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ResumoO avanço da te
nologia 
omputa
ional e a so�sti
ação da modelagem numéri
anos últimos anos tornou possível a realização de diversas simulações do 
lima ter-restre. Essas simulações bus
am reproduzir a dinâmi
a e a variabilidade do 
limaglobal, e 
onsequentemente prever o 
lima futuro. Dentro do sistema 
limáti
o, oo
eano é o 
ompartimento responsável por manter estabilidade do 
lima. Pro
essoso
eâni
os 
omo a formação e distribuição de massas de água têm um papel 
haveno armazenamento e redistribuição de energia pelo sistema. Mudanças nesses fen�-menos podem impli
ar em variações drásti
as do 
lima atual. Considerando isso,o presente trabalho visa des
rever a estrutura espaço-temporal das massas de águado O
eano Atlânti
o Sul e do O
eano Austral. Para isso foram utilizados dados demodelos 
limáti
os que foram utilizados na elaboração do 4° Relatório de Avalia-ção do Painel Intergovernamental para as Mudanças Climáti
as. Os modelos são:ECHAM5/MPI-OM, IPSL-CM4-V1, MIROC3.2 e GFDL CM2.1. Dentre as diversassimulações são 
omparados os experimentos para o sé
ulo XX (20c3m) e o experi-mento que assume a 
on
entração de CO2 aumentando a uma taxa de 1% ao ano atéo valor ini
ial dupli
ar (1pctto2x). Os resultados mostraram um aumento da tem-peratura da Água Intermediaria Antárti
a (AIA) e da Água Profunda Cir
umpolar(CDW). As densidades delas diminuíram signi�
ativamente tanto no 
enário 20c3mquanto no 1pctto2x. A Água de Fundo Antárti
a (AFA) sofreu um resfriamento epassou a o
upar níveis mais profundos em ambos os 
enários. As variações regis-tradas no 1pctto2x foram mais intensas do que aquelas observadas no experimento
20c3m. Já variabilidade temporal das massas de água foram bastante divergentesentre os quatro modelos.



Abstra
tThe development and sophisti
ation of numeri
al models in re
ent years hasallowed to perform many 
limate system's simulations. Su
h simulations aim toreprodu
e the dynami
s and variability of the 
limate and 
onsequently predi
tfuture 
limate and possible 
limate 
hanges. O
eani
 pro
esses su
h as formationand distribution of water masses have an important role in understanding the o
eansas a reservoir of salt, dissolved gases and heat. Considering that 
hanges in su
hpro
esses may have great impa
t in global and regional 
limate this work aimsto des
ribe spatial and temporal variability of water masses in the South Atlanti
O
ean and Southern O
ean. Data from the numeri
al simulations used for thepreparation of the Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth AssessmentReport (4AR/IPCC) were used. Four 
limate models were 
hosen: ECHAM5/MPI-OM, IPSL-CM4-V1, MIROC3.2, GFDL CM2.1. Results from the Climate of the
20th Century (20c3m) and the 1% per year CO2 in
rease (to doubling) experiment
(1pctto2x) were analyzed. The four models show a positive trend of temperatureand a freshening trend of the Antarti
 Intemediate Water (AAIW), Cir
umpolarDeep Water (CDW) and the Antarti
 Deep Water (AADW). The densities of thesewater masses be
ome signi�
antly lighter in the 20c3m s
enario. In the 1pctto2xs
enario in the AAIW and CDW moved to upper layers. Also in this s
enario thereis a 
ooling of the AADW, moving this water mass to deeper layers.
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Capítulo 1
Introdução
O avanço e a so�sti
ação da modelagem numéri
a nos últimos anos permitiu quefossem produzidas diversas simulações do 
lima terrestre. Tais simulações bus
amreproduzir a 
omplexa dinâmi
a e a variabilidade do 
lima presente, e 
onsequen-temente prever o 
lima futuro e as possíveis mudanças 
limáti
as. O 4° Relatóriodo Painel Intergovernamental para Mudanças Climáti
as (Intergovernmental Pa-nel on Climate Change - 4RA IPCC) utilizou-se de tais simulações para mostrarque a emissão de gases estufa por ações antrópi
as provo
a mudanças signi�
ativasno sistema 
limáti
o terrestre levando à sérias impli
ações so
ioe
on�mi
as. O sis-tema 
limáti
o, pode ser entendido 
omo 
in
o 
omponentes - atmosfera, o
eano,
riosfera, litosfera e biosfera - que armazenam e tro
am 
alor (energia) entre si. A
omponente o
eâni
a é aquela que responde pela maior quantidade de energia arma-zenada. Isso a
onte
e devido às propriedades físi
as, tais 
omo, a maior 
apa
idadetérmi
a da água em relação ao ar, e também devido a massa o
eâni
a total ser muitodo que a massa das demais 
omponentes do 
lima. Dessa forma, os o
eanos atuam
omo um "regulador"do sistema 
limáti
o (Tom
zak, 1999). Entender e quanti�
aros me
anismos e taxas de mudanças de suas propriedades impli
a em entender avariabilidade de mais baixa frequên
ia do 
lima terrestre.Os o
eanos têm suas propriedades transportadas por massas de água. Algumas1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 2de suas propriedades são ditas 
onservativas, fazendo 
om que as massas de águaatuem 
omo reservatórios de 
alor, sal e gases dissolvidos. Tom
zak (1999) de�nemassa de água 
omo um 
orpo de água 
om formação históri
a 
omum, tendo suaorigem em sua região parti
ular do o
eano. São ainda entidades físi
as de volumemensurável e o
upando um volume �nito no o
eano. Essas massas de água sãotransportadas pelos sistemas de 
orrentes o
eâni
as, e ao 
ontrário das massas dear, elas movem-se lentamente, sendo menos sus
etíveis às 
ondições 
limatológi
as ea eventos de mais alta frequên
ia. Desse modo, respostas às mudanças do 
lima emsuas propriedades são mais lentas. As massas de água adquirem suas 
ara
terísti
as(assinaturas) a partir de pro
essos atmosféri
os e são, por isso, ex
elentes indi
adorespara as alterações das 
ondições 
limáti
as (Le�anue & Tom
zak, 2004). Assimsendo, estudos rela
ionados à estrutura e mudanças de propriedades de massas deágua são de grande importân
ia no entendimento da atuação dos o
eanos 
omoreservatório de sal, gases e 
alor.1.1 O 4RA IPCCNos últimos anos, questões ambientais 
omo sustentabilidade e mudanças 
limáti-
as foram temas de muitos debates políti
os gerando até mesmo diretizes interna-
ionais para os temas. Em 1988 foi 
riado o Intergovernmental Panel on ClimateChange, sendo esse um órgão 
ientí�
o ligado às Nações Unidas responsável poravaliar o 
onhe
imento a 
er
a da mudança 
limáti
a global. Ele é responsávelpor avaliar informações 
ientí�
as, té
ni
as e também so
ioe
on�mi
as. O intuitoé entender os ris
os das mudanças 
limáti
as e seu impa
to na população humana.São aproximadamente 2500 
ientisitas de diversos países e instituições envolvidosnesse painel. Os resultados destes esforços são reunidos em um Relatório de Avalia-ção (Assesment Report) que é disponiblizado à toda 
omunidade através do portal



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 3http://www.ip

.
h/. Em 2007 o IPCC divulgou o seu quarto Relatório de Avali-ação (4RA IPCC). Esse relatório é estruturado basi
amente em três partes, sendo
ada uma dessas partes de responsabilidade de um Grupo de Trabalho (GT). OGT1 produz um do
umento intitulado �As Bases Cientí�
as�, o GT2 �Impa
tos,Adaptação e Vulnerabilidade� e o GT3 �Mitigação�. Um resumo de todos essesrelatórios também é disponibilizado e intitulado �Relatório para Tomadores de De-
isões�. Como o próprio nome diz, esse último relatório é dire
ionado aos tomadoresde de
isões, 
om o objetivo de auxiliar as diretrizes ambientais e so
ioe
on�mi
asglobais, tendo um 
aráter mais políti
o.Em 2000 o IPCC apresentou um 
onjunto de 
enários de desenvolvimento global(SRES) e de emissão de gases estufa e aerossóis. Esses 
enários foram usados 
omoforçantes para as projeções numéri
as do 
lima em seu ter
eiro e quarto relatório.Os SRES mostram diferentes 
ontextos de mudanças 
limáti
as, denominados deA1, A2, B1 e B2. A seguir são apresentadas algumas 
ara
terísti
as desses 
enários:� A1 é o 
enário que des
reve um mundo futuro em que a globalização é do-minante. Nesse 
enário o 
res
imento e
on�mi
o é rápido, o popula
ional épequeno e o desenvolvimento te
nológi
o é mais rápido e e�
iente. Algumasquestões paralelas são a 
onvergên
ia e
on�mi
a e 
ultural, 
om uma reduçãosigni�
ativa em diferenças regionais e renda per 
apita. A família de 
enáriosA1 se divide em três grupos que des
revem direções alternativas da mudançate
nológi
a no sistema energéti
o. Os três grupos de A1 distinguem-se porsua ênfase te
nológi
a: intensiva no uso de 
ombustíveis fósseis (A1F1), fontesenergéti
as não-fósseis (A1T) ou um equilíbrio entre todas as fontes (A1B)(não dependendo ex
lusivamente de uma determinada fonte de energia);� A2 é o 
enário que des
reve um mundo futuro muito heterogêneo no qual aregionalização é dominante. O fo
o é o fortale
imento de identidades 
ulturaisregionais, 
om ênfase em tradições lo
ais e auto-su�
iên
ia. Outras 
ara
te-

http://www.ipcc.ch/


CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 4

Figura 1.1: Projeções globais de emissões antropogêni
as de gases estufa(gigatoneladas de CO2) para os 
enários B1, A1T, B2, A1B, A2 e A1F1.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 5rísti
as são o 
res
imento popula
ional alto, menor preo
upação em relaçãoao desenvolvimento e
on�mi
o rápido. As mudanças te
nológi
as são maisfragmentadas e mais lentas do que nos outros 
enários;� B1 é o 
enário que des
reve um mundo 
onvergente 
om a mesma populaçãoglobal, que atinge o pi
o em meados do sé
ulo XXI e de
lina em seguida.Também o
orre uma rápida mudança na estrutura e
on�mi
a mundial 
oma introdução de te
nologias limpas. A ênfase está em soluções globais parasustentabilidade ambiental, e
on�mi
a e so
ial e in
lui esforços 
ombinadospara o desenvolvimento de te
nologia rápida;� B2 é o 
enário que des
reve um mundo no qual a ênfase está em soluções lo
aispara a sustentabilidade e
on�mi
a, so
ial e ambiental. É um mundo em que apopulação global aumenta 
ontinuamente, a uma taxa inferior à do A2, 
omníveis intermediários de desenvolvimento e
on�mi
o e mudança te
nológi
amenos rápida e mais diversa do que nos 
ontextos B1 e A1. O 
enário tambémestá orientado para a proteção ambiental e para igualdade so
ial, mas seu fo
osão em níveis lo
ais e regionais. A mudança te
nológi
a é mais diversa 
omforte ênfase nas ini
iativas 
omunitárias e inovação so
ial, em lugar de soluçõesglobais.As 
ara
terísti
as de 
ada 
enário, em relação às 
on
entrações de gases de efeitoestufa (SO2, C02, N20 e CH4) apare
em na �gura 1.1, mostrando as diferentes
on
entrações destes gases nos 
enários SRES e suas variações no período de 2000até 2100.O do
umento produzido pelo GT1 é tido 
omo o estado da arte das pesquisas
limáti
as. Alguns resultados importantes para o presente estudo do último relatóriodivulgado por este grupo são apresentados a seguir:� No período de 1961 até 2003 a temperatura média dos o
eanos aumentou 
er
a



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 6de 0, 10 °C. Esse resultado foi observado na 
amada de o
eano que vai desdea superfí
ie até 700 metros. Do 
alor total armazenado pelos o
eanos, doisterços desta quantidade foi observado nessa 
amada. Na última dé
ada desteperíodo (1993-2003) foi registrada as maiores taxas de aque
imento, mas após
2003 foi observado um resfriamento dos o
eanos.� Tendên
ias de diminuição de salinidade nos o
eanos no período de 1955 a 1998foram observadas nas altas latitudes de todos os o
eanos. Já em latitudestropi
ais e subtropi
ais foi observado tendên
ias de aumento de salinidade emáguas super�
iais. A diminuição de salinidade é mais pronun
iada no o
eanoPa
í�
o, enquanto o aumento foi observado em maior intensidade nos o
eanosAtlânti
o e Pa
í�
o.� As massas de água o
eâni
as apresentaram mudanças signi�
ativas de suaspropriedades. Algumas massas de água do O
eano Austral sofreram um aque-
imento de 0, 17°C entre 1950 e 1980 (Gille, 2002). Este valor é mais alto doque o observado nos demais o
eanos. Ainda assim não são observadas mu-danças signi�
ativas nos padrões médios da 
ir
ulação o
eâni
a. A
redita-seque houve algumas mudanças na variabilidade do setor atlânti
o da 
ir
ulaçãotermohalina em es
alas interanuais e de
adais.� Com relação ao avanço da modelagem numéri
a, o grande triunfo dos mo-delos 
limáti
os atuais é a 
apa
idade dos mesmos em simular o 
lima atualsem a ne
essidade de 
orreções de �uxos. No entanto, uma deriva sistemáti
anas 
omponentes o
eâni
as desses modelos ainda pode o
orrer. Isso a
onte
ebasi
amente pelo desa
oplamento das tro
as de 
alor, água e momento entreo o
eano e a atmosfera. Uma das prin
ipais impli
ações da deriva 
limáti
aobservada nas simulações numéri
as é a ambiguidade em de�nir o estado mé-dio/padrão do 
lima.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 7Um outro ganho da modelagem numéri
a é o re�namento das resoluções espa
i-ais. Este ganho de resolução está intimamente ligado ao avanço 
omputa
ional,permitindo pro
essamentos mais e�
ientes e maior 
apa
idade de armazena-mento. A �gura 1.2 mostra o ganho de resolução espa
ial pelos modelos desdea publi
ação do primeiro de avaliação do IPCC em 1990 (∼ 500 km) até apubli
ação do 4RA IPCC (∼ 110 km). Ainda assim, muitos dos pro
essosfísi
os que 
ontrolam o 
lima não são melhores representados somente 
om umre�namento das grades numéri
as, mas sim 
om uma formulação físi
a maisexplí
ita dos pro
essos que 
ara
terizam 
ada fen�meno modelado.
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Figura 1.2: Resolução espa
ial das diferentes gerações dos modelos 
limáti
osutilizados nos relatórios do IPCC. As siglas indi
am o primeiro, segundo, ter
eiro equarto relatório de avaliação. FAR (IPCC, 1990), SAR (IPCC, 1996), TAR (IPCC,
2001) e AR4 (IPCC, 2OO7).



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 91.2 Região de EstudoA região de interesse no presente estudo é o O
eano Atlânti
o Sul e o setor Atlânti
odo O
eano Austral. As 
ara
terísti
as, a des
rição e a importân
ia dessas áreas parao 
lima global são apresentadas a seguir.1.2.1 O
eano Atlânti
o SulO O
eano Atlânti
o Sul está 
ompreendido entre as longitudes 70°W a 30°E, eentre as latitudes 0°N a 70°S. Desde a expedição alemã Meteor em 1925, o O
eanoAtlânti
o Sul tem sido uma região de grande interesse nas pesquisas 
limáti
as eo
eanográ�
as. Parti
ularmente, nos últimos anos, tem-se aprendido muito sobrea 
ir
ulação super�
ial do Atlânti
o Sul. Contudo, as informações publi
adas atéo presente estão longe de nos trazer o total 
onhe
imento sobre a dinâmi
a e avariabilidade do Atlânti
o Sul.Em regiões subtropi
ais a 
ir
ulação o
eâni
a de grande es
ala é determinada porum giro anti
i
l�ni
o, em resposta a tensão de 
isalhamento que os ventos exer
emjunto à superfí
ie. Essa 
ir
ulação re
ebe o nome de giro Subtropi
al do Atlânti
oSul, e é responsável pela maior parte da 
ir
ulação de superfí
ie do Atlânti
o Sul(�gura 1.3). Esse giro anti
i
l�ni
o é formado pela Corrente de Benguela (CBG) aleste, Corrente Sul Equatorial (CSE) ao norte, Corrente do Brasil (CB) a oeste, eCorrente do Atlânti
o Sul (CAS) ao sul. Além dessas quatro prin
ipais 
orrentes, ogiro é bastante in�uen
iado pela Corrente das Malvinas (CM), Corrente das Agulhas(CA) e pela Corrente Cir
umpolar Antárti
a (CCA). O Giro Subtropi
al do Atlân-ti
o Sul é delimitado zonalmente pelos 
ontinentes afri
ano a leste e ameri
ano aoeste, e meridionalmente pelo o
eano Austral e pelo equador (Peterson & Stramma,1991).O O
eano Atlânti
o Sul apresenta 
ir
ulação e massas de água 
om 
ara
terísti-
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Giro Subtropical

Corrente Sul Equatorial

Corrente

do Brasil

Corrente das
Malvinas Corrente

Circumpolar
Antártica

Corrente
das Agulhas

Corrente
de Benguela

Corrente do Atlântico Sul

Figura 1.3: Diagrama esquemáti
o representando a 
ir
ulação de superfí
ie noO
eano Atlânti
o Sul. Adaptado de Peterson & Stramma (1991)
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as e propriedades bem diferen
iadas dos demais o
eanos. Segundo Bryan (1962);Holfort & Siedler (2001), o Atlânti
o Sul seria o úni
o o
eano 
om transporte de
alor em direção as baixas latitudes. Isso pode ser expli
ado devido à formaçãode massas de águas profundas o
orrer prin
ipalmente no Hemisfério Norte. Assim,o Atlânti
o Sul serviria 
omo um 
anal 
ondutor para as águas profundas e friasem direção aos demais o
eanos. Por sua vez, as águas provindas da Corrente SulEquatorial 
ompensariam par
ialmente o transporte 
om direção ao sul das águasprofundas do Atlânti
o Norte. Esse transporte através do equador faz parte do sis-tema de 
ir
ulação termohalina global 
hamado de �
inturão termohalino� (Gordon,1986). Essa 
ir
ulação é gerada pelas diferenças de densidade e foi des
rita, entreoutros, por Broe
ker (1991). Ela é uma das áreas de pesquisas de�nida 
omo 
ien-ti�
amente relevante para a manutenção do 
lima, sendo o o
eano Atlânti
o umapeça fundamental nesta 
ir
ulação (Campos et al., 2001). Sua importân
ia deve-sea 
apa
idade da mesma em movimentar grandes quantidades de energia térmi
a aoredor de todo o globo.Com relação aos níveis profundos dos o
eanos, é esta 
ir
ulação que garante amanutenção ou até mesmo as possíveis variações das 
ara
terísti
as térmi
as dessesníveis. O movimento verti
al é uma importante 
ara
terísti
a desta 
ir
ulação, sendoas regiões polares do o
eano Atlânti
o as prin
ipais responsáveis pela formação deágua profunda. Deste modo o o
eano Atlânti
o atua 
omo um 
ondutor, através doqual águas mais densas são introduzidas nos demais o
eanos através da 
ir
ulaçãotermohalina.A 
ir
ulação termohalina está dividida basi
amente em dois ramos (�gura 1.4):um ramo super�
ial que transporta águas mais quentes, menos salinas e 
om menosoxigênio, e outro mais profundo 
om águas mais frias, salinas, e 
om muito maisoxigênio. A velo
idade destas 
orrentes é de 
er
a de 1 cm · s−1 e através delaestima-se que levaria entre 500 e 1000 anos para que toda a água profunda do
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Figura 1.4: Figura adaptada de Houghton et al. (2001), esquematizando aCir
ulação Termohalina proposta por Broe
ker (1991).
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eano Atlânti
o fosse re
i
lada. Esta 
ir
ulação faz do o
eano Atlânti
o Sul umaba
ia bastante pe
uliar. Enquanto a média zonal global do �uxo de 
alor meridionalpor todos os o
eanos é em direção aos pólos e prati
amente simétri
a em relação aoequador, o �uxo de 
alor no Atlânti
o Sul se dá no sentido norte através da linha doequador Holfort & Siedler (2001). Gana
haud & Wuns
h (2000) quanti�
aram essetransporte a partir dos dados observa
ionais doWorld O
ean Cir
ulation Experiment(WOCE), e seus valores podem ser vistos na �gura 1.5(a). Nessa �gura, na região doAtlânti
o Sul observa-se um transporte de 
alor predominante em direção às baixaslatitudes.O O
eano AustralO O
eano Austral tem 
omo limite sul o Continente Antárti
o e seu limite norte é aFrente Subtropi
al. A região do O
eano Austral engloba o Mar de Amundsen, Marde Bellingshausen, Mar de Ross, Mar de Weddell, parte do Mar da S
otia e parteda Passagem de Drake. Este o
eano apresenta 
ara
terísti
as bastante parti
ulares,tais 
omo: pequenas diferenças de temperatura entre a superfí
ie e o fundo, nãoultrapassando 5 °C, pequena variação de densidade ao longo da 
oluna de água, etambém tem-se que a força gradiente de pressão é bastante homogênea em toda
oluna de água. Com isso as 
orrentes geostró�
as não estão restritas às 
amadassuperiores, estendendo-se à grandes profundidades, predominando uma dinâmi
abarotrópi
a.Uma outra importante 
ara
terísti
a desse o
eano é que ele fun
iona 
omo oprin
ipal meio pelo qual o
orrem as tro
as de energia, 
alor e massa entre as trêsba
ias o
eâni
as, fazendo também a ligação dos ramos superiores e inferiores da
ir
ulação termohalina global. O afundamento de águas mais densas no O
eanoAustral 
ontribui signi�
ativamente para a formação do ramo inferior dessa 
ir
u-lação (Gordon, 1986; Broe
ker, 1987). Com relação a 
ir
ulação predominante do
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(a) Transporte de 
alor

(b) Transporte de massaFigura 1.5: Transporte médio de 
alor (1.5(a)) no o
eano (em PW = 1015W) etransporte de massa médio (1.5(b)) 
al
ulados a partir dos dados do WOCE. Assetas indi
am a direção do transporte e os números os respe
tivos valores. Figuraretirada de Gana
haud & Wuns
h (2000).
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eano Austral, desta
a-se a Corrente Cir
umpolar Antárti
a (CCA). Esta 
onsistede um �uxo geostró�
o que 
ir
unda o 
ontinente Antárti
o de oeste para leste eé a prin
ipal ligação entre as grandes ba
ias o
eâni
as (O
eano Atlânti
o, O
eanoPa
í�
o e o O
eano Índi
o).O O
eano Austral possui uma importân
ia úni
a para o sistema 
limáti
o global.Seu setor atlânti
o é tido 
omo a maior região de perda de 
alor dos o
eanos, sendo deextrema importân
ia na 
ir
ulação termohalina global. Essa perda de 
alor resultaem águas frias e em uma 
ir
ulação profunda, uma alta absorção de CO2 e outrosgases atmosféri
os, parti
ularmente via águas intermediárias (Sabine et al., 2004).É nesse setor que são formadas as massas de água 
om as maiores densidades, quesão responsáveis por ventilar as regiões abissais dos o
eanos, tais 
omo a Água deFundo Antárti
a.O O
eano Austral está submetido à um forte regime de ventos zonais, sendo
ara
terizado por um grande transporte o
eâni
o via CCA, o qual atinge ∼ 135sverdrups na Passagem de Drake (Cunningham et al., 2003).1.2.2 Massas de ÁguaFoi visto que grandes 
orpos de água, referidos 
omomassa de água, são identi�
adosnos o
eanos devido às suas propriedades físi
o-quími
as bastante 
ara
terísti
as. Emo
eanogra�a uma massa de água é 
ara
terizada através de seus índi
es termohalinos(temperatura e salinidade). Elas adquirem essas 
ara
terísti
as termohalinas emsuas regiões de formação e são adve
tadas pelos sistemas regionais de 
orrenteso
eâni
as. Algumas 
ara
terísti
as adquiridas em sua formação são 
onsideradas
onservativas, tornando possível identi�
ar e 
lassi�
ar as diferentes massas de águapresente em todos os o
eanos. Uma de�nição rigorosa desse 
on
eito é: um 
orpode água 
om história de formação 
omum e originada de uma região parti
ular doo
eano e o
upando um volume �nito do o
eano (Tom
zak, 1999).
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zak (1999) desta
a três pro
essos físi
os envolvidos na formação de umadeterminada massa de água: 
onve
ção, subdu
ção e mistura em sub-superfí
ie.� Conve
ção: nesse pro
esso águas superiores aumentam sua densidade, devidoà evaporação ou resfriamento da água de superfí
ie, fazendo 
om que o
orra oafundamento delas para níveis em que o equilíbrio hidrostáti
o seja restabele-
ido. Dessa forma esse é um pro
esso não hidrostáti
o, sendo as velo
idadeshorizontal e verti
al da mesma ordem de magnitude. Após formada, a massade água é transportada pelo sistema de 
orrentes lo
ais. A homogeinizaçãodessa nova água é feita por pro
essos de mistura na região de 
onve
ção, o queresulta em propriedades extremamente uniformes por uma larga faixa de pro-fundidade. Medições diretas desse fen�meno são bastante difí
eis nos o
eanos,prin
ipalmente devido às pequenas es
alas horizontais envolvidas. A 
onve
-ção é o pro
esso 
ara
terísti
o envolvido na formação de águas profundas eáguas de fundo.� Subdu
ção: esse é um pro
esso que resulta da ação do vento 
om o resfria-mento da superfí
ie o
eâni
a. Quando o
orre a 
onvergên
ia de duas 
orrentegeradas pelo vento, tem-se um bombeamento de Ekman negativo (sentido aofundo), fazendo 
om que essa água afunde ao longo de superfí
ies isopi
nais.Esse movimento em sentido ao fundo é extremamente lento, sendo muitas ve-zes ultrapassado pelo espaçamento da 
amada de mistura durante o inverno efazendo 
om que sejam misturadas devido ao resfriamento das 
amadas super-�
iais. Durante a primavera quando o 
oluna de água está mais estrati�
ada, a
amada de mistura é isolada, o
upando uma pequena 
amada quente na super-fí
ie. Com o bombeamento de Ekman negativo atuando, ele deslo
a água pararegiões profundas e para fora do al
an
e da 
amada de mistura do próximo in-verno. Dessa forma a água é injetada no interior do o
eano. Esse me
anismofoi sugerido ini
ialmente por Stommel (1979) 
omo responsável pela forma-
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entrais e depois veri�
ado por Williams et al. (1995), entreoutros. Tom
zak & Godfrey (1994) atribuem a esse pro
esso a formação deáguas intermediárias em regiões de altas latitudes. As águas formadas poreste pro
esso são 
ara
terizadas pelas baixas salinidades e também por seremsaturadas em oxigênio.� Mistura em subsuperfí
ie: nesse pro
esso, ao 
ontrário dos demais, nãoestão envolvidas as tro
as entre o o
eano e a atmosfera. Também não é tão
omum quanto os pro
essos 
itados anteriormente. É um me
anismo de
or-rente do en
ontro de duas ou mais diferentes massas de água que se misturam
ompletamente adquirindo propriedades totalmente diferentes das massas 
on-tribuintes. Essa re
ém formada massa de água se espalha pelo o
eano enquantoé adve
tada pelas 
orrentes o
eâni
as. A água 
ir
umpolar é predominante-mente formada pela mistura em subsuperfí
ie (Thompson & Edwards, 1981).Na práti
a, a formação de uma massa de água não o
orre ex
lusivamente porapenas um dos pro
essos físi
os a
ima des
ritos e sim por uma 
ombinação dosmesmos (Ribbe, 2001; Santoso & England, 2008). Depois de formadas as massas deágua tendem a a
omodar-se ao longo da 
oluna de água de modo a estabele
er umequilíbrio hidrostáti
o. Após esse pro
esso a massa de água não tem mais 
ontato
om a atmosfera, permitindo que ela preserve as 
ara
terísti
as adquiridas durantesua formação.Nesse estudo serão abordadas três massas de água que possuem uma grandeimportân
ia na manutenção e variabilidade 
limáti
a global. São elas: Água In-termediária Antárti
a (AIA), Água Profunda Cir
umpolar (CDW, dá siglaem inglês referente à Cir
umpolar Deep Water) e a Água de Fundo Antárti
a(AFA) (�gura 1.6). A formação e 
ir
ulação dessas três massas de água são umimportante 
omponente da 
ir
ulação termohalina global e 
onsequentemente dosistema 
limáti
o global (S
hmitz, 1995).
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ontra-se uma des
rição mais detalhada das mesmas:Água Intermediária Antárti
a - AIAA AIA, além da região de sua formação, é en
ontrada aproximadamente entre asprofundidades de 600 - 1000 metros, 
hegando até 1200 metros. Seus índi
es ter-mohalinos segundo Sverdrup et al. (1942) variam entre 3 e 6°C para temperaturae entre 34, 2 e 34, 6h para salinidade. Essa massa de água é en
ontrada em todosos setores do O
eano Austral ao norte da Frente Polar Antárti
a. Ela se espalhapelo o
eano em 
amadas intermediárias (∼ 1000 metros), atingindo até mesmo oAtlânti
o Norte por volta de 30°N (Pi
kard & Emery, 1982). A AIA pode ser iden-ti�
ada em observações asso
iada à um valor mínimo de salinidade (Sørensen et al.,2001). Seu pro
esso de formação é bastante 
omplexo e ainda não é totalmente
ompreendido pela 
omunidade o
eanográ�
a (M
Cartney, 1977; Molinelli, 1981),mas é atribuído à uma 
ombinação dos três pro
essos anteriormente des
ritos.A AIA desempenha um papel fundamental e dominante no sequestro de CO2antropogêni
o pelo o
eano e também no armazenamento e distribuição de 
alor(Santoso & England, 2004). De fato, estudos observa
ionais mostraram que a AIAtem um papel fundamental nesse pro
esso (os fortes ventos em sua região de forma-ção promovem a transferên
ia de gases entre o o
eano e atmosfera) e 
alor (Sabineet al., 2004; Gille, 2002). Daí segue a importân
ia de entender e quanti�
ar osme
anismos de variabilidade dessa massa de água.Água Profunda Cir
umpolar - CDWA CDW representa o maior volume de água do O
eano Austral e é uma mistura daÁgua Profunda do Atlânti
o Norte (APAN), da Água de Fundo Antárti
a, da ÁguaIntermediária Antárti
a e também de águas profundas re
ir
uladas do Índi
o e doPa
í�
o (Santoso et al., 2006). A CDW é usualmente dividida em ramo superior
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AFA

CDW

AIA

Figura 1.6: Representação esquemáti
a da 
ir
ulação das massas de água do O
eanoAustral. PF, Frente Polar; SAF, Frente Subantárti
a; STF, Frente Subtropi
al.Retirado de Speer et al. (2000).(UCDW) e ramo inferior (LUCW). O seu ramo superior 
ontribui na formação daAIA, enquanto o inferior 
ontribui na formação da AFA (Sloyan & Rintoul, 2001).No presente estudo a CDW é 
onsiderada na sua totalidade, e não dividida em doisramos. A prin
ipal 
ara
terísti
a da CDW são os seus altos valores de salinidade,entre 34, 70 e 34, 74h, podendo ser en
ontrada entre as profundidades de 1000 até
3000 metros.Água de Fundo Antárti
a - AFAA AFA é en
ontrada em todas as ba
ias o
eâni
as, sendo 
onsiderada a água mais
omum no mundo (Brown et al., 1989). Seus índi
es termohalinos são temperatu-ras inferiores a 2°C e salinidades menores do que 34, 86h. Sua formação o
orredurante o inverno ao redor do 
ontinente Antárti
o, parti
ularmente nos mares deWeddel e Ross. Após formada ela �ui em direção ao norte e ao al
ançar o Atlân-ti
o Norte interage 
om a Água Profunda do Atlânti
o Norte (Santoso & England,



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 202008). A variabilidade da AFA possui grande in�uên
ia na estabilidade da 
ir
ulaçãotermohalina, e 
om isso na variabilidade de mais baixa frequên
ia do 
lima.O pro
esso de formação da AFA, ao 
ontrário da formação da AIA, já é bem
onhe
ido e des
rito, entre outros, por Orsi (1999); Foldvik et al. (2004). Já asua representação por modelos de 
ir
ulação geral ainda é bastante limitada, poisimpli
a em ter uma representação realísti
as de pro
essos de plataforma de geloe pro
essos 
onve
tivos. Até hoje nenhum modelo 
limáti
o foi 
apaz de simular
orretamente as propriedades dos fundos do o
eano (Santoso & England, 2008).A di�
uldade dessa questão está no fato deles representarem as águas profundas
omo não sendo su�
ientemente densas e também sendo pou
o salinas. Uma outradi�
uldade se deve a grande es
ala de tempo envolvida na variabilidade da AFA.Para uma melhor simulação é ne
essário integrações numéri
as 
om períodos daordem de 
entenas de anos, o que atualmente só é possível em resoluções espa
iaisbem baixas.1.3 ObjetivosEm vista da importân
ia do O
eano Austral e prin
ipalmente do setor Atlânti
odele, o presente estudo visa des
rever a variabilidade espaço-temporal das massasde água desses o
eanos. O objetivo aqui é identi�
ar, 
ara
terizar (via Diagramas deEstado e seções verti
ais) e analisar a representação de três prin
ipais massas de águanos modelos 
limáti
os utilizados para a elaboração do 4° Relatório Anual do IPCC.As massas de água são: Água Intermediária Antárti
a (AIA), Água Cir
umpolarAntárti
a (CDW) e a Água de Fundo Antárti
a (AFA). Uma vez identi�
adas,é analisada a variabilidade das estruturas termohalinas (via Funções OrtogonaisEmpíri
as) dessas massas de água, bem 
omo suas tendên
ias temporais ao longodo período de simulação.



Capítulo 2
Material e Métodos
Nesse 
apítulo são des
ritos os modelos 
limáti
os globais utilizados, bem 
omoos 
enários 
limáti
os para os quais foram realizadas as simulações numéri
as. Éfeita uma rápida des
rição dos dados observa
ionais que foram utilizados para a
omparação 
om os resultados dos modelos. Também en
ontra-se des
rita nesse
apítulo a metodologia adotada no trabalho, tais 
omo as análises estatísti
as eoutras ferramentas de análise.2.1 Os DadosOs dados utilizados nesse trabalho são resultados de simulações numéri
as 
om mo-delos 
limáti
os a
oplados usados no desenvolvimento do 4° Relatório de Avaliaçãodo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change). Essas simulações levamem 
onta diferentes 
enários de aque
imento global em função do aumento na li-beração de gases estufa. A�m de averiguar o quão próximos esses modelos estãoda realidade, os resultados numéri
os são 
omparados aos dados observa
ionais doWorld O
ean Atlas 2005.

21



CAPÍTULO 2. MATERIAL E MÉTODOS 222.1.1 Cenários de SimulaçãoO IPCC em seu ter
eiro relatório divulgado no ano de 2001 (M
Carthy, 2001) esta-bele
eu 
enários de desenvolvimento mundiais que serviriam 
omo padrão nas for-çantes utilizadas nos modelos 
limáti
os atuais. Para esse estudo serão 
onsideradasas simulações que levam em 
onsideração os dois seguintes 
enários:� 20
3m: Essa simulação é ini
iada a partir do último ano de uma integraçãode 
ontrole denotada de pi
ntrl. Essa simulação de 
ontrole utiliza os dadoso
eâni
os de temperatura e salinidade da 
limatologia Levitus (Levitus, 1982)
omo 
ondições ini
iais. Já a 
omponente atmosféri
a é ini
ializada 
om uma
on
entração �xa de gases estufa, representando a 
on
entração do períodopré-industrial (1870), 348 ppmv. Essa simulação é rodada para um períodode 100 anos (1761 - 1860). A simulação para o sé
ulo XX (Climate of the 20thCentury experiment - 20
3m) 
onsiste de um esquema de 5 ensembles, emque se utiliza a média dos ensembles para eliminar a dependên
ia de 
ondiçõesini
iais e variabilidade interna. Cada rodada 
obre o período que vai de 1850até 2000.Os agentes forçantes nesse experimento in
luem os registros históri
os de gasesestufa (CO2, CH4, N2O e CFCs), sulfatos troposféri
os, atividades vul
âni
ase forçantes solares (Yukimoto & Kodera, 2005). As 
on
entrações desses gasesnesse 
enário é baseado nos registros históri
os de Hansen et al. (1998). Opropósito desse 
enário é reproduzir da maneira mais realista possível o 
limado iní
io do sé
ulo XX até o ano de 2000.� 1p
tto2x: O 
enário 1% per year CO2 in
rease experiment (to doubling)bus
a fazer uma projeção do 
lima 
om as 
on
entrações de CO2 aumentandoa uma taxa de 1% ao ano até atingir um nível 
ujo valor é o dobro da 
on-
entração ini
ial da integração numéri
a. O estado ini
ial dessa simulação
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orresponde àquele do ano de 1870. A 
on
entração de todos os gases estufaé mantida 
onstante (CH4 = 1650 ppmv, N2O = 306 ppbv, 
onstante solar
= 1367 W.m2), 
om ex
eção do gás 
arb�ni
o (CO2), 
uja 
on
entração ini
ialé de 348 ppmv e atinge 696 ppmv ao �nal da integração.2.1.2 Portal de dados: PCMDIOWorld Climate Resear
h Programme (WCRP) através do portal de dados Programfor Climate Model Diagnosis and Inter
omparison (PCMDI - www-p
mdi.llnl.gov/ip

/about_ip

.php)organiza e disponibiliza mais de 35 terabytes de dados 
limáti
os resultantes de saí-das de modelos 
limáti
os globais de última geração (Meehl et al., 2007). Um dosobjetivos dessa ini
iativa é de servir 
omo divulgador/servidor dos dados que servempara a realização das análises e projeções feitas pelos Working Group 1 do IPCC.2.1.3 Modelos Climáti
os GlobaisO PCMDI disponibiliza a saída dos resultados de 23 diferentes modelos 
limáti
os
om 12 diferentes 
enários de emissão de gases estufa. Dentre os 
enários de emis-são de gases estufa utilizados nesse estudo, não são todos os modelos numéri
os quedisponibilizam suas saídas para tais 
enários. Para tanto foram es
olhidos quatromodelos utilizados na realização do 4RA do IPCC que possuem as saídas para osdois 
enários de interesse que são apresentados a seguir. Todos os modelos es
olhi-dos, em suas 
omponentes o
eâni
as utilizam as equações primitivas do movimento
onsiderando as aproximações hidrostáti
a e de Boussinesq (equação 2.1).

D~vo

Dt
+ f(~k ×~vo) = −

1

ρw

[

~∇H (p + ρwgη) + ~FH + ~FV

]

, (2.1)em que ~vo = (uo, vo) é o vetor velo
idade horizontal do o
eano, t é o tempo, f éo parâmetro de Coriolis, ~k é o vetor unitário normal ao 
entro da Terra, ρw é adensidade de referên
ia 
onstante da água, ~∇H é operador gradiente horizontal, p é

www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php
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eleração devido à gravidade e η é a elevação da superfí
ielivre do o
eano. ~FH e ~FV são parametrizações para as forças de atrito horizontal everti
al respe
tivamente. A velo
idade verti
al é obtida a partir do 
ampo horizontalde velo
idade, assumindo a 
ondição de �uido in
ompressível (equação 2.2).
∂wo

∂z
= −~∇H · ~vo (2.2)A temperatura poten
ial (θ) e a salinidade (S) obede
em as equações de adve
ção-difusão (equações 2.3, 2.4):

∂θ

∂t
= ~∇H ·

(

K~∇Hθ
) (2.3)

∂S

∂t
= ~∇H ·

(

K~∇HS
)

, (2.4)em que K é um tensor utilizado na parametrização horizontal/verti
al da difusão.Detalhes dos demais modelos e 
enários são dados por Meehl et al. (2007). A seguir,segue uma breve des
rição dos quatro modelos adotados nesse estudo.GFDL-CM2.1O modelo 
limáti
o GFDL-CM2.1 é desenvolvido e mantido pelo NOAA's Ge-ophysi
al Fluid Dynami
s Laboratory (GFDL) da Universidade de Prin
eton. Ele é
omposto de quatro 
omponentes que simulam a terra/biosfera, a 
riosfera, a atmos-fera e o o
eano. A resolução horizontal do modelo atmosféri
o é de 2, 5° de longitudepor 2, 0° latitude, 
om 24 níveis verti
ais. Algumas das inovações mais mar
antesdessa última versão do modelo atmosféri
o é a variação da radiação solar ao longo dodia. Essa nova formulação permite um tratamento explí
ito de diversos gases traços,tais 
omo oz�nio, aerossóis naturais (vul
âni
os) e atropogêni
os (
arbono negro) epartí
ulas de pó. Uma des
rição 
ompleta e detalhada da 
omponente atmosféri
aé dada por Delworth et al. (2006).A 
omponente o
eâni
a (Gnanadesikan et al., 2006; Gri�es et al., 2005) domodelo possui uma resolução horizontal 1° tanto para latitude quanto para longitude,
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os, 
hegando a 1/3° próximo aoequador. Possui 50 níveis verti
ais 
om 22 níveis equi-espaçados (10 metros) nosprimeiros 220 metros de 
oluna de água.O a
oplamento entre o o
eano e atmosfera o
orre em um intervalo de duas ho-ras, a
oplando o 
i
lo diurno da atmosfera e do o
eano (Knutson et al., 2006).Vale ressaltar que esse modelo não emprega 
orreções de �uxos. O resultado �-nal do GFDL-CM2.1 é disponibilizado em uma grade regular 
om 200 pontos delatitude, 360 de longitude e 50 níveis verti
ais para o o
eano. Maiores informa-ções sobre a disponibilização e formatos de saída desse modelo são en
ontradas emhttp://nomads.gfdl.noaa.gov/CM2.X/.IPSL-CM4 V1O modelo 
limáti
o a
oplado IPSL-CM4 V1 (Marti et al., 2006) é desenvolvido peloInstitut Pierre Simon Lapla
e (IPSL) na França. Um dos prin
ipais objetivos dessaini
iativa é entender as 
omplexas interações entre a atmosfera, o
eano, gelo mari-nho, superfí
ie terrestre e gla
iares, e também 
omo os diferentes a
oplamentos des-ses 
ompartimentos podem modular a variabilidade 
limáti
a natural e antropogê-ni
a (via emissão de gases estufa). Com esse propósito, o modelo IPSL-CM4 é desen-volvido 
omo um 
onjunto de quatro modelos, 
ada um representando um 
ompar-timento 
limáti
o. Cada 
omponente pode ser utilizada separadamente ou em 
on-junto 
om as demais. A 
omponente o
eâni
a, denominadaORCA, apresenta o o
e-ano divido em 31 
amadas, sendo os primeiros 100 m de 
oluna de água representa-dos por 10 
amadas. Os níveis mais altos representam profundidades de até 5000 m.Tanto a 
omponente o
eâni
a quanto a atmosféri
a apresentam uma grade regulare 
om resolução horizontal de 2◦×2◦. Maiores informações sobre esse modelo podemser en
ontradas em http://dods.ipsl.jussieu.fr/omam
e/IPSLCM4/Do
IPSLCM4/HTML/.Os dados gerados pelo modelo fran
ês IPSL-CM4 apresentam resolução horizontal

http://nomads.gfdl.noaa.gov/CM2.X/
http://dods.ipsl.jussieu.fr/omamce/IPSLCM4/DocIPSLCM4/HTML/
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om 180 pontos de longitude, 170 pontos latitude e 31 níveis verti
ais no o
eano.Esse modelo também não utiliza 
orreções e ajustes de �uxo.MIROC3.2-hiresO Modelo de Pesquisa Interdis
iplinar do Clima (Model for Interdis
iplinary Rese-ar
h on Climate - MIROC) é um projeto mantido pelos Center for Climate SystemResear
h (CCSR), Universidade de Tóquio, National Institute for EnvironmentalStudies (NIES) e pelo Frontier Resear
h Center for Global Change (FRCGC). Essemodelo 
onsiste de 5 
omponentes: atmosfera, terra, rios, gelo marinho e o
eano.A interação entre essas 
omponentes o
orre por um a
oplador de �uxos. As tro
asentre a atmosfera e o o
eano o
orrem ex
lusivamente através da atmosfera e dogelo marinho e não diretamente entre a atmosfera e o o
eano (Hasumi & Emori,2004). A 
omponente o
eâni
a desse modelo é o CCSR O
ean Component Model(COCO). Essa 
omponente interage somente 
om o gelo marinho. Esse modelo uti-liza as equações primitivas do movimento em uma esfera, adotando as aproximaçõeshidrostáti
as e de Boussinesq. Apresenta resolução horizontal zonal de 0, 28125◦ emeridional de 0, 1875◦ 
om 47 
amadas verti
ais que vão da superfí
ie até o fundo.O intervalo de tempo entre as integrações é de três segundos para as equações domodo baro
líni
o e três minutos para as demais. Uma des
rição 
ompleta e deta-lhada é dada por Hasumi & Emori (2004). O resultado �nal do MIROC3.2-hires édisponibilizado em uma resolução horizontal 
om 320 × 320 pontos e 
om 33 níveisverti
ais para o o
eano.ECHAM5/MPI-OMO modelo 
limáti
o a
oplado ECHAM5/MPI-OM é desenvolvido pelo Max-Plan
kInstitute de meteorologia de Hamburgo. As duas 
omponentes do modelo, ECHAM5para a atmosfera e MPI-OM para o o
eano, são des
ritas por (Marsland et al.,
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kner et al., 2003). Dentre os modelos de estudo esse é úni
o que 
ontêmapenas duas 
omponentes. O ECHAM5 possui uma resolução horizontal T63 e 31níveis verti
ais híbridos 
om o nível mais alto a 10 hPa. O modelo o
eâni
o MPI-OM é um modelo de equações primitivas de 
oordenadas z. A resolução é maior,
O(20−40km), em regiões de formação de água profunda (Mar de Labrador, Mar daGroenlândia e Mar de Weddell). Ao longo do equador a resolução meridional é 
er
ade 0, 5◦. Existem 40 
amadas verti
ais 
om uma espessura variando de 10 metrospróximo à superfí
ie e 600 metros próximo ao fundo. O resultado �nal do MPI-OM/ECHAM5 é disponibilizado em uma grade regular 
om resolução horizontal de
1◦ × 1◦ e 40 níveis verti
ais.A tabela 2.1 mostra um resumo das saídas dos modelos aqui utilizados.Tabela 2.1: Modelos utilizados e suas respe
tivas resoluções espa
iais.Modelo Climáti
o Resolução Referên
iaGFDL-CM2.1 1◦ × 1◦ × 50 Delworth et al. (2006)IPSL-CM4 V1 1◦ × 2◦ × 31 Marti et al. (2006)MIROC3.2 0, 56◦ × 1, 125◦ × 33 Hasumi & Emori (2004)ECHAM5/MPI-OM 1◦ × 1◦ × 40 Roe
kner et al. (2003)
2.1.4 Dados Observa
ionaisO World O
ean Atlas 2005 WOA05 (Lo
arnini et al., 2005) é um 
onjunto de dadosobserva
ionais mantido pelo O
ean Climate Laboratory (OCL) sendo disponibilizadoatravés do National O
eanographi
 Data Center (NODC). Ele 
onsta de dados detemperatura, salinidade, oxigênio dissolvido, nutrientes, 
loro�la, ente outros. Osdados são 
oletados através de estações o
eanográ�
as, Batitermógrafo Me
âni
o(MBT) e de Batitermógrafo Des
artável (XBT). Antes de sua disponibilização à
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omunidade 
ientí�
a os dados sofreram um tratamento através de pro
edimentosde análise objetiva. Devido à ausên
ia de dados, muitas vezes os organizadoresdo Atlas utilizaram-se de interpolações polinomiais de modo a 
ompletar uma graderegular. O WOA05 é disponibilizado através de uma 
limatologia mensal e apresentauma resolução espa
ial de 1° × 1° em 33 níveis verti
ais.2.2 MetodologiaAs variáveis analisadas são: temperatura poten
ial (θ) do o
eano e salinidade(S). As saídas dos modelos disponibilizam tais variáveis em níveis verti
ais z (m).Ini
ialmente os dados foram re-mapeados e interpolados (interpolação linear) paraníveis sigma, de maneira a permitir analisá-los ao longo de superfí
ies isopi
nais(σθ). Como o objetivo desse estudo não é investigar a variabilidade de alta frequên
iaoptou-se por trabalhar 
om médias anuais, apesar das saídas estarem em médiasmensais. Feito isto as variáveis são analisadas através de diagramas de estado,seções verti
ais longitudinais médias e de mapas ao longo de superfí
ies isopi
naisque 
ara
terizam as massas de água de interesse.2.2.1 Estatísti
a Bási
aCom o intuito de averiguar a 
on�abilidade dos resultados numéri
os foi 
al
uladoo erro quadráti
o médio (RMSE) entre 
ada modelo e os dados observa
ionais(equação 2.5).
RMSE =

√

√

√

√

√

n∑
i=1

(Fi − Obs)2

n
(2.5)Em que Fi é a i-ésima medida anual do modelo, Obs é média 
limatológi
a dos dadosobserva
ionais e n é número de anos da série temporal. Essa medida nos permiteobter o quanto o modelo varia em relação aos dados observa
ionais (Panofsky &Brier, 1968).
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ias das séries temporais foi utilizada a regressãolinear. Dada uma série temporal de uma variável y, para se obter a tendên
ialinear bus
am-se funções que passem o mais próximo possível dos pontos dados. Os
oe�
ientes dessa função forne
em respostas relativas às tendên
ias dos dados emfunção do tempo. Por exemplo, se a função en
ontrada que melhor se aproxima dospontos dados for uma reta (y = a + bx) então, o 
oe�
iente angular b dela forne
ea informação de o quanto essa reta 
res
e 
om o tempo, ou seja, sua tendên
ia de
res
imento.Para o 
ál
ulo da regressão linear é utilizado ométodo dos mínimos quadra-dos, o qual pode utilizar diferentes 
urvas, tais 
omo:
y = a + bx

y = a + bx + cx2Para se obter a reta dos mínimos quadrados basta resolver o sistema linear deduas equações e duas in
ógnitas a e b:



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
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
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, (2.6)podendo ser resolvido pela regra de Cramer:
b =

n ·
n∑

i=1

xiyi −
n∑

i=1

xi

n∑
i=1

yi

n ·
n∑

i=1

x2
i −

(

n∑
i=1

xi

)2
(2.7)

a =

n∑
i=1

x2
i

n∑
i=1

yi −
n∑

i=1

xiyi

n∑
i=1

xi

n ·
n∑

i=1

x2
i −

(

n∑
i=1

xi

)2
(2.8)2.2.2 Funções Ortogonais Empíri
asComo um dos objetivos desse estudo é analisar a variabilidade espaço-temporal dasmassas de água é utilizado o método das Funções Ortogonais Empíri
as (Empiri-
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al Orthogonal Fun
tions - EOF), também 
onhe
ido 
omo Análise de ComponentesPrin
ipais. Essa té
ni
a é utilizada para se obter os prin
ipais modos espa
iais devariabilidade, sua variação no tempo e a quanti�
ação da importân
ia relativa des-ses padrões (Venegas, 2000; Bjornsson & Venegas, 1997). Nesse método bus
a-seen
ontrar um novo 
onjunto de variáveis 
apaz de "
apturar"o máximo da variân
iaobservada dos dados a partir de uma 
ombinação linear das variáveis originais. Ométodo já foi exaustivamente utilizado em estudos 
limáti
os e des
rições mais 
om-pletas, desde o seu desenvolvimento numéri
o até sua apli
abilidade são en
ontradasem Jolli�e (1986); Wilks (1995); von Stor
h & Zwiers (2002). Em linhas gerais, aEOF serve para reduzir um 
onjunto de dados 
om grande número de variáveis paraum 
onjunto menor de novas variáveis que represente uma grande fração da variân
ia
ontida no 
onjunto original.Suponha-se medidas de 
erta variável (onde a média foi retirada da série) emdeterminado lo
al x1, x2, . . . , xp, nos tempos t1, t2, . . . , tn, dispostas numa matriz
F, de forma que 
ada 
oluna tem média zero. Para 
ada tempo tj (j = 1, . . . , n)asso
ia-se as medidas de xi 
omo um 
ampo F.

F =

























x11 x12 . . . x1p

x21 x22 . . . x2p... ... . . . ...
xn1 xn2 . . . xnp

























(2.9)
Cal
ula-se, primeiramente, a matriz 
ovariân
ia (R) de F,

R = FtF (2.10)e, posteriormente, resolve-se o problema dos autovalores
RC = CΛ , (2.11)em que, Λ é a matriz diagonal 
ontendo os autovalores λi de R. O vetor 
oluna ci de
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C são os autovetores de R 
orrespondentes aos autovalores λi. Λ e C têm dimensões
p × p.Para 
ada autovalor λi es
olhido, en
ontram-se o 
orrespondente autovetor ci,denominado EOF. A primeira EOF é o autovetor asso
iado 
om o maior autovalor,a segunda EOF é asso
iada 
om o segundo maior autovalor, subsequentemente, deforma que os menores autovalores são tidos 
omo ruídos. Cada auto-valor λi, dáuma medida da fração da total variân
ia em R expli
ada pelo modo. Essa fração éobtida dividindo-se o λi pela soma de todos os outros autovalores (o traço de Λ).A matriz de autovetores C tem a propriedade da identidade I, isto é, CtC =

CCt = I. Isto signi�
a que as EOF's não são 
orrela
ionadas sobre o espaço, ouem outras palavras, os autovetores são ortogonais entre si, originando o nome dométodo Funções Ortogonais Empíri
as.O padrão espa
ial obtido da EOF representa uma estrutura esta
ionária. Paradeterminar 
omo a EOF1, por exemplo, os
ila no tempo, 
al
ula-se:
~a1 = F~c1. (2.12)As n 
omponentes do vetor ~a1 são as projeções do autovetor ~c1 na matriz 
o-variân
ia F dos dados. Em geral, para 
ada EOFj 
al
ulada pode-se en
ontrar um

~aj 
orrespondente. O vetor ~a é denominado 
oe�
iente de expansão. Como asEOFs são ortogonais no espaço, os 
oe�
ientes de expansão não são 
orrela
ionadosno tempo, isto é, as séries temporais também são ortogonais no tempo. Pode-sere
onstruir os dados a partir das EOFs e dos 
oe�
ientes de expansão 
omo segue:
F =

p∑

j=1

~aj(EOFj). (2.13)Os autovalores 
om suas 
omponentes EOF e os 
oe�
ientes de expansão 
onsti-tuem o modo de variabilidade. Preisendorfer (1988); Hanna
hi et al. (2007) des
re-vem em detalhes o método da EOF apli
ado em meteorologia e o
eanogra�a.
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ritores da variabilidade de um 
onjunto de dados, osmodos obtidos via EOFs não ne
essariamente 
onduzem às interpretações dos pro-
essos físi
os envolvidos no 
onjunto original de dados. A in�uên
ia de diferentespro
essos físi
os pode estar 
ontida em um só modo (Tas
hetto, 2008). Vale ressal-tar então que esta té
ni
a representa essen
ialmente os modos estatísti
os envolvidosnos dados.2.2.3 Cál
ulo da Densidade Poten
ial e Diagramas de EstadoA densidade poten
ial (ρθ) é a densidade que uma par
ela de água de 
omposição�xa adquire quando é movida adiabati
amente (sem tro
as de 
alor) para um dadonível de pressão (p). Ela pode ser obtida através da equação interna
ional deestado da água do mar (Millero, 1980; Gill, 1982), e é função apenas da tempe-ratura poten
ial, salinidade e pressão (ρθ = ρθ(S, θ, p)). O método numéri
o parao 
ál
ulo da densidade poten
ial é de�nido pelo Joint Panel on O
eanographi
 Ta-bles and Standards (Unes
o, 1980). Como seus valores são quase sempre próximosde 1000 kg m−3, a densidade poten
ial é usualmente expressa em termos de umaquantidade 
hamada sigma-theta - σθ - que nada mais é que σθ = ρθ − 1000. Emo
eanogra�a, linhas de densidade poten
ial 
onstante são 
hamadas de isopi
nais.Nesse trabalho a notação σ27,2 será utilizada para referir-se a isopi
nal de densidadepoten
ial de 27, 2 kg m−3.Os diagramas de estado (θ − S) são diagramas nos quais uma 
urva θ − S érepresentada em um plano 
artesiano, no qual os valores de salinidade são 
olo
adosno eixo das abs
issas e os de temperatura no eixo das ordenadas. Ainda são traçadasas 
urvas de densidade poten
ial 
onstantes (isopi
nal). Cada ponto (S, θ) dessediagrama é denominado 
omo um tipo de água, enquanto uma linha/região ou
onjunto de pontos é denominada uma massa de água (Pi
kard & Emery, 1982).As massas de água de interesse desse estudo bem 
omo as isopi
nais 
ara
terísti
as
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ruzamento das informações de temperatura,salinidade e isopi
nal desses diagramas. Para 
ada modelo é elaborado um diagramade estado e identi�
ado uma isopi
nal 
ara
terísti
a para 
ada massa de água.



Capítulo 3
Resultados e Dis
ussão
Nesse 
apítulo são apresentados os resultados a
ompanhados de uma dis
ussão dosmesmos. Ini
ialmente é realizada uma validação das simulações numéri
as para o
enário do Climate of the 20th Century experiment (20
3m) 
om os dados do WorldO
ean Atlas 2005. Em seguida são mostrados os diagramas de estado (θ − S) paraos dois 
enários de estudo. Através deles e das seções verti
ais de salinidade sãoidenti�
ados os índi
es termohalinos e também as isopi
nais que 
ara
terizam 
adamassa de água desse estudo. Após sele
ionadas as isopi
nais de interesse, são mos-tradas as tendên
ias de temperatura, salinidade e densidade apenas para os níveisde interesse. Para uma 
omparação das propriedades termohalinas entre os resulta-dos do sé
ulo XX (20c3m) e o experimento 1% per year CO2 in
rease experiment(to doubling) (1pctto2x) é feita a diferença entre as médias 
limatológi
as desses
enários para 
ada nível isopi
nal. Por �m, é mostrado os mapas de variabilidadeda temperatura para 
ada superfí
ie isopi
nal.3.1 Dados observa
ionais vs. modelosA �gura 3.1 mostra o erro quadráti
o médio (RMSE) entre a rodada 20c3m e osdados do WOA05. Esses erros são mostrados para o nível verti
al médio que 
or-34
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nais de 26, 9 e 28, 4 kg.m−3. São mostradas asdiferenças tanto para o 
ampo de temperatura quanto para o 
ampo de salinidade.Esses níveis foram es
olhidos de forma a 
ompreender o máximo da região o
upadapelas três massas de água envolvidas nesse estudo, a Água Intermediária Antárti
a(AIA), a Água Profunda Cir
umpolar (CDW) e a Água de Fundo Antárti
a (AFA).Os resultados de todos os modelos apresentaram diferenças 
om relação à 
limato-logia WOA05. Para a região do O
eano Austral o GFDL-CM2.1 foi o modelo queapresentou as maiores diferenças de temperatura (�gura 3.1(a)) e salinidade (�gura3.1(b)), prin
ipalmente entre as latitudes de 60°S e 70°S. Já para toda a região deestudo o modelo que apresentou os maiores erros em relação à 
limatologia foi oECHAM5/MPI-OM (�guras 3.1(g), 3.1(h)). As maiores diferenças foram en
on-tradas entre as latitudes de 10°S e 50°S. Já o modelo MIROC3.2 (�guras 3.1(e),3.1(f)) mostrou-se bastante próximo da 
limatologia, 
on
entrando os maiores er-ros no 
ampo de salinidade e na região do Mar de Weddel. É importante desta
araqui que ainda que os dados da 
limatologia WOA05 sejam dados observa
ionais,dados amostrados no hemisfério sul e em profundidades inferiores a 500 metros sãobem menos numerosos do que dados super�
iais, e muitas vezes para se ter umagrade regular 
obrindo todos os níveis e regiões o
eâni
as os organizadores do atlasfazem uso de interpolações e análise objetiva (Lo
arnini et al., 2005). Uma outra
ara
terísti
a que já é bastante 
onhe
ida dos modelos 
limáti
os são alguns des-vios sistemáti
os (bias). Para a maioria das latitudes entre 200 até 3000 metrosos modelos 
limáti
os 
ostumam superestimar a temperatura (Meehl et al., 2007).Também na salinidade é observado um erro sistemáti
o nessas profundidade, mos-trando valores superestimados da mesma.
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(a) Temperatura - GFDL-CM2.1
RMS GFDL − 20c3m / OBS
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(b) Salinidade - GFDL-CM2.1
RMS IPSL − 20c3m / OBS
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(
) Temperatura - IPSL-CM4
RMS IPSL − 20c3m / OBS
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(d) Salinidade - IPSL-CM4
RMS MIROC − 20c3m / OBS
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(e) Temperatura - MIROC3.2
RMS MIROC − 20c3m / OBS
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(f) Salinidade - MIROC3.2
RMS MPI − 20c3m / OBS
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(g) Temperatura -ECHAM5/MPI-OM
RMS MPI − 20c3m / OBS
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(h) Salinidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.1: Erro quadráti
o médio (RMSE) na isopi
nal média dos níveis
26, 9 ≤ σ ≤ 28, 4 kg.m−3. As regiões mais avermelhadas indi
am as maiores diferençasentre os dados. Dados do 20c3m - WOA05



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 373.2 Diagramas de estadoOs diagramas de estado são aqui utilizados para de�nir os índi
es termohalinos
ara
terísti
os para 
ada massa de água, a AIA, a CDW e a AFA. Eles representamtoda a região de estudo (entre as longitudes de 70°W-30°E e as latitudes de 0-80°S),
onsiderando uma média meridional. A linha vermelha mostrada em 
ada diagramarepresenta o diagrama médio para toda a região.O 
ritério adotado para a es
olha dos índi
es 
ara
terísti
os para 
ada massa deágua foi o seguinte: para Água Intermediária Antárti
a (AIA) foi utilizado o valormínimo de salinidade (Santoso & England, 2004). A Água Cir
umpolar Profunda(CDW) foi 
ara
terizada pelo valor máximo de salinidade (Santoso et al., 2006). E aÁgua de Fundo Antárti
a (AFA) é a massa de água que o
upa as isopi
nais maioresdo que aquela representada pela CDW. As isopi
nais 
ara
terísti
as de 
ada massade água são obtidas somente dos resultados do 
enário 20c3m.A �gura 3.2 mostra os diagramas de estado para o experimento 20c3m. Ébastante evidente as diferenças entre os modelos. Os resultados dos modelos quepare
em melhor simular a 
urva θ − S 
ara
terísti
a do o
eano Atlânti
o Sul sãoo GFDL-CM2.1 (�gura 3.2(a)) e o IPSL-CM4 (�gura 3.2(b)). Ainda assim, emtodos os resultados dos modelos foi possível identi�
ar a estrutura de 
urva θ − S
ara
terísti
a do o
eano Atlânti
o Sul, sendo essa representação menos evidente noMIROC3.2. O IPSL-CM4 (�gura 3.2(b)) apresentou seu valor mínimo de salinidadeasso
iado à temperatura de 4 °C, que está mais de 1 °C abaixo dos valores obtidos
om os demais modelos. Já o ECHAM5/MPI foi o modelo que apresentou o mínimode salinidade asso
iado à um valor de temperatura mais elevado, 7, 8 °C, valor bema
ima de resultados observa
ionais des
ritos na literatura (Stramma & England,1999).A tabela 3.1 mostra os índi
es termohalinos e as isopi
nais referentes à posiçãomédia de 
ada uma das três massas de água obtidos a partir desses diagramas.
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(a) GFDL-CM2.1 (b) IPSL-CM4

(
) MIROC3.2 (d) ECHAM5/MPI-OMFigura 3.2: Diagramas de estado (θ − S) para o 
enário 20c3m. Linha vermelharepresenta a 
urva θ − S média para 
ada modelo.Com relação aos diagramas de estado para os resultados do 
enário 1pctto2x (�-gura 3.3) não é observado diferenças signi�
ativas no padrão da 
urva θ−S quando
omparada aos resultados do 
enário 20c3m. Aqui novamente a 
urva 
orrespon-dente ao modelo MIROC3.2 (�gura 3.3(
)) é a mais dis
ordante entre os modelos.Uma outra distinção observada nesse 
enário em relação ao 20c3m é que 
urva
θ−S do modelo IPSL-CM4 está levemente deslo
ada 
om relação ao eixo de tempe-ratura, 
hegando a ser até 1 °C maior (�gura 3.3(b)). Já 
urva referente ao modelo



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 39ECHAM5/MPI-OM está menos salina nesse 
enário (�gura 3.3(d)).

(a) GFDL-CM2.1 (b) IPSL-CM4

(
) MIROC3.2 (d) ECHAM5/MPI-OMFigura 3.3: Diagramas de estado (θ − S) para o 
enário 1pctto2x. Linha vermelharepresenta a 
urva θ − S média para 
ada modelo.
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Tabela 3.1: Índi
es 
ara
terísti
os (θ (°C) , S (h) e σθ (kg.m−3)) médios das massas de água para 
ada modelo e para os dadosobserva
ionais do WOA05. Os índi
es desta tabela são referentes aos resultados do 
enário 20c3m.GFDL-CM2.1 ISPL-CM4 MIROC3.2 ECHAM5/MPI-OM WOA05
θ (�) S (h) σθ θ (�) S (h) σθ θ (�) S (h) σθ θ (�) S (h) σθ θ (�) S (h) σθ

AIA 5,5 34,55 27,20 4,0 34,58 27,45 5,0 34,60 27,30 7,8 34,65 27,00 4,1 34,20 27,25

CDW 3,5 35,05 27,70 3,1 34,98 27,70 2,6 34,82 27,70 4,9 35,05 27,65 3,9 34,95 27,75

AFA 1,1 34,75 27,80 1,0 34,73 27,80 1,0 34,78 27,80 1,0 34,70 27,82 1,0 34,80 27,82
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aisNa �gura 3.4 pode-se veri�
ar o per�l verti
al de salinidade de onde se obtém a es-trutura de massas de água do o
eano Atlânti
o Sul a partir dos dados da 
limatologiaWOA05 (Lo
arnini et al., 2005). Pode-se observar a AIA o
upando os níveis entre
600 e 1200 metros a partir da latitude de 45°S. Seus baixos valores de salinidade sãobem mar
ados nessa seção formando uma "
unha"de baixa salinidade adentrandoem direção às latitudes mais baixas. Outra 
ara
terísti
a dessa massa de água é aposição que sua isopi
nal 
ara
terísti
a atinge à superfí
ie (out
rop), por volta de
55°S. Essa é a região onde o
orrem as tro
as entre o o
eano e a atmosfera, promo-vendo a formação dessa massa de água. Abaixo da AIA en
ontra-se a CDW, queé 
ara
terizada pela isopi
nal de 27, 75 kg.m−3. Essa atinge profundidades de até
3000 metros e nun
a entra em 
ontato 
om a superfí
ie. Junto ao fundo observa-sea presença da AFA, indi
ada pelo nível isopi
nal médio de 27, 82 kg.m−3.
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Figura 3.4: Seção verti
al de salinidade produzida a partir dos dados do WOA05(Lo
arnini et al., 2005). Contornos (linha 
heia) indi
am as isopi
nais 
ara
terísti
asde 
ada massa de água.
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ais de salinidade para os resultados numéri
os são mostradas na�gura 3.5. Nessas seções verti
ais também são mostrados os 
ontornos isopi
naismédios, indi
ando a posição média de 
ada uma das massas de água. Para todos osresultados 
om os modelos observou-se a "
unha"de baixa salinidade 
ara
terísti
ada AIA. Em todos os modelos 
om ex
eção do ECHAM5/MPI-OM (�gura 3.5(g))essa língueta de baixa salinidade 
hegou a atingir a latitude de 10°S. Nos dados obser-va
ionais essa 
unha 
hega a ultrapassar a linha do equador. No ECHAM5/MPI-OMa língueta de baixa salinidade se estende até a latitude de 20°S. Uma outra 
ara
-terísti
a observada nos resultados de todos os modelos é a presença de um nú
leode salinidade mínima próximo a superfí
ie. Esse nú
leo en
ontra-se sempre entre aslatitudes de 50° e 45°S, indi
ando a região onde o
orre a formação e 
onsequenteafundamento da AIA até níveis entre 800 e 1000 metros, e a partir daí passa a �uirem direção ao norte.A superfí
ie isopi
nal que 
ara
teriza a CDW é a σθ = 27, 70 kg.m−3 para todosos modelos 
om ex
eção do ECHAM5/MPI-OM, 
ujo valor da isopi
nal referente àCDW é de 27, 65 kg.m−3. Em todos os modelos essas isopi
nais estão próximas dos
2000 metros de profundidade na latitude de 40°S. Esses níveis de profundidade estãode a
ordo 
om os resultados observa
ionais de Georgi (1981) e 
om os resultadosnuméri
os de Santoso et al. (2006). Ainda 
om relação a isopi
nal da CDW observa-se que em todos os resultados dos modelos ela nun
a atinge a superfí
ie, ou seja, elaestá isolada da in�uên
ia direta da interação o
eano-atmosfera.A isopi
nal de σθ = 27, 80 kg.m−3 
orresponde a posição média da AFA paraos modelos GFDL-CM2.1, ISPL-CM4 e MIROC3.2. Para o ECHAM5/MPI-OMa isopi
nal média dessa massa de água apresentou o valor de 27, 82 kg.m−3. Aposição da isopi
nal que 
ara
teriza a AFA variou bastante em profundidade entreos modelos, prin
ipalmente em latitudes ao sul 40°S. Ao norte dessa faixa essaisopi
nal o
upa os níveis de profundidade que vão desde 2000 até 3000 metros. Essas



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 44profundidades também foram en
ontrados nos resultados de Santoso & England(2008). No ECHAM5/MPI-OM (�gura 3.5(g)) a isopi
nal 
ara
terísti
a está abaixodos 3000 metros.Com relação as diferenças das seções de salinidade entre os 
enários 20c3m e o
1pctto2x não notou-se diferenças signi�
ativas.
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) IPSL-CM4 - 20
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(d) IPSL-CM4 - 1p
tto2x
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(e) MIROC3.2 - 20
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(f) MIROC3.2 - 1p
tto2x
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(g) ECHAM5/MPI-OM - 20
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(h) ECHAM5/MPI-OM - 1p
tto2xFigura 3.5: Seção verti
al de salinidade (h). Contornos (linha 
heia) indi
am asisopi
nais (kg.m−3) 
ara
terísti
as de 
ada massa de água.
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ias das propriedades termohalinas3.3.1 Cenário 20
3mA �gura 3.6 mostra a tendên
ia linear de temperatura para o 
enário 20c3m paraos 4 modelos. Nessas seções verti
ais são mostrados somente os níveis nos quaisen
ontram-se as massas de água de estudo. Em todos os modelos observou-se opredomínio da tendên
ia de aumento de temperatura, 
hegando até 0, 02°C .ano−1.Na região o
upada pela AIA (entre as profundidades de 500 e 1000 metros, ao redorde 40°S) foram observadas as tendên
ias positivas mais pronun
iadas, prin
ipalmentenos resultados do GFDL-CM2.1 e do MIROC3.2. No IPSL-CM4 (�gura 3.6(b))notou-se um aumento da temperatura na região o
upada pela AIA e pela AFA.Já na região da CDW observou-se uma diminuição de temperatura, de ∼ −0, 005°C
.ano−1. Esse foi o úni
o modelo no qual esse resfriamento da CDW foi observado. OECHAM5/MPI-OM foi o modelo que mostrou os menores aumentos de temperatura.Os mapas de salinidade para o 
enário 20c3m mostraram uma predominân
iade tendên
ias negativas (�gura 3.7). Ela foi observada nos resultados de todosos modelos analisados, 
hegando a − 0, 002 h.ano−1. No GFDL-CM2.1 (�gura3.7(a)) essas tendên
ias estão menos pronun
iadas, enquanto no MIROC3.2 estãomais a
entuadas. No IPSL-CM4 (�gura 3.7(b)) a região da CDW foi onde observou-se as maiores tendên
ias negativas (− 0, 0015 h.ano−1). Perdas de salinidade emníveis intermediários já foram do
umentados por Ja
obs et al. (2002) através deresultados observa
ionais e também por Marsh et al. (2000) através de simulaçõesnuméri
as. Na região da AFA observou-se um ganho de salinidade nos resultadosobtidos 
om o IPSL-CM4 (0, 001 h.ano−1). Essa tendên
ia positiva somente foiobservada nos resultados dessa simulação.Para o 
ampo de densidade (�gura 3.8) obtido dos resultados do 
enário 20c3mobservou-se nos quatro modelos uma diminuição de densidade na região o
upada
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ia linear de temperatura (�.ano−1) - 20
3m
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(b) Salinidade - IPSL-CM4
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(
) Salinidade - MIROC3.2
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(d) Salinidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.7: Tendên
ia linear de salinidade (unidades .ano−1) - 20
3m



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 49pelas três massas de água (−0, 0005 kg.m−3.ano−1). Essa tendên
ia negativa dadensidade é 
onsistente 
om o observado nos 
ampos de temperatura e salinidade.Foi observado um ganho de temperatura e uma perda de salinidade o que impli-
ou em uma diminuição da densidade, que em média 
hegou a − 0, 7 kg.m−3 parao período da simulação. Nos níveis o
upados pela AIA foram observadas as ten-dên
ias mais negativas (− 0, 0015 kg.m−3.ano−1), prin
ipalmente nos resultados doMIROC3.2 (�gura 3.8(
)). No ECHAM5/MPI-OM (�gura 3.8(d)) a tendên
ia dedensidade da CDW foi quase nula. Foi nesse modelo também em que observou-seas menores tendên
ias de densidade.
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(a) Densidade - GFDL-CM2.1
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(b) Densidade - IPSL-CM4
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(
) Densidade - MIROC3.2
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(d) Densidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.8: Tendên
ia linear de densidade (kg.m−3.ano−1) - 20
3m
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to2xOs resultados de tendên
ia para o 
enário 1pctto2x são mostrados nas �guras 3.9,3.10, 3.11. Para o 
ampo de temperatura (�gura 3.9) os quatro modelos mostraramuma tendên
ia positiva 
om valores de até 0, 02 �.ano−1. Para os níveis mais pro-fundos as tendên
ias positivas foram menos pronun
iadas, observando-se até mesmouma tendên
ia negativa nos resultados do IPSL-CM4 (�gura 3.9(b)) na região o
u-pada pela CDW (0, 01�.ano−1). Esse resfriamento da CDW também foi observadonos resultados desse modelo para o 
enário 20c3m.
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(a) Temperatura - GFDL-CM2.1
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(b) Temperatura - IPSL-CM4
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(
) Temperatura - MIROC3.2
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(d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.9: Tendên
ia linear de temperatura (�.ano−1) - 1p
tto2xPara o 
ampo de salinidade (�gura 3.10) observou-se um predomínio de ten-dên
ias negativas nos resultados dos quatro modelos. As tendên
ias negativas mais
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entuadas estão na região da CDW, sendo os maiores valores en
ontrados nosresultados do MIROC3.2 (− 0, 002 h.ano−1). Algumas tendên
ias de ganho desalinidade foram observadas em latitudes próximas ao equador nos resultados doGFDL-CM2.1 (�gura 3.10(a)) e também em profundidades entre 500 e 1000 metrosno IPSL-CM4 (�gura 3.10(b)). No 
enário 20c3m essas tendên
ias de aumento desalinidade nestes modelos não foram observadas, indi
ando uma possível in�uên
iado aumento da 
on
entração de CO2 na salinidade desses níveis.
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(a) Salinidade - GFDL-CM2.1
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(b) Salinidade - IPSL-CM4
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(
) Salinidade - MIROC3.2
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(d) Salinidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.10: Tendên
ia linear de salinidade (unidades .ano−1) - 1p
tto2xAs tendên
ias de densidade do 
enário 1pctto2x (�gura 3.11) foram bastante 
on-
ordantes entre os quatro modelos. Todos apresentaram tendên
ias ex
lusivamentenegativas (∼ 0, 0015 kg.m−3.ano−1), sendo mais pronun
iadas nos níveis mais ra-
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ias positivas de salinidade observadas nos resultados doGFDL-CM2.1 e do IPSL-CM4, não foi observado igual tendên
ia (positiva) para o
ampo de densidade . Provavelmente isso indi
a que o aumento de temperaturaprevale
eu sobre o ganho de salinidade resultando em uma tendên
ia negativa paraa densidade dessa região. Fisi
amente esse ganho de �utuabilidade das águas in-termediárias e profundas sugere um deslo
amento destas águas para níveis maissuper�
iais. A magnitude das tendên
ias negativas do 
enário 20c3m, relativasao 
enário 1pctto2x estão mais intensas, 
hegando a uma perda média nos níveisintermediários de 0, 21 kg.m−3 para todo o período de simulação.
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(a) Densidade - GFDL-CM2.1
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(b) Densidade - IPSL-CM4
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(
) Densidade - MIROC3.2
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(d) Densidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.11: Tendên
ia linear de densidade (kg.m−3.ano−1) - 1p
tto2x
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enáriosPara melhor visualizar 
omo são as diferenças das propriedades termohalinas dasmassas de águas entre os 
enários foram feitas as diferenças dos 
ampos de tempe-ratura e salinidade entre o 
enário 1pctto2x e o 20c3m para 
ada nível isopi
nal.Também são mostrados as diferenças da profundidade de 
ada isopi
nal de interesse.Nesses mapas de diferenças observou-se uma dis
ordân
ia bastante grande entre osresultados dos quatro modelos, prin
ipalmente 
om relação as regiões em que asdiferenças são mais a
entuadas.3.4.1 Água Intermediária Antárti
aPara as diferenças do 
ampo de temperatura para o nível isopi
nal da AIA (�gura3.12) os modelos IPSL-CM4, MIROC3.2 e o ECHAM5/MPI-OM mostraram dife-renças positivas desse 
ampo para a região do O
eano Austral, indi
ando que a AIAestaria até 1, 5 °C mais quente no 1pctto2x.No GFDL-CM2.1 (�gura 3.12(a)) essa 
ara
terísti
a não é observada nessa re-gião. A maior diferença positiva de temperatura nesse nível isopi
nal para essemodelo está nas latitudes mais tropi
ais, 
om valores 
hegando a 1 �.No 
ampo de salinidade do nível isopi
nal da AIA (�gura 3.13) observou-se umpredomínio de diferenças negativas nos quatro modelos para a região do O
eanoAustral, indi
ando que o 
enário 1pctto2x está menos salino em relação ao 
enário
20c3m. As diferenças negativas mais a
entuadas foram observadas nos modelosGFDL-CM2.1, IPSL-CM4 e no ECHAM5-MPI-OM, 
hegando a -0, 03 h. Para asdemais regiões do o
eano tem-se um predomínio de diferenças positivas nos quatromodelos sendo a diferença entre os 
enários menos a
entuada no MIROC3.2 (�gura3.13(
)).A diferença da profundidade o
upada pelo nível isopi
nal médio de referên
ia da



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 54AIA é mostrado na �gura 3.14. Em todos os modelos observou-se uma perda deprofundidade no 
enário 1pctto2x, 
hegando a estar 150 metros mais rasa em relaçãoao 
enário 20c3m. A faixa de latitude em que as diferenças foram mais a
entuadasestá entre 50 e 40°S, região que engloba a área de formação e afundamento daAIA. Esse resultado indi
a que no 
enário 1pctto2x a AIA estaria menos densa,o que está de a
ordo 
om os resultados da tendên
ia de densidade dessa massade água, fazendo 
om que ela o
upe níveis mais rasos. Apesar de haver algumasdivergên
ias entre as magnitudes das diferenças entre os resultados dos modelos, ao
upação de níveis mais superiores pela AIA foi bastante 
oerente 
om os resultadosde tendên
ia da densidade apresentados anteriormente. Nesses resultados observou-se que as tendên
ias de densidade do 
enário 1pctto2x foram mais intensas dos queas do 
enário 20c3m.
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(a) Temperatura - GFDL-CM2.1 (b) Temperatura - IPSL-CM4

(
) Temperatura - MIROC3.2 (d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.12: Diferença de temperatura (�) / 1pctto2x − 20c3m - AIA
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(a) Salinidade - GFDL-CM2.1 (b) Salinidade - IPSL-CM4

(
) Salinidade - MIROC3.2 (d) Salinidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.13: Diferença de salinidade / 1pctto2x − 20c3m - AIA
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(a) Profundidade - GFDL-CM2.1 (b) Profundidade - IPSL-CM4

(
) Profundidade - MIROC3.2 (d) Profundidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.14: Diferença de profundidade (metros) / 1pctto2x − 20c3m - AIA



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 583.4.2 Água Profunda Cir
umpolarAs diferenças de temperatura do nível isopi
nal da CDW (�gura 3.15) também mos-traram o predomínio de diferenças positivas nos modelos IPSL-CM4, MIROC3.2 eECHAM5/MPI-OM, 
om valores 
hegando a +1, 5°C. O ECHAM5/MPI-OM foi omodelo que apresentou as maiores diferenças, prin
ipalmente na região do O
eanoAustral. É também nessa região que esses três modelos apresentaram as maio-res diferenças. O GFDL-CM2.1 (�gura 3.15(a)), ao 
ontrário dos demais modelos,apresentou diferenças negativas para a região do O
eano Austral (− 0, 8°C). Para orestante da região de estudo prevale
eram as diferenças positivas.No 
ampo de salinidade as diferenças observadas na isopi
nal da CDW (�gura3.16) foram menores do que àquelas observadas na isopi
nal da AIA. No IPSL-CM4e no MIROC3.2 observou-se que o 
enário 1pctto2x está mais salino em relação ao
20c3m. Essa 
ara
terísti
a é observada em toda a região de estudo. Já no GFDL-2.1para a região do O
eano Austral o 
enário 1pctto2x está menos salino (− 0, 20h)do que o 20c3m. Também observou-se essa 
ara
terísti
a no ECHAM5/MPI-OM.Para as demais regiões prevale
eram as diferenças positivas.As diferenças de profundidade da CDW entre os dois 
enários (�gura 3.17) tam-bém mostraram que essa massa de água, em geral, está o
upando níveis entre 100 e
300 metros mais rasos no 
enário 1pctto2x. Há algumas divergên
ias entre os mo-delos, prin
ipalmente na região do O
eano Austral. Nessa região o IPSL-CM4 e oMIROC3.2 (�guras 3.17(b) e 3.17(
) respe
tivamente) mostraram um afundamentode até 100 mestros desse nível isopi
nal no 
enário 1pctto2x em relação ao 20c3m.Essa 
ara
terísti
a já não foi observada nos demais modelos. Ainda nos resultadosdo MIROC3.2 observou-se que as diferenças entre os 
enários foram bem menoresdo que nos demais modelos.
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(a) Temperatura - GFDL-CM2.1 (b) Temperatura - IPSL-CM4

(
) Temperatura - MIROC3.2 (d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.15: Diferença de temperatura (�) / 1pctto2x − 20c3m - CDW
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(a) Salinidade - GFDL-CM2.1 (b) Salinidade - IPSL-CM4

(
) Salinidade - MIROC3.2 (d) Salinidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.16: Diferença de salinidade / 1pctto2x − 20c3m - CDW
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(a) Profundidade - GFDL-CM2.1 (b) Profundidade - IPSL-CM4

(
) Profundidade - MIROC3.2 (d) Profundidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.17: Diferença de profundidade (metros) / 1pctto2x − 20c3m - CDW
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aPara a isopi
nal 
ara
terísti
a da AFA (�gura 3.18) observou-se um 
omportamento
ontrário àquele observado nas diferenças de 
enários da AIA e da CDW. De formageral, o GFDL-CM2.1 e o IPSL-CM4 mostram que o 
enário 1pctto2x apresentoutemperaturas menores (− 0, 5°C) do que o 
enário 20c3m. Já nos resultados doECHAM5/MPI-OM (�gura 3.18(d)) observou-se que para a região do O
eano Aus-tral o 
enário 1pctto2x está mais quente (+ 1, 0°C) do que o 20c3m. No entantoem direção às latitudes mais baixas observou-se um predomínio das diferenças ne-gativas, indi
ando que o 
enário 1pctto2x está mais frio nesse nível isopi
nal. Nosresultados do MIROC3.2 (�gura 3.18(
)) as diferenças foram bem menores do queas observadas nos demais modelos.Com relação as diferenças de salinidade na isopi
nal da AFA (�gura 3.19) foiobservado nos resultados do GFDL-CM2.1 e do IPSL-CM4 que o 
enário 1pctto2xestava menos salino (- 0, 10h) do que o 20c3m em toda a região de estudo. Já noECHAM5/MPI-OM (�gura 3.19(d)) a AFA no O
eano Austral está mais salina no
enário 1pctto2x e menos salina nas demais regiões. As menores diferenças entreos 
enários foram observadas nos resultados do MIROC3.2 (�gura 3.19(
)).As diferenças de profundidade do nível isopi
nal médio da AFA mostraram bas-tante divergên
ias entre os modelos. O GFDL-CM2.1 e o IPSL-CM4 mostraramuma perda de profundidade de até 600 metros no 
enário 1pctto2x em as baixaslatitudes, enquanto que para a região do O
eano Austral as diferenças foram quaseinsigni�
antes. Nos resultados do MIROC3.2 observou-se um afundamento de 
er
ade 200 metros da isopi
nal da AFA no 
enário 1pctto2x no O
eano Austral. Jápara essa mesma região os resultados do ECHAM5/MPI-OM mostraram um deslo-
amento de até 600 metros da isopi
nal em direção à níveis mais rasos.
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(a) Temperatura - GFDL-CM2.1 (b) Temperatura - IPSL-CM4

(
) Temperatura - MIROC3.2 (d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.18: Diferença de temperatura (�) / 1pctto2x − 20c3m - AFA
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(a) Salinidade - GFDL-CM2.1 (b) Salinidade - IPSL-CM4

(
) Salinidade - MIROC3.2 (d) Salinidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.19: Diferença de salinidade / 1pctto2x − 20c3m - AFA
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(a) Profundidade - GFDL-CM2.1 (b) Profundidade - IPSL-CM4

(
) Profundidade - MIROC3.2 (d) Profundidade - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.20: Diferença de profundidade (metros) / 1pctto2x − 20c3m - AFA



CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSS�O 663.5 VariabilidadePara analisar a variabilidade dos 
ampos de temperatura e salinidade das massas deágua foi utilizado a análise de Funções Ortogonais Empíri
as (EOF). Essa té
ni
afoi utilizada ao longo de superfí
ies isopi
nais, em que tanto a temperatura quantoa salinidade variam de forma a 
onservar a densidade 
onstante desse nível. Dessaforma os padrões espa
iais de variabilidade e suas 
ara
terísti
as temporais são osmesmos tanto para temperatura quanto para a salinidade. Aqui são mostrados osresultados referentes ao 
ampo de temperatura, os quais podem ser estendidos parao 
ampo de salinidade.3.5.1 Água Intermediária Antárti
aAs �guras 3.21 e 3.22 representam os dois primeiros modos de variabilidade espa
ialda isopi
nal média representativa da AIA para o 
enário 20c3m e suas respe
tivas sé-ries temporais dos 
oe�
ientes de expansão asso
iados. O primeiro modo 
ontribuiu
om 
er
a de 30% da variân
ia dos dados nos resultados do GFDL-CM2.1, IPSL-CM4 e MIROC3.2 e 
om 11, 9% para o modelo ECHAM5/MPI-OM. O primeiromodo espa
ial (�gura 3.21) mostrou um padrão 
om autovetores positivos entre aslatitudes de 45°S e 60°S em todos os modelos 
om ex
eção do ECHAM5/MPI-OMque mostrou autovetores negativos nessa mesma região. Santoso & England (2004)também en
ontrou uma maior variabilidade da AIA entre essas latitudes, e asso-
iou esse resultado 
omo in�uên
ia direta da variabilidade da Corrente Cir
umpolarAntárti
a.A série temporal dos 
oe�
ientes de expansão para o primeiro modo de variabi-lidade mostrou uma os
ilação de frequên
ia interanual 
om uma tendên
ia positivapara os resultados dos modelos IPSL-CM4 (�gura 3.21(b)) e MIROC3.2 (3.21(
)).Os resultados do GFDL-CM2.1 e do ECHAM5/MPI-OM apresentaram uma série
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om uma maior variabilidade (alta frequên
ia) e sem tendên
ias signi�
ativas.Para o segundo modo espa
ial de variabilidade da AIA (�gura 3.22) os mode-los GFDL-CM2.1, IPSL-CM4, MIROC3.2 e o ECHAM5/MPI-OM representaram
18, 7%, 19, 7%, 17, 8% e 8, 9% da variân
ia, respe
tivamente. Em todos os modelosobservou-se um maior sinal de variabilidade em latitudes ao sul de 30°S mostrandouma estrutura espa
ial dipolar. No entanto, o sinal e a posição de 
ada nú
leo deautovetores variam entre os modelos. Os modelos GFDL-CM2.1, MIROC3.2 e oECHAM5/MPI-OM apresentaram seus pólos de sinais opostos posi
ionados zonal-mente enquanto o IPSL-CM4 (�gura 3.22(b)) mostrou um posi
ionamento meridio-nal dos nú
leos de aumento/diminuição.Também foram feitas as análises de EOF para o 
enário 1pctto2x. No entantonesse 
enário os segundos modos de variabilidade para as três massas de água fo-ram responsáveis somente por uma pequena por
entagem da variân
ia expli
ada(por volta de 5%) em todos os modelos. Dessa forma só é apresentado os mapasreferentes ao primeiro modo espa
ial de variabilidade. A �gura 3.23 mostra esseprimeiro modo para a AIA. Neste 
enário esse modo representou a maior parteda variabilidade expli
ada em todos os modelos, 
om valores entre 63, 42% parao ECHAM5/MPI-OM e 84, 59% para o GFDL-CM2.1. A estrutura espa
ial dessemodo para os resultados de todos os modelos mostraram uma grande área de au-tovetores positivos na banda de latitude entre 40°S e 50°S. Também observou-sediferenças do padrão espa
ial de variabilidade entre os modelos. Nos resultados doIPSL-CM4 (�gura 3.23(b)) foi observado uma região de autovetores negativos naregião 
entral do Atlânti
o Sul. Nos demais modelos não foi observado esse pa-drão. Em 
omparação ao 
enário 20c3m foi observado uma intensi�
ação e maior
obertura espa
ial desse modo. Uma outra 
ara
terísti
a observada foi a diferençada série temporal asso
iada a este modo. No 
enário 20c3m foi observado uma oos
ilação de mais alta frequên
ia já no 1pctto2x obteve-se uma os
ilação de baixa
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ia 
om todos os modelos apresentando uma tendên
ia positiva asso
iada aeste modo.
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(a) EOF1 - GFDL-CM2.1 (b) EOF1 - IPSL-CM4

(
) EOF1 - MIROC3.2 (d) EOF1 - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.21: Padrões espa
iais do primeiro modo espa
ial da temperatura (EOF1 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do primeiro modo. As sériestemporais são adimensionais - AIA 20c3m
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(a) EOF2 - GFDL-CM2.1 (b) EOF2 - IPSL-CM4

(
) EOF2 - MIROC3.2 (d) EOF2 - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.22: Padrões espa
iais do segundo modo espa
ial da temperatura (EOF2 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do segundo modo de variabilidade.As séries temporais são adimensionais - AIA 20c3m
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(a) EOF1 - GFDL-CM2.1 (b) EOF1 - IPSL-CM4

(
) EOF1 - MIROC3.2 (d) EOF1 - ECHAM/MPI-OMFigura 3.23: Padrões espa
iais do primeiro modo espa
ial da temperatura (EOF1 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do primeiro modo. As sériestemporais são adimensionais - AIA 1p
tto2x
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umpolarOs dois primeiros modos da EOF para a CDW são exibidos nas �guras 3.24 e 3.25,respe
tivamente. O padrão dominante de variabilidade espa
ial é responsável por
40, 2%, 22, 7%, 51, 0% e 14, 4% da variân
ia expli
ada para os resultados do GFDL-CM2.1, IPSL-CM4, MIROC3.2 e ECHAM5/MPI-OM. Em todos os modelos foiobservado uma estrutura espa
ial opolar que 
on
entra as maiores variabilidades. Osinal desse pólo variou entre os modelos, sendo que o GFDL-CM2.1 (�gura 3.24(a))e o MIROC3.2 (�gura 3.24(
)) apresentaram um sinal positivo enquanto os outrosdois modelos um sinal negativo. Os modelos também mostraram que o sinal devariabilidade desse modo está restrito à regiões de latitudes maiores que 45°S. Avariabilidade dos 
oe�
ientes de expansão da série temporal asso
iada a esse modofoi diferente para 
ada modelo. Nas es
alas de variabilidade dessas séries observou-seuma os
ilação de mais baixa frequên
ia da CDW em relação à es
ala de variabilidadeda AIA, indi
ando uma maior estabilidade temporal desse nível isopi
nal. Santosoet al. (2006) através de simulações numéri
as 
obrindo um período de 1000 anosen
ontrou es
alas de variabilidade da CDW 
om períodos de até 100 anos, atribuindoesta às variação de transporte da Água Profunda do Atlânti
o Norte.O segundo modo espa
ial de distribuição dos autovetores da CDW (�gura 3.25)mostrou um sinal predominante de variabilidade na banda de latitude ao redor de
60°S. Esse modo respondeu por 19, 8%, 17, 0%, 14, 2% e 10, 5% da variân
ia dosdados nos modelos GFDL-CM2.1, IPSL-CM4, MIROC3.2 e ECHAM5/MPI-OM,respe
tivamente. Nos resultados do GFDL-CM2.1 (�gura 3.25(a)) e do IPSL-CM4(�gura 3.25(b)) foi observado uma estrutura espa
ial dipolar 
om um alinhamentomeridional. Para os demais modelos essa 
ara
terísti
a não foi observada. Apesardas divergên
ias entre os modelos, os dois primeiros modos de variabilidade da CDW
apturados pelas EOF representaram a maior parte da variân
ia para os modelosGFDL-CM2.1 e o MIROC3.2, 
om 60, 0% e 65, 2% respe
tivamente.
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enário 1pctto2x (�gura 3.26) a maior parte da variân
ia expli
ada (≥
61, 7%) 
on
entrou-se no primeiro modo espa
ial da EOF. Também foi observadoum sinal positivo dominante em toda a região de estudo, 
om ex
eção dos resulta-dos do GFDL-CM2.1 (�gura 3.26(a)) em que se observou um sinal negativo junto àregião da Península Antárti
a. O padrão temporal deste modo também foi bastante
onsistente entre os resultados de todos os modelos, 
om uma inversão de padrãona segunda metade do período de simulação e 
om a presença de uma tendên
iapositiva. As diferenças 
om relação as 
enário 20c3m foram bastante pronun
iadas,tanto na estrutura espa
ial quanto na estrutura temporal, 
om uma maior 
oberturado sinal positivo e menor variabilidade da série temporal asso
iada a esse modo.
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(a) EOF1 - GFDL-CM2.1 (b) EOF1 - IPSL-CM4

(
) EOF1 - MIROC3.2 (d) EOF1 - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.24: Padrões espa
iais do primeiro modo espa
ial da temperatura (EOF1 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do primeiro modo. As sériestemporais são adimensionais - CDW 20c3m
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(a) EOF2 - GFDL-CM2.1 (b) EOF2 - IPSL-CM4

(
) EOF2 - MIROC3.2 (d) EOF2 - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.25: Padrões espa
iais do segundo modo espa
ial da temperatura (EOF2 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do segundo modo de variabilidade.As séries temporais são adimensionais - CDW 20c3m
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(a) EOF1 - GFDL-CM2.1 (b) EOF1 - IPSL-CM4

(
) EOF1 - MIROC3.2 (d) EOF1 - ECHAM/MPI-OMFigura 3.26: Padrões espa
iais do primeiro modo espa
ial da temperatura (EOF1 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do primeiro modo. As sériestemporais são adimensionais - CDW 1p
tto2x
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aAs �guras 3.27 e 3.28 mostram os dois primeiros modos espa
iais de variabilidade daAFA, sendo esses os responsáveis pela maior parte (> 50%) da variân
ia expli
adanos modelos GFDL-CM2.1, IPSL-CM4 e MIROC3.2. Nos dados do ECHAM5/MPI-OM (�guras 3.27(d) e 3.28(d)) esses modos não reproduziram a maior parte da va-riân
ia dos dados. A estrutura espa
ial do primeiro modo de variabilidade da AFAdiferiu bastante entre os modelos. Os resultados do ISPL-CM4 (�gura 3.27(b) )e do MIROC3.2 (�gura 3.27(
)) foram os que mostraram padrões espa
iais maispróximos entre si, apresentando uma estrutura dipolar que o
upa toda a ba
ia doAtlânti
o Sul. Na série temporal dos 
oe�
ientes asso
iados ao primeiro modo devariabilidade observou-se a os
ilação de mais baixa frequên
ia entre as três massasde água de interesse. Todos os modelos, 
om ex
eção do ECHAM5/MPI-OM mos-traram o mesmo padrão para essa série. Foi observado uma tendên
ia positiva dasérie temporal 
om uma inversão do padrão de anomalias entre os anos de 1935 e
1945. Segundo Santoso & England (2008) os pro
essos que 
ontrolam a variabili-dade em es
alas de
adais da AFA são as variações das taxas de formação de gelomarinho antárti
o.No segundo modo de variabilidade espa
ial da AFA novamente o modelo maisdis
ordante dos demais foi o ECHAM5/MPI-OM (�gura 3.27(d)) apresentando umnú
leo de autovetores negativos 
entrado em 45°S e 30°W e representando 7, 1% davariân
ia dos dados. Essa 
ara
terísti
a não foi observada nos demais modelos. Emgeral eles 
on
entraram as maiores variabilidades em latitudes superiores a 60°S.Com relação a série temporal dos 
oe�
ientes asso
iados a esse modo é possívelobservar uma variabilidade de baixa frequên
ia 
om es
alas de
adais.No 
enário 1pctto2x (�gura 3.29) o primeiro modo espa
ial de variabilidade daAFA foi o responsável por expli
ar a maior parte (≥ 69, 4%) da variân
ia 
ontidanos dados. Aqui também houve bastante divergên
ias entre os modelos. Ainda as-
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leo de autovetores positivos em latitudesmaiores que 45°S. Para as demais latitudes 
ada modelo apresentou uma 
ara
te-rísti
a diferente. A série temporal asso
iada a esse modo também mostrou umaos
ilação de baixa frequen
ia 
om uma inversão de padrão na segunda metade doperíodo de simulação. As diferenças desse modo no 
enário 1pctto2x em relação ao
20c3m foi prin
ipalmente a intensi�
ação e aumento da região dos nú
leos positivosde autovetores.
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(a) EOF1 - GFDL-CM2.1 (b) EOF1 - IPSL-CM4

(
) EOF1 - MIROC3.2 (d) EOF1 - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.27: Padrões espa
iais do primeiro modo espa
ial da temperatura (EOF1 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do primeiro modo. As sériestemporais são adimensionais - AFA 20c3m
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(a) EOF2 - GFDL-CM2.1 (b) EOF2 - IPSL-CM4

(
) EOF2 - MIROC3.2 (d) EOF2 - ECHAM5/MPI-OMFigura 3.28: Padrões espa
iais do segundo modo espa
ial da temperatura (EOF2 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do segundo modo de variabilidade.As séries temporais são adimensionais - AFA 20c3m
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(a) EOF1 - GFDL (b) EOF1 - IPSL

(
) EOF1 - MIROC (d) EOF1 - MPIFigura 3.29: Padrões espa
iais do primeiro modo espa
ial da temperatura (EOF1 -�) e série temporal dos 
oe�
ientes de expansão do primeiro modo. As sériestemporais são adimensionais - AFA 1p
tto2x



Capítulo 4
Con
lusões
No presente trabalho foi realizado um estudo 
omparativo das propriedades ter-mohalinas (temperatura e salinidade) das seguintes massas de água: Água Inter-mediária Antárti
a (AIA), Água Profunda Cir
umpolar (CDW) e Água de FundoAntárti
a (AFA). Para isso utilizou-se dos resultados de simulações numéri
as feitaspor modelos 
limáti
os de última geração. Os dados gerados por essas simulaçõesforam utilizados pelo Painel Intergovernamental das Mudanças Climáti
as (IPCC)para avaliar o 
lima terrestre atual bem 
omo projeções futuras do mesmo. Osmodelos utilizados foram: o GFDL-CM2.1 (Geophysi
al Fluid Dynami
s Laboratory� NOAA, Estados Unidos), IPSL-CM4 (Institut Pierre Simon Lapla
e, França), oMIROC3.2 (Center for Climate System Resear
h, Japão) e o ECHAM5/MPI-OM(Max Plan
k Institute for Meteorology, Alemanha).Dentre os diversos 
enários de desenvolvimento global, o presente estudo 
omparaos experimentos que simulam o 
lima do sé
ulo XX (20c3m) e o experimento queassume que no iní
io de sua integração numéri
a a 
on
entração de gás 
arb�ni
o éde 348 ppmv assumindo uma taxa de 
res
imento de 1% ao ano até atingir o dobroda 
on
entração ini
ial (696 ppmv). A região estudada foi o O
eano Atlânti
o Sul e osetor atlânti
o do O
eano Austral. A seguir estão elen
adas as prin
ipais 
on
lusõesdeste estudo. 82



CAPÍTULO 4. CONCLUSÕES 83� Todos os resultados numéri
os apresentaram diferenças em relação a 
limato-logia dos dados observa
ionais. Em geral, os maiores erros estão na região doO
eano Austral. Russell et al. (2006) ressaltou as di�
uldades dos modelos
limáti
os globais em realizar uma simulação realísti
a para essa região.� Apesar das diferenças dos resultados simulados 
om os dados observa
ionais,as três massas de água foram identi�
adas para os resultados dos quatro mode-los. As 
ara
terísti
as de temperatura, salinidade e distribuição verti
al delasforam bastante diferentes entre os modelos.� Nas seções verti
ais todos os modelos mostraram uma extensão limitada dalingueta de mínimo de salinidade asso
iado a AIA em direção ao equador.� As tendên
ias temporais das propriedades das massas de água para o experi-mento do sé
ulo XX foram divergentes entre os modelos. No geral observou-setendên
ia de aumento de temperatura na da AIA, totalizando em média umaumento de 0, 7°C para essa massa de água. No 
enário 1pctto2x também foiobservada a mesma tendên
ia, no entanto 
om taxas mais intensas.� Os resultados dos modelos também mostraram uma tendên
ia de diminuiçãode densidade no 
enário 20c3m para a AIA e CDW. Esse ganho de �utuabi-lidade impli
a numa elevação dessas isopi
nais, trazendo as massas de águapara níveis mais rasos. No 
enário 1pccto2x observou-se a mesma tendên
ianegativa, mas 
om maior intensidade.� Para a variabilidade espa
ial 
ada modelo mostrou um padrão próprio de varia-bilidade, indi
ando uma de�
iên
ia desses em simular e representar a estruturatemporal das massas de água da região de estudo.� Os resultados dos quatro modelos mostraram que existe uma mudança naestrutura e na es
ala dos modos de variabilidade entre o experimento do sé-
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ulo XX e o experimento 1pctto2x. Nesse segundo experimento observou-sefrequên
ias de variabilidade de es
alas temporais mais longas em relação ao
enário 20c3m, podendo indi
ar uma maior estrati�
ação da 
oluna de água.Essa aumento da estrati�
ação verti
al dos o
eanos faz 
om que os níveisisopi
nais mais profundos estejam menos sujeitos às variabilidades de altafrequên
ia. Esse me
anismo atua 
omo um feedba
k positivo nas mudanças
limáti
as, reduzindo a 
aptura o
eâni
a do dióxido de 
arbono antropogê-ni
o.Os signi�
ativos avanços dos modelos numéri
os permitiram uma boa simula-ção do estado médio da estrutura termohalina das massas de água. No entanto,
om relação a estrutura temporal dessas propriedades ainda há ne
essidade de for-tes avanços. Melhores parametrizações para os pro
essos de interação ar-gelo-mar(responsáveis pela formação das massas de água desse estudo e dos pro
essos demistura); ou então bus
ar soluções através da modelagem regional e até mesmo doa
oplamento de modelos regionais aos modelos 
limáti
os para melhor resolver taispro
essos que são de fundamental importân
ia nos fen�menos de grande es
ala quedeterminarão a manutenção do 
lima global.
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