWTs para

ada amostra, e permite que as distribuições espaial e estrutural das massas de

água possam ser avaliadas. Existem apenas duas restrições físias para o emprego

do método: a primeira é que a ontribuição de todas as SWTs tem que ser igual a

100%, ou seja, onsidera-se a manutenção da ontinuidade e a onservação da massa;

a segunda é que esta ontribuição não pode ser negativa, pois matematiamente, o

mínimo de ontribuição em porentagem de uma entidade físia no espaço é zero.

3.3 Desrição da ténia

As equações lineares de mistura podem ser representadas em forma matriial.

Os parâmetros das SWTs representam uma matriz G, a ontribuição das SWTs
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é representada por um vetor x, as araterístias observadas estão representadas

no vetor B e os resíduos representados no vetor R. Assim, temos: Gx = B + R.

Considerando uma situação hipotétia de mistura de quatro SWTs e um onjunto

de dados orrespondente às propriedades da massa de água (temperatura, salinidade,

oxigênio, fosfato, nitrato e siliato), teremos a seguinte notação em forma matriial:

















































θ1 θ2 θ3 θ4 0

S1 S2 S3 S4 0

O1 O2 O3 O4 −rO/P

P1 P2 P3 P4 1

N1 N2 N3 N4 −rO/P
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(4)

Na Equação 4, a última linha em G onsidera a onservação da massa e ada

oluna (j=1-4) orresponde aos valores das propriedades das SWTs om oordenadas

Tj, Sj,Oj,Pj, Nj, Sij. Os termos: rO/P, rN/P, rSi/P indiam as relações de Red�eld,

respetivamente, entre oxigênio, nitrato e siliato versus fosfato, e ∆P orresponde

à mudança de onentração devida à reatividade biogeoquímia. O OMP soluiona

a equação itada através da minimização dos resíduos sujeita a ertas ondições

(Equação 3.3). O método usado para a minimização é, omumente, o método de

mínimos quadrados (Emery & Thompson, 1998; Tomzak & Large, 1989; Makas et

al., (1987)).

RTR = (Gx − B)TWTW(Gx − B) =

m
∑

i=1

W2
i





n
∑

i=1

Gixj − Bi





2

(5)
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A Equação 3.3 apresenta um termo fundamental para que o sistema seja resolvido

om preisão: a matriz W. A introdução de W tem por objetivo ponderar o sistema,

uma vez que os dados oletados para ada parâmetro podem não apresentar a mesma

qualidade. Dessa forma, pesos diferentes são atribuídos a ada parâmetro utilizado

para representar a massa de água. A determinação dos pesos em W depende da

variânia dos parâmetros em G, de modo que ada parâmetro in�uenia de maneira

diferente no resultado e, onsequentemente, na ontribuição de ada massa de água.

A matriz W é obtida pela Equação 3.3, onde σi é a variânia para ada parâmetro i

entre as SWTs na matriz G e δi é a variânia máxima entre os parâmetros na região

de formação da massa de água.

Wi =
σ2

i

δi(max)

(6)

A ponderação do sistema de equações é importante para garantir a om�abilidade

do método, mas faz-se neessária ainda, a normalização dos dados da matriz G,

tornando-os adimensionais e, portanto, omparáveis. A matriz normalizada G ′

ij é

obtida pela Equação 7, onde a diferença entre ada valor em Gij e a média da linha

Gi ( 8) é dividida pelo desvio padrão δi ( 9). De maneira semelhante, o vetor B

ontendo as observações também deve ser normalizado (Equação 10).

G ′

ij =
(

Gij − Gi

)

δi (7)

Gi =
1

n

n
∑

j=1

Gij (8)

δi =

√

√

√

√

√

1

n

n
∑

j=1

(

Gij − Gi

)2
(9)

B ′

i =
(

Bi − Gi

)

/δi (10)
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Finalmente realiza-se a normalização das relações de Red�eld segundo a Equação 10,

que onsiste do quoiente da amplitude de G ′ e G multipliado pela própria razão

de Red�eld:

r ′

traçador/P =
(G ′

i)max − (G ′

i)min

(Gj)max
− (Gj)min

rtraçador/P (11)

Uma vez normalizadas, as equações proporionam uma avaliação objetiva da qua-

lidade das soluções. Baixos valores de resíduos indiam que as propriedades das

amostras são bem representadas pelo onjunto de SWTs onsiderado. O limite su-

perior dos resíduos (5%) da onservação da massa pode ser usado para identi�ar e

remover as regiões pobremente desritas pela mistura das SWTs, onde a variabili-

dade ambiental e/ou erros de medidas podem tornar os resultados da análise inertos

(Budillon et al., 2003).

3.3.1 Determinação das SWTs para o MR

Foram analisados dados de salinidade e temperatura referentes a três radiais no

MR: R1, R2 e R3 (Figura 7) para investigação da distribuição de 3 massas de

água: Água Profunda Cirumpolar (CDW), Água da Plataforma de Gelo (ISW) e

Água de Plataforma de Baixa Salinidade (LSSW). As radiais R1 e R2 têm orien-

tação meridional, 180oE e 175oW respetivamente, e se extendem de 55oS até 80oS

sob a plataforma de gelo. A loalização e extensão dessas radiais foram determi-

nadas visando a obtenção de seções que ruzassem todo o Giro de Ross partindo

da plataforma ontinental sob a plataforma de gelo até as baias mais profundas,

abrangendo desde a região de formação das massas de água, bem omo seu es-

oamento até os limites do MR. A radial R3, por sua vez, apresenta orientação

latitudinal (75oS) entre 160oE e 140oW, abrangendo as regiões de entrada e saída
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das águas apturadas da ACC que irulam sob a plataforma de gelo (Figura 7).
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Figura 7: Mar de Ross e radiais R1, R2 e R3

Uma vez seleionados os dados oeânios a serem analisados, o primeiro passo

para a determinação as SWTs das massas de água do MR foi a elaboração dos

diagramas TS a partir dos dados da reanálise SODA e do CCSM3 (Figura 15 a

e b, respetivamente). Os diagramas gerados foram omparados àqueles obtidos

por estudos observaionais pretéritos (Bergamaso et al., 2003; Orsi & Wiederwohl,

2009), revelando que o padrão de distribuição dos pontos nos diagramas do SODA e

CCSM3 era muito semelhante ao padrão real. Como esperado, o diagrama do modelo

apresentou um desvio em relação aos dados observados, o que não impossibilitou a

esolha das SWTs. Uma vez que o formato dos diagramas era o mesmo, bastou

determinar a região orrespondente de ada massa de água em ada diagrama. Uma
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primeira aproximação para a análise da variabilidade da região foi a elaboração de

dois diagramas TS partiulares; um ontendo dados de 3 déadas (1870, 1990, 2090;

Figura 16a) e um segundo ontendo o registro vertialmente ontínuo de 6 déadas

(1870, 1890, 1940, 1990, 2040 2090; Figura 16b).

As SWTs esolhidas para ada massa de água e seus respetivos pesos (alulados

pela Equação 3.3) são apresentados na Tabela 2. Esses parâmetros foram utiliza-

dos na apliação da OMP, gerando os padrões de distribuição das massas de água

CDW, ISW e LSSW segundo o modelo CCSM3 e a reanálise SODA. É importante

ressaltar que para a resolução do sistema de equações lineares para três massas de

água, são neessárias três propriedades diferentes na matriz B. Contudo, os dados

modelo ompreendem somente salinidade e temperatura. Lançou-se mão, portanto,

da possibilidade ofereidada pela OMP de utilização da vortiidade potenial (VP)

omo propriedade onservativa da água do mar. A VP pode ser alulada a partir

dos dados de salinidade e temperatura segundo a Equação 12, onde N é a frequên-

ia de Brunt-Väisälä, f a aeleração de Coriolis e g a aeleração da gravidade. Foi

atruído um peso onsideravelmente baixo à VP (10−18), de modo que a salinidade e

a temperatura apresentassem maior in�uênia na separação das massas de água.

VP = N2 f

g
(12)

Para a reanálise, foi alulada a média temporal dos dados de salinidade e tem-

peratura da radial R1 anteriormente à apliação da OMP. Dessa forma, o resultado

obtido representa a distribuição espaial média de ada massa de água durante o

período de 1948 a 2009 (Figura 17), que fora utilizado para omparação e validação

da representação do modelo. Já para os dados do CCSM3, foram aluladas as mé-

dias deadais no período de 1870 a 2100 (23 déadas) de ada radial. Uma vez que

objetivo do estudo é avaliar não só a representação, mas também a variabilidade

das massas de água segundo o modelo, a OMP foi apliada sobre ada uma das 23
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déadas nas três radiais. Finalmente, para failitar a investigação da variabilidade,

foram aluladas as anomalias da distribuição de ada massa de água durante o

séulo XX e séulo XXI, separadamente.

Para auxiliar na avaliação das araterístia oeanográ�as da região de estudo

segundo o modelo, foram alulados ainda: o ampo de veloidade em 200 metros

de profundidade, médias de temperatura e salinidade para ada radial, bem omo as

anomalias desses parâmetros nos séulos XX e XXI. Os resultados são apresentados

no próximo apítulo.

Tabela 2: SWTs e pesos para as massas de água no modelo e na reanálise

(CCSM3/SODA)

CDW ISW LSSW Pesos

θ 0,25/1,05 -0,60/0,30 -1,72/-1,00 8,65/8,84

S 34,733/34,730 34,761/34,715 34,415/34,185 3,69/5,55

VP � � � 10−18/10−18

C. Massa � � � 8,84/8,84
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4 Resultados e Disussão

4.1 Campo de Veloidade

A Figura 8a exibe a média limatológia do ampo de veloidade em 200 metros de

profundidade para o Mar de Ross a partir dos resultados do CCSM3, onde algumas

feições desritas na literatura estão bem representadas. Um grande giro il�nio

(Giro de Ross; Jaobs et al., 1985; Orsi et al., 1995, 1999; Budillon et al., 1999,

2003) é a feição mais evidente, om orrentes de oeste intensas na porção norte da

região marando o limite sul da ACC. A leste, as orrentes assumem orientação

N�S em direção ao ontinente, marando o limite leste do Giro de Ross. Próximo

a osta, as orrentes aompanham a orientação da quebra da plataforma esoando

para oeste, para, posteriormente, seguirem meridionalmente para norte, fehando o

giro na porção oeste do MR. Pode-se observar ainda que, próximo ao ontinente, as

orrentes possuem diversos meandramentos, se afastando e se aproximando da osta,

além de pontos onde sobem o talude e seguem plataforma adentro, muito semelhante

ao que fora desrito por Budillon et al. (1999; Figura 6), omo o esoamento da

CDW apturada pelo giro. Finalmente, nota-se a formação de dois vórties na

porção entral do Giro de Ross, uma araterístia também desrita por Loarnini

(1994). A diferença entre o �nal do séulo XX e o iníio do registro podem ser vistas

na Figura 8b, equanto a Figura 8 mostra a diferença entre o �nal do séulo XXI

e o íniio do registro. A alteração que mais hama atenção enontra-se na porção

sul do MR, nas proximidades do talude ontinental, região de intrusão da CDW.

A direção dos vetores da Figura 8b mostra que a intensidade das orrentes que

arregam a CDW diminuiu durante o séulo XX, diminuindo o �uxo da CDW para

o MR. De maneira oposta, a Figura 8 mostra que essas orrentes se intensi�aram

transportanto mais águas da CDW para o MR. Uma vez que a CDW é a únia

massa que leva alor para o MR, as alterações no transporte dessa massa de água
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afetam os proessos de formação das demais massas de água do MR (Budillon et

al., 1999, 2003; Orsi & Wiederwohl, 2009).
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Figura 8: (a) Campo de veloidades médias (m/s) do oeano em 200 metros de

profundidade; (b) Diferença entre o �nal do séulo XX e o iníio do resgistro;

Diferença entre o �nal do séulo XXI e o iníio do resgistro
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4.2 Seções de Temperatura

A Figura 9a exibe a seção vertial de temperatura da radial R1, onde se observa

um núleo de águas mais quentes no extremo norte da seção, entrado em torno

dos 500m de profundidade. O mesmo núleo é observado na seção R2 (Figura 10a)

e, quando omparado ao ampo de veloidade, nota-se que este núleo é formado

pelas as águas quentes transportadas pela ACC para oeste (Rintoul & Sokolov,

2001; Cunningham et al., 2003; Rintoul, 2006). Perebe-se ainda a existênia de um

segundo núleo quente (menos intenso que o primeiro), mais próximo ao ontinente

na Figura 10a. Novamente, assoiando-se esse padrão ao ampo de veloidades,

observa-se que este segundo núleo é formado pelas águas da CDW apturadas pelo

Giro de Ross e transportadas para o interior do Mar de Ross, de aordo om o

padrão enontrado por estudos observaionais (Jaobs et al., 1985; Budillon et al.,

1999, 2003). A Figura 11a, por sua vez, exibe a intrusão de águas quentes vindas de

leste om núleo entrado em 500m, onsistente om os resultados enontrados em

estudos pretéritos e evideniando o transporte de alor para o interior do MR pela

ação do Giro de Ross sobre a ACC, apturando a CDW (Olbers et al,. 2004; Orsi

& Wiederwohl, 2009).

A plataforma ontinental interior é marada pela presença de águas frias, om

temperatura negativas de até -2oC, que oupam as amadas superiores do oeano

�uindo para norte e ultrapassando a latitude de 40oS Figuras 9a e 10a. Con�rmando

a presença de águas frias sobre a plataforma, a Figura 11a exibe o assoalho da porção

superior leste (500m) oupado por uma amada de água om temperaturas em torno

de -2oC, responsáveis pela formação das LSSW (Russo, 1999; Smethie Jr. & Jaobs,

2005).

Os ampos de anomalias relativas à limatologia média (Figuras 9b e 10b)

mostram que durante o séulo XX, a região sofreu uma variação pequena de tem-

peratura om um aumento de era de 0,1oC em subsuperfíie em 65oS, bem omo
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uma diminuição da ordem de 0,25oC próximo à quebra da plataforma. Durante

o mesmo período, na radial R3 (Figura 11b) observam-se anomalias positivas na

superfíie junto à quebra da plataforma (0,23oC) e um negativas em subsuperfíie

na mesma região (-0,28oC). Para o séulo XXI, o padrão se inverte e os núleos que

apresentaram aqueimento durante o séulo XX mostram no séulo XXI anomalias

negativas e vie versa. Nas Figuras 9 e 10, observa-se um núleo de anomalias

negativas (-0,3oC) entre 500 e 1500 metros nas latitudes de 60oS e 61oS. A região da

quebra da plataforma, que no séulo XX apresentara anomalias negativas, mostra

núleos positivos superiores a 0,8oC. A Figura 11 também exibe um padrão in-

vertido, onde a quebra da plataforma apresenta anomalias negativas na superfíie

(-0,3oC) e positivas em subsuperfíie (0,8oC).
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Figura 9: (a) Média temporal da temperatura na radial R1; (b) Anomalia de

temperatura para o séulo XX; () Anomalia de temperatura para o séulo XXI
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Figura 10: (a) Média temporal da temperatura na radial R2; (b) Anomalia de

temperatura para o séulo XX; () Anomalia de temperatura para o séulo XXI
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Figura 11: (a) Média temporal da temperatura na radial R3; (b) Anomalia de

temperatura para o séulo XX; () Anomalia de temperatura para o séulo XXI
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4.3 Seções de Salinidade

As seções de salinidade média (Figuras 12a e 13a) exibem um padrão de estrati-

�ação, om águas mais salinas em regiões profundas (prinipalmente no assoalho

da plataforma � Figura 13a) e águas menos salinas ao largo em superfíie. Uma

araterístia importante representada pelo modelo é o aprisionamento de águas

salinas pela topogra�a do MR, formando bolsões de alta salinidade entre o talude e

as regiões abissais (Budillon, 2002). Outra araterístia representada é a presença

de águas om maior salinidade sobre a plataforma ontinental oeste (Figura 13a),

responsáveis pela formação da HSSW e, posteriormente, da ISW (Van Woert, 1999;

Budillon & Spezie, 2000).

As anomalias de salinidade para o séulos XX (Figuras 12b e 13b) não mostram

valores expressivos na maior parte da seção (módulo inferior a 0,02), a não ser pelos

valores positivos enontrados sobre a plataforma ontinental (0,13). A radial R3

exibe, além das anomalias positivas sobre a plataforma oeste do MR, valores de até

0,15 nas águas super�iais a leste da seção. Contudo, semelhante ao observado para

as anomalias de temperatura, durante o séulo XXI os núleos que apresentaram

anomlias positivas passam a exibir um sinal negativo, om valores de até -0,15 sobre

a plataforma e na região super�ial oeste (Figuras 12, 13, 14). Observa-se ainda

um núleo de anomalias positivas entradas em 500m de profundidade na latitude

de 60oS (0,12) e uma faixa om máximo de 0,03 que se iniia próximo à quebra da

plataforma e atinge a região profunda, ultrapassando a barreira orogênia de Pannell

Bank. Apesar de apresentar valores omparativamente baixos, um pequeno aumento

da salinidade nessa faixa, em uma região dominada pelos proessos termohalinos,

pode levar à diminuição do empuxo e aumento nas taxas de afundamento de águas

densas, bem omo à alteração na distribuição vertial das mesmas (Bergamaso et

al., 2003; Muenh et al., 2009).
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Figura 12: (a) Média temporal da salinidade na radial R1; (b) Anomalia de

salinidade para o séulo XX; () Anomalia de salinidade para o séulo XXI
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Figura 13: (a) Média temporal da salinidade na radial R2; (b) Anomalia de

salinidade para o séulo XX; () Anomalia de salinidade para o séulo XXI
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Figura 14: (a) Média temporal da salinidade na radial R3; (b) Anomalia de

salinidade para o séulo XX; () Anomalia de salinidade para o séulo XXI
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4.4 Diagramas TS

A Figura 15 apresenta os diagamas TS gerados a partir dos dados da reanálise SODA

(a) e a partir dos dados do modelo CCSM3 (b). Os diagramas foram iniialmente

omparados àqueles enontrados na literatura para estudos observaionais, omo o

de Bergamaso et al., (2003) e Muenh et al., (2009). Os diagramas serviram para

nortear a identi�ação das massas de água. A Figura 15 exibe um formato esperado

onde se pode identi�ar a presença na CDW omo a região om maiores temperatu-

ras e salinidade elevada. Essa região om maior salinidade mara o domínio da ISW

e HSSW, preursoras da AABW. Por �m, a região om menor temperatura asso-

iada aos baixos valores de salinidade on�rmam a presença da LSSW, preursora

da AASW (Assmann et al., 2003). Como o área de estudo ompreende a região de

formação e exportação da AASW (LSSW) e da AABW (ISW + HSSW), as massas

de água formadas oupam a mesma loalização de suas preursoras nos diagramas

TS.

Uma vez que o objetivo do presente estudo é avaliar os proessos de formação das

massas de água no MR, foram adotados os nomes das massas de água do MR (LSSW,

CDW, ISW) que atuam na formação das águas exportadas pelo ontinente antártio

(AASW e AABW). Assim, os diagramas da Figura 15 exibem a distribuição das

águas LSSW, CDW e ISW, ujos índies termohalinos (Tabela 2) foram onsiderados

na investigação om a OMP. Um aspeto que meree ser ressaltado é que, apesar

da semelhança entre os dois diagamas, o CCSM3 tende a representar as massas de

água mais frias e mais salinas que a reanálise SODA.

A Figura 16a exibe a o diagrama TS gerado om dados de 3 déadas obtidas

do modelo numério (1870, 1990, 2090). Como um primeira aproximação sobre a

variabilidade das massas de água representadas, nota-se que, durante o período ana-

lisado, as regiões oupadas pela ISW e CDW sofreram um aumento de salinidade

tanto no séulo XX (verde) quanto no séulo XXI (vermelho), totalizando 0,05,
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quando a ISW observou ainda um sutil aumento de temperatura (0,1oC). O dia-

grama vertialmente ontínuo da Figura 16 mostra que a região oupada pela LSSW

sofreu uma diminuição de temperatura durante o séulo XX, de 0,2oC, seguida de

um aumento 0,4oC, no séulo XXI. A CDW também sofre uma diminuição de tem-

peratura durante o séulo XX (0,2oC), seguida de um aumento no séulo XXI 0,1oC,

inferior ao observado para a LSSW, além de um aumento na salinidade de 0,4, du-

rante o séulo XXI. Para a ISW observa-se um aumento da salinidade durante todo

o período, totalizando 0,3 no �nal do séulo XXI.
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Figura 15: (a) Digrama TS gerado om os dados do onjunto SODA (b) Digrama TS

gerado om os dados do modelo CCSM3
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Figura 16: (a) Diagrama TS para três déadas: 1870 (azul); 1990 (verde); 2090

(vermelho) (b) Diagrama TS ontínuo para 6 déadas: 1870 (azul); 1890(azul laro);

1940 (verde); 1990(amarelo); 2040(rosa); 2090(vermelho)
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4.5 Distribuição das Massas de Água � SODA

A primeira apliação da OMP foi realizada om os dados da reanálise SODA refe-

rentes a radial R1, om as SWTs apresentadas na Tabela 2, obtidas a partir dos

diagramas TS (Figura 15a). Foram separadas as massas de água CDW, ISW e

LSSW (Figura 17).

A Figura 17a mostra a distribuição da CDW na radial R1. Semelhante ao desrito

por Budillon et al. (2002), a CDW se apresenta omo uma espessa amada ao largo,

na região oupada pela ACC (Karsten et al., 2002; Olbers et al,. 2004; Orsi &

Wiederwohl, 2009). Como apresentado em estudos pretéritos, a CDW é a água

mais volumosa da região om ontribuições superiores a 90%, desde a superfíie até

2500m na porção norte da radial, om um prolongamento em direção ao ontinente

antártio entre 250m e 1000m de profundidade, omprovando a partiipação da

massa de água próximo à quebra da plataforma ontinental de MR (Jaobs et al.,

1985; Loarnini, 1994; Jaobs & Giulivi, 1998).

Iniialmente foi realizada a tentativa de separação entre ISW e HSSW, mas não

foi possível identi�á-las separadamente, provavelmente devido à resolução vertial

dos dados da reanálise em regiões profundas. Dessa maneira, optou-se por investigar

a partiipação de ambas onjuntamente om o nome de ISW, tanto para o onjunto

SODA quanto para os resultados do CCSM3. Como desrito por (Dinniman, 2007),

a ISW apresenta ontribuições máximas próximo à topogra�a, aompanhando o

talude ontinental até assoalho do oeano profundo (Figura 17b). Essa distribuição

está de aordo om o desrito por diversos autores, on�rmando a partiipação da

ISW (assoiada à HSSW) na formação da AABW que esoa junto ao fundo oeânio

a partir do ontinente antártio (Jaobs et al., 1979, 1985, 1989; Zwally et al., 1985;

Jaobs & Comiso, 1989).

Finalmente, a investigação da LSSW (Figura 17) mostrou a sua ontribuição

sobre a plataforma estendendo-se nas amadas super�iais até a latitude de 65oS.
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Essa distribuição é onsistente om os resultados de Smethie Jr. & Jaobs (2005),

evideniando a partiipação da LSSW na formação da AASW. A distribuição espa-

ial das 3 massas de água enontrada om os dados da reanálise SODA foi utilizada

omo referênia para a investigação das mesmas massas de água na simulação do

CCSM3.
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Figura 17: (a) Distribuição (%) da CDW na radial R1 a partir do dados do onjunto

SODA; (b) ISW; () LSSW
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4.6 Distribuição das massas de água � CCSM3

4.6.1 Distribuição da CDW

A distribuição da CDW foi investigada nas 3 radiais (R1, R2 e R3) do MR. A

Figura 18 apresenta a distribuição da CDW na radial R1 no iníio do período anali-

sado (1870; Figura 18a), no �nal do séulo XX (Figura 18b) e no �nal do séulo XXI

(Figura 18). No iníio do registro, a CDW apresenta uma distribuição muito seme-

lhante ao enontrado para os dados da reanálise, om a porção mais espessa ao norte

assoiada à ACC e om uma extensão até as proximidades da quebra da plataforma.

A distribuição para o �nal do séulo XX (Figura 18b) mostra que a CDW apresenta

uma diminuição da sua ontribuição próximo à plataforma ontinental, sendo que

no �nal do séulo XXI (Figura 18) essa ontribuição torna-se ainda maior do que

no iníio do período analisado. Analisando as imagens de anomalia de ontribuição,

nota-se que no �nal do séulo XX, a CDW apresenta uma redução de 15% na sua

ontribuição próximo à quebra da plataforma (Figura 19a), seguida por um aumento

de 25%, no �nal do séulo XXI (Figura 19b).

A Figura 20 mostra que a CDW apresenta uma ontribuição maior junto à

plataforma na radial R2 em relação à R1. Esse padrão é um resultado da loa-

lização a oeste da radial R2, que �a mais próxima da região de aptura da CDW

pelo Giro de Ross (Figura 8a), o que permite que a massa de água oupe uma a-

mada mais espessa nas regiões ao sul. A variação temporal exibe o mesmo padrão

observado na radial R1, om uma diminuiçao na ontribuição da CDW junto à

plataforma, no �nal do séulo XX (Figura 20b), seguida de um aumento durante o

séulo XXI (Figura 20b). Essa variação é on�rmada pelas seções de anomalia que

exibem uma diminuição de 15% na ontribuição próximo à plataforma (Figura 21a)

e um inremento de 25%, no �nal do séulo XXI (Figura 21b).

Analisando essas variações frente àquelas enontradas no ampo de veloidade
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(Figura 8) e seções de temperatura (Figuras 9 e 10), aredita-se que a atenuação

das orrentes reponsáveis pelo transporte da CDW, para o interior do MR no séulo

XX (Figura 8b), seja a ausa da diminuição da temperatura junto à plataforma

(Figuras 9b e 10b), visto que a CDW é a únia massa de água que transporta

alor para o interior do MR (Jaobs et al., 1985; Loarnini, 1994), o que resulta na

diminuição da ontribuição dessa massa de água nas proximidades da plataforma do

MR no �nal do séulo XX. Em ontrapartida, o aumento dessa ontribuição durante

o séulo XXI estaria assoiado ao inremento na veloidade das orrentes do Giro

de Ross (Figura 8), transportando as águas quentes da CDW para o interior do

MR (Figuras 9 e 10).

Na radial R3 a ontribuição da CDW é mais sifni�ativa na porção oeste, por

onde oorre a intrusão da massa de água no MR (Figura 22; Carmak, 1977; Whith-

worth & Nowlin, 1987). Devido às variações no ampo de veloidade e, onse-

quentemente, no transporte da massa de água para o MR, a CDW apresenta um

reuo durante o séulo XX (Figuras 22b e 23b) e um avanço durante o séulo XXI,

aumentando sua ontribuição sobre a plataforma oeste do MR (Figuras 22 e 23).
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Figura 18: (a) Distribuição (%) da CDW na radial R1 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 19: (a) Anomalia da distribuição (%) da CDW na radial R1 para o séulo

XX; (b) séulo XXI
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Figura 20: (a) Distribuição (%) da CDW na radial R2 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 21: (a) Anomalia da distribuição (%) da CDW na radial R2 para o séulo

XX; (b) séulo XXI
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Figura 22: (a) Distribuição (%) da CDW na radial R3 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 23: (a) Anomalia da distribuição (%) da CDW na radial R3 para o séulo

XX; (b) séulo XXI
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4.6.2 Distribuição da ISW

Semelhante aos resultados enontrados para os dados da reanálise, a ISW oupa as

amadas inferiores da oluna de água a partir do talude até as regiões profundas

onde, assoiada à HSSW e sob in�uânia da CDW, se torna AABW (Figuras 24

e 26; Jaobs et al., 1979, 1985, 1989; Zwally et al., 1985; Jaobs & Comiso, 1989;

Trumbore et al., 1991; Loarnini, 1994). Na Figura 28 é possível observar ainda

a ontribuição das águas da plataforma oeste (HSSW) para a formação da ISW

e AABW (Budillon et al., 1999). A ISW é a massa de água mais importante do

MR (Bergamaso et al., 2002, et al., 2003). Esta massa de água apresenta a maior

variação entre 1870 e 2100. No íníio do período (1870), a ISW apresenta um

núleo entre 2000m e 2500m de profundidade junto ao talude (Figuras 24a e 26a).

No séulo XX, a ISW sobe na oluna de água oupando a amada entre 1500m e

2000m (Figuras 24b e 26b). No séulo XXI, a ISW passa a oupar amadas mais

profundas entre 2500m e 3000m de profundidade aproximadamente (Figuras 24

e 26). Os ampos de anomalia apresentados nas Figuras 25, 27 e 29 on�rmam

essa variação, onde a ISW sofre um inremento de 15% na ontribuição nas amadas

superiores (era de 1500m) durante o séulo XX, seguido por um aumento de 25%

na ontribuição nas amadas inferior a 2500m durante o séulo XXI.

Considerando os diversos fatores que atuam na formação das massas de água do

oeano austral (Jaobs et al., 1979, 1985, 1989; Zwally et al., 1985; Jaobs & Comiso,

1989; Trumbore et al., 1991; Fahrbah et al., 1994; Loarnini, 1994; Bergamaso et

al., 2003; et al., 2003; Smethie Jr. & Jaobs, 2005), o meanismo proposto para

a variação da ISW é omposto por uma assoiação de fen�menos representados

pelo CCSM3: pelo ampo de veloidades (Figura 8), observa-se que no séulo XX

oorre uma diminuição na intensidade do Giro de Ross, diminuindo o transporte

da CDW, e onsequentemente alor, para o interior do MR. O estreitamento da

amada quente superior aumenta a estrati�ação da oluna de água, diminuindo

57



4.6 Distribuição das massas de água � CCSM34 RESULTADOS E DISCUSS�O

os gradientes vertiais de temperatura, que por sua vez promovem a elevação das

isopinais, elevando a massa de água. Além disso, uma ondição básia da dinâmia

de �uidos geofísios deve ser respeitada, que é a onservação de massa (Pedlowski,

1987). Como no oeano a onservação de massa implia em onservação de volume

(devido ao baixo índie de ompressibilidade da água), o volume anteriormente

oupado pela CDW deve ser preenhido, no aso pela ISW. No séulo XXI, o mesmo

meanismo atua, porém, no sentido ontrário; o aumento no transporte das águas

quentes da CDW para o interior do MR promove o aumento da onveção e o

onsequente rebaixamento das isopinais. Além disso, o aparente ganho de densidade

pela ISW está assoiado ao aumento da salinidade nas amadas inferiores (Figura 12

e 13), resultado da rejeição de sal devido à maior formação e adveção de gelo

marinho do interior do MR para o largo (Figura 37), que por sua vez está assoiado

à intensi�ação do modo atmosfério SAM (Figura 38; Ball 1957, Bromwih & Kurtz

1984, Kurtz & Bromwih 1985; Hall & Visbek, 2002; Gille, 2002).

58



4.6 Distribuição das massas de água � CCSM34 RESULTADOS E DISCUSS�O

(a)

Latitude

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

 

 

90

90

80
70
60

50

80

70

60

50

−76 −74 −72 −70 −68 −66 −64 −62 −60 −58 −56

−5000

−4500

−4000

−3500

−3000

−2500

−2000

−1500

−1000

−500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

(b)

Latitude

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

 

 

50

60

70

80

90

90
80

70 60 50

−76 −74 −72 −70 −68 −66 −64 −62 −60 −58 −56

−5000

−4500

−4000

−3500

−3000

−2500

−2000

−1500

−1000

−500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

()

Latitude

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

 

 

50

60

70

80

90

90
80

70
60

50

−76 −74 −72 −70 −68 −66 −64 −62 −60 −58 −56

−5000

−4500

−4000

−3500

−3000

−2500

−2000

−1500

−1000

−500

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Figura 24: (a) Distribuição (%) da ISW na radial R1 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 25: (a) Anomalia da distribuição (%) da ISW na radial R1 para o séulo XX;

(b) séulo XXI
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Figura 26: (a) Distribuição (%) da ISW na radial R2 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 27: (a) Anomalia da distribuição (%) da ISW na radial R2 para o séulo XX;

(b) séulo XXI
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Figura 28: (a) Distribuição da (%) ISW na radial R3 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 29: (a) Anomalia da distribuição (%) da ISW na radial R3 para o séulo XX;

(b) séulo XXI
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4.6.3 Distribuição da LSSW

A distribuição da LSSW obtida om os resultados do modelo CCSM3 apresenta

um padrão muito semelhante ao enontrado para os resultados om os dados da

reanálise SODA, onde se destaa a maior ontribuição da massa sobre a plataforma

e nas amadas super�iais, estendendo-se ao norte da latidtude de 65oS (Figuras 30

e 32). A Figura 34 evidenia a importânia da LSSW sobre a plataforma oeste do

MR, onde a presença da massa de água é dominante. A distribuição enontrada está

de aordo om estudos passados (Jaobs et al., 1985; Russo, 1999), e evidenia a

partiipação da LSSW omo preursora da AASW, sendo difíil separar essas massas

na sua região de transformação, uma vez que distribuição das mesmas se onfunde

e ambas se apresentam omo uma só (Smethie Jr. & Jaobs, 2005). A variação

temporal apresentada pela LSSW é pequena e a análise das anomalias nas 3 radiais

(Figuras 31, 33 e 35) mostra que a massa oupa a região superior da CDW durante

o reuo desta no séulo XX, sendo que este volume, posteriormente, é retomado pela

CDW durante o séulo XXI.
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Figura 30: (a) Distribuição (%) da LSSW na radial R1 na déada de 1870; (b) 1990;

() 2090
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Figura 31: (a) Anomalia da distribuição (%) da LSSW na radial R1 para o séulo

XX; (b) séulo XXI
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4.7 Conentração de Gelo Marinho

A representação da onentração média do gelo marinho pelo modelo CCSM3,

durante a segunda metade do séulo XX, foi omparada aos dados da reanálise

HadISST, mostrando que os dados da simulação representam o padrão e variações

temporais da SIC, porém om um desvio que resulta em valores de SIC maiores

do que os observados (Figura 36a). A tendênia de aumento, durante a segunda

metado do séulo, é mais evidente nos dados observados. A Figura 36b exibe a vari-

ação SIC média para todo o MR durante o período analisado 1870�2100, onde não se

observa tendênia de aumento ou diminuição da SIC. Contudo, as séries temporais

de SIC referentes aos pontos I1 e I2 (Figura 7) mostram diferenças signi�ativas

(Figuras 37a e 37b). Enquanto a SIC no ponto I1 apresenta uma queda de 72% para

65% durante o séulo XXI, a SIC no ponto I2 sofre um aumento de 45% para 60%,

durante o mesmo período. A diminuição de gelo marinho próximo ao ontinente e

aumento ao largo sugere uma intensi�ação da adveção de gelo para norte, uma

vez que a onentração média não se altera. A expliação para tal fen�meno pode

estar relaionada om a variação do SAM.

Segundo Hall & Visbek (2002), variações do SAM podem provoar alterações

na intensidade dos ventos sobre o oeano e assim, no transporte de gelo. A validação

da representação atmosféria pelo CCSM3 foi realizada pela omparação da variação

do SAM entre 1948 e 2009, alulada om os resultados de PNM do modelo e om os

resultados da reanálise NCEP/NCAR. A Figura 38a mostra que o modelo representa

bem a osilação deste modo de variabilidade, bem omo a tendênia positiva do

mesmo. A Figura 38b mostra que o modo atmosfério apresenta uma tendênia

positiva desde o iníio do séulo XX até o �nal do séulo XXI, segundo os resultados

do modelo. Esse aumento promove a intensi�ação da élula polar de irulação

meridional atmosféria, ujos ventos em superfíie atuam diretamente sobre o gelo.

Essa intensi�ação dos ventos de superfíie aumenta a adveção do gelo marinho
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para norte (Gille, 2002; Hall & Visbek, 2002).
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Figura 36: (a) Variação temporal da SIC média (CCSM3); (b) Variação da SIC

média: HadISST (azul) e CCSM3 (vermelho)
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4.8 Modo Anular Sul - SAM
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5 Conlusões

O objetivo proposto de avaliar a representação das massas de água do MR pelo

modelo de irulação geral aoplado CCSM3/NCAR através da ténia de separação

de massas de água OMP, bem omo investigar a variabilidade deadal dessas massas

de água durante os séulos XX e XXI foi alançado om suesso e as prinipais

onlusões são apresentadas a seguir:

• A irulação subsuper�ial em esala global foi bem representada pelo modelo

CCSM3 e foi um aspeto fundamental para a investigação variabilidade das

massas de água do MR. O grau de realismo é obtido apartir da omparação

om os dados de reanálise.

• Foi possível separar as massas de água CDW, ISW, LSSW a partir dos resulta-

dos obtidos om simulação do CCSM3 e da reanálise SODA. Ambos mostraram

padrões espaiais de distribuição semelhantes onsistentes om estudos obser-

vaionais, sendo que a simulação tende a representar as massas de água mais

salinas e frias em relação a reanálise.

• Provavelmente, devido à resolução vertial em regiões profundas, houve limi-

tações que impossibilitaram a separação das massas de água profundas ISW e

HSSW, representadas omo uma únia massa, tanto nos resultados do modelo,

quanto nos da reanálise.

• A ISW é a massa de água que apresentou maior variabilidade espaial, tornando-

se mais rasa no séulo XX (1500m � 2000m de profundidade) e mais profunda

no séulo XXI (2500m � 3000m).

• Baseado no aoplamento da irulação, do modo atmosfério SAM e da onen-

tração de gelo marinho no MR om a omponente oeânia, foram propostos
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meanismos físios responsáveis pela variabilidade das massas de água, em

espeial a ISW.

• O modelo se mostrou apaz em simular o SAM e a SIC, sendo que seus resulta-

dos foram validados pelos dados das reanálises NCEP/NCAR e HadISST. Con-

tudo, é importante ressaltar que os resultados do modelo apresentam desvios

em relação aos dados observados.

Ainda que o modelo CCSM3 tenha gerado resultados satisfatórios em esala

global, a representação do sistema em esala regional se apresenta omo um opção

para o entendimento mais apurado dos proessos oeanográ�os atuantes no onti-

nente antártio, bem omo dos impatos e evidênias das possíveis alterações limáti-

as sobre um sistema tão sensível e tão importante para o lima terrestre.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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