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Resumo

O oceano desempenha papel fundamental na configuragao e manutengao do clima
da Terra, sendo considerado um dos componentes principais do sistema climatico.
Diversos estudo foram conduzidos para avaliar as mudancas nos processos climaticos
e como o clima, em contrapartida, é afetado por tais mudancas. O presente trabalho
visa investigar o impacto das mudancas climaticas na formacao de massas de agua
do oceano austral. Foram analisados resultados de simulacao numérica para os
séculos XX e XXI pelo modelo CCSM3 para os cenarios 20c3m e SRESA1B do
IPCC. Através da técnica de separacao de maéassas de agua Analise Otimizada de
Parametros Multiplos (OMP) foram identificadas 3 massas de dgua no Mar de Ross:
Agua Profunda Circumpolar (CDW); Agua da Plataforma de Gelo (ISW); Agua
de Plataforma de Baixa Salinidade (LSSW). A ISW, precursora da Agua de Fundo
Antéartica (AABW), apresenta maior variacdo espacial tornando-se mais rasa no
século XX e assumindo camadas mais profundas no século XXI. A variagao da ISW
esté relacionada a variagao do Modo Anular Sul (SAM) e a variagao do gelo marinho.

Descritores: Oceano Austral; Mar de Ross; Agua da Plataforma de Gelo; ISW;

gelo marinho; SAM; CCSMS3.



Abstract

It has been known for a long time that the ocean plays the most important role on
Earth’s heat budget, what turns it into a major component of the global climate sys-
tem. Therefore, many studies have been made to assess whether features of climate
processes are changing and how may climate itself be affected by these changes. This
work aims to look at the impact of climate changes on water masses formation in
the Southern Ocean. Results from the 20th century 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 identified in the Ross
Sea: Circumpolar Deep Water (CDW); Ice Shelf Water (ISW); Low Salinity Shelf
Water (LSSW). Simulation results have shown that the ISW gets shallower during
the 20" century and then, during the 215 century, it gets deeper and occupies
the deepest layer by 2100 while it flows towards higher latitudes as AABW. Much
closely to what has been shown by observational studies, water masses formation in
the Southern Ocean is intrinsically linked to atmospheric vaiability modes, such as
the southern annular mode-SAM, and to sea ice variation.

Key-words: Southern Ocean; Ross Sea; Ice Shelf Water; ISW; Sea Ice; SAM;

CCSM3.
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1 INTRODUCAO

1 Introducao

Apresentado em 1975 pelo pesquisador Wallace Broecker, o termo “aquecimento
global” ganhou importancia ao longo dos anos e ocupa atualmente posi¢ao de destaque
nas discussoes que permeiam o futuro do planeta Terra, tornando-se um lugar co-
mum entre os meios politico e cientifico. E uma vez que politica e ciéncia caminham
paralelamente e cada vez mais préoximas, as pesquisas sobre mudancas climéaticas
cresceram em numero e qualidade com o intuito de compreender a evolugao do
clima do planeta, o seu estado atual e o que se pode esperar para o futuro.

Talvez o maior exemplo desse esforco seja o Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Criado em 1989 pelas organizagoes World Meteorological Organi-
zation (WMO) e United Nations Environment Program (UNEP) o IPCC tem como
objetivo principal apresentar aos governos do mundo uma perspectiva cientifica clara
do que esta acontecendo com o clima terrestre. Pesquisadores de diversos paises
analisam os resultados de modelos numéricos acoplados de ultima geragao que, a
partir de observagoes atuais, simulam o clima no passado e presente e realizam pro-
jecoes para o futuro. Em linhas gerais, os modelos representam numericamente as
principais componentes do sistema climatico (Atmosfera—Oceano—Terra—Biosfera—
Criosfera) e os fluxos entre eles, possibilitando a andlise dos agentes que atuam
sobre o mesmo.

De fato, existem diversos fatores responsaveis por moldar o sistema climético e
suas variagoes a curto, médio e longo prazos, e neste contexto, o oceano desempenha
um papel fundamental. Por realizar um intenso intercambio de energia e momen-
tum com a camada inferior da atmosfera (Summerhayes & Thorpe, 1996; Wallace,
1977), o oceano é o maior responsavel pela redistribui¢ao da energia do Sol recebida
nos tropicos, para as regioes polares através do que Broecker chamou de Cinturao
Condutor Oceanico (Broecker, 1987). Segundo o autor, o fluxo de calor ao redor

do globo estaria associado a uma corrente oceanica global com dois ramos; um su-
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Eold deep salty gwrrent

Figura 1: Representacao do Cinturao Condutor Oceinico proposto por Broecker,

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

perior, responsavel por absorver o calor dos tropicos e transpota-lo para os polos
e um inferior, formado pelo afundamento das dguas do Atlantico Norte apos a de-
volugao do calor armazenado para a atmosfera (Figura 1). Mantendo a conservagao
de massa, as aguas do ramo inferior circulariam os fundos oceénicos para ressurgir
na porcao norte dos oceanos Pacifico e Indico. Assim, ainda que esta fosse uma
primeira aproximacao, se considerarmos que cerca de de 50% da radiacao solar que
chega ao topo atmosfera terrestre sdo incorporados pelo oceano (Sulman, 1982), este
iltimo se apresentaria, efetivamente, como o maior responsavel pela manutencao do
clima da Terra.

De acordo com Schmitz & McCartney (1993) e Colling (2001), o esquema apre-
sentado por Broecker (1975) é uma representagao do efeito resultante da interagao de
diversas correntes com diferentes temperaturas, formando um padrao de circulagao
vertical, responsavel pela ventilagao do oceano profundo: a Circulagao Termohalina

Global (THC). Schmitz (1996) apresenta uma atualiza¢do para a representac¢ao
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da THC (Figura 2), evidenciando nao so a interacao de diversas massas de dgua no
tranporte de calor, mas também a importancia do Continente Antartico e do Oceano
Austral (OA) (anteriormente negligenciados no esquema de Broecker), como regioes-

chave para a THC.

INDICO .

PACIFICO

ATLANTICO

AIA - Agua Intermediaria Antartica
AFA - Agua de Fundo Antartica
APPN - Agua Profunda do Pacifico Norte
CCA - Corrente Circumpolar Antartica
ACP - Agua Circumpolar Profunda

APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte
API - Agua Profunda do indico

Figura 2: Atualizacao de Schmitz (1996) para a respresentacao da THC proposta

por Broecker. (adaptada de Schmitz, 1996)

1.1 O Oceano Austral

O OA é uma regiao diferenciada pelo seu isolamento e demanda especial atencao.

Limitado ao sul pelo Continente Antartico e sem uma defini¢ao singular para o li-
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mite norte o OA pode, de uma maneira geral, ser considerado como toda a regiao
que circunda a Antartica (Figura 3). Segundo o Tratado Antartico o limite para
o OA seria a latititude de 60°S, mas se considerarmos a extensao dos processos
oceanograficos da regiao esse limite se extenderia até os 30°S. De qualquer maneira,
a principal caracteristica do OA é sua extensao longitudinal, onde a auséncia de bar-
reiras zonais que permite que este se apresente como uma faixa zonalmente continua
de agua que interconecta as trés grandes bacias oceanicas: o Indico, o Pacifico e o
Atlantico. A caracteristica dinAmica mais importante dessa configuragao espacial é
a Corrente Circumpolar Antartica (ACC), que consiste em um fluxo geostrofico que
circunda o continente antartico de leste para oeste e se apresenta como o analogo
mais proximo do sistema atmosférico de ventos zonais (Rintoul, 2006).

Além da circulagao zonal, outra importante caracteristica da atmosfera em re-
lacao ao oceano sao os modos anulares. O modo de variabilidade atmosférica domi-
nante no Hemisfério Sul (HS) ¢ denominado Modo Anular Sul (SAM); uma estrutura
zonalmente simétrica envolvendo alternancia de massas atmosféricas entre as médias
e altas latitudes do HS (Thompson & Wallace 1998; Gong & Wang, 1999; Thompson
& Wallace, 2000; Hall & Visbeck, 2002). Definido por Gong & Wang (1999) como
a diferenga entre a média zonal da Pressao ao Nivel do Mar (PNM) de 40°S e 65°S,
nos ultimos 30 anos o SAM apresentou uma tendéncia positiva direcionada para o
polo, aumentando a forca dos ventos de oeste sobre o oceano, possivelmente como
conseqiiéncia da diminuicao do ozdnio estratosférico e do aumento do efeito estufa
(Thompson & Salomon, 2002). Segundo Hall & Visbeck (2002), essa alteragao na in-
tensidade dos ventos sobre o oceano pode ser responsavel por mudancas observadas
na circulagao e no gelo marinho, enquanto Gille (2002) afirma que o SAM pode ser
responsavel pelo deslocamento da ACC em dire¢ao ao polo e, consequentemente,
pelo aumento da ressurgéncia de aguas relativamente quentes devido a deriva de

Ekman.
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Figura 3: Representacao do Oceano Austral e das frentes caracteristicas da regiao.

(Orsi et al., 1995)

Carregando mais agua que qualquer outra corrente oceanica (147 Sv ao sul da
Australia (Rintoul & Sokolov, 2001) e 137 Sv ao sul da Africa e América do Sul
(Cunningham et al., 2003) a ACC possui uma estrutura frontal complexa, porém
robusta; gradientes méaximos de altura da superficie do mar e de velocidades da
corrente sao encontrados em linhas especificas, enquanto os jatos coincidem com
as caracteristicas das massas de dgua que usualmente definem as frentes. H& duas
frentes que se destacam: a frente Subantartica e a frente Polar (Figura 3). Essas
apresentam dois ou trés ramos que se aproximam e se afastam ao longo do trajeto
da ACC. O fato de a ACC ser formada por multiplos fluxos zonais persistentes, que

por sua vez coincidem com as estruturas de massas de agua especificas, possibilita
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um melhor entendimento das caracteristicas hidrogréficas e dinamicas da corrente
(Pickard & Emery, 1990). Assim como no modo atmosférico, os vortices estacionarios
controlados pela topografia desempenham um papel fundamental na dindmica da
ACC, pois sao responsaveis pelo transporte de calor para o pélo e pela transferéncia
de momentum para regides profundas (Rintoul et al., 2001). Além disso, os vortices
resultantes da interagao entre a circulagao meridional e a ACC sao responséaveis pelo
transporte de massa para o polo (Karsten et al., 2002; Olbers et al,. 2004). Assim, o
fluxo zonal da ACC e a circulagao meridional estao intimamente ligados e a dinamica
do OA nao pode ser compreendida se esses aspectos da circulagao termohalina forem
analisados isoladamente (Budillon et al., 2002).

Outra caracteristica importante do OA é a formacao das polynias. As poly-
nias sao areas onde os ventos afastam a capa de gelo superficial que recobre o
oceano, criando regides de dguas abertas circundadas por gelo marinho. As polynias
sao frequentes em regides costeiras e comuns no Mar de Ross (MR) e no Mar de
Weddell (MW) (Gordon & Comiso, 1988). As polynyas costeiras nao sdo perma-
nentes e mudam constantemente de forma e tamanho, entretanto, as taxas com que
estas fei¢oes sao formadas podem ser suficientes para elevar a salinidade das aguas de
plataforma (Fahrbach et al., 1994). Assim, a produgao de gelo marinho e a perda de
calor pelo oceano sao afetadas diretamente pelo vento e conseqiientemente pela aber-
tura de polynyas costeiras (Ball 1957, Bromwich & Kurtz 1984, Kurtz & Bromwich
1985). O movimento de maré auxilia na abertura e na manutengao de polynyas,
sendo que sobre a plataforma continental a amplificacao de certas componentes da
maré pode acentuar ainda mais este efeito (Barber & Crane, 1995).

O MR e o MW sao considerados os principais sitios de formacdo da Agua de
Fundo Antéartica (AABW), e portanto, a fonte predominante de dguas de alta den-
sidade que ventilam os fundos do oceano global. Com isso, mudancas nas aguas

profundas do MR e o MW podem afetar diretamente a formagao da AABW e,
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consequentemente, a quantidade de calor transportado pela THC e o balanco ener-
gético da Terra (Carmack, 1977; Broecker & Peng, 1982; Gross, 1992; Pereira, 2002;
Robertson et al., 2002; Gordon et al., 2004).

Fica claro, portanto, que as complexas interacoes oceano-gelo-atmosfera con-
ferem a regiao Antartica um papel fundamental nas mudangas globais e ressaltam
a importancia dos estudos dos processos oceanograficos da regiao. Uma vez que a
THC apresenta um ciclo estimado da ordem de 10% anos (Schmitz, 1996), a andlise
direta da variabilidade desta circulacao associada as mudancgas globais torna-se in-
viavel. Portanto, é fundamental examinar a variabilidade das massas de agua que
compoem a THC, bem como a de outros fatores que a influenciam como gelo mari-
nho e modos atmosféricos. O presente estudo propoe a investigagao da variabilidade
das massas de dgua do MR, do gelo marinho e do SAM durante os séculos XX e XXI,
em uma simulagao do cenario SRESA1B do IPCC gerada pelo modelo de circulagao
geral acoplado Community Climate System Model 3.0 (CCSM3)/National Center
for Atmospheric Research (NCAR).
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1.2 Area de Estudo

De um modo geral, as plataformas continentais ao redor do continente Antartico
sao estreitas, com excecao do MW e do MR, que apresentam as amplas platafor-
mas com médias de 400 Km de extensao e profundidade em torno de 400 metros
(Carmack, 1990). As margens continentais dessas regides apresentam depressoes
irregulares, canyons submarinos e plataformas de gelo que se estendem em diregao
ao mar a partir do continente. A importancia destas feicoes topogréficas esté rela-
cionada aos processos de formacao de aguas profundas. A AABW, uma das com-
ponentes principais da circulagao profunda do oceano global, é formada quando
aguas frias e densas geradas nas plataformas continentais da Antartica se mistu-
ram com a Agua Circumpolar Profunda Modificada (MCDW) (derivada da Agua
Profunda Circumpolar (CDW) capturada ao largo por giros ciclonicos), afundam
e escoam para norte contribuindo significativamente com a Célula de Circulagao
Meridional (MOC) (Whithworth et al., 1998; Johnson, 2008; Muench et al., 2009).
A formacao da AABW ¢ atribuida principalmente a trés regioes em torno da An-
tartica: o oeste do MR, o oeste do MW e a Terra de Adélie proximo a geleira Mertz
(Rintoul, 1998; Baines & Condie, 1998; Gordon, 1998; Orsi et al., 1999; Bindoff et
al., 2000; Foldvik et al., 2004; Ivanov et al., 2004; Williams et al., 2008; Ou et al.,
2009).

Contudo, dada a complexidade da regiao da quebra da plataforma, os proces-
sos de mistura e advecgao que atuam na formacaos das adguas densas da Antartica
ainda nao estao totalmente compreendidos. Acredita-se que o escoamento das aguas
formadas na plataforma pelo talude ocorra em trés fases (Bergamasco et al., 2003):
o primeiro estégio é caracterizado pela geragao das aguas densas por convecgao re-
sultante do resfriamento da superficie e rejeicao de sal durante a formagao do gelo
marinho. O segundo estagio é o ajuste geostrofico da agua recém-formada a medida

que esta escoa para fora da plataforma, criando uma frente préximo a quebra da
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plataforma, onde pode-se observar uma intensificagao do fluxo pelo talude pela ins-
tabilidade baroclinica e a formagcao de vortices. O terceiro estagio seria caraterizado
pela canalizacao do fluxo por fei¢oes topograficas, como canyons submarinos, onde
a gravidade e o atrito promovem o afundamento da dgua. O atrito em particular
quebra a conservacao da vorticidade potencial, agindo contra a tendéncia geostrofica
do fluxo de seguir ao longo das is6batas (Hunthnance, 1995; Shapiro & Hill, 1997;

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

1.3 Mar de Ross

Localizado sobre a plataforma continental antartica entre o Cabo Colbeck (156°W)
e o Cabo Adare (170°E), o MR compreende o Giro de Ross com uma area triangular
de 5 x 10°km? e profundidade média de 500m (Figura 4). O limite sul é marcado
pela Plataforma de Gelo do Mar de Ross (RIS); uma cobertura de gelo que alcanga
quase metade da plataforma continental e tem cerca de 250 metros de espessura na
sua porcao norte, sob a qual 4guas de plataforma circulam livremente. A topografia
irregular é caracterizada pela alternancia de bancos elevados e depressoes que, even-
tualmente, alcangam os 1200m de profundidade, como os canais Drygalski e Joides.
A quebra da plataforma possui orientacao de NW-SE e é marcada pela is6bata de
700m, que liga o Cabo Colbeck ao Cabo Adare.(Jacobs & Comiso, 1989; Budillon

et al., 2003).

1.3.1 Oceanografia Regional

A plataforma continental do MR é considerada uma das regioes mais importantes
para ventilagao do oceano profundo e sua variabilidade esta intrinsicamente ligada
a THC e ao clima (Jacobs et al., 1985, 2002; Jacobs, 2006; Orsi et al., 2001, 2002).

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

et al., 2003; Orsi & Wiederwohl, 2009). Transportada para leste pela ACC, a CDW
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Figura 4: Topografia da plataforma continental do Mar de Ross.

¢ identificada como uma camada espessa de agua salgada e pobre em oxigénio,
oriunda das profundidades médias do regime subtropical e que tem parte do seu
volume capturado pelo Giro de Ross. Ao ser capturada pelo Giro de Ross, a CDW
¢ advectada para sul e passa a fluir de SE para NW acompanhando a quebra da
plataforma, onde assume uma posicao vertical intermediaria entre a Agua de Super-
ficie Antartica (AASW) e a AABW (Carmack, 1977; Whithworth & Nowlin, 1987;
Locarnini, 1994; Orsi et al., 1995, 1999). Em regioes especificas, a CDW escoa para

o interior da plataforma continental do MR e, devido as interagoes com a AASW
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(mais fria e menos salina), tem suas caracteristicas atenuadas e se torna MCDW. A
importancia da CDW reside no fato de ser esta a tinica massa de agua que fornece
calor para as adguas da plataforma do MR (Jacobs et al., 1985; Locarnini, 1994;
Jacobs & Giulivi, 1998, 1999; Gouretsky, 1999; Budillon et al., 1999, 2003; Orsi &

Wiederwohl, 2009).

SEA ICE——»

A\

CDW

GROUNDING LINE

>
CoNTINENTAL |\
SLOPE =

Figura 5: Diagrama representando a circulagao vertical das aguas da plataforma do

Mar de Ross (Smethie & Jacobs, 2005)

A Agua de Plataforma de Alta Salinidade (HSSW) é formada na por¢ao oeste do
MR, onde a recorréncia da polynia da Bafa de Terra Nova assume o papel principal
neste processo. A continua formagao e exportacao de gelo marinho, promovem
um aumento substancial da agua do mar enquanto a auséncia da cobertura do
gelo possibilita e perda de calor sensivel do oceano para a atmosfera. (Kutz &
Bromwich, 1984, 1985; Bromwich & Kurtz, 1984; Jacobs et al., 1985; Van Woert,
1999; Budillon & Spezie, 2000; Fusco et al., 2003). Apos formada a HSSW se
distribui proximo ao fundo e escoa pelo canal Drygalski em ambas as direcoes, norte

e sul. O ramo norte interage com a MDCW ao alcancar a quebra da plataforma,

11
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contribuindo para a formacao das aguas profundas (Jacobs et al., 1970; Gordon
& Tchernia, 1972; Rodman & Gordon, 1982; Budillon et al., 1999). O ramo sul
escoa para baixo da RIS onde a interacao com o gelo promove a formacao da Agua
de Plataforma de Gelo (ISW); a massa de dgua mais densa formada na Antértica
e responséavel por conectar a base da RIS ao talude continental (Dinniman, 2007;
Orsi & Wiederwohl, 2009). A ISW se desloca para norte sob a RIS até alcangar
a quebra da plataforma, onde interage com a MCDW e desce o talude, atuando
no processo de formagao da AABW (Figura 5). Devido a sua participagao direta
na formagao da AABW, a HSSW e ISW sao as massas de d4gua mais importantes
no MR para a ventilagdo do oceano profundo (Jacobs et al., 1979, 1985, 1989;
Zwally et al., 1985; Jacobs & Comiso, 1989; Trumbore et al., 1991; Locarnini, 1994;
Bergamasco et al., 2003, Assmann et al., 2003). Por fim, Agua de Plataforma
de Baixa Salinidade (LSSW) ocupa camadas intermediérias da porgao central do
MR e tem sua formacao associada a interacoes entre a AASW e as aguas frias de
subsuperficie (Jacobs et al., 1985; Locarnini, 1994; Russo, 1999; Smethie Jr. &
Jacobs, 2005).

A Figura 6 exibe uma perspectiva esquematica da circulacao de subsuperficie

das dguas da plataforma continental do MR.
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Figura 6: Diagrama representando a circulacao das aguas da plataforma do Mar de

Ross (Budillon et al., 1999)
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2 Objetivo

O estudo tem como objetivo principal avaliar a representacao das massas de
dagua do MR pelo modelo de circulacao geral acoplado CCSM3/NCAR através
da técnica de separacao de massas de agua Analise Otimizada com Parametros
Multiplos (OMP), bem como investigar a variabilidade decadal dessas massas de
agua durante os séculos XX e XXI. As simulacoes sao para os cenarios 20c3m e
SRESA1B apresentados pelo IPCC. Para tal, sao propostos os seguintes objetivos

especificos:

e Identificar as massas de d4gua do MR em diagramas TS a partir de dados da
assimilagao Simple Ocean Data Assimilation (SODA) para obter resultados
que possam ser usados como referéncia. Em seguida, utilizar o mesmo proce-

dimento para os resultados das simulagoes.

e A partir dos diagramas TS, separar as massas de agua utilizando a OMP e
avaliar representacao e distribuicao das massas de agua segundo o modelo e a

assimilagao SODA.

e Caracterizar a variabilidade decadal da distribuicao das massas de agua a

partir dos dados do modelo numérico.

e Investigar a variabilidade da concentragao de gelo marinho no MR nos resulta-
dos do modelo numérico e comparar com os dados da reanalise Hadley Centre

Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST).

e Investigar a variabilidade do modo de oscilagao atmosférico SAM a partir dos

resultados numeéricos e comparar com os dados da reanalise National Centers

for Environmental Prediction (NCEP/NCAR).

e [dentificar possiveis associacoes entre a variabilidade do gelo e das massas de

agua nos resultados obtidos com simulacao do CCSMS3.
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2 OBJETIVO

Assim, espera-se avaliar a capacidade do modelo NCAR-CCSM3 em simular os
fendmenos oceanograficos e atmosféricos numa regiao chave para o sistema climéatico
terrestre, bem como validar os resultados da simulagao através dos dados de reanalise

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 reanélise e assimilagao - hibridos.

2. Dados da simulagao do modelo numérico CCSM3.

Os dados de reanalise sao denominados hibridos pois utilizam a maior quantidade
possivel de dados observacionais, de diversas fontes, associados a um modelo tipo
Numerical Weather Prediction (NWP) para reproduzir as caracteristicas sindticas
de um sistema fisico em uma descri¢ao unificada e consistente do mesmo. Os dados
hibridos sao utilizados no processo de comparagao e validagao dos resultados gerados
pelas simulagoes do CCSM3. Foram analisadas as seguintes variaveis: pressao no
nivel do mar (PNM); concentragao de gelo marinho (SIC); salinidade (S); tempera-

tura (0); componentes zonal (U) e meridional (V) de velocidade da agua (Tabela

).

Tabela 1: Descricao dos dados analisados

Variaveis Resolucgao espacial Periodo
NCEP/NCAR PNM 2.5° x 2.5° x 28 1948-2009
HadISST SIC 1°x 1° 1973-2003
SODA S, 0 0,5° x 0,5° x 40 1958-2009
CCSM3 S, 0, PNM, SIC, U, V 1° x 1° x 40 1870-2100

Os dados sao disponibilizados no formato Network Common Data Form (NetCDF);
o0 mais comum em estudos numéricos de escala global. Uma vez que o volume dos

dados era muito extenso (cerca de 600 Gb), foi realizado um pré-processamento
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para o cédlculo das médias temporais (Equacao 1) e desvios-padréoes (Equacao 2),
bem como para a selecao das variaveis de interesse e definicao dos campos e segoes
a serem analisados. Para o calculo das médias e anomalias foi utilizado o Cli-
mate Data Operator 1.5.0 (CDO), seguido pela analise visual com o NetCDF' Data
Viewer 1.93g (NCVIEW). A separagdo dos campos e segoes foi realizada com o
NCAR Command Language 5.1.1 (NCL), para posterior investiga¢ao das massas de

agua e elaboracao dos diversos graficos e demais resultados no Matlab®-Simulink.

=) =L m

b= | 3 (x =) )

NCEP/NCAR

A reanélise NCEP/NCAR é um projeto conjunto entre o National Centers for
Environmental Prediction e o National Center for Atmospheric Research e tem como
objetivo gerar uma nova andlise atmosférica historica (desde 1948), bem como uma
anélise do estado atual da atmosfera utilizando o Climate Data Assimilation System
(CDAS). Devido ao grande avango nos sistemas de assimilagao, o projeto se apre-
senta como uma alternativa as analises de previsao em tempo real, sendo capaz de
reproduzir importantes alteracoes no sistema real , como por exemplo a variagao na
forga da Célula de Hadley (Kalnay et al., 1996). Médias anuais de PNM da reanélise
foram utilizados para calcular o indice do modo atmosférico SAM entre 1948 e 2009,
para posterior comparagao com os resultados gerados pelo modelo CCSM3.

HadISST

O Met Office Hadley Centre for Climate Change é o responsavel pela reanalise
HadISST, que utiliza observacoes in situ da superficie do mar e estimativas derivadas

de satalites (AVHRR, para TSM e SSMI para cobertura de gelo) para gerar uma

grade global de TSM e SIC no intervalo de 1870 a 2003 (Rayner et al.; 2003).
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Utilizando médias anuais de SIC, foram calculadas, para efeito de comparacao, as
séries temporais de concentracao de gelo no MR a partir dos dados da reanélise e
do modelo CCSM3 no periodo de 1973 a 2003. Os dados da reanalise anteriores a
1973 nao foram utilizados pois apresentaram desvios sistematicos muitos distantes
do esperado.

SODA

Iniciado em meados da década de 90 pela National Science Foundation e com
posterior participacao da National Aeronautics and Space Administration e da Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration, a reanalise SODA é um esforco
continuado para reconstruir a variabilidade climética dos oceanos em escala espaco-
temporal similar as apresentadas pelas reanélises atmosféricas, como NCEP/NCAR.

O sistema da reandlise SODA é iniciado por um modelo de circulagao geral
baseado no Parallel Ocean Program (POP) (Smith et al., 2002) e utiliza um con-
junto de observacoes de salinidade e temperatura com aproximadamente 7x10° per-
fis, dos quais 2/3 sao provenientes do World Ocean Database 2001 (WOD2001)
(Conkright et al., 2002), com atualizagoes até dezembro de 2004. Em adigao, sao as-
similados dados de perfis de temperatura em tempo real do National Oceanographic
Data Center (NODC)/ National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA),
obtidos por boias, fundeios e derivadores Argo. Dados de superficie contam ainda
com as observagoes in situ do conjunto Comprehensive Ocean-Atmosphere Data
Set (COADS) e estimativas do satélite AVHRR NOAA/National Aeronautics and
Space 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 investigacao das massas de dgua do MR. Para tal, foi calculada a média de todo o
periodo (1948-2009) a fim de se determinar a distribuigao climatologica média dessas

massas de agua, para posterior comparacao e validagao dos resultados do CCSM3.
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3.1 Community Climate System Model 3.0

O CCSM3 é a terceira geragao de um modelo acoplado de circulacao geral criado por
uma grupo internacional de estudantes e pesquisadores de diversas universidades,
institutos de pesquisa e outros, para simular o clima no passado, presente e futuro.
A versao atual conta com quatro componentes (atmosfera, oceano, gelo marinho e
superficie terrestre) ligadas por um acoplador que realiza o intercambio de fluxos e
informagoes de estado entre as componentes, sendo o objetivo central do projeto é a
eliminagao dos desvios e erros sistematicos das versoes pretéritas. Cada componente
foi desenvolvida para conservar energia, massa, agua total e 4gua doce com relagao
as demais (Collins et al., 2006a).

A componente atmosférica Community Atmosphere Model 3.0 (CAM3) apre-
senta resolugdo de 1.4° x 1.4° (T85) e 26 niveis verticais hibridos, passando de
niveis sigma na porgao inferior para niveis de pressdo na porgao mais elevada (Lin
& Rood, 1996; Lin, 2004; Collins et al., 2004,2006b). A componente terrestre Com-
munity Land Surface Model 3.0 (CLM3) apresenta a mesma resolugao horizontal da
componente atmosférica e 10 camadas de subsuperficie do solo. Existe uma divisao
de unidades terrestres que representam diferentes tipo de cobertura: geleiras, lagos,
terrenos encharcados, areas urbanas e florestas (Oleson et al., 2004; Dickinson et al.,
2006). A componente oceanica é baseada no Parallel Ocean Model 1.4.3 (POP) e
possui resolucao horizontal de 1° x 1° e 40 niveis verticais em coordenadas z, com um
polo sobre a Groenlandia e outro sobre o Polo Sul. Existem 320 pontos zonalmente
distribuidos com espacamento de 1.125° e 384 pontos meridionais com espagamento
de 0.5° (Smith & Gent, 2002). A componente do gelo marinho Community Sea
Ice Model 5.0 (CSIM5) é integrada na mesma resolugao espacial da componente
ocednica (Briegleb et al., 2004).

Existem cinco programas independentes, um para cada componente fisica e um

para o acoplador que controla a execugao e a evolugao temporal do sistema como um

19



3.1 Community Climate System Model 3.0 3 MATERIAL E METODOS

todo, garantindo a conservacao de fluxo. A ligacao entre as componentes é realizada
pelo acoplador através do intercAmbio de fluxos (momentum, agua, calor e sal),
condigoes de contorno e informagoes de estado (temperatura, salinidade, pressao,
umidade e densidade do ar), independente da resolugao espacial e passos de tempo
de cada componente (Craig et al., 2005; Drake et al., 2005; Collins et al., 2006a).

O Experimento

O experimento utilizou a maior resolugao do CCSM3 (T85) para simular alguns
dos cenérios apresentados pelo 4° Relatorio de Avaliacdo do IPCC(IPCC ARA4):
20C3M, SRES-B1, SRES-A1B e SRES-A2. Foram incluidas forgantes antropogéni-
cas como gases estufa, ozonio, aerossois de sulfato e black carbon, além das forcantes
naturais como aerossois vulcanicos e a variabilidade solar (Meehl et al., 2006).

Inicialmente foram realizadas duas rodadas de controle: uma para o presente
(1990) e uma para o periodo pré-industrial (1870). Para a rodada do presente o
modelo foi iniciado com dados observados de TSM, observacoes ocednicas de Levitus
(Boyer & Levitus, 1994) e com o balango de energia no topo da atmosfera proximo de
zero (inferior a 0,1 W m?). O modelo foi rodado por um periodo de 100 anos de ajuste
e posteriormente por 400 anos. A simulacao para o periodo pré-industrial utilizou
uma formulagao especial para o ciclo de enxofre (com valores de sulfatos proximos
de zero) com uma ramifica¢ao da rodada de 1990, onde os gases estufa e a forgante
solar foram configurados instantaneamente para os valores de 1870. O modelo foi
rodado por 300 anos para estabilizagao e por mais 400 anos. O cenario 20C3M
é iniciado com os resultados da simulagao do periodo pré-industrial e considera o
aumento observado na concentracao de gases estufa na atmosfera durante o século
XX (Smith et al., 2001, 2004).

Para o século XXI foram analisados os resultados da simulagao para o cenario
SRESA1B. Este cenario considera uma significativa inovagao na matriz energética

mundial, com aumento da eficiéncia e diminuicao do custo. Para tal, o cenario
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assume uma reducao drastica no custo de geracao de energia, onde ocorre um balango
entre o uso de combustiveis fésseis e fontes renovaveis, e um aumento populacional
até meados do século XXI seguido por um declinio até o final do mesmo. Em termos
numeéricos, este cenario assume um aumento na concentragao de didéxido de carbono
na atmosfera partindo de 386 ppm no ano 2000 até a estabilizacao em 690 ppm em
2100. O cenério foi escolhido para o presente trabalho, pois apresenta um proje¢ao
intermediaria entre os cenarios mais otimistas e os mais pessimistas (Meehl et al.,
2006).

A partir dos resultados da simulagao com o CCSM3 foram calculados para ambos
os cendrios: a variabilidade anual do SAM (dados de PNM); variabilidade anual da
concentragao de gelo marinho no MR (dados de SIC); distribuigao e variabilidade

decadal das massas de dgua do MR (dados de S e 0).

3.2 Analise Otimizada com Parametros Multiplos

A técnica escolhida para anélise da variabilidade das massas de 4gua é denominada
Analise Otimizada de Parametros Miltiplos (OMP). Essa técnica foi introduzida
por Tomczak (1981) como uma proposta para expandir a analise classica de trian-
gulos de mistura entre massas de dgua através do diagrama de estado da agua do
mar. Diversas alteracoes foram realizadas posteriormente, até que Tomczak & Large
(1989) introduziram o termo Optimum Multiparameter Analysis. De uma maneira
geral, o método na utiliza parametros conservativos da agua do mar, como tempera-
tura e salinidade, e diversos parametros nao conservativos, como oxigénio dissolvido
e nutrientes, para solucionar um sistema de equagoes linear de mistura (Equagao 3,
Tomczak & Large, 1989; Tomczak et al., 1994; Tomczak, 1999).

Trabalhos como o de Tomczak & Large (1989), You & Tomczak (1993), Hin-
richsen & Tomczak (1993), mostraram que o OMP pode ser aplicado com sucesso

em situacgoes de mistura e circulacao ocednica regional onde todas as caracteris-
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ticas hidrograficas podem ser consideradas conservativas. Como em estudos de
oceanografia de larga escala oxigénio dissolvido e nutrientes nao podem ser conside-
rados propriedades conservativas, Karstensen & Tomczak (1997, 1998) realizaram a
expansao deste método introduzindo as razoes de Redfield (Redfield et al., 1963),
que possibilitaram a correcao dos termos nao-conservativos para abordagens em

maior escala.

x107 + x200 4+ x303 + x405 + 0 = Oops + Ro

x1S1 + x2S 4+ x3S3 + x4S4 + 0 = Soups + Rs

x107 4+ %02 + x3035 + x404 — AO = Opps + Ro

xiN7 4+ %Nz 4+ x3N3 4+ xNg + AN = Nops + Ry (3)
x1P1 4+ x2P2 + x3P3 4+ x4Ps + AP = Pops + Rp

x1S11 4+ xS, + x3Si3 + 4S8y + ASL = Sigps + Rsi

X7 + x2 4+ x3 + x4 + 0 = 1 4+ RcMass

A OMP ¢é baseada em um modelo de mistura linear, onde todas as pro-
priedades de uma determinada massa de agua estao sujeitas aos mesmos processos
de mistura e apresentem coeficientes de mistura turbulenta idénticos, o que permite
determinar a distribuicao espacial da massa de dgua através de um sistema linear
de equacoes de mistura.

Massa de agua é definida como um volume de agua que sofre influéncia atmos-
férica durante um determinado intervalo temporal, sendo originada em uma regiao
particular do oceano (Tomczak, 1999), onde adquire caracteristicas de formagao
comuns que s6 se modificam por processos de mistura podendo, portanto, ser con-
siderada uma entidade fisica que ocupa um volume finito no oceano (Tomczak &
Large, 1989).

Considera-se que cada massa de agua apresente caracteristicas fisico-quimicas

resultantes dos processos de mistura no seu sitio de formacgao e que a mesma possa
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ser representada por um tipo de agua: um conjunto de valores de determinados
parametros, como os indices termohalinos, que representam uma massa de dgua
homogénea especifica. Quando o tipo de dgua apresenta as mesmas caracteristicas
da regiao da formacao da massa de agua, a esse conjunto de indices particulares
pode-se atribuir o titulo de tipo de agua fonte (Source Water Type (SWT), Tomczak
& Godfrey, 1994).

A analise OMP tenta determinar a contribuicao na amostra de uma SWT pré-
definida, que representa valores dos parametros de uma massa de agua original
sem mistura. O mais importante na utilizagao deste método é expressar todas as
amostras de agua do mar como combinacoes lineares de SW'Ts, cujas caracteristi-
cas fisicas e quimicas sejam bem conhecidas. De fato, considerando todas as pro-
priedades relacionadas por uma série de relacoes lineares, qualquer massa de agua
podera ser representada por um ntmero finito de SWTs. Isto constitui a base para
analises com OMP, que soluciona um sistema linear de equagoes de mistura, com a,
contribui¢ao das SW'Ts funcionando como as variaveis e as caracteristicas hidrogra-
ficas como os parametros do sistema (Poole & Tomczak, 1999).

O OMP estima o melhor conjunto de contribuicoes entre todas as SW'Ts para
cada amostra, e permite que as distribuicoes espacial e estrutural das massas de
agua possam ser avaliadas. Existem apenas duas restri¢oes fisicas para o emprego
do método: a primeira é que a contribui¢ao de todas as SW'Ts tem que ser igual a
100%, ou seja, considera-se a manutengao da continuidade e a conservacao da massa;
a segunda é que esta contribuicao nao pode ser negativa, pois matematicamente, o

minimo de contribui¢ao em porcentagem de uma entidade fisica no espago é zero.

3.3 Descrigao da técnica

As equagoes lineares de mistura podem ser representadas em forma matricial.

Os parametros das SW'Ts representam uma matriz G, a contribuicao das SWTs
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¢ representada por um vetor x, as caracteristicas observadas estao representadas

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

Considerando uma situagao hipotética de mistura de quatro SWTs e um conjunto

de dados correspondente as propriedades da massa de dgua (temperatura, salinidade,

oxigénio, fosfato, nitrato e silicato), teremos a seguinte notagao em forma matricial:

01
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P4

Sty

Na Equacao 4,

02
S2
02
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Siy
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Siz

04
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Rp
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Rsi

L RCMass ]

a ultima linha em G considera a conservacao da massa e cada

coluna (j=1-4) corresponde aos valores das propriedades das SW'Ts com coordenadas

Tj, Sj,0j,Pj, Nj, Sij. Os termos: rO/P, rN/P, rSi/P indicam as relagoes de Redfield,

respectivamente, entre oxigénio, nitrato e silicato versus fosfato, e AP corresponde

a mudanca de concentracao devida a reatividade biogeoquimica. O OMP soluciona

a equacao citada através da minimizacao dos residuos sujeita a certas condigoes

(Equagao 3.3). O método usado para a minimizacao é, comumente, o método de

minimos quadrados (Emery & Thompson, 1998; Tomczak & Large, 1989; Mackas et

al., (1987)).

m n 2
R'R = (Gx — B)"W'W(Gx — B) = wa (Z Gixj — Bi)
i=1 i=1
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A Equagao 3.3 apresenta um termo fundamental para que o sistema seja resolvido
com precisao: a matriz W. A introdugao de W tem por objetivo ponderar o sistema,
uma vez que os dados coletados para cada pardmetro podem nao apresentar a mesma
qualidade. Dessa forma, pesos diferentes sao atribuidos a cada parametro utilizado
para representar a massa de dgua. A determinagao dos pesos em W depende da
variancia dos parametros em G, de modo que cada parametro influencia de maneira
diferente no resultado e, consequentemente, na contribuicao de cada massa de agua.
A matriz W é obtida pela Equacao 3.3, onde o1 é a variancia para cada parametro i
entre as SW'Ts na matriz G e 61 é a varidncia maxima entre os parametros na regiao

de formagao da massa de agua.

2
W= 2 (6)

6i(1ncnc)

A ponderacao do sistema de equacoes é importante para garantir a comfiabilidade
do método, mas faz-se necessaria ainda, a normalizacao dos dados da matriz G,
tornando-os adimensionais e, portanto, comparaveis. A matriz normalizada Gj; ¢
obtida pela Equacao 7, onde a diferenca entre cada valor em Gj; e a média da linha
G; ( 8) ¢ dividida pelo desvio padrdo &; ( 9). De maneira semelhante, o vetor B

contendo as observagoes também deve ser normalizado (Equagao 10).

G = (Gy—Gi) & (7)

B{ = (Bi—Gi) /5 (10)
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Finalmente realiza-se a normalizacao das relagoes de Redfield segundo a Equacao 10,
que consiste do quociente da amplitude de G’ e G multiplicado pela propria razao
de Redfield:

(G

lmax_(

G!)

1

min Ttrag ador/P ( 11 )

T“zra(;ador/]’ = ( . _( )
)/ max )/ min

Uma vez normalizadas, as equagoes proporcionam uma avaliagao objetiva da qua-
lidade das solucoes. Baixos valores de residuos indicam que as propriedades das
amostras sao bem representadas pelo conjunto de SWTs considerado. O limite su-
perior dos residuos (5%) da conservacao da massa pode ser usado para identificar e
remover as regioes pobremente descritas pela mistura das SWTs, onde a variabili-
dade ambiental e/ou erros de medidas podem tornar os resultados da anéalise incertos

(Budillon et al., 2003).

3.3.1 Determinacao das SWTs para o MR

Foram analisados dados de salinidade e temperatura referentes a trés radiais no
MR: R1, R2 e R3 (Figura 7) para investigacdo da distribuigdo de 3 massas de
dgua: Agua Profunda Circumpolar (CDW), Agua da Plataforma de Gelo (ISW) e
Agua de Plataforma de Baixa Salinidade (LSSW). As radiais R1 e R2 tém orien-
tagao meridional, 180°E e 175°W respectivamente, e se extendem de 55°S até 80°S
sob a plataforma de gelo. A localizagao e extensao dessas radiais foram determi-
nadas visando a obtencao de se¢oes que cruzassem todo o Giro de Ross partindo
da plataforma continental sob a plataforma de gelo até as bacias mais profundas,
abrangendo desde a regiao de formacao das massas de dgua, bem como seu es-
coamento até os limites do MR. A radial R3, por sua vez, apresenta orientagao

latitudinal (75°S) entre 160°E e 140°W, abrangendo as regides de entrada e saida
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das aguas capturadas da ACC que circulam sob a plataforma de gelo (Figura 7).

0 500 1000

—-8000 -6000 —4000 —-2000

Figura 7: Mar de Ross e radiais R1, R2 e R3

Uma vez selecionados os dados oceanicos a serem analisados, o primeiro passo
para a determinacao as SWTs das massas de dgua do MR foi a elaboragao dos
diagramas TS a partir dos dados da reanélise SODA e do CCSM3 (Figura 15 a
e b, respectivamente). Os diagramas gerados foram comparados aqueles obtidos
por estudos observacionais pretéritos (Bergamasco et al., 2003; Orsi & Wiederwohl,
2009), revelando que o padrao de distribuigao dos pontos nos diagramas do SODA e
CCSM3 era muito semelhante ao padrao real. Como esperado, o diagrama do modelo
apresentou um desvio em relacao aos dados observados, o que nao impossibilitou a
escolha das SW'Ts. Uma vez que o formato dos diagramas era o mesmo, bastou

determinar a regiao correspondente de cada massa de dgua em cada diagrama. Uma
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primeira aproximacao para a andlise da variabilidade da regiao foi a elaboragao de
dois diagramas TS particulares; um contendo dados de 3 décadas (1870, 1990, 2090;
Figura 16a) e um segundo contendo o registro verticalmente continuo de 6 décadas
(1870, 1890, 1940, 1990, 2040 2090; Figura 16b).

As SWTs escolhidas para cada massa de dgua e seus respectivos pesos (calculados
pela Equagao 3.3) sao apresentados na Tabela 2. Esses parametros foram utiliza-
dos na aplicacao da OMP, gerando os padroes de distribuicao das massas de agua
CDW, ISW e LSSW segundo o modelo CCSMS3 e a reanalise SODA. E importante
ressaltar que para a resolucao do sistema de equacoes lineares para trés massas de
agua, sao necessarias trés propriedades diferentes na matriz B. Contudo, os dados
modelo compreendem somente salinidade e temperatura. Langou-se mao, portanto,
da possibilidade oferecidada pela OMP de utilizagao da vorticidade potencial (VP)
como propriedade conservativa da agua do mar. A VP pode ser calculada a partir
dos dados de salinidade e temperatura segundo a Equacao 12, onde N é a frequén-
cia de Brunt-Viisila, f a aceleragao de Coriolis e g a aceleragao da gravidade. Foi
atruido um peso consideravelmente baixo a VP (107'®), de modo que a salinidade e

a temperatura apresentassem maior influéncia na separacao das massas de agua.

VP = Nzg (12)

Para a reanélise, foi calculada a média temporal dos dados de salinidade e tem-
peratura da radial R1 anteriormente a aplicacao da OMP. Dessa forma, o resultado
obtido representa a distribuicao espacial média de cada massa de agua durante o
periodo de 1948 a 2009 (Figura 17), que fora utilizado para comparagao e validagao
da representacao do modelo. Ja para os dados do CCSM3, foram calculadas as mé-
dias decadais no periodo de 1870 a 2100 (23 décadas) de cada radial. Uma vez que
objetivo do estudo é avaliar nao s6 a representacao, mas também a variabilidade

das massas de dgua segundo o modelo, a OMP foi aplicada sobre cada uma das 23
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décadas nas trés radiais. Finalmente, para facilitar a investigacao da variabilidade,
foram calculadas as anomalias da distribuicao de cada massa de agua durante o
século XX e século XXI, separadamente.

Para auxiliar na avaliacao das caracteristica oceanograficas da regiao de estudo
segundo o modelo, foram calculados ainda: o campo de velocidade em 200 metros
de profundidade, médias de temperatura e salinidade para cada radial, bem como as
anomalias desses parametros nos séculos XX e XXI. Os resultados sao apresentados

no proximo capitulo.

Tabela 2: SW'Ts e pesos para as massas de agua no modelo e na reanalise

(CCSM3/SODA)
CDW ISW LSSW Pesos
0 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-'8/108
C. Massa - - - 8,84/8,84
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4 Resultados e Discussao

4.1 Campo de Velocidade

A Figura 8a exibe a média climatologica do campo de velocidade em 200 metros de
profundidade para o Mar de Ross a partir dos resultados do CCSM3, onde algumas
feigoes descritas na literatura estao bem representadas. Um grande giro ciclonico
(Giro de Ross; Jacobs et al., 1985; Orsi et al., 1995, 1999; Budillon et al., 1999,
2003) ¢ a feigdo mais evidente, com correntes de oeste intensas na porg¢ao norte da
regiao marcando o limite sul da ACC. A leste, as correntes assumem orientagao
N-S em diregao ao continente, marcando o limite leste do Giro de Ross. Proximo
a costa, as correntes acompanham a orientacao da quebra da plataforma escoando
para oeste, para, posteriormente, seguirem meridionalmente para norte, fechando o
giro na porg¢ao oeste do MR. Pode-se observar ainda que, préximo ao continente, as
correntes possuem diversos meandramentos, se afastando e se aproximando da costa,
além de pontos onde sobem o talude e seguem plataforma adentro, muito semelhante
ao que fora descrito por Budillon et al. (1999; Figura 6), como o escoamento da
CDW capturada pelo giro. Finalmente, nota-se a formacao de dois vortices na
porcao central do Giro de Ross, uma caracteristica também descrita por Locarnini
(1994). A diferenga entre o final do século XX e o inicio do registro podem ser vistas
na Figura 8b, equanto a Figura 8c mostra a diferenca entre o final do século XXI
e o inicio do registro. A alteracdo que mais chama atengao encontra-se na porgao
sul do MR, nas proximidades do talude continental, regiao de intrusao da CDW.
A direcao dos vetores da Figura 8b mostra que a intensidade das correntes que
carregam a CDW diminuiu durante o século XX, diminuindo o fluxo da CDW para
o MR. De maneira oposta, a Figura 8c mostra que essas correntes se intensificaram
transportanto mais aguas da CDW para o MR. Uma vez que a CDW ¢é a tnica

massa que leva calor para o MR, as altera¢oes no transporte dessa massa de agua
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afetam os processos de formacao das demais massas de agua do MR (Budillon et

al., 1999, 2003; Orsi & Wiederwohl, 2009).
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Figura 8: (a) Campo de velocidades médias (m/s) do oceano em 200 metros de
profundidade; (b) Diferenca entre o final do século XX e o inicio do resgistro;

Diferenga entre o final do século XXI e o inicio do resgistro
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4.2 Secgoes de Temperatura

A Figura 9a exibe a sec¢ao vertical de temperatura da radial R1, onde se observa
um ntucleo de dguas mais quentes no extremo norte da secao, centrado em torno
dos 500m de profundidade. O mesmo nticleo é observado na se¢gao R2 (Figura 10a)
e, quando comparado ao campo de velocidade, nota-se que este ntucleo é formado
pelas as adguas quentes transportadas pela ACC para oeste (Rintoul & Sokolov,
2001; Cunningham et al., 2003; Rintoul, 2006). Percebe-se ainda a existéncia de um
segundo nticleo quente (menos intenso que o primeiro), mais proximo ao continente
na Figura 10a. Novamente, associando-se esse padrao ao campo de velocidades,
observa-se que este segundo niicleo é formado pelas aguas da CDW capturadas pelo
Giro de Ross e transportadas para o interior do Mar de Ross, de acordo com o
padrao encontrado por estudos observacionais (Jacobs et al., 1985; Budillon et al.,
1999, 2003). A Figura 1la, por sua vez, exibe a intrusao de dguas quentes vindas de
leste com ntcleo centrado em 500m, consistente com os resultados encontrados em
estudos pretéritos e evidenciando o transporte de calor para o interior do MR pela
acao do Giro de Ross sobre a ACC, capturando a CDW (Olbers et al,. 2004; Orsi
& Wiederwohl, 2009).

A plataforma continental interior é marcada pela presenca de aguas frias, com
temperatura negativas de até -2°C, que ocupam as camadas superiores do oceano
fluindo para norte e ultrapassando a latitude de 40°S Figuras 9a e 10a. Confirmando
a presenca de aguas frias sobre a plataforma, a Figura 11a exibe o assoalho da por¢ao
superior leste (500m) ocupado por uma camada de dgua com temperaturas em torno
de -2°C, responsaveis pela formagao das LSSW (Russo, 1999; Smethie Jr. & Jacobs,
2005).

Os campos de anomalias relativas a climatologia média (Figuras 9b e 10b)
mostram que durante o século XX, a regiao sofreu uma variagao pequena de tem-

peratura com um aumento de cerca de 0,1°C em subsuperficie em 65°S, bem como
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uma diminuicao da ordem de 0,25°C préximo a quebra da plataforma. Durante
o mesmo periodo, na radial R3 (Figura 11b) observam-se anomalias positivas na
superficie junto a quebra da plataforma (0,23°C) e um negativas em subsuperficie
na mesma regiao (-0,28°C). Para o século XXI, o padrao se inverte e os nicleos que
apresentaram aquecimento durante o século XX mostram no século XXI anomalias
negativas e wvice versa. Nas Figuras 9c e 10c, observa-se um ntcleo de anomalias
negativas (-0,3°C) entre 500 e 1500 metros nas latitudes de 60°S e 61°S. A regiao da
quebra da plataforma, que no século XX apresentara anomalias negativas, mostra
nucleos positivos superiores a 0,8°C. A Figura 1lc também exibe um padrao in-
vertido, onde a quebra da plataforma apresenta anomalias negativas na superficie

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

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

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

temperatura para o século XX; (c) Anomalia de temperatura para o século XXI
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4.3 Secoes de Salinidade

As secoes de salinidade média (Figuras 12a e 13a) exibem um padrao de estrati-
ficagdo, com dguas mais salinas em regioes profundas (principalmente no assoalho
da plataforma  Figura 13a) e dguas menos salinas ao largo em superficie. Uma
caracteristica importante representada pelo modelo é o aprisionamento de aguas
salinas pela topografia do MR, formando bolsoes de alta salinidade entre o talude e
as regioes abissais (Budillon, 2002). Outra caracteristica representada é a presenca
de dguas com maior salinidade sobre a plataforma continental oeste (Figura 13a),
responsaveis pela formagao da HSSW e, posteriormente, da ISW (Van Woert, 1999;
Budillon & Spezie, 2000).

As anomalias de salinidade para o séculos XX (Figuras 12b e 13b) ndo mostram
valores expressivos na maior parte da se¢ao (modulo inferior a 0,02), a néo ser pelos
valores positivos encontrados sobre a plataforma continental (0,13). A radial R3
exibe, além das anomalias positivas sobre a plataforma oeste do MR, valores de até
0,15 nas 4dguas superficiais a leste da se¢ao. Contudo, semelhante ao observado para
as anomalias de temperatura, durante o século XXI os niicleos que apresentaram
anomlias positivas passam a exibir um sinal negativo, com valores de até -0,15 sobre
a plataforma e na regiao superficial oeste (Figuras 12¢, 13¢, 14¢). Observa-se ainda
um nitcleo de anomalias positivas centradas em 500m de profundidade na latitude
de 60°S (0,12) e uma faixa com maximo de 0,03 que se inicia proximo a quebra da
plataforma e atinge a regiao profunda, ultrapassando a barreira orogénica de Pannell
Bank. Apesar de apresentar valores comparativamente baixos, um pequeno aumento
da salinidade nessa faixa, em uma regiao dominada pelos processos termohalinos,
pode levar a diminuicao do empuxo e aumento nas taxas de afundamento de dguas
densas, bem como a alteragao na distribui¢ao vertical das mesmas (Bergamasco et

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

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

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

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

A Figura 15 apresenta os diagamas T'S gerados a partir dos dados da reanalise SODA
(a) e a partir dos dados do modelo CCSM3 (b). Os diagramas foram inicialmente
comparados aqueles encontrados na literatura para estudos observacionais, como o
de Bergamasco et al., (2003) e Muench et al., (2009). Os diagramas serviram para
nortear a identificacdo das massas de dgua. A Figura 15 exibe um formato esperado
onde se pode identificar a presenca na CDW como a regiao com maiores temperatu-
ras e salinidade elevada. Essa regiao com maior salinidade marca o dominio da ISW
e HSSW, precursoras da AABW. Por fim, a regiao com menor temperatura asso-
ciada aos baixos valores de salinidade confirmam a presenca da LSSW, precursora
da AASW (Assmann et al., 2003). Como o area de estudo compreende a regiao de
formagao e exportacao da AASW (LSSW) e da AABW (ISW + HSSW), as massas
de agua formadas ocupam a mesma localizacao de suas precursoras nos diagramas
TS.

Uma vez que o objetivo do presente estudo é avaliar os processos de formagao das
massas de dgua no MR, foram adotados os nomes das massas de dgua do MR (LSSW,
CDW, ISW) que atuam na formagao das aguas exportadas pelo continente antartico
(AASW e AABW). Assim, os diagramas da Figura 15 exibem a distribuigao das
aguas LSSW, CDW e ISW, cujos indices termohalinos (Tabela 2) foram considerados
na investigagao com a OMP. Um aspecto que merece ser ressaltado é que, apesar
da semelhanca entre os dois diagamas, o CCSM3 tende a representar as massas de
agua mais frias e mais salinas que a reanalise SODA.

A Figura 16a exibe a o diagrama TS gerado com dados de 3 décadas obtidas
do modelo numeérico (1870, 1990, 2090). Como um primeira aproximagao sobre a
variabilidade das massas de dgua representadas, nota-se que, durante o periodo ana-
lisado, as regioes ocupadas pela ISW e CDW sofreram um aumento de salinidade

tanto no século XX (verde) quanto no século XXI (vermelho), totalizando 0,05,
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quando a ISW observou ainda um sutil aumento de temperatura (0,1°C). O dia-
grama verticalmente continuo da Figura 16 mostra que a regiao ocupada pela LSSW
sofreu uma diminui¢ao de temperatura durante o século XX, de 0,2°C, seguida de
um aumento 0,4°C, no século XXI. A CDW também sofre uma diminuicao de tem-
peratura durante o século XX (0,2°C), seguida de um aumento no século XXI 0,1°C,
inferior ao observado para a LSSW, além de um aumento na salinidade de 0,4, du-
rante o século XXI. Para a ISW observa-se um aumento da salinidade durante todo

o periodo, totalizando 0,3 no final do século XXI.
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Temperatura®C]

°

Temperatura®C]

Figura 15: (a) Digrama TS gerado com os dados do conjunto SODA (b) Digrama TS
gerado com os dados do modelo CCSM3

44



4.4 Diagramas TS 4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 16: (a) Diagrama TS para trés décadas: 1870 (azul); 1990 (verde); 2090

(vermelho) (b) Diagrama TS continuo para 6 décadas: 1870 (azul); 1890(azul claro);

1940 (verde); 1990(amarelo); 2040(rosa); 2090(vermelho)
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4.5 Distribuicao das Massas de Agua — SODA

A primeira aplicacao da OMP foi realizada com os dados da reanalise SODA refe-
rentes a radial R1, com as SWTs apresentadas na Tabela 2, obtidas a partir dos
diagramas TS (Figura 15a). Foram separadas as massas de dgua CDW, ISW e
LSSW (Figura 17).

A Figura 17a mostra a distribuicao da CDW na radial R1. Semelhante ao descrito
por Budillon et al. (2002), a CDW se apresenta como uma espessa camada ao largo,
na regiao ocupada pela ACC (Karsten et al., 2002; Olbers et al,. 2004; Orsi &
Wiederwohl, 2009). Como apresentado em estudos pretéritos, a CDW ¢é a agua
mais volumosa da regiao com contribuicoes superiores a 90%, desde a superficie até
2500m na porc¢ao norte da radial, com um prolongamento em dire¢ao ao continente
antartico entre 250m e 1000m de profundidade, comprovando a participacao da
massa de agua proximo a quebra da plataforma continental de MR, (Jacobs et al.,
1985; Locarnini, 1994; Jacobs & Giulivi, 1998).

Inicialmente foi realizada a tentativa de separacao entre ISW e HSSW, mas nao
foi possivel identificd-las separadamente, provavelmente devido a resolucao vertical
dos dados da reanélise em regioes profundas. Dessa maneira, optou-se por investigar
a participacao de ambas conjuntamente com o nome de ISW, tanto para o conjunto
SODA quanto para os resultados do CCSM3. Como descrito por (Dinniman, 2007),
a ISW apresenta contribuigoes maximas proximo a topografia, acompanhando o
talude continental até assoalho do oceano profundo (Figura 17b). Essa distribuigao
estd de acordo com o descrito por diversos autores, confirmando a participacao da
ISW (associada & HSSW) na formacao da AABW que escoa junto ao fundo oceénico
a partir do continente antéartico (Jacobs et al., 1979, 1985, 1989; Zwally et al., 1985;
Jacobs & Comiso, 1989).

Finalmente, a investigacdo da LSSW (Figura 17¢) mostrou a sua contribuig¢ao

sobre a plataforma estendendo-se nas camadas superficiais até a latitude de 65°S.
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Essa distribui¢ao é consistente com os resultados de Smethie Jr. & Jacobs (2005),
evidenciando a participacao da LSSW na formacao da AASW. A distribuicao espa-
cial das 3 massas de dgua encontrada com os dados da reanalise SODA foi utilizada
como referéncia para a investigacao das mesmas massas de agua na simulagao do

CCSM3.
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Figura 17: (a) Distribuicao (%) da CDW na radial R1 a partir do dados do conjunto
SODA; (b) ISW; (c) LSSW
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4.6 Distribuicao das massas de agua — CCSM3
4.6.1 Distribuicao da CDW

A distribui¢do da CDW foi investigada nas 3 radiais (R1, R2 e R3) do MR. A
Figura 18 apresenta a distribuigao da CDW na radial R1 no inicio do periodo anali-
sado (1870; Figura 18a), no final do século XX (Figura 18b) e no final do século XXI
(Figura 18c¢). No inicio do registro, a CDW apresenta uma distribuigdo muito seme-
lhante ao encontrado para os dados da reanalise, com a porcao mais espessa ao norte
associada & ACC e com uma extensao até as proximidades da quebra da plataforma.
A distribuigao para o final do século XX (Figura 18b) mostra que a CDW apresenta
uma diminuicao da sua contribuicao proximo a plataforma continental, sendo que
no final do século XXI (Figura 18¢) essa contribuigao torna-se ainda maior do que
no inicio do periodo analisado. Analisando as imagens de anomalia de contribuicao,
nota-se que no final do século XX, a CDW apresenta uma reducao de 15% na sua
contribuigao proximo a quebra da plataforma (Figura 19a), seguida por um aumento
de 25%, no final do século XXI (Figura 19b).

A Figura 20 mostra que a CDW apresenta uma contribuicao maior junto &
plataforma na radial R2 em relacao a R1. Esse padrao é um resultado da loca-
lizacao a oeste da radial R2, que fica mais proxima da regiao de captura da CDW
pelo Giro de Ross (Figura 8a), o que permite que a massa de dgua ocupe uma ca-
mada mais espessa nas regioes ao sul. A variagao temporal exibe o mesmo padrao
observado na radial R1, com uma diminuigao na contribuicao da CDW junto a
plataforma, no final do século XX (Figura 20b), seguida de um aumento durante o
século XXI (Figura 20b). Essa variagao ¢ confirmada pelas se¢oes de anomalia que
exibem uma diminui¢do de 15% na contribuigao proximo a plataforma (Figura 21a)
e um incremento de 25%, no final do século XXI (Figura 21b).

Analisando essas variagoes frente aquelas encontradas no campo de velocidade
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(Figura 8) e se¢oes de temperatura (Figuras 9 e 10), acredita-se que a atenuagao
das correntes reponsaveis pelo transporte da CDW, para o interior do MR no século
XX (Figura 8b), seja a causa da diminui¢ao da temperatura junto a plataforma
(Figuras 9b e 10b), visto que a CDW ¢ a tnica massa de dgua que transporta
calor para o interior do MR (Jacobs et al., 1985; Locarnini, 1994), o que resulta na
diminui¢ao da contribui¢ao dessa massa de dgua nas proximidades da plataforma do
MR no final do século XX. Em contrapartida, o aumento dessa contribuicao durante
o século XXI estaria associado ao incremento na velocidade das correntes do Giro
de Ross (Figura 8c), transportando as aguas quentes da CDW para o interior do
MR (Figuras 9¢ e 10c).

Na radial R3 a contribuicao da CDW ¢é mais sifnificativa na porc¢ao oeste, por
onde ocorre a intrusao da massa de 4gua no MR (Figura 22; Carmack, 1977; Whith-
worth & Nowlin, 1987). Devido as varia¢oes no campo de velocidade e, conse-
quentemente, no transporte da massa de agua para o MR, a CDW apresenta um
recuo durante o século XX (Figuras 22b e 23b) e um avang¢o durante o século XXI,

aumentando sua contribui¢ao sobre a plataforma oeste do MR (Figuras 22c e 23c).
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Figura 18: (a) Distribuicao (%) da CDW na radial R1 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 19: (a) Anomalia da distribuicao (%) da CDW na radial R1 para o século
XX; (b) século XXI
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Figura 20: (a) Distribuicao (%) da CDW na radial R2 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 21: (a) Anomalia da distribuicao (%) da CDW na radial R2 para o século
XX; (b) século XXI
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(c) 2090
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4.6.2 Distribuicao da ISW

Semelhante aos resultados encontrados para os dados da reanalise, a ISW ocupa as
camadas inferiores da coluna de agua a partir do talude até as regioes profundas
onde, associada & HSSW e sob infludncia da CDW, se torna AABW (Figuras 24
e 26; Jacobs et al., 1979, 1985, 1989; Zwally et al., 1985; Jacobs & Comiso, 1989;
Trumbore et al., 1991; Locarnini, 1994). Na Figura 28 é possivel observar ainda
a contribuicao das aguas da plataforma oeste (HSSW) para a formagao da ISW
e AABW (Budillon et al., 1999). A ISW é a massa de dgua mais importante do
MR (Bergamasco et al., 2002, et al., 2003). Esta massa de 4gua apresenta a maior
variacdo entre 1870 e 2100. No inicio do periodo (1870), a ISW apresenta um
nicleo entre 2000m e 2500m de profundidade junto ao talude (Figuras 24a e 26a).
No século XX, a ISW sobe na coluna de agua ocupando a camada entre 1500m e
2000m (Figuras 24b e 26b). No século XXI, a ISW passa a ocupar camadas mais
profundas entre 2500m e 3000m de profundidade aproximadamente (Figuras 24c
e 26¢). Os campos de anomalia apresentados nas Figuras 25, 27 e 29 confirmam
essa variacao, onde a ISW sofre um incremento de 15% na contribuicao nas camadas
superiores (cerca de 1500m) durante o século XX, seguido por um aumento de 25%
na contribui¢ao nas camadas inferior a 2500m durante o século XXI.

Considerando os diversos fatores que atuam na formacao das massas de agua do
oceano austral (Jacobs et al., 1979, 1985, 1989; Zwally et al., 1985; Jacobs & Comiso,
1989; Trumbore et al., 1991; Fahrbach et al., 1994; Locarnini, 1994; Bergamasco et
al., 2003; et al., 2003; Smethie Jr. & Jacobs, 2005), o mecanismo proposto para
a variacao da ISW é composto por uma associacao de fendmenos representados
pelo CCSM3: pelo campo de velocidades (Figura 8), observa-se que no século XX
ocorre uma diminuicao na intensidade do Giro de Ross, diminuindo o transporte
da CDW, e consequentemente calor, para o interior do MR. O estreitamento da

camada quente superior aumenta a estratificacao da coluna de agua, diminuindo
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os gradientes verticais de temperatura, que por sua vez promovem a elevagao das
isopicnais, elevando a massa de dgua. Além disso, uma condi¢ao bésica da dindmica
de fluidos geofisicos deve ser respeitada, que é a conservagao de massa (Pedlowski,
1987). Como no oceano a conservagao de massa implica em conservagao de volume
(devido ao baixo indice de compressibilidade da dgua), o volume anteriormente
ocupado pela CDW deve ser preenchido, no caso pela ISW. No século XXI, o mesmo
mecanismo atua, porém, no sentido contrario; o aumento no transporte das aguas
quentes da CDW para o interior do MR promove o aumento da convec¢ao e o
consequente rebaixamento das isopicnais. Além disso, o aparente ganho de densidade
pela ISW esté associado ao aumento da salinidade nas camadas inferiores (Figura 12
e 13), resultado da rejeicao de sal devido & maior formagao e advec¢ao de gelo
marinho do interior do MR para o largo (Figura 37), que por sua vez esta associado
a intensificagdo do modo atmosférico SAM (Figura 38; Ball 1957, Bromwich & Kurtz

1984, Kurtz & Bromwich 1985; Hall & Visbeck, 2002; Gille, 2002).
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Figura 24: (a) Distribuicao (%) da ISW na radial R1 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 25: (a) Anomalia da distribuicao (%) da ISW na radial R1 para o século XX;

(b) século XXI
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Figura 26: (a) Distribuicao (%) da ISW na radial R2 na década de 1870; (b) 1990;
(c) 2090
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Figura 27: (a) Anomalia da distribuicao (%) da ISW na radial R2 para o século XX;
(b) século XXI
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Figura 28: (a) Distribuicao da (%) ISW na radial R3 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 29: (a) Anomalia da distribuicao (%) da ISW na radial R3 para o século XX;
(b) século XXI
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4.6.3 Distribuicao da LSSW

A distribuicao da LSSW obtida com os resultados do modelo CCSM3 apresenta
um padrao muito semelhante ao encontrado para os resultados com os dados da
reanalise SODA, onde se destaca a maior contribuicao da massa sobre a plataforma
e nas camadas superficiais, estendendo-se ao norte da latidtude de 65°S (Figuras 30
e 32). A Figura 34 evidencia a importancia da LSSW sobre a plataforma oeste do
MR, onde a presenca da massa de dgua é dominante. A distribui¢ao encontrada esté
de acordo com estudos passados (Jacobs et al., 1985; Russo, 1999), e evidencia a
participagao da LSSW como precursora da AASW, sendo dificil separar essas massas
na sua regiao de transformacao, uma vez que distribuicao das mesmas se confunde
e ambas se apresentam como uma s6 (Smethie Jr. & Jacobs, 2005). A variagao
temporal apresentada pela LSSW é pequena e a anélise das anomalias nas 3 radiais
(Figuras 31, 33 e 35) mostra que a massa ocupa a regiao superior da CDW durante
o recuo desta no século XX, sendo que este volume, posteriormente, é retomado pela

CDW durante o século XXI.
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Figura 30: (a) Distribuicao (%) da LSSW na radial R1 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 31: (a) Anomalia da distribuicao (%) da LSSW na radial R1 para o século

XX; (b) século XXI
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Figura 32: (a) Distribuicao (%) da LSSW na radial R2 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 33: (a) Anomalia da distribuicao (%) da LSSW na radial R2 para o século

XX; (b) século XXI
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Figura 34: (a) Distribuicao da (%) LSSW na radial R3 na década de 1870; (b) 1990;

(c) 2090
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Figura 35: (a) Anomalia da distribuicao (%) da LSSW na radial R3 para o século
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4.7 Concentracao de Gelo Marinho

A representagao da concentracao média do gelo marinho pelo modelo CCSM3,
durante a segunda metade do século XX, foi comparada aos dados da reanélise
HadISST, mostrando que os dados da simulagao representam o padrao e variagoes
temporais da SIC, porém com um desvio que resulta em valores de SIC maiores
do que os observados (Figura 36a). A tendéncia de aumento, durante a segunda
metado do século, é mais evidente nos dados observados. A Figura 36b exibe a vari-
acao SIC média para todo o MR durante o periodo analisado 1870-2100, onde nao se
observa tendéncia de aumento ou diminuicao da SIC. Contudo, as séries temporais
de SIC referentes aos pontos I1 e 12 (Figura 7) mostram diferencas significativas
(Figuras 37a e 37b). Enquanto a SIC no ponto I1 apresenta uma queda de 72% para
65% durante o século XXI, a SIC no ponto 12 sofre um aumento de 45% para 60%,
durante o mesmo periodo. A diminuicao de gelo marinho préximo ao continente e
aumento ao largo sugere uma intensificacao da advec¢ao de gelo para norte, uma
vez que a concentracao média nao se altera. A explicacao para tal fendémeno pode
estar relacionada com a variagao do SAM.

Segundo Hall & Visbeck (2002), variagoes do SAM podem provocar alteragoes
na intensidade dos ventos sobre o oceano e assim, no transporte de gelo. A validagao
da representacao atmosférica pelo CCSM3 foi realizada pela comparacao da variagao
do SAM entre 1948 e 2009, calculada com os resultados de PNM do modelo e com os
resultados da reanalise NCEP /NCAR. A Figura 38a mostra que o modelo representa
bem a oscilacao deste modo de variabilidade, bem como a tendéncia positiva do
mesmo. A Figura 38b mostra que o modo atmosférico apresenta uma tendéncia
positiva desde o inicio do século XX até o final do século XXI, segundo os resultados
do modelo. Esse aumento promove a intensificacao da célula polar de circulagao
meridional atmosférica, cujos ventos em superficie atuam diretamente sobre o gelo.

Essa intensificacao dos ventos de superficie aumenta a advec¢ao do gelo marinho
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4.7 Concentragao de Gelo Marinho 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

para norte (Gille, 2002; Hall & Visbeck, 2002).
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Figura 36: (a) Variagao temporal da SIC média (CCSM3); (b) Variacao da SIC

média: HadISST (azul) e CCSM3 (vermelho)
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Figura 37: (a) Variagao temporal da SIC no ponto I1; (c¢) Variagao temporal da SIC

no ponto 12
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4.8 Modo Anular Sul - SAM 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.8 Modo Anular Sul - SAM
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Figura 38: (a) Variagcao temporal do SAM (CCSM3); (b) Variacao temporal do

SAM: NCEP/NCAR (azul) e CCSM3vermelho
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5 CONCLUSOES

5 Conclusoes

O objetivo proposto de avaliar a representacao das massas de agua do MR pelo
modelo de circulagao geral acoplado CCSM3/NCAR através da técnica de separacao
de massas de agua OMP, bem como investigar a variabilidade decadal dessas massas
de adgua durante os séculos XX e XXI foi alcancado com sucesso e as principais

conclusoes sao apresentadas a seguir:

e A circulagao subsuperficial em escala global foi bem representada pelo modelo
CCSM3 e foi um aspecto fundamental para a investigacao variabilidade das
massas de agua do MR. O grau de realismo é obtido apartir da comparacao

com os dados de reanalise.

e Foi possivel separar as massas de agua CDW, ISW, LSSW a partir dos resulta-
dos obtidos com simulagao do CCSM3 e da reandalise SODA. Ambos mostraram
padroes espaciais de distribui¢ao semelhantes consistentes com estudos obser-
vacionais, sendo que a simulacao tende a representar as massas de agua mais

salinas e frias em relagao a reanélise.

e Provavelmente, devido a resolugao vertical em regides profundas, houve limi-
tagoes que impossibilitaram a separagao das massas de agua profundas ISW e
HSSW, representadas como uma tnica massa, tanto nos resultados do modelo,

quanto nos da reanalise.

e A ISW é a massa de agua que apresentou maior variabilidade espacial, tornando-
se mais rasa no século XX (1500m — 2000m de profundidade) e mais profunda

no século XXI (2500m — 3000m).

e Baseado no acoplamento da circulagao, do modo atmosférico SAM e da concen-

tragao de gelo marinho no MR com a componente oceanica, foram propostos
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5 CONCLUSOES

mecanismos fisicos responséveis pela variabilidade das massas de agua, em

especial a ISW.

e O modelo se mostrou capaz em simular o SAM e a SIC, sendo que seus resulta-
dos foram validados pelos dados das reanalises NCEP /NCAR e HadISST. Con-
tudo, é importante ressaltar que os resultados do modelo apresentam desvios

em relacao aos dados observados.

Ainda que o modelo CCSM3 tenha gerado resultados satisfatérios em escala
global, a representacao do sistema em escala regional se apresenta como um op¢ao
para o entendimento mais apurado dos processos oceanograficos atuantes no conti-
nente antartico, bem como dos impactos e evidéncias das possiveis alteragoes climati-

cas sobre um sistema tao sensivel e tao importante para o clima terrestre.
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