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Resumo

O avanco da tecnologia computacional e a sofisticagao da modelagem numérica
nos ultimos anos tornou possivel a realizacao de diversas simulacoes do clima ter-
restre. Essas simulagoes buscam reproduzir a dinamica e a variabilidade do clima
global, e consequentemente prever o clima futuro. Dentro do sistema climatico, o
oceano é o compartimento responsavel por manter estabilidade do clima. Processos
oceanicos como a formacao e distribuicao de massas de agua tém um papel chave
no armazenamento e redistribuicao de energia pelo sistema. Mudancas nesses feno-
menos podem implicar em variacoes drasticas do clima atual. Considerando isso,
o presente trabalho visa descrever a estrutura espaco-temporal das massas de dgua
do Oceano Atlantico Sul e do Oceano Austral. Para isso foram utilizados dados de
modelos climaticos que foram utilizados na elaboragao do 4° Relatorio de Avalia-
¢ao do Painel Intergovernamental para as Mudancgas Climéticas. Os modelos sao:
ECHAMS5/MPI-OM, IPSL-CM4-V1, MIROC3.2 e GFDL CM2.1. Dentre as diversas
simulagbes sao comparados os experimentos para o século XX (20c3m) e o experi-
mento que assume a concentracao de CO, aumentando a uma taxa de 1% ao ano até
o valor inicial duplicar (1pctto2x). Os resultados mostraram um aumento da tem-
peratura da Agua Intermediaria Antartica (AIA) e da Agua Profunda Circumpolar
(CDW). As densidades delas diminuiram significativamente tanto no cenario 20c3m
quanto no Tpctto2x. A Agua de Fundo Antartica (AFA) sofreu um resfriamento e
passou a ocupar niveis mais profundos em ambos os cenarios. As variagoes regis-
tradas no Tpctto2x foram mais intensas do que aquelas observadas no experimento
20c3m. Ja variabilidade temporal das massas de dgua foram bastante divergentes

entre os quatro modelos.



Abstract

The development and sophistication of numerical models in recent years has
allowed to perform many climate system’s simulations. Such simulations aim to
reproduce the dynamics and variability of the climate and consequently predict
future climate and possible climate changes. Oceanic processes such as formation
and distribution of water masses have an important role in understanding the oceans
as a reservoir of salt, dissolved gases and heat. Considering that changes in such
processes may have great impact in global and regional climate this work aims
to describe spatial and temporal variability of water masses in the South Atlantic
Ocean and Southern Ocean. Data from the numerical simulations used for the
preparation of the Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth Assessment
Report (4AR/IPCC) were used. Four climate models were chosen: ECHAMS5/MPI-
OM, TPSL-CM4-V1, MIROC3.2, GFDL CM2.1. Results from the Climate of the
20" Century (20c3m) and the 1% per year CO; increase (to doubling) experiment
(Tpctto2x) were analyzed. The four models show a positive trend of temperature
and a freshening trend of the Antartic Intemediate Water (AAIW), Circumpolar
Deep Water (CDW) and the Antartic Deep Water (AADW). The densities of these
water masses become significantly lighter in the 20c3m scenario. In the lpctto2x
scenario in the AATW and CDW moved to upper layers. Also in this scenario there

is a cooling of the AADW, moving this water mass to deeper layers.
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Capitulo 1

Introducao

O avango e a sofisticacao da modelagem numérica nos tltimos anos permitiu que
fossem produzidas diversas simulagoes do clima terrestre. Tais simulagoes buscam
reproduzir a complexa dinamica e a variabilidade do clima presente, e consequen-
temente prever o clima futuro e as possiveis mudancas climéaticas. O 4° Relatorio
do Painel Intergovernamental para Mudangas Climéaticas (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change - 4RA TPCC) utilizou-se de tais simulagoes para mostrar
que a emissao de gases estufa por acoes antropicas provoca mudancas significativas
no sistema climéatico terrestre levando a sérias implicacoes socioecondmicas. O sis-
tema climético, pode ser entendido como cinco componentes - atmosfera, oceano,
criosfera, litosfera e biosfera - que armazenam e trocam calor (energia) entre si. A
componente oceanica é aquela que responde pela maior quantidade de energia arma-
zenada. Isso acontece devido as propriedades fisicas, tais como, a maior capacidade
térmica da agua em relagao ao ar, e também devido a massa oceanica total ser muito
do que a massa das demais componentes do clima. Dessa forma, os oceanos atuam
como um "regulador"do sistema climéatico (Tomczak, 1999). Entender e quantificar
os mecanismos e taxas de mudancas de suas propriedades implica em entender a
variabilidade de mais baixa frequéncia do clima terrestre.

Os oceanos tém suas propriedades transportadas por massas de dgua. Algumas
1
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de suas propriedades sao ditas conservativas, fazendo com que as massas de agua

atuem como reservatorios de calor, sal e gases dissolvidos. [Tomczak (1999) define

massa de agua como um corpo de agua com formagao historica comum, tendo sua
origem em sua regiao particular do oceano. Sao ainda entidades fisicas de volume
mensuravel e ocupando um volume finito no oceano. Essas massas de dgua sao
transportadas pelos sistemas de correntes oceanicas, e ao contrario das massas de
ar, elas movem-se lentamente, sendo menos suscetiveis as condicoes climatologicas e
a eventos de mais alta frequéncia. Desse modo, respostas as mudancas do clima em
suas propriedades sao mais lentas. As massas de dgua adquirem suas caracteristicas

(assinaturas) a partir de processos atmosféricos e sao, por isso, excelentes indicadores

para as alteracoes das condigdes climaticas (Leffanue ¢ Tomczak, 2004). Assim

sendo, estudos relacionados a estrutura e mudancas de propriedades de massas de
agua sao de grande importancia no entendimento da atuacao dos oceanos como

reservatorio de sal, gases e calor.

1.1 O 4RA IPCC

Nos tltimos anos, questoes ambientais como sustentabilidade e mudancas climéti-
cas foram temas de muitos debates politicos gerando até mesmo diretizes interna-
cionais para os temas. Em 1988 foi criado o Intergovernmental Panel on Climate
Change, sendo esse um oOrgao cientifico ligado as Nacoes Unidas responsavel por
avaliar o conhecimento a cerca da mudanca climatica global. FEle é responsavel
por avaliar informacoes cientificas, técnicas e também socioeconémicas. O intuito
é entender os riscos das mudancas climaticas e seu impacto na populacao humana.
Sao aproximadamente 2500 cientisitas de diversos paises e instituicoes envolvidos
nesse painel. Os resultados destes esforgos sao reunidos em um Relatorio de Avalia-

cao (Assesment Report) que é disponiblizado a toda comunidade através do portal
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http://www.ipcc.ch/l Em 2007 o IPCC divulgou o seu quarto Relatorio de Avali-
acao (4RA IPCC). Esse relatorio é estruturado basicamente em trés partes, sendo
cada uma dessas partes de responsabilidade de um Grupo de Trabalho (GT). O
GT1 produz um documento intitulado “As Bases Cientificas”, o GT2 “Impactos,
Adaptacao e Vulnerabilidade” e o GT3 “Mitigacao”. Um resumo de todos esses
relatorios também é disponibilizado e intitulado “Relatorio para Tomadores de De-
cisoes”. Como o proprio nome diz, esse ultimo relatorio é direcionado aos tomadores
de decisoes, com o objetivo de auxiliar as diretrizes ambientais e socioecondémicas
globais, tendo um carater mais politico.

Em 2000 o IPCC apresentou um conjunto de cenarios de desenvolvimento global
(SRES) e de emissao de gases estufa e aerossois. Esses cenarios foram usados como
forcantes para as projecoes numéricas do clima em seu terceiro e quarto relatorio.
Os SRES mostram diferentes contextos de mudancas climaticas, denominados de

Al, A2, B1 e B2. A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas desses cenarios:

e Al é o cenario que descreve um mundo futuro em que a globalizacao é do-
minante. Nesse cenario o crescimento economico é rapido, o populacional é
pequeno e o desenvolvimento tecnologico é mais rapido e eficiente. Algumas
questoes paralelas sao a convergéncia economica e cultural, com uma redugao
significativa em diferencas regionais e renda per capita. A familia de cenarios
Al se divide em trés grupos que descrevem direcoes alternativas da mudanca
tecnologica no sistema energético. Os trés grupos de Al distinguem-se por
sua énfase tecnologica: intensiva no uso de combustiveis fosseis (A1F1), fontes
energéticas nao-fosseis (A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B)

(nao dependendo exclusivamente de uma determinada fonte de energia);

e A2 é o cenario que descreve um mundo futuro muito heterogéneo no qual a
regionalizagao ¢ dominante. O foco é o fortalecimento de identidades culturais

regionais, com énfase em tradigoes locais e auto-suficiéncia. Outras caracte-
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Figura 1.1: Projecoes globais de emissoes antropogénicas de gases estufa

(gigatoneladas de CO;) para os cenarios B1, A1T, B2, A1B, A2 e A1F1.
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risticas sao o crescimento populacional alto, menor preocupacao em relacao
ao desenvolvimento econdémico rapido. As mudangas tecnoldgicas sao mais

fragmentadas e mais lentas do que nos outros cenarios;

e Bl é o cenario que descreve um mundo convergente com a mesma populagao
global, que atinge o pico em meados do século XXI e declina em seguida.
Também ocorre uma rapida mudanca na estrutura economica mundial com
a introducao de tecnologias limpas. A énfase estd em solugoes globais para
sustentabilidade ambiental, econémica e social e inclui esfor¢os combinados

para o desenvolvimento de tecnologia rapida;

e B2 é o cenério que descreve um mundo no qual a énfase esta em solucoes locais
para a sustentabilidade econémica, social e ambiental. E um mundo em que a
populagao global aumenta continuamente, a uma taxa inferior a do A2, com
niveis intermediarios de desenvolvimento econdmico e mudancga tecnologica
menos rapida e mais diversa do que nos contextos Bl e Al. O cenario também
estd orientado para a protecao ambiental e para igualdade social, mas seu foco
sao em niveis locais e regionais. A mudanca tecnologica é mais diversa com
forte énfase nas iniciativas comunitérias e inovacao social, em lugar de solucoes

globais.

As caracteristicas de cada cenario, em relacao as concentragoes de gases de efeito
estufa (SO,, C0,, N0 e CH,4) aparecem na figura [[Il mostrando as diferentes
concentragoes destes gases nos cenarios SRES e suas variagoes no periodo de 2000
até 2100.

O documento produzido pelo GT1 é tido como o estado da arte das pesquisas
climéaticas. Alguns resultados importantes para o presente estudo do tltimo relatério

divulgado por este grupo sao apresentados a seguir:

e No periodo de 1961 até 2003 a temperatura média dos oceanos aumentou cerca
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de 0,10 °C. Esse resultado foi observado na camada de oceano que vai desde
a superficie até 700 metros. Do calor total armazenado pelos oceanos, dois
tercos desta quantidade foi observado nessa camada. Na tltima década deste
periodo (1993-2003) foi registrada as maiores taxas de aquecimento, mas apos

2003 foi observado um resfriamento dos oceanos.

e Tendéncias de diminuicao de salinidade nos oceanos no periodo de 1955 a 1998
foram observadas nas altas latitudes de todos os oceanos. Ja em latitudes
tropicais e subtropicais foi observado tendéncias de aumento de salinidade em
aguas superficiais. A diminuicao de salinidade é mais pronunciada no oceano
Pacifico, enquanto o aumento foi observado em maior intensidade nos oceanos

Atlantico e Pacifico.

e As massas de agua oceanicas apresentaram mudancas significativas de suas
propriedades. Algumas massas de dgua do Oceano Austral sofreram um aque-
cimento de 0,17°C entre 1950 e 1980 (Gilld, 2002). Este valor é mais alto do
que o observado nos demais oceanos. Ainda assim nao sao observadas mu-
dancas significativas nos padroes médios da circulacao oceanica. Acredita-se
que houve algumas mudancas na variabilidade do setor atlantico da circulacao

termohalina em escalas interanuais e decadais.

e Com relacao ao avanco da modelagem numérica, o grande triunfo dos mo-
delos climaticos atuais é a capacidade dos mesmos em simular o clima atual
sem a necessidade de correcoes de fluxos. No entanto, uma deriva sisteméatica
nas componentes oceanicas desses modelos ainda pode ocorrer. Isso acontece
basicamente pelo desacoplamento das trocas de calor, 4gua e momento entre
o oceano e a atmosfera. Uma das principais implicacoes da deriva climética
observada nas simulagoes numéricas é a ambiguidade em definir o estado mé-

dio/padrao do clima.
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Um outro ganho da modelagem numérica é o refinamento das resolugoes espaci-
ais. Este ganho de resolucao esté intimamente ligado ao avango computacional,
permitindo processamentos mais eficientes e maior capacidade de armazena-
mento. A figura [[2 mostra o ganho de resolucao espacial pelos modelos desde
a publicagdo do primeiro de avaliagdo do IPCC em 1990 (~ 500 km) até a
publicacao do 4RA TPCC (~ 110 km). Ainda assim, muitos dos processos
fisicos que controlam o clima nao sao melhores representados somente com um
refinamento das grades numéricas, mas sim com uma formulacao fisica mais

explicita dos processos que caracterizam cada fendmeno modelado.
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Figura 1.2: Resolucgao espacial das diferentes gerag¢oes dos modelos climaticos
utilizados nos relatérios do IPCC. As siglas indicam o primeiro, segundo, terceiro e
quarto relatério de avaliagao. FAR (IPCC, 1990), SAR (IPCC, 1996), TAR (IPCC,

2001) e AR4 (IPCC, 2007).
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1.2 Regiao de Estudo

A regiao de interesse no presente estudo é o Oceano Atlantico Sul e o setor Atlantico
do Oceano Austral. As caracteristicas, a descricao e a importancia dessas areas para

o clima global sao apresentadas a seguir.

1.2.1 Oceano Atlantico Sul

O Oceano Atlantico Sul estd compreendido entre as longitudes 70°W a 30°E, e
entre as latitudes 0°N a 70°S. Desde a expedicao alema Meteor em 1925, o Oceano
Atlantico Sul tem sido uma regiao de grande interesse nas pesquisas climéticas e
oceanograficas. Particularmente, nos tltimos anos, tem-se aprendido muito sobre
a circulagao superficial do Atlantico Sul. Contudo, as informagcdes publicadas até
o presente estao longe de nos trazer o total conhecimento sobre a dinamica e a
variabilidade do Atlantico Sul.

Em regioes subtropicais a circulacao oceanica de grande escala é determinada por
um giro anticiclonico, em resposta a tensao de cisalhamento que os ventos exercem
junto a superficie. Essa circulacao recebe o nome de giro Subtropical do Atlantico
Sul, e é responsavel pela maior parte da circulacao de superficie do Atlantico Sul
(figura [C3). Esse giro anticiclonico é formado pela Corrente de Benguela (CBG) a
leste, Corrente Sul Equatorial (CSE) ao norte, Corrente do Brasil (CB) a oeste, e
Corrente do Atlantico Sul (CAS) ao sul. Além dessas quatro principais correntes, o
giro é bastante influenciado pela Corrente das Malvinas (CM), Corrente das Agulhas
(CA) e pela Corrente Circumpolar Antartica (CCA). O Giro Subtropical do Atlan-
tico Sul é delimitado zonalmente pelos continentes africano a leste e americano a
oeste, e meridionalmente pelo oceano Austral e pelo equador (Peterson € Strammal,
1991)).

O Oceano Atlantico Sul apresenta circulacao e massas de dgua com caracteristi-
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Figura 1.3: Diagrama esquematico representando a circulacao de superficie no

Oceano Atlantico Sul. Adaptado de |Peterson €3 Stramma (1991)
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cas e propriedades bem diferenciadas dos demais oceanos. Segundo Bryan (1962);

Holfort, £ Siedler (2001), o Atlantico Sul seria o tnico oceano com transporte de

calor em direcao as baixas latitudes. Isso pode ser explicado devido a formagao
de massas de aguas profundas ocorrer principalmente no Hemisfério Norte. Assim,
o Atlantico Sul serviria como um canal condutor para as dguas profundas e frias
em direcao aos demais oceanos. Por sua vez, as dguas provindas da Corrente Sul
Equatorial compensariam parcialmente o transporte com direcao ao sul das aguas

profundas do Atlantico Norte. Esse transporte através do equador faz parte do sis-

tema de circulacao termohalina global chamado de "cinturao termohalino” (Gordo

Y

1986). Essa circulagao é gerada pelas diferencgas de densidade e foi descrita, entre

outros, por Broecker (1991). Ela é uma das areas de pesquisas definida como cien-

tificamente relevante para a manutencao do clima, sendo o oceano Atlantico uma

peca fundamental nesta circulagao (Campos et al), 2001). Sua importancia deve-se

a capacidade da mesma em movimentar grandes quantidades de energia térmica ao
redor de todo o globo.

Com relacao aos niveis profundos dos oceanos, é esta circulacao que garante a
manutencao ou até mesmo as possiveis variacoes das caracteristicas térmicas desses
niveis. O movimento vertical é uma importante caracteristica desta circulacao, sendo
as regioes polares do oceano Atlantico as principais responséaveis pela formacao de
agua profunda. Deste modo o oceano Atlantico atua como um condutor, através do
qual dguas mais densas sao introduzidas nos demais oceanos através da circulagao
termohalina.

A circulagio termohalina esté dividida basicamente em dois ramos (figura [[4)):
um ramo superficial que transporta dguas mais quentes, menos salinas e com menos
oxigénio, e outro mais profundo com aguas mais frias, salinas, e com muito mais

1

oxigénio. A velocidade destas correntes é de cerca de 1 ¢cm - s~ e através dela

estima-se que levaria entre 500 e 1000 anos para que toda a agua profunda do
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Figura 1.4: Figura adaptada de |Houghton et _al! (2001), esquematizando a

Circulagcao Termohalina proposta por |Broecker (I_‘L.‘L‘)J)
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Oceano Atlantico fosse reciclada. Esta circulagao faz do oceano Atlantico Sul uma
bacia bastante peculiar. Enquanto a média zonal global do fluxo de calor meridional
por todos os oceanos é em direcao aos polos e praticamente simétrica em relacao ao

equador, o fluxo de calor no Atlantico Sul se da no sentido norte através da linha do

equador [Holfort. € Siedlen (2001)). (Ganachaud € Wunsch (2000) quantificaram esse

transporte a partir dos dados observacionais do World Ocean Circulation Experiment
(WOCE), e seus valores podem ser vistos na figura[l.5(a)l Nessa figura, na regiao do
Atlantico Sul observa-se um transporte de calor predominante em direcao as baixas

latitudes.

O Oceano Austral

O Oceano Austral tem como limite sul o Continente Antértico e seu limite norte é a
Frente Subtropical. A regiao do Oceano Austral engloba o Mar de Amundsen, Mar
de Bellingshausen, Mar de Ross, Mar de Weddell, parte do Mar da Scotia e parte
da Passagem de Drake. Este oceano apresenta caracteristicas bastante particulares,
tais como: pequenas diferencas de temperatura entre a superficie e o fundo, nao
ultrapassando 5 °C, pequena variacao de densidade ao longo da coluna de agua, e
também tem-se que a forca gradiente de pressao é bastante homogénea em toda
coluna de dgua. Com isso as correntes geostroficas nao estao restritas as camadas
superiores, estendendo-se a grandes profundidades, predominando uma dinamica
barotropica.

Uma outra importante caracteristica desse oceano é que ele funciona como o
principal meio pelo qual ocorrem as trocas de energia, calor e massa entre as trés
bacias oceanicas, fazendo também a ligacao dos ramos superiores e inferiores da
circulagao termohalina global. O afundamento de dguas mais densas no Oceano

Austral contribui significativamente para a formacao do ramo inferior dessa circu-

lacao (Gordon, [1986; Broecker, [1987). Com relagiao a circulagao predominante do
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Oceano Austral, destaca-se a Corrente Circumpolar Antartica (CCA). Esta consiste
de um fluxo geostrofico que circunda o continente Antartico de oeste para leste e
é a principal ligagao entre as grandes bacias oceanicas (Oceano Atlantico, Oceano
Pacifico e o Oceano Indico).

O Oceano Austral possui uma importancia tinica para o sistema climético global.
Seu setor atlantico é tido como a maior regiao de perda de calor dos oceanos, sendo de
extrema importancia na circulacao termohalina global. Essa perda de calor resulta

em aguas frias e em uma circulacao profunda, uma alta absorcao de CO; e outros

gases atmosféricos, particularmente via dguas intermediérias (Sabine et all, 2004).

E nesse setor que sao formadas as massas de agua com as maiores densidades, que
s30 responsaveis por ventilar as regides abissais dos oceanos, tais como a Agua de
Fundo Antartica.

O Oceano Austral esta submetido & um forte regime de ventos zonais, sendo

caracterizado por um grande transporte oceanico via CCA, o qual atinge ~ 135

sverdrups na Passagem de Drake (Cunningham et all, 2003).

1.2.2 Massas de Agua

Foi visto que grandes corpos de dgua, referidos como massa de dgua, sao identificados
nos oceanos devido as suas propriedades fisico-quimicas bastante caracteristicas. Em
oceanografia uma massa de agua é caracterizada através de seus indices termohalinos
(temperatura e salinidade). Elas adquirem essas caracteristicas termohalinas em
suas regioes de formacao e sao advectadas pelos sistemas regionais de correntes
oceanicas. Algumas caracteristicas adquiridas em sua formacao sao consideradas
conservativas, tornando possivel identificar e classificar as diferentes massas de dgua
presente em todos os oceanos. Uma defini¢ao rigorosa desse conceito é: um corpo

de dgua com histéria de formagao comum e originada de uma regiao particular do

oceano e ocupando um volume finito do oceano (TomczakK, 1999).
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Tomczak (1999) destaca trés processos fisicos envolvidos na formagao de uma

determinada massa de dgua: conveccao, subduccao e mistura em sub-superficie.

e Convecgao: nesse processo aguas superiores aumentam sua densidade, devido
a evaporacao ou resfriamento da adgua de superficie, fazendo com que ocorra o
afundamento delas para niveis em que o equilibrio hidrostatico seja restabele-
cido. Dessa forma esse é um processo nao hidrostatico, sendo as velocidades
horizontal e vertical da mesma ordem de magnitude. Apods formada, a massa
de 4gua é transportada pelo sistema de correntes locais. A homogeinizacao
dessa nova agua é feita por processos de mistura na regiao de convecgao, o que
resulta em propriedades extremamente uniformes por uma larga faixa de pro-
fundidade. Medicoes diretas desse fenomeno sao bastante dificeis nos oceanos,
principalmente devido as pequenas escalas horizontais envolvidas. A convec-
¢ao é o processo caracteristico envolvido na formacao de Aguas profundas e

dguas de fundo.

e Subducgao: esse é um processo que resulta da acao do vento com o resfria-
mento da superficie ocednica. Quando ocorre a convergéncia de duas corrente
geradas pelo vento, tem-se um bombeamento de Ekman negativo (sentido ao
fundo), fazendo com que essa dgua afunde ao longo de superficies isopicnais.
Esse movimento em sentido ao fundo é extremamente lento, sendo muitas ve-
zes ultrapassado pelo espacamento da camada de mistura durante o inverno e
fazendo com que sejam misturadas devido ao resfriamento das camadas super-
ficiais. Durante a primavera quando o coluna de d4gua estd mais estratificada, a
camada de mistura é isolada, ocupando uma pequena camada quente na super-
ficie. Com o bombeamento de Ekman negativo atuando, ele desloca 4gua para
regioes profundas e para fora do alcance da camada de mistura do proximo in-
verno. Dessa forma a agua é injetada no interior do oceano. Esse mecanismo

foi sugerido inicialmente por Stommel (1979) como responsavel pela forma-
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¢ao de dguas centrais e depois verificado por Williams et al! (1995), entre

outros. [Tomczak € Godfrey (1994) atribuem a esse processo a formacao de
dguas intermediarias em regioes de altas latitudes. As aguas formadas por
este processo sao caracterizadas pelas baixas salinidades e também por serem

saturadas em oxigénio.

e Mistura em subsuperficie: nesse processo, ao contrario dos demais, nao
estao envolvidas as trocas entre o oceano e a atmosfera. Também nao é tao
comum quanto os processos citados anteriormente. E um mecanismo decor-
rente do encontro de duas ou mais diferentes massas de dgua que se misturam
completamente adquirindo propriedades totalmente diferentes das massas con-
tribuintes. Essa recém formada massa de agua se espalha pelo oceano enquanto

¢ advectada pelas correntes oceanicas. A agua circumpolar é predominante-

mente formada pela mistura em subsuperficie (Thompson ¢ Edwards, [1981).

Na pratica, a formacao de uma massa de dgua nao ocorre exclusivamente por

apenas um dos processos fisicos acima descritos e sim por uma combinacao dos

mesmos (Ribbd, 2001; lSantoso ¢ England, 2008). Depois de formadas as massas de

)

agua tendem a acomodar-se ao longo da coluna de 4gua de modo a estabelecer um
equilibrio hidrostatico. Apos esse processo a massa de dgua nao tem mais contato
com a atmosfera, permitindo que ela preserve as caracteristicas adquiridas durante
sua formacao.

Nesse estudo serao abordadas trés massas de 4dgua que possuem uma grande
importancia na manutencio e variabilidade climatica global. Sao elas: Agua In-
termediaria Antartica (ATA), Agua Profunda Circumpolar (CDW, da sigla
em inglés referente a Circumpolar Deep Water) e a Agua de Fundo Antartica
(AFA) (figura [CH). A formagdo e circulagdo dessas trés massas de dgua sao um

importante componente da circulacao termohalina global e consequentemente do

sistema climéatico global (Schmitz, [1995).
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A seguir encontra-se uma descri¢do mais detalhada das mesmas:

Agua Intermediaria Antartica - ATIA

A ATA, além da regiao de sua formagao, é encontrada aproximadamente entre as

profundidades de 600 - 1000 metros, chegando até 1200 metros. Seus indices ter-

mohalinos segundo |Sverdrup et _all (1942) variam entre 3 e 6°C para temperatura

e entre 34,2 e 34, 6% para salinidade. Essa massa de dgua é encontrada em todos
os setores do Oceano Austral ao norte da Frente Polar Antartica. Ela se espalha

pelo oceano em camadas intermediéarias (~ 1000 metros), atingindo até mesmo o

Atlantico Norte por volta de 30°N (Pickard € Emery, 1982). A AIA pode ser iden-

tificada em observacoes associada & um valor minimo de salinidade (Sgrensen et all,

2001). Seu processo de formagao é bastante complexo e ainda ndo é totalmente

compreendido pela comunidade oceanografica (McCartney, [1977; Molinelli, 1981)),

mas é atribuido & uma combinacao dos trés processos anteriormente descritos.
A ATA desempenha um papel fundamental e dominante no sequestro de CO;

antropogénico pelo oceano e também no armazenamento e distribuicao de calor

Santoso € Englan

,12004). De fato, estudos observacionais mostraram que a ATA

tem um papel fundamental nesse processo (os fortes ventos em sua regiao de forma-

¢ao promovem a transferéncia de gases entre o oceano e atmosfera) e calor (Sabine

et al., : 1Gille, ). Dai segue a importancia de entender e quantificar os

mecanismos de variabilidade dessa massa de agua.

Agua Profunda Circumpolar - CDW

A CDW representa o maior volume de dgua do Oceano Austral e ¢ uma mistura da
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), da Agua de Fundo Antartica, da Agua

Intermediaria Antartica e também de aguas profundas recirculadas do Indico e do

Pacifico (Santoso et all, 2006). A CDW é usualmente dividida em ramo superior
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(UCDW) e ramo inferior (LUCW). O seu ramo superior contribui na formagao da

Retirado de 0040).

Sloyan ¢4 Rintoul, 2001)).

ATA, enquanto o inferior contribui na formacgao da AFA ,
No presente estudo a CDW é considerada na sua totalidade, e nao dividida em dois
ramos. A principal caracteristica da CDW sao os seus altos valores de salinidade,
entre 34,70 e 34,74%0, podendo ser encontrada entre as profundidades de 1000 até

3000 metros.

Agua de Fundo Antartica - AFA

A AFA é encontrada em todas as bacias oceanicas, sendo considerada a agua mais

comum no mundo (Brown et all, [1989). Seus indices termohalinos sdo temperatu-

)

ras inferiores a 2°C e salinidades menores do que 34,86%c. Sua formacao ocorre
durante o inverno ao redor do continente Antértico, particularmente nos mares de

Weddel e Ross. Apoés formada ela flui em direcao ao norte e ao alcancar o Atlan-

tico Norte interage com a Agua Profunda do Atlantico Norte (Santoso € England,
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2008). A variabilidade da AFA possui grande influéncia na estabilidade da circulagao

termohalina, e com isso na variabilidade de mais baixa frequéncia do clima.

O processo de formacao da AFA, ao contrario da formacao da AIA, ja é bem

conhecido e descrito, entre outros, por Orsi (1999); [Foldvik et al! (2004). Ja a
sua representacao por modelos de circulagao geral ainda é bastante limitada, pois
implica em ter uma representacao realisticas de processos de plataforma de gelo

e processos convectivos. Até hoje nenhum modelo climatico foi capaz de simular

corretamente as propriedades dos fundos do oceano (Santoso ¢4 England, 2008).

A dificuldade dessa questao estd no fato deles representarem as aguas profundas
como nao sendo suficientemente densas e também sendo pouco salinas. Uma outra
dificuldade se deve a grande escala de tempo envolvida na variabilidade da AFA.
Para uma melhor simulacao é necesséario integracoes numeéricas com periodos da
ordem de centenas de anos, o que atualmente s6 é possivel em resolucoes espaciais

bem baixas.

1.3 Objetivos

Em vista da importancia do Oceano Austral e principalmente do setor Atlantico
dele, o presente estudo visa descrever a variabilidade espaco-temporal das massas
de dgua desses oceanos. O objetivo aqui é identificar, caracterizar (via Diagramas de
Estado e se¢oes verticais) e analisar a representagao de trés principais massas de dgua
nos modelos climaticos utilizados para a elaboracao do 4° Relatorio Anual do TPCC.
As massas de agua sdo: Agua Intermediaria Antartica (AIA), Agua Circumpolar
Antartica (CDW) e a Agua de Fundo Antirtica (AFA). Uma vez identificadas,
é analisada a variabilidade das estruturas termohalinas (via Fungoes Ortogonais
Empiricas) dessas massas de agua, bem como suas tendéncias temporais ao longo

do periodo de simulacao.
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Material e Métodos

Nesse capitulo sao descritos os modelos climaticos globais utilizados, bem como
os cenarios climéticos para os quais foram realizadas as simulacoes numéricas. E
feita uma rapida descricao dos dados observacionais que foram utilizados para a
comparagao com os resultados dos modelos. Também encontra-se descrita nesse

capitulo a metodologia adotada no trabalho, tais como as anélises estatisticas e

outras ferramentas de anélise.

2.1 Os Dados

Os dados utilizados nesse trabalho sao resultados de simulagoes numéricas com mo-
delos climéticos acoplados usados no desenvolvimento do 4° Relatério de Avaliagao
do TPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change). Essas simulagoes levam
em conta diferentes cenarios de aquecimento global em funcao do aumento na li-
beracao de gases estufa. Afim de averiguar o quao proximos esses modelos estao
da realidade, os resultados numéricos sao comparados aos dados observacionais do

World Ocean Atlas 2005.

21
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2.1.1 Cenéarios de Simulacao
O IPCC em seu terceiro relatorio divulgado no ano de 2001 (McCarthy, 2001)) esta-

beleceu cenérios de desenvolvimento mundiais que serviriam como padrao nas for-

cantes utilizadas nos modelos climaticos atuais. Para esse estudo serao consideradas

as simulacoes que levam em consideracao os dois seguintes cenarios:

e 20c3m: Essa simulacao é iniciada a partir do ultimo ano de uma integracao

de controle denotada de picntrl. Essa simulacao de controle utiliza os dados

oceanicos de temperatura e salinidade da climatologia Levitus (Levitus, [1982)

como condigoes iniciais. J4 a componente atmosférica é inicializada com uma
concentracao fixa de gases estufa, representando a concentracao do periodo
pré-industrial (1870), 348 ppmv. Essa simulacdo é rodada para um periodo
de 100 anos (1761 - 1860). A simulagio para o século XX (Climate of the 20™"
Century experiment - 20c3m) consiste de um esquema de 5 ensembles, em
que se utiliza a média dos ensembles para eliminar a dependéncia de condigoes
iniciais e variabilidade interna. Cada rodada cobre o periodo que vai de 1850

até 2000.

Os agentes forcantes nesse experimento incluem os registros historicos de gases

estufa (CO,, CHy4, N,O e CFCy), sulfatos troposféricos, atividades vulcanicas

e forgantes solares (Yukimoto € Kodera, 2005). As concentracoes desses gases

nesse cenario é baseado nos registros historicos de [Hansen et _al! (1998). O

proposito desse cenério é reproduzir da maneira mais realista possivel o clima

do inicio do século XX até o ano de 2000.

1pctto2x: O cenario 1% per year CO; increase experiment (to doubling)
busca fazer uma projecao do clima com as concentracoes de CO, aumentando
a uma taxa de 1% ao ano até atingir um nivel cujo valor é o dobro da con-

centracao inicial da integracao numérica. O estado inicial dessa simulacao
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corresponde aquele do ano de 1870. A concentracao de todos os gases estufa
¢ mantida constante (CH4 = 1650 ppmv, N,O = 306 ppbv, constante solar
= 1367 W.m?), com excecio do gés carbonico (CO3), cuja concentracio inicial

é de 348 ppmv e atinge 696 ppmv ao final da integragao.

2.1.2 Portal de dados: PCMDI

O World Climate Research Programme (WCRP) através do portal de dados Program
for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI - www-pcmdi.11nl.gov/ipcc/about_ipc
organiza e disponibiliza mais de 35 terabytes de dados climéticos resultantes de sai-
das de modelos climaticos globais de tltima geragao (Meehl et all, 2007). Um dos
objetivos dessa iniciativa é de servir como divulgador/servidor dos dados que servem

para a realizacao das anélises e projecoes feitas pelos Working Group 1 do IPCC.

2.1.3 Modelos Climaticos Globais

O PCMDI disponibiliza a saida dos resultados de 23 diferentes modelos climéticos
com 12 diferentes cenarios de emissao de gases estufa. Dentre os cenarios de emis-
sao de gases estufa utilizados nesse estudo, nao sao todos os modelos numéricos que
disponibilizam suas saidas para tais cenarios. Para tanto foram escolhidos quatro
modelos utilizados na realizacao do 4RA do TPCC que possuem as saidas para os
dois cenarios de interesse que sao apresentados a seguir. Todos os modelos escolhi-
dos, em suas componentes oceanicas utilizam as equagoes primitivas do movimento

considerando as aproximacoes hidrostatica e de Boussinesq (equacao ZTI).

Dv, S, 1 1= - o
Dp + kX Vo) = —= (Vi (p+pwon) +Fu+Fy| (2.1)

em que Vo, = (Uy,Vs) & o vetor velocidade horizontal do oceano, t é o tempo, f é
o parametro de Coriolis, k é o vetor unitario normal ao centro da Terra, p,, é a

densidade de referéncia constante da dgua, 6]4 ¢ operador gradiente horizontal, p ¢é


www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php
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a pressao interna, g é a aceleracao devido a gravidade e n é a elevacao da superficie
livre do oceano. ﬁH e ﬁv sao parametrizacoes para as forcas de atrito horizontal e
vertical respectivamente. A velocidade vertical é obtida a partir do campo horizontal
de velocidade, assumindo a condi¢ao de fluido incompressivel (equagao EZ2).

0w, -,
=—Vu- Vo 2.2
0z HY (22)

A temperatura potencial (0) e a salinidade (S) obedecem as equagoes de advecgao-

difusdo (equagoes 23, EZ):
00

Frili ﬁH'(KﬁHe) (2.3)
A H (2.4)

em que K é um tensor utilizado na parametrizacao horizontal /vertical da difusao.

Detalhes dos demais modelos e cenérios sao dados por Meehl et all (2007). A seguir,

segue uma breve descricao dos quatro modelos adotados nesse estudo.

GFDL-CM2.1

O modelo climatico GFDL-CM2.1 é desenvolvido e mantido pelo NOAA’s Ge-
ophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) da Universidade de Princeton. Ele é
composto de quatro componentes que simulam a terra/biosfera, a criosfera, a atmos-
fera e o oceano. A resolugao horizontal do modelo atmosférico é de 2,5° de longitude
por 2,0° latitude, com 24 niveis verticais. Algumas das inovagbes mais marcantes
dessa ultima versao do modelo atmosférico é a variacao da radiacao solar ao longo do
dia. Essa nova formulacao permite um tratamento explicito de diversos gases tracos,
tais como 0zonio, aerossois naturais (vulcanicos) e atropogénicos (carbono negro) e

particulas de p6. Uma descricao completa e detalhada da componente atmosférica

¢ dada por [Delworth et all (2006).

A componente oceanica (Gnanadesikan et all, 2006; |Griffies et al

’

2005) do

Y

modelo possui uma resolucao horizontal 1° tanto para latitude quanto para longitude,
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diminuindo meridionalmente em direcao aos tropicos, chegando a 1/3° proximo ao
equador. Possui 50 niveis verticais com 22 niveis equi-espacados (10 metros) nos
primeiros 220 metros de coluna de agua.

O acoplamento entre o oceano e atmosfera ocorre em um intervalo de duas ho-
ras, acoplando o ciclo diurno da atmosfera e do oceano (Knutson ef._all 2006).
Vale ressaltar que esse modelo nao emprega corregoes de fluxos. O resultado fi-
nal do GFDL-CM2.1 ¢ disponibilizado em uma grade regular com 200 pontos de
latitude, 360 de longitude e 50 niveis verticais para o oceano. Maiores informa-
coes sobre a disponibilizacao e formatos de saida desse modelo sao encontradas em

http://nomads.gfdl.noaa.gov/CM2.X/.

IPSL-CM4 V1

O modelo climético acoplado IPSTL-CM4 V1 (Marti et all, 2006) é desenvolvido pelo
Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) na Franga. Um dos principais objetivos dessa
iniciativa é entender as complexas interagoes entre a atmosfera, oceano, gelo mari-
nho, superficie terrestre e glaciares, e também como os diferentes acoplamentos des-
ses compartimentos podem modular a variabilidade climatica natural e antropogé-
nica (via emissao de gases estufa). Com esse proposito, o modelo IPSL-CM4 é desen-
volvido como um conjunto de quatro modelos, cada um representando um compar-
timento climéatico. Cada componente pode ser utilizada separadamente ou em con-
junto com as demais. A componente oceanica, denominada ORCA,, apresenta o oce-
ano divido em 31 camadas, sendo os primeiros 100 m de coluna de dgua representa-
dos por 10 camadas. Os niveis mais altos representam profundidades de até 5000 m.
Tanto a componente oceanica quanto a atmosférica apresentam uma grade regular
e com resolucao horizontal de 2° x 2°. Maiores informagoes sobre esse modelo podem
ser encontradas em http://dods.ipsl. jussieu.fr/omamce/IPSLCM4/DocIPSLCM4/HTML/.

Os dados gerados pelo modelo francés IPSL-CM4 apresentam resolugao horizontal


http://nomads.gfdl.noaa.gov/CM2.X/
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com 180 pontos de longitude, 170 pontos latitude e 31 niveis verticais no oceano.

Esse modelo também nao utiliza correcoes e ajustes de fluxo.

MIROC3.2-hires

O Modelo de Pesquisa Interdisciplinar do Clima (Model for Interdisciplinary Rese-
arch on Climate - MIROC) é um projeto mantido pelos Center for Climate System
Research (CCSR), Universidade de Toquio, National Institute for Environmental
Studies (NIES) e pelo Frontier Research Center for Global Change (FRCGC). Esse
modelo consiste de 5 componentes: atmosfera, terra, rios, gelo marinho e oceano.
A interacao entre essas componentes ocorre por um acoplador de fluxos. As trocas

entre a atmosfera e o oceano ocorrem exclusivamente através da atmosfera e do

gelo marinho e nao diretamente entre a atmosfera e o oceano (Hasumi € Emori,

2004). A componente oceanica desse modelo é o CCSR Ocean Component Model

(COCO). Essa componente interage somente com o gelo marinho. Esse modelo uti-
liza as equagoes primitivas do movimento em uma esfera, adotando as aproximagcoes
hidrostaticas e de Boussinesq. Apresenta resolucao horizontal zonal de 0,28125° e
meridional de 0, 1875° com 47 camadas verticais que vao da superficie até o fundo.
O intervalo de tempo entre as integracoes é de trés segundos para as equacoes do

modo baroclinico e trés minutos para as demais. Uma descricao completa e deta-

lhada é dada por Hasumi & Emori (2004). O resultado final do MIROC3.2-hires é

disponibilizado em uma resolucao horizontal com 320 x 320 pontos e com 33 niveis
verticais para o oceano.
ECHAMS5/MPI-OM

O modelo climéatico acoplado ECHAM5/MPI-OM é desenvolvido pelo Maz-Planck

Institute de meteorologia de Hamburgo. As duas componentes do modelo, ECHAMb5

para a atmosfera e MPI-OM para o oceano, sao descritas por (Marsland et _all,
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2003; Roeckner et_all, 2003). Dentre os modelos de estudo esse é tinico que contém
apenas duas componentes. O ECHAMS5 possui uma resolucao horizontal T63 e 31
niveis verticais hibridos com o nivel mais alto a 10 hPa. O modelo oceanico MPI-
OM ¢é um modelo de equagoes primitivas de coordenadas z. A resolugao é maior,
O(20—40km), em regides de formagao de dgua profunda (Mar de Labrador, Mar da
Groenlandia e Mar de Weddell). Ao longo do equador a resolu¢ao meridional é cerca
de 0,5°. Existem 40 camadas verticais com uma espessura variando de 10 metros
proximo a superficie e 600 metros proximo ao fundo. O resultado final do MPI-
OM/ECHAMS é disponibilizado em uma grade regular com resolugao horizontal de
1° % 1° e 40 niveis verticais.

A tabela EZJl mostra um resumo das saidas dos modelos aqui utilizados.

Tabela 2.1: Modelos utilizados e suas respectivas resolugées espaciais.

Modelo Climéatico Resolucao Referéncia
GFDL-CM2.1 1° % 1° x 50 Delworth et al. (2006)
[PSL-CM4 V1 1° x 2° x 31 Marti et al. (2006)
MIROC3.2 0,56° x 1,125° x 33 Hasumi & Emori (2004)
ECHAM5/MPI-OM 1° x 1° x 40 Roeckner et al. (2003)

2.1.4 Dados Observacionais

O World Ocean Atlas 2005 WOAO5 (Locarnini et all; 2005) é um conjunto de dados
observacionais mantido pelo Ocean Climate Laboratory (OCL) sendo disponibilizado
através do National Oceanographic Data Center (NODC). Ele consta de dados de
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nutrientes, clorofila, ente outros. Os
dados sao coletados através de estacoes oceanograficas, Batitermografo Mecanico

(MBT) e de Batitermografo Descartavel (XBT). Antes de sua disponibilizacao a
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comunidade cientifica os dados sofreram um tratamento através de procedimentos
de analise objetiva. Devido a auséncia de dados, muitas vezes os organizadores
do Atlas utilizaram-se de interpolacoes polinomiais de modo a completar uma grade
regular. O WOAO5 é disponibilizado através de uma climatologia mensal e apresenta

uma resolucao espacial de 1° x 1° em 33 niveis verticais.

2.2 Metodologia

As variaveis analisadas sdo: temperatura potencial () do oceano e salinidade
(S). As saidas dos modelos disponibilizam tais variaveis em niveis verticais z (m).
Inicialmente os dados foram re-mapeados e interpolados (interpolagao linear) para
niveis sigma, de maneira a permitir analisa-los ao longo de superficies isopicnais
(o). Como o objetivo desse estudo nao é investigar a variabilidade de alta frequéncia
optou-se por trabalhar com médias anuais, apesar das saidas estarem em médias
mensais. Feito isto as varidveis sao analisadas através de diagramas de estado,
secoes verticais longitudinais médias e de mapas ao longo de superficies isopicnais

que caracterizam as massas de dgua de interesse.

2.2.1 Estatistica Basica

Com o intuito de averiguar a confiabilidade dos resultados numéricos foi calculado

o erro quadratico médio (RMSE) entre cada modelo e os dados observacionais

(equagao E2.H).

n

Z(F1 — ()bS)2

RMSE = || & - (2.5)

Em que F; é a i-ésima medida anual do modelo, Obs é média climatoldgica dos dados
observacionais e n é numero de anos da série temporal. Essa medida nos permite
obter_o_quanto o modelo varia em relacdo aos dados observacionais (Panofsky &

Brier, [1968).
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Para a anédlise das tendéncias das séries temporais foi utilizada a regressao
linear. Dada uma série temporal de uma variavel y, para se obter a tendéncia
linear buscam-se fungoes que passem o mais proximo possivel dos pontos dados. Os
coeficientes dessa funcao fornecem respostas relativas as tendéncias dos dados em
funcao do tempo. Por exemplo, se a fun¢ao encontrada que melhor se aproxima dos
pontos dados for uma reta (y = a + bx) entao, o coeficiente angular b dela fornece
a informacao de o quanto essa reta cresce com o tempo, ou seja, sua tendéncia de
crescimento.

Para o célculo da regressao linear é utilizado o método dos minimos quadra-

dos, o qual pode utilizar diferentes curvas, tais como:
y=a+ bx

y=a+bx+cx?

Para se obter a reta dos minimos quadrados basta resolver o sistema linear de

duas equagoes e duas incognitas a e b:

n n
n Z Xq a Z Yi
i=1 ) i=1

2 X QX% b 2 XiVi
i=1 i=1 i=1
podendo ser resolvido pela regra de Cramer:
n n n
ne) XiYi— ) XiQ Vi
i—1 i1 il
b = i - i - i 5 (27)
ne e (£)
i=1 i=1
n P n n n
T2 Yi— 2 XiYi) X

i=1

2.2.2 Funcoes Ortogonais Empiricas

Como um dos objetivos desse estudo é analisar a variabilidade espaco-temporal das

massas de agua é utilizado o método das Fungoes Ortogonais Empiricas ( Empiri-
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cal Orthogonal Functions - EOF), também conhecido como Anélise de Componentes
Principais. Essa técnica é utilizada para se obter os principais modos espaciais de

variabilidade, sua variacao no tempo e a quantificacao da importancia relativa des-

ses padroes (Venegad, 2000; Bjornsson € Venegad, 1997). Nesse método busca-se

encontrar um novo conjunto de variaveis capaz de "capturar"o maximo da variancia
observada dos dados a partir de uma combinacao linear das varidveis originais. O
método ja foi exaustivamente utilizado em estudos climaticos e descricoes mais com-

pletas, desde o seu desenvolvimento numérico até sua aplicabilidade sao encontradas

em lJolliffd (1986); IWilks (1995); won_Storch € Zwierd (2002). Em linhas gerais, a

EOF serve para reduzir um conjunto de dados com grande ntiimero de variaveis para
um conjunto menor de novas varidveis que represente uma grande fracao da variancia
contida no conjunto original.

Suponha-se medidas de certa variavel (onde a média foi retirada da série) em
determinado local x1,%2,...,%p, nos tempos ty,tz,...,t,, dispostas numa matriz
F, de forma que cada coluna tem média zero. Para cada tempo t; (j = 1,...,n)

associa-se as medidas de x; como um campo F.

X11 X112 ... Xip
X21 X22 ... X2p

F= (2.9)
Xnl Xn2 ... Xnp

Calcula-se, primeiramente, a matriz covariancia (R) de F,
R=F'F (2.10)
e, posteriormente, resolve-se o problema dos autovalores
RC=CA , (2.11)

em que, /A é a matriz diagonal contendo os autovalores A; de R. O vetor coluna c; de



CAPITULO 2. MATERIAL E METODOS 31

C sao os autovetores de R correspondentes aos autovalores A;. A e C tém dimensoes
P XP.

Para cada autovalor A; escolhido, encontram-se o correspondente autovetor ci,
denominado EOF. A primeira EOF é o autovetor associado com o maior autovalor,
a segunda EOF é associada com o segundo maior autovalor, subsequentemente, de
forma que os menores autovalores sao tidos como ruidos. Cada auto-valor A;, da
uma medida da fragao da total variancia em R explicada pelo modo. Essa fracao é
obtida dividindo-se o A; pela soma de todos os outros autovalores (o trago de A).

A matriz de autovetores C tem a propriedade da identidade I, isto ¢, C'C =
CC' = 1. Isto significa que as EOF’s nao sao correlacionadas sobre o espaco, ou
em outras palavras, os autovetores sao ortogonais entre si, originando o nome do
método Funcoes Ortogonais Empiricas.

O padrao espacial obtido da EOF representa uma estrutura estacionéria. Para

determinar como a EOF1, por exemplo, oscila no tempo, calcula-se:

@ = Fe. (2.12)

As n componentes do vetor aj sdo as projecoes do autovetor ¢ na matriz co-
variancia F dos dados. Em geral, para cada EOF; calculada pode-se encontrar um
aj correspondente. O vetor d é denominado coeficiente de expansdo. Como as
EOFs sao ortogonais no espaco, os coeficientes de expansao nao sao correlacionados
no tempo, isto é, as séries temporais também sao ortogonais no tempo. Pode-se
reconstruir os dados a partir das EOFs e dos coeficientes de expansao como segue:

P
F=) &(EOF) (2.13)
j=1

Os autovalores com suas componentes EOF e os coeficientes de expansao consti-

tuem o modo de variabilidade. [Preisendorfer (1988); Hannachi et all (2007) descre-

vem em detalhes o método da EOF aplicado em meteorologia e oceanografia.
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Embora sejam bons descritores da variabilidade de um conjunto de dados, os
modos obtidos via EOFs nao necessariamente conduzem as interpretacoes dos pro-
cessos fisicos envolvidos no conjunto original de dados. A influéncia de diferentes
processos fisicos pode estar contida em um s6 modo (Taschetto, 2008). Vale ressal-
tar entao que esta técnica representa essencialmente os modos estatisticos envolvidos

nos dados.

2.2.3 Calculo da Densidade Potencial e Diagramas de Estado

A densidade potencial (pg) ¢ a densidade que uma parcela de agua de composigao
fixa adquire quando é movida adiabaticamente (sem trocas de calor) para um dado
nivel de pressao (p). Ela pode ser obtida através da equagao internacional de
estado da agua do mar (Millerd, 1980; [Gill, 1982), e é fun¢ao apenas da tempe-
ratura potencial, salinidade e pressio (pg = po(S,0,p)). O método numérico para
o calculo da densidade potencial é definido pelo Joint Panel on Oceanographic Ta-
bles and Standards (Unescd, [198(0). Como seus valores sao quase sempre proximos
de 1000 kgm~3, a densidade potencial ¢ usualmente expressa em termos de uma
quantidade chamada sigma-theta - 09 - que nada mais é que o0g = pg — 1000. Em
oceanografia, linhas de densidade potencial constante sao chamadas de isopicnais.
Nesse trabalho a notacao 0,7, serd utilizada para referir-se a isopicnal de densidade
potencial de 27,2 kgm 3.

Os diagramas de estado (6 — S) sao diagramas nos quais uma curva 6 — S é
representada em um plano cartesiano, no qual os valores de salinidade sao colocados
no eixo das abscissas e os de temperatura no eixo das ordenadas. Ainda sao tracadas
as curvas de densidade potencial constantes (isopicnal). Cada ponto (S,0) desse
diagrama é denominado como um tipo de agua, enquanto uma linha/regiao ou
conjunto de pontos é denominada uma massa de agua (Pickard ¢ Emery, [1982).

As massas de dgua de interesse desse estudo bem como as isopicnais caracteristicas
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das mesmas foram definidas através do cruzamento das informacoes de temperatura,
salinidade e isopicnal desses diagramas. Para cada modelo ¢ elaborado um diagrama

de estado e identificado uma isopicnal caracteristica para cada massa de agua.



Capitulo 3

Resultados e Discussao

Nesse capitulo sao apresentados os resultados acompanhados de uma discussao dos
mesmos. Inicialmente é realizada uma validagao das simulacdes numéricas para o
cenario do Climate of the 20™ Century experiment (20c3m) com os dados do World
Ocean Atlas 2005. Em seguida sdo mostrados os diagramas de estado (6 — S) para
os dois cenarios de estudo. Através deles e das secoes verticais de salinidade sao
identificados os indices termohalinos e também as isopicnais que caracterizam cada
massa de agua desse estudo. Apoés selecionadas as isopicnais de interesse, sao0 mos-
tradas as tendéncias de temperatura, salinidade e densidade apenas para os niveis
de interesse. Para uma comparacao das propriedades termohalinas entre os resulta-
dos do século XX (20c3m) e o experimento 1% per year CO; increase experiment
(to doubling) (1pctto2x) é feita a diferenga entre as médias climatologicas desses
cenarios para cada nivel isopicnal. Por fim, é mostrado os mapas de variabilidade

da temperatura para cada superficie isopicnal.

3.1 Dados observacionais vs. modelos

A figura Bl mostra o erro quadratico médio (RMSE) entre a rodada 20c3m e os
dados do WOAO5. Esses erros sao mostrados para o nivel vertical médio que cor-

34
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responde ao intervalo entre as isopicnais de 26,9 e 28,4 kg.m 3. Sao mostradas as
diferencas tanto para o campo de temperatura quanto para o campo de salinidade.
Esses niveis foram escolhidos de forma a compreender o maximo da regiao ocupada
pelas trés massas de agua envolvidas nesse estudo, a Agua Intermediaria Antartica
(ATA), a Agua Profunda Circumpolar (CDW) e a Agua de Fundo Antartica (AFA).
Os resultados de todos os modelos apresentaram diferencas com relacao a climato-
logia WOAOQ5. Para a regiao do Oceano Austral o GFDL-CM2.1 foi o modelo que
apresentou as maiores diferencas de temperatura (ﬁgura e salinidade (figura
B.1(D)), principalmente entre as latitudes de 60°S e 70°S. Ja para toda a regiao de
estudo o modelo que apresentou os maiores erros em relacao a climatologia foi o
ECHAM5/MPI-OM (figuras B.I(M)). As maiores diferencas foram encon-
tradas entre as latitudes de 10°S e 50°S. J4 o modelo MIROC3.2 (figuras [3.1(e)|
mostrou-se bastante proximo da climatologia, concentrando os maiores er-
ros no campo de salinidade e na regido do Mar de Weddel. E importante destacar
aqui que ainda que os dados da climatologia WOAOQ5 sejam dados observacionais,
dados amostrados no hemisfério sul e em profundidades inferiores a 500 metros sao
bem menos numerosos do que dados superficiais, e muitas vezes para se ter uma

grade regular cobrindo todos os niveis e regioes oceanicas os organizadores do atlas

fazem uso de interpolagoes e analise objetiva (Locarnini et all, 2005). Uma outra

caracteristica que ja ¢ bastante conhecida dos modelos climaticos sao alguns des-

vios sisteméticos (bias). Para a maioria das latitudes entre 200 até 3000 metros

os modelos climaticos costumam superestimar a temperatura (Meehl et al), 2007).

Também na salinidade é observado um erro sistematico nessas profundidade, mos-

trando valores superestimados da mesma.
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Figura 3.1: Erro quadratico médio (RMSE) na isopicnal média dos niveis
26,9 < 0 <28,4kg.m 3. As regioes mais avermelhadas indicam as maiores diferencas

entre os dados. Dados do 20c3m - WOAO05
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3.2 Diagramas de estado

Os diagramas de estado sao aqui utilizados para definir os indices termohalinos
caracteristicos para cada massa de dgua, a AIA, a CDW e a AFA. Eles representam
toda a regido de estudo (entre as longitudes de 70°W-30°E e as latitudes de 0-80°S),
considerando uma média meridional. A linha vermelha mostrada em cada diagrama
representa o diagrama médio para toda a regiao.

O critério adotado para a escolha dos indices caracteristicos para cada massa de

dgua foi o seguinte: para Agua Intermedidria Antartica (AIA) foi utilizado o valor

minimo de salinidade (Santoso & England, 2004). A Agua Circumpolar Profunda

(CDW) foi caracterizada pelo valor méximo de salinidade (Santoso et all, 2006). E a

Agua de Fundo Antartica (AFA) ¢ a massa de d4gua que ocupa as isopicnais maiores
do que aquela representada pela CDW. As isopicnais caracteristicas de cada massa
de 4gua sao obtidas somente dos resultados do cenario 20c3m.

A figura mostra os diagramas de estado para o experimento 20c3m. E
bastante evidente as diferencas entre os modelos. Os resultados dos modelos que
parecem melhor simular a curva © — S caracteristica do oceano Atlantico Sul sao
o GFDL-CM2.1 (figura e o IPSL-CM4 (figura B.2(D)). Ainda assim, em
todos os resultados dos modelos foi possivel identificar a estrutura de curva 6 — S
caracteristica do oceano Atlantico Sul, sendo essa representacao menos evidente no
MIROC3.2. O TPSL-CM4 (figura B.2(b)) apresentou seu valor minimo de salinidade
associado a temperatura de 4 °C, que esta mais de 1 °C abaixo dos valores obtidos
com os demais modelos. J& o ECHAMS5/MPI foi o modelo que apresentou o minimo

de salinidade associado a um valor de temperatura mais elevado, 7, 8 °C, valor bem

acima de resultados observacionais descritos na literatura (Stramma € FEngland,

1999).

A tabela Bl mostra os indices termohalinos e as isopicnais referentes a posicao

meédia de cada uma das trés massas de dgua obtidos a partir desses diagramas.
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Figura 3.2: Diagramas de estado (0 —S) para o cenario 20c3m. Linha vermelha

representa a curva 0 — S média para cada modelo.

Com relagao aos diagramas de estado para os resultados do cenério Tpctto2x (fi-
gura B3)) nao é observado diferengas significativas no padrao da curva 6 — S quando
comparada aos resultados do cenario 20c3m. Aqui novamente a curva correspon-
dente ao modelo MIROC3.2 (figura ¢ a mais discordante entre os modelos.
Uma outra distin¢ao observada nesse cenério em relacao ao 20c3m é que curva
0 — S do modelo TPSL-CM4 esta levemente deslocada com relacao ao eixo de tempe-

ratura, chegando a ser até 1 °C maior (figura 3.3(b)). J& curva referente ao modelo
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ECHAMS5/MPI-OM est&4 menos salina nesse cenario (figura [3.3(d))).
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Figura 3.3: Diagramas de estado (0 —S) para o cenario 1pctto2x. Linha vermelha

representa a curva 0 — S média para cada modelo.



Tabela 3.1: Indices caracteristicos (0 (°C) , S (%o) e o (kg.m 3)) médios das massas de dgua para cada modelo e para os dados

observacionais do WOAOQ05. Os indices desta tabela sao referentes aos resultados do cenario 20c3m.

GFDL-CM2.1 ISPL-CM4 MIROC3.2 ECHAMS5/MPI-OM WOAO05
0(C) S (%) oo O(C) S(%) oo 0O(C) S(%) oo ©6(C) S (%) oo ©((C) S (%) oo

AIA 55 3455 27,20 4,0 3458 2745 50 34,60 27,30 7.8 34,65 27,00 4,1 3420 27,25
CDW 35 3505 27,70 3,1 3498 27,70 2,6 3482 27,70 49 3505 2765 39 3495 27.75

AFA 1,1 3475 27,80 1,0 3473 27.80 1,0 3478 27,80 10 3470 2782 10 3480 27,82

OVSSNOSIA H SOAVIINSHY € OTNLIdVO

0¥
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3.2.1 Secoes Verticais

Na figura pode-se verificar o perfil vertical de salinidade de onde se obtém a es-
trutura de massas de dgua do oceano Atlantico Sul a partir dos dados da climatologia
WOAO05 (Locarnini et all, 2005). Pode-se observar a AIA ocupando os niveis entre
600 e 1200 metros a partir da latitude de 45°S. Seus baixos valores de salinidade sao
bem marcados nessa secao formando uma "cunha'"de baixa salinidade adentrando
em direcao as latitudes mais baixas. Outra caracteristica dessa massa de dgua é a
posi¢do que sua isopicnal caracteristica atinge a superficie (outcrop), por volta de
55°S. Essa é a regiao onde ocorrem as trocas entre o oceano e a atmosfera, promo-
vendo a formacgao dessa massa de agua. Abaixo da ATA encontra-se a CDW, que
& caracterizada pela isopicnal de 27,75kg.m 3. Essa atinge profundidades de até
3000 metros e nunca entra em contato com a superficie. Junto ao fundo observa-se

a presenca da AFA, indicada pelo nivel isopicnal médio de 27,82 kg.m .



CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSAO 42

—-2000

-3000

-4000

Profundidade (m)

-5000

27.82

4w

70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
Latitude

Figura 3.4: Secao vertical de salinidade produzida a partir dos dados do WOAO05

\ ’

00

). Contornos (linha cheia) indicam as isopicnais caracteristicas

de cada massa de agua.
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As secoes verticais de salinidade para os resultados numéricos sao mostradas na
figura B3O Nessas secoes verticais também sao mostrados os contornos isopicnais
meédios, indicando a posicao média de cada uma das massas de agua. Para todos os
resultados com os modelos observou-se a "cunha'de baixa salinidade caracteristica
da ATA. Em todos os modelos com exce¢do do ECHAM5/MPI-OM (figura
essa lingueta de baixa salinidade chegou a atingir a latitude de 10°S. Nos dados obser-
vacionais essa cunha chega a ultrapassar a linha do equador. No ECHAMS5/MPI-OM
a lingueta de baixa salinidade se estende até a latitude de 20°S. Uma outra carac-
teristica observada nos resultados de todos os modelos é a presenca de um ntcleo
de salinidade minima proximo a superficie. Esse niicleo encontra-se sempre entre as
latitudes de 50° e 45°S, indicando a regiao onde ocorre a formacao e consequente
afundamento da AIA até niveis entre 800 e T000 metros, e a partir dai passa a fluir
em direcao ao norte.

A superficie isopicnal que caracteriza a CDW é a 0g = 27,70 kg.m 3 para todos
os modelos com exce¢ao do ECHAM5/MPI-OM, cujo valor da isopicnal referente a
CDW ¢ de 27,65 kg.m 3. Em todos os modelos essas isopicnais estdo proximas dos
2000 metros de profundidade na latitude de 40°S. Esses niveis de profundidade estao
de acordo com os resultados observacionais de |Georgi (1981) e com os resultados
numéricos de Santoso et all (2006). Ainda com relagao a isopicnal da CDW observa-
se que em todos os resultados dos modelos ela nunca atinge a superficie, ou seja, ela
estd isolada da influéncia direta da interacao oceano-atmosfera.

3 corresponde a posicao média da AFA para

A isopicnal de o9 = 27,80kg.m™
os modelos GFDL-CM2.1, ISPL-CM4 e MIROC3.2. Para o ECHAMS5/MPI-OM
a isopicnal média dessa massa de Adgua apresentou o valor de 27,82kg.m™=3. A
posicao da isopicnal que caracteriza a AFA variou bastante em profundidade entre

os modelos, principalmente em latitudes ao sul 40°S. Ao norte dessa faixa essa

isopicnal ocupa os niveis de profundidade que vao desde 2000 até 3000 metros. Essas
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profundidades também foram encontrados nos resultados de [Santoso €/ Englan

2008). No ECHAM5/MPI-OM (figura3.5(g))) a isopicnal caracteristica esta abaixo

dos 3000 metros.

Com relagao as diferencas das secoes de salinidade entre os cenarios 20c3m e o

Tpctto2x nao notou-se diferencas significativas.
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Figura 3.5: Secgao vertical de salinidade (%o). Contornos (linha cheia) indicam as

isopicnais (kg.m3) caracteristicas de cada massa de igua.
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3.3 Tendéncias das propriedades termohalinas

3.3.1 Cenario 20c3m

A figura mostra a tendéncia linear de temperatura para o cenario 20c3m para
os 4 modelos. Nessas secoes verticais sao mostrados somente os niveis nos quais
encontram-se as massas de dgua de estudo. Em todos os modelos observou-se o
predominio da tendéncia de aumento de temperatura, chegando até 0,02°C .ano~".
Na regido ocupada pela ATA (entre as profundidades de 500 e 1000 metros, ao redor
de 40°S) foram observadas as tendéncias positivas mais pronunciadas, principalmente
nos resultados do GFDL-CM2.1 e do MIROC3.2. No IPSL-CM4 (figura
notou-se um aumento da temperatura na regiao ocupada pela ATA e pela AFA.
J& na regiao da CDW observou-se uma diminuicao de temperatura, de ~ —0,005°C
.ano~". Esse foi o tinico modelo no qual esse resfriamento da CDW foi observado. O
ECHAMS5/MPI-OM foi o modelo que mostrou os menores aumentos de temperatura.

Os mapas de salinidade para o cenario 20c3m mostraram uma predominancia
de tendéncias negativas (figura B7). Ela foi observada nos resultados de todos
os modelos analisados, chegando a — 0,002 %c.ano~'. No GFDL-CM2.1 (figura
essas tendéncias estao menos pronunciadas, enquanto no MIROC3.2 estao
mais acentuadas. No IPSL-CM4 (figura B.7(b)) a regidao da CDW foi onde observou-
se as maiores tendéncias negativas (—0,0015 %o.ano'). Perdas de salinidade em
niveis intermediarios ja foram documentados por acobs et all (2002) através de
resultados observacionais e também por Marsh et _all (2000) através de simulagoes
numéricas. Na regiao da AFA observou-se um ganho de salinidade nos resultados
obtidos com o TPSL-CM4 (0,001 %c.ano"). Essa tendéncia positiva somente foi
observada nos resultados dessa simulacao.

Para o campo de densidade (figura B) obtido dos resultados do cenario 20c3m

observou-se nos quatro modelos uma diminui¢cao de densidade na regiao ocupada
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Figura 3.6: Tendéncia linear de temperatura (°C.ano"') - 20c3m
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3.ano™'). Essa tendéncia negativa da

pelas trés massas de agua (—0,0005kg.m™
densidade é consistente com o observado nos campos de temperatura e salinidade.
Foi observado um ganho de temperatura e uma perda de salinidade o que impli-
cou em uma diminuicao da densidade, que em média chegou a —0,7 kg.m ™ para
o periodo da simulacao. Nos niveis ocupados pela ATA foram observadas as ten-
déncias mais negativas (—0,0015kg.m3.ano™ "), principalmente nos resultados do
MIROC3.2 (figura .8(c)). No ECHAMS5/MPI-OM (figura a tendéncia de

densidade da CDW foi quase nula. Foi nesse modelo também em que observou-se

as menores tendéncias de densidade.
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Figura 3.8: Tendéncia linear de densidade (kg.m 3.ano~') - 20c3m
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3.3.2 Cenéario 1pccto2x

Os resultados de tendéncia para o cenario Tpctto2x sao mostrados nas figuras B9,
BI0 BIT Para o campo de temperatura (figuraB3) os quatro modelos mostraram
uma tendéncia positiva com valores de até 0,02 °C.ano~'. Para os niveis mais pro-
fundos as tendéncias positivas foram menos pronunciadas, observando-se até mesmo
uma tendéncia negativa nos resultados do IPSL-CM4 (figura na regiao ocu-
pada pela CDW (0,01°C.ano™"). Esse resfriamento da CDW também foi observado

nos resultados desse modelo para o cenario 20c3m.
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Figura 3.9: Tendéncia linear de temperatura (°C.anof1) - Ipctto2x

Para o campo de salinidade (figura B-I0) observou-se um predominio de ten-

déncias negativas nos resultados dos quatro modelos. As tendéncias negativas mais
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acentuadas estao na regiao da CDW, sendo os maiores valores encontrados nos

resultados do MIROC3.2 (— 0,002 %c.ano ™).

Algumas tendéncias de ganho de

salinidade foram observadas em latitudes proximas ao equador nos resultados do

GFDL-CM2.1 (figura.10(a))) e também em profundidades entre 500 e 1000 metros

no IPSL-CM4 (figura 3.10(b)]). No cenario 20c3m essas tendéncias de aumento de

salinidade nestes modelos nao foram observadas, indicando uma possivel influéncia

do aumento da concentracao de CO; na salinidade desses niveis.
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Figura 3.10: Tendéncia linear de salinidade (unidades .ano~') - 1pctto2x

As tendéncias de densidade do cenério Tpctto2x (figuraBITl) foram bastante con-

cordantes entre os quatro modelos. Todos apresentaram tendéncias exclusivamente

negativas (~ 0,0015kg.m3.ano '), sendo mais pronunciadas nos niveis mais ra-
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sos. Apesar das tendéncias positivas de salinidade observadas nos resultados do
GFDL-CM2.1 e do IPSL-CM4, nao foi observado igual tendéncia (positiva) para o
campo de densidade . Provavelmente isso indica que o aumento de temperatura
prevaleceu sobre o ganho de salinidade resultando em uma tendéncia negativa para
a densidade dessa regiao. Fisicamente esse ganho de flutuabilidade das aguas in-
termediarias e profundas sugere um deslocamento destas aguas para niveis mais
superficiais. A magnitude das tendéncias negativas do cenario 20c3m, relativas
ao cenario Ipctto2x estdo mais intensas, chegando a uma perda média nos niveis

intermediarios de 0,21 kg.m ™ para todo o periodo de simulacio.
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Figura 3.11: Tendéncia linear de densidade (kg.m 3.ano~ ') - 1pctto2x
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3.4 Diferencas entre os cenarios

Para melhor visualizar como sao as diferencas das propriedades termohalinas das
massas de aguas entre os cenérios foram feitas as diferencas dos campos de tempe-
ratura e salinidade entre o cenario 1pctto2x e o 20c3m para cada nivel isopicnal.
Também sao mostrados as diferencas da profundidade de cada isopicnal de interesse.
Nesses mapas de diferencas observou-se uma discordancia bastante grande entre os
resultados dos quatro modelos, principalmente com relacao as regioes em que as

diferencas sao mais acentuadas.

3.4.1 Agua Intermediaria Antartica

Para as diferencas do campo de temperatura para o nivel isopicnal da ATA (figura
BI2) os modelos IPSL-CM4, MIROC3.2 e 0 ECHAM5/MPI-OM mostraram dife-
rencas positivas desse campo para a regiao do Oceano Austral, indicando que a ATA
estaria até 1,5 °C mais quente no Tpctto2x.

No GFDL-CM2.1 (figura essa caracterfstica nao é observada nessa re-
giao. A maior diferenca positiva de temperatura nesse nivel isopicnal para esse
modelo esta nas latitudes mais tropicais, com valores chegando a 1 °C.

No campo de salinidade do nivel isopicnal da ATA (figura BI3)) observou-se um
predominio de diferencas negativas nos quatro modelos para a regiao do Oceano
Austral, indicando que o cenario Tpctto2x estd menos salino em relagdo ao cenério
20c3m. As diferengas negativas mais acentuadas foram observadas nos modelos
GFDL-CM2.1, IPSL-CM4 e no ECHAM5-MPI-OM, chegando a -0,03 %c. Para as
demais regioes do oceano tem-se um predominio de diferencas positivas nos quatro
modelos sendo a diferenca entre os cenéarios menos acentuada no MIROC3.2 (figura

B13(c)).

A diferenca da profundidade ocupada pelo nivel isopicnal médio de referéncia da
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ATA é mostrado na figura BT4 Em todos os modelos observou-se uma perda de
profundidade no cenério Tpctto2x, chegando a estar 150 metros mais rasa em relacao
ao cenario 20c3m. A faixa de latitude em que as diferencas foram mais acentuadas
esta entre 50 e 40°S, regiao que engloba a area de formacao e afundamento da
ATA. Esse resultado indica que no cenario Tpctto2x a ATA estaria menos densa,
o que estd de acordo com os resultados da tendéncia de densidade dessa massa
de agua, fazendo com que ela ocupe niveis mais rasos. Apesar de haver algumas
divergéncias entre as magnitudes das diferencas entre os resultados dos modelos, a
ocupacao de niveis mais superiores pela AIA foi bastante coerente com os resultados
de tendéncia da densidade apresentados anteriormente. Nesses resultados observou-
se que as tendéncias de densidade do cenario Tpctto2x foram mais intensas dos que

as do cenario 20c3m.
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Temperatura ¢ Temperatura C
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E B60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E

(a) Temperatura - GFDL-CM2.1 (b) Temperatura - IPSL-CM4
Temperatura ¢ Temperatura C
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E B60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E

(c) Temperatura - MIROC3.2 (d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OM

Figura 3.12: Diferenca de temperatura (°C) / lpctto2x —20c3m - AIA
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(c) Salinidade - MIROC3.2 (d) Salinidade - ECHAMS5/MPI-OM

Figura 3.13: Diferenca de salinidade / Tpctto2x — 20c3m - ATA

o6



CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSAO 57

Profundidade m Profundidade m
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E 60°W 4

5°W 30°W 15°W 0° 15°E

—150 —120 —90 -80 —-30 O 30 60 90 120 150

(a) Profundidade - GFDL-CM2.1 (b) Profundidade - IPSL-CM4
Profundidade m Profundidade m
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E 60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E

—150 —120 —90 -60 -30 O 30 60 90 120 150
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Figura 3.14: Diferenca de profundidade (metros) / 1pctto2x — 20c3m - AIA
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3.4.2 Agua Profunda Circumpolar

As diferengas de temperatura do nivel isopicnal da CDW (figura BI0) também mos-
traram o predominio de diferencas positivas nos modelos IPSL-CM4, MIROC3.2 e
ECHAM5/MPI-OM, com valores chegando a +1,5°C. O ECHAM5/MPI-OM foi o
modelo que apresentou as maiores diferencas, principalmente na regiao do Oceano
Austral. E também nessa regido que esses trés modelos apresentaram as maio-
res diferengas. O GFDL-CM2.1 (figura B.15(a])), ao contrario dos demais modelos,
apresentou diferengas negativas para a regiao do Oceano Austral (— 0, 8°C). Para o
restante da regiao de estudo prevaleceram as diferencas positivas.

No campo de salinidade as diferengas observadas na isopicnal da CDW (figura
B.1d) foram menores do que aquelas observadas na isopicnal da ATA. No IPSL-CM4
e no MIROC3.2 observou-se que o cenédrio Ipctto2x estd mais salino em relacao ao
20c3m. Essa caracteristica é observada em toda a regiao de estudo. Ja no GFDL-2.1
para a regiao do Oceano Austral o cenario Tpctto2x estd menos salino (— 0, 20%o)
do que 0 20c3m. Também observou-se essa caracteristica no ECHAM5/MPI-OM.
Para as demais regides prevaleceram as diferencas positivas.

As diferencgas de profundidade da CDW entre os dois cenarios (figura BI1) tam-
bém mostraram que essa massa de agua, em geral, estd ocupando niveis entre 100 e
300 metros mais rasos no cenario 1pctto2x. Ha algumas divergéncias entre os mo-

delos, principalmente na regiao do Oceano Austral. Nessa regiao o IPSL-CM4 e o

MIROC3.2 (figuras 3.17(b)| e B.17(c)| respectivamente) mostraram um afundamento

de até 100 mestros desse nivel isopicnal no cenario Tpctto2x em relacao ao 20c3m.
Essa caracteristica ja nao foi observada nos demais modelos. Ainda nos resultados
do MIROC3.2 observou-se que as diferencas entre os cenarios foram bem menores

do que nos demais modelos.
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Temperatura ¢ Temperatura C
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E B60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E

(a) Temperatura - GFDL-CM2.1 (b) Temperatura - IPSL-CM4
Temperatura ¢ Temperatura C
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E B60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E

(c) Temperatura - MIROC3.2 (d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OM

Figura 3.15: Diferenca de temperatura (°C) / 1pctto2x — 20c3m - CDW
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(c) Salinidade - MIROC3.2 (d) Salinidade - ECHAMS5/MPI-OM

Figura 3.16: Diferenca de salinidade / 1pctto2x — 20c3m - CDW
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Figura 3.17: Diferenca de profundidade (metros) / 1pctto2x — 20c3m - CDW
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3.4.3 Agua de Fundo Antartica

Para a isopicnal caracteristica da AFA (figura BI8)) observou-se um comportamento
contrario aquele observado nas diferencas de cenarios da ATA e da CDW. De forma
geral, o GFDL-CM2.1 e o IPSL-CM4 mostram que o cenario 1pctto2x apresentou
temperaturas menores (—0,5°C) do que o cenério 20c3m. Ja nos resultados do
ECHAMS5/MPI-OM (figura observou-se que para a regiao do Oceano Aus-
tral o cenario Tpctto2x estd mais quente (+1,0°C) do que o 20c3m. No entanto
em direcao as latitudes mais baixas observou-se um predominio das diferencas ne-
gativas, indicando que o cenério 1pctto2x estd mais frio nesse nivel isopicnal. Nos
resultados do MIROC3.2 (figura as diferencas foram bem menores do que
as observadas nos demais modelos.

Com relagao as diferengas de salinidade na isopicnal da AFA (figura BI19) foi
observado nos resultados do GFDL-CM2.1 e do IPSL-CM4 que o cenario 1pctto2x
estava menos salino (- 0,10%0) do que o 20c3m em toda a regiao de estudo. Ja no
ECHAM5/MPI-OM (figura a AFA no Oceano Austral est4 mais salina no
cenario Tpctto2x e menos salina nas demais regides. As menores diferencas entre
os cenérios foram observadas nos resultados do MIROC3.2 (figura B.19(c)).

As diferencas de profundidade do nivel isopicnal médio da AFA mostraram bas-
tante divergéncias entre os modelos. O GFDL-CM2.1 e o IPSL-CM4 mostraram
uma perda de profundidade de até 600 metros no cenério 1pctto2x em as baixas
latitudes, enquanto que para a regiao do Oceano Austral as diferencas foram quase
insignificantes. Nos resultados do MIROC3.2 observou-se um afundamento de cerca
de 200 metros da isopicnal da AFA no cenério 1pctto2x no Oceano Austral. Ja
para essa mesma regiao os resultados do ECHAM5/MPI-OM mostraram um deslo-

camento de até 600 metros da isopicnal em direcao a niveis mais rasos.
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Temperatura C Temperatura C
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(a) Temperatura - GFDL-CM2.1 (b) Temperatura - IPSL-CM4
Temperatura ¢ Temperatura C
60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E B60°W  45°W 30°W 15°W 0° 15°E

(c) Temperatura - MIROC3.2 (d) Temperatura - ECHAM5/MPI-OM

Figura 3.18: Diferenca de temperatura (°C) / lpctto2x —20c3m - AFA
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(c) Salinidade - MIROC3.2 (d) Salinidade - ECHAMS5/MPI-OM

Figura 3.19: Diferenca de salinidade / Tpctto2x —20c3m - AFA
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(c) Profundidade - MIROC3.2 (d) Profundidade - ECHAM5/MPI-OM

Figura 3.20: Diferenca de profundidade (metros) / lpctto2x —20c3m - AFA
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3.5 Variabilidade

Para analisar a variabilidade dos campos de temperatura e salinidade das massas de
agua foi utilizado a anéalise de Fungoes Ortogonais Empiricas (EOF). Essa técnica
foi utilizada ao longo de superficies isopicnais, em que tanto a temperatura quanto
a salinidade variam de forma a conservar a densidade constante desse nivel. Dessa
forma os padroes espaciais de variabilidade e suas caracteristicas temporais sao os
mesmos tanto para temperatura quanto para a salinidade. Aqui sao mostrados os
resultados referentes ao campo de temperatura, os quais podem ser estendidos para

o campo de salinidade.

3.5.1 Agua Intermediaria Antartica

As figuras B2l e representam os dois primeiros modos de variabilidade espacial
da isopicnal média representativa da ATA para o cenédrio 20c3m e suas respectivas sé-
ries temporais dos coeficientes de expansao associados. O primeiro modo contribuiu
com cerca de 30% da variancia dos dados nos resultados do GFDL-CM2.1, TPSL-
CM4 e MIROC3.2 e com 11,9% para o modelo ECHAM5/MPI-OM. O primeiro
modo espacial (figura BZT)) mostrou um padrao com autovetores positivos entre as

latitudes de 45°S e 60°S em todos os modelos com excecao do ECHAMS/MPI-OM

que mostrou autovetores negativos nessa mesma regiao. [Santoso € England (2004)

também encontrou uma maior variabilidade da AIA entre essas latitudes, e asso-
ciou esse resultado como influéncia direta da variabilidade da Corrente Circumpolar
Antértica.

A série temporal dos coeficientes de expansao para o primeiro modo de variabi-
lidade mostrou uma oscilacao de frequéncia interanual com uma tendéncia positiva
para os resultados dos modelos IPSL-CM4 (figura e MIROC3.2 (3.21(c))).

Os resultados do GFDL-CM2.1 e do ECHAM5/MPI-OM apresentaram uma série
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com uma maior variabilidade (alta frequéncia) e sem tendéncias significativas.

Para o segundo modo espacial de variabilidade da ATA (figura B22) 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 variancia, respectivamente. Em todos os modelos
observou-se um maior sinal de variabilidade em latitudes ao sul de 30°S mostrando
uma estrutura espacial dipolar. No entanto, o sinal e a posicao de cada niicleo de
autovetores variam entre os modelos. Os modelos GFDL-CM2.1, MIROC3.2 e o
ECHAMS5/MPI-OM apresentaram seus polos de sinais opostos posicionados zonal-
mente enquanto o IPSL-CM4 (figura B.22(b)) mostrou um posicionamento meridio-
nal dos nticleos de aumento/diminuigao.

Também foram feitas as andlises de EOF para o cenario Ipctto2x. No entanto
nesse cenario os segundos modos de variabilidade para as trés massas de agua fo-
ram responsaveis somente por uma pequena porcentagem da variancia explicada
(por volta de 5%) em todos os modelos. Dessa forma s6 é apresentado os mapas
referentes ao primeiro modo espacial de variabilidade. A figura mostra esse
primeiro modo para a AIA. Neste cenario esse modo representou a maior parte
da variabilidade explicada em todos os modelos, com valores entre 63,42% para
o ECHAM5/MPI-OM e 84,59% para o GFDL-CM2.1. A estrutura espacial desse
modo para os resultados de todos os modelos mostraram uma grande area de au-
tovetores positivos na banda de latitude entre 40°S e 50°S. Também observou-se
diferencas do padrao espacial de variabilidade entre os modelos. Nos resultados do
IPSL-CM4 (figura foi observado uma regiao de autovetores negativos na
regiao central do Atlantico Sul. Nos demais modelos nao foi observado esse pa-
drao. Em comparacao ao cenario 20c3m foi observado uma intensificacdo e maior
cobertura espacial desse modo. Uma outra caracteristica observada foi a diferenca
da série temporal associada a este modo. No cenario 20c3m foi observado uma o

oscilacao de mais alta frequéncia ja no Ipctto2x obteve-se uma oscilagao de baixa
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frequéncia com todos os modelos apresentando uma tendéncia positiva associada a

este modo.
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Figura 3.21: Padrées espaciais do primeiro modo espacial da temperatura (EOF1 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo. As séries

temporais sao adimensionais - ATA 20c3m
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Figura 3.22: Padrées espaciais do segundo modo espacial da temperatura (EOF2 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do segundo modo de variabilidade.

As séries temporais sao adimensionais - ATA 20c3m
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Figura 3.23: Padrées espaciais do primeiro modo espacial da temperatura (EOF1 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo. As séries

temporais sao adimensionais - AIA 1pctto2x
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3.5.2 Agua Profunda Circumpolar

Os dois primeiros modos da EOF para a CDW sao exibidos nas figuras e B.23,
respectivamente. O padrao dominante de variabilidade espacial é responsavel por
40,2%, 22,7%, 51,0% e 14, 4% da variancia explicada para os resultados do GFDL-
CM2.1, IPSL-CM4, MIROC3.2 e ECHAM5/MPI-OM. Em todos os modelos foi
observado uma estrutura espacial opolar que concentra as maiores variabilidades. O
sinal desse polo variou entre os modelos, sendo que o GFDL-CM2.1 (figura [3.24(a))
e o MIROC3.2 (figura apresentaram um sinal positivo enquanto os outros
dois modelos um sinal negativo. Os modelos também mostraram que o sinal de
variabilidade desse modo esta restrito a regioes de latitudes maiores que 45°S. A
variabilidade dos coeficientes de expansao da série temporal associada a esse modo
foi diferente para cada modelo. Nas escalas de variabilidade dessas séries observou-se
uma oscilacao de mais baixa frequéncia da CDW em relacao & escala de variabilidade
da ATA, indicando uma maior estabilidade temporal desse nivel isopicnal. Santoso
et al. (2006) através de simulagbes numéricas cobrindo um periodo de 1000 anos
encontrou escalas de variabilidade da CDW com periodos de até 100 anos, atribuindo
esta as variacdo de transporte da Agua Profunda do Atlantico Norte.

O segundo modo espacial de distribui¢ao dos autovetores da CDW (figura B.27)
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 variancia dos
dados nos modelos GFDL-CM2.1, TPSL-CM4, MIROC3.2 e ECHAM5/MPI-OM,
respectivamente. Nos resultados do GFDL-CM2.1 (figura e do IPSL-CM4
(figura foi observado uma estrutura espacial dipolar com um alinhamento
meridional. Para os demais modelos essa caracteristica nao foi observada. Apesar
das divergéncias entre os modelos, os dois primeiros modos de variabilidade da CDW

capturados pelas EOF representaram a maior parte da variancia para os modelos

GFDL-CM2.1 e 0 MIROC3.2, com 60,0% e 65,2% respectivamente.
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No cenéario lpctto2x (figura B20) a maior parte da variancia explicada (>
61,7 %) concentrou-se no primeiro modo espacial da EOF. Também foi observado
um sinal positivo dominante em toda a regiao de estudo, com excecao dos resulta-
dos do GFDL-CM2.1 (figura B.26(a)]) em que se observou um sinal negativo junto a
regiao da Peninsula Antartica. O padrao temporal deste modo também foi bastante
consistente entre os resultados de todos os modelos, com uma inversao de padrao
na segunda metade do periodo de simulacao e com a presenca de uma tendéncia
positiva. As diferencas com relagao as cenario 20c3m foram bastante pronunciadas,
tanto na estrutura espacial quanto na estrutura temporal, com uma maior cobertura

do sinal positivo e menor variabilidade da série temporal associada a esse modo.
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Figura 3.24: Padrées espaciais do primeiro modo espacial da temperatura (EOF1 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo. As séries

temporais sao adimensionais - CDW 20c3m
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Figura 3.25: Padrées espaciais do segundo modo espacial da temperatura (EOF2 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do segundo modo de variabilidade.

As séries temporais sao adimensionais - CDW 20c3m
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Figura 3.26: Padrées espaciais do primeiro modo espacial da temperatura (EOF1 -

°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo. As séries

temporais sao adimensionais - CDW 1pctto2x
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3.5.3 Agua de Fundo Antartica

As figuras e mostram os dois primeiros modos espaciais de variabilidade da
AFA, sendo esses os responsaveis pela maior parte (> 50%) da variancia explicada
nos modelos GFDL-CM2.1, IPSL-CM4 e MIROC3.2. Nos dados do ECHAMS5/MPI-
OM (figuras B.27(d)| e B.28(d))) esses modos nao reproduziram a maior parte da va-

riancia dos dados. A estrutura espacial do primeiro modo de variabilidade da AFA
diferiu bastante entre os modelos. Os resultados do ISPL-CM4 (figura B.27(D)] )
e do MIROC3.2 (figura foram os que mostraram padroes espaciais mais
proximos entre si, apresentando uma estrutura dipolar que ocupa toda a bacia do
Atlantico Sul. Na série temporal dos coeficientes associados ao primeiro modo de
variabilidade observou-se a oscilacao de mais baixa frequéncia entre as trés massas
de 4gua de interesse. Todos os modelos, com exce¢ao do ECHAM5/MPI-OM mos-
traram o mesmo padrao para essa série. Foi observado uma tendéncia positiva da

série temporal com uma inversao do padrao de anomalias entre os anos de 1935 e

1945. Segundo Santoso € England (2008) os processos que controlam a variabili-

dade em escalas decadais da AFA sao as variacoes das taxas de formacao de gelo
marinho antértico.

No segundo modo de variabilidade espacial da AFA novamente o modelo mais
discordante dos demais foi o ECHAMS5/MPI-OM (figura apresentando um
nicleo de autovetores negativos centrado em 45°S e 30°W e representando 7, 1% da
variancia dos dados. Essa caracteristica nao foi observada nos demais modelos. Em
geral eles concentraram as maiores variabilidades em latitudes superiores a 60°S.
Com relacao a série temporal dos coeficientes associados a esse modo é possivel
observar uma variabilidade de baixa frequéncia com escalas decadais.

No cenéario Tpctto2x (figura B29) o primeiro modo espacial de variabilidade da
AFA foi o responsavel por explicar a maior parte (> 69,4%) da variancia contida

nos dados. Aqui também houve bastante divergéncias entre os modelos. Ainda as-
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sim todos modelos apresentaram um ntcleo de autovetores positivos em latitudes
maiores que 45°S. Para as demais latitudes cada modelo apresentou uma caracte-
ristica diferente. A série temporal associada a esse modo também mostrou uma
oscilacao de baixa frequencia com uma inversao de padrao na segunda metade do
periodo de simulagao. As diferencas desse modo no cenario Tpctto2x em relacao ao
20c3m foi principalmente a intensificacao e aumento da regiao dos niicleos positivos

de autovetores.
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Figura 3.27: Padrées espaciais do primeiro modo espacial da temperatura (EOF1 -

°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo. As séries

temporais sao adimensionais - AFA 20c3m
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Figura 3.28: Padrées espaciais do segundo modo espacial da temperatura (EOF2 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do segundo modo de variabilidade.

As séries temporais sao adimensionais - AFA 20c3m
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Figura 3.29: Padrées espaciais do primeiro modo espacial da temperatura (EOF1 -
°C) e série temporal dos coeficientes de expansao do primeiro modo. As séries

temporais sao adimensionais - AFA Ipctto2x
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Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo comparativo das propriedades ter-
mohalinas (temperatura e salinidade) das seguintes massas de agua: Agua Inter-
mediaria Antartica (AIA), Agua Profunda Circumpolar (CDW) e Agua de Fundo
Antartica (AFA). Para isso utilizou-se dos resultados de simulagoes numéricas feitas
por modelos climaticos de tltima geracao. Os dados gerados por essas simulacgoes
foram utilizados pelo Painel Intergovernamental das Mudangas Climaticas (IPCC)
para avaliar o clima terrestre atual bem como projecoes futuras do mesmo. Os
modelos utilizados foram: o GFDL-CM2.1 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
- NOAA, Estados Unidos), IPSL-CM4 (Institut Pierre Simon Laplace, Franga), o
MIROC3.2 (Center for Climate System Research, Japao) e o ECHAM5/MPI-OM
(Mazx Planck Institute for Meteorology, Alemanha).

Dentre os diversos cenérios de desenvolvimento global, o presente estudo compara
os experimentos que simulam o clima do século XX (20c3m) e o experimento que
assume que no inicio de sua integracao numeérica a concentracao de gas carbonico é
de 348 ppmv assumindo uma taxa de crescimento de 1% ao ano até atingir o dobro
da concentragao inicial (696 ppmv). A regido estudada foi o Oceano Atlantico Sul e o
setor atlantico do Oceano Austral. A seguir estao elencadas as principais conclusoes

deste estudo.
82
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e Todos os resultados numéricos apresentaram diferencas em relagao a climato-

logia dos dados observacionais. Em geral, os maiores erros estao na regiao do

Oceano Austral. [Russell et al! (2006) ressaltou as dificuldades dos modelos

climaticos globais em realizar uma simulacao realistica para essa regiao.

e Apesar das diferencas dos resultados simulados com os dados observacionais,
as trés massas de agua foram identificadas para os resultados dos quatro mode-
los. As caracteristicas de temperatura, salinidade e distribuicao vertical delas

foram bastante diferentes entre os modelos.

e Nas secoes verticais todos os modelos mostraram uma extensao limitada da

lingueta de minimo de salinidade associado a AIA em dire¢ao ao equador.

e As tendéncias temporais das propriedades das massas de 4gua para o experi-
mento do século XX foram divergentes entre os modelos. No geral observou-se
tendéncia de aumento de temperatura na da ATA, totalizando em média um
aumento de 0,7°C para essa massa de d4gua. No cenario 1pctto2x também foi

observada a mesma tendéncia, no entanto com taxas mais intensas.

e Os resultados dos modelos também mostraram uma tendéncia de diminuicao
de densidade no cenario 20c3m para a ATA e CDW. Esse ganho de flutuabi-
lidade implica numa elevacao dessas isopicnais, trazendo as massas de agua
para niveis mais rasos. No cenario 1pccto2x observou-se a mesma tendéncia

negativa, mas com maior intensidade.

e Para a variabilidade espacial cada modelo mostrou um padrao proprio de varia-
bilidade, indicando uma deficiéncia desses em simular e representar a estrutura

temporal das massas de dgua da regiao de estudo.

e Os resultados dos quatro modelos mostraram que existe uma mudanca na

estrutura e na escala dos modos de variabilidade entre o experimento do sé-
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culo XX e o experimento 1pctto2x. Nesse segundo experimento observou-se
frequéncias de variabilidade de escalas temporais mais longas em relacao ao
cenario 20c3m, podendo indicar uma maior estratificacao da coluna de agua.
Essa aumento da estratificacao vertical dos oceanos faz com que os niveis
isopicnais mais profundos estejam menos sujeitos as variabilidades de alta
frequéncia. Esse mecanismo atua como um feedback positivo nas mudancas
climéticas, reduzindo a captura oceanica do dioxido de carbono antropogé-

nico.

Os significativos avancos dos modelos numéricos permitiram uma boa simula-
cao do estado médio da estrutura termohalina das massas de dgua. No entanto,
com relacao a estrutura temporal dessas propriedades ainda ha necessidade de for-
tes avancos. Melhores parametrizacoes para os processos de interacao ar-gelo-mar
(responsaveis pela formacao das massas de agua desse estudo e dos processos de
mistura); ou entao buscar solugoes através da modelagem regional e até mesmo do
acoplamento de modelos regionais aos modelos climéaticos para melhor resolver tais
processos que sao de fundamental importancia nos fenomenos de grande escala que

determinarao a manutencgao do clima global.
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