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O trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da variagdo do gelo marinho
sobre a Circulagdo Termohalina do oceano Atlantico, utilizando modelagem climética
global, frente ao cenario ALFI do Intergovernmental Panel on Climate Change. Para
isso foi utilizado o Modular Ocean Model do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
em sua versédo 4,0. Foram conduzidos dois experimentos numéricos denominados
controle e anémalo cuja diferenca foi a condicéo de contorno de gelo utilizada. O expe-
rimento controle utilizou uma média mensal de 30 anos do cenéario H2 do GFDL que
tem como objetivo simular o clima do século XX. Ja o experimento andmalo utilizou a
média mensal do ano de 2100 do cenéario AL1FI que é caracterizado como um experi-
mento intensivo de combustiveis fosseis. Dessa forma, pretendeu-se isolar o efeito do
gelo marinho sobre a dindmica oceéanica. As analises foram realizadas em cinco se-
cOes zonais e trés secdes meridionais no oceano Atlantico, através das quais 0s
transportes advectivos de calor e volume foram estimados. Os resultados evidenciam
enfraquecimento e mudanca nos padrées de formacdo da Agua Profunda do Atlantico
Norte em altas latitudes no oceano Atlantico Norte assim como mudanga nos padrées

de formac&o da Agua de Fundo Antartica no mar de Weddel.
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The study aimed to evaluate the influence of the sea ice variations on the Atlan-
tic Ocean Thermohaline circulation, using global climate modeling, associated with the
Intergovernmental Panel on Climate Change’s A1FI scenario. For this, the Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory’s Modular Ocean Model was used on its 4™ version. Two
numerical experiments were conducted. They were called control and anomalous ex-
periments and the difference between them was the sea ice boundary condition im-
posed. The control experiment used a 30 year average of the H2 GFDL’s scenario,
which aims to simulate the climate of the 20" century. The anomalous experiment used
the monthly average of the year 2100 of the A1FI scenario, which is a fossil fuel-
intensive scenario. Thus, it was intended to isolate the sea ice effect on the ocean dy-
namics. Analyses were performed in five zonal and three meridional sections in the
Atlantic Ocean, through which the advective heat and volume transports were estimat-
ed. The results show weakening and change in the patterns of the North Atlantic Deep
Water formation at high latitudes on the North Atlantic Ocean as well as change in the

patterns of Antarctic Bottom Water formation on the Weddell Sea.
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1. INTRODUCAO

Trabalhos cientificos ja evidenciam que a provavel influéncia das atividades
antropicas sao responsaveis diretas por parte do aquecimento global desde a metade
do século XIX (HOUGHTON, 2004, 2009; BERNEM et al., 2010), alterando considera-
velmente o balanco radiativo da atmosfera (VECCHI et al., 2006). Apesar disso, a de-
terminacao dessa influéncia é complexa, sobrepondo-se as variagdes naturais do sis-
tema climatico. Algumas consequéncias dessa influéncia j4 sdo perceptiveis como o
aumento da frequéncia e da intensidade de fendbmenos naturais extremos, tanto at-
mosféricos quanto oceanicos, o que tem aumentado a incidéncia de catastrofes ambi-
entais em regides continentais e costeiras como enchentes, ressacas, deslizamentos,
gueimadas etc. como relatado no 5° relatério do IPCC (2013). Outras sao evidencia-
das através de estudos sobre a expansdo termal dos oceanos e o derretimento do
gelo em altas latitudes, reforgcando os progndésticos de maiores elevac¢des do nivel mé-
dio do mar durante o século XXI (IPCC, 2001; 2013). Dessa forma, compreender e
estudar os processos que desencadeiam tais variabilidades climaticas em escala glo-

bal torna-se essencial para as atividades humanas na Terra.

O sistema climético global é formado por cinco componentes: atmosfera, litos-
fera, biosfera, hidrosfera e criosfera, que sdo conectados e interagem entre si trocando
energia e massa (PEIXOTO; OORT, 1992; HOUGHTON, 2004; GIORGI, 2005). Eles
séo influenciados por diversos forcantes, porém o que desempenha o papel mais im-
portante é a radiacdo solar, visto que ela é a responsavel pela distribuicdo e atuacao
de forcantes secundarias atuantes nos componentes climaticos como o forcante do
vento. Visto isso, entende-se que o sistema climatico é altamente dindmico e comple-
X0 e para se obter a compreensao do seu funcionamento, é imperativo que haja estu-
dos que compreendam néo s6 a dinamica de cada componente de forma isolada, mas

que considerem como dois ou mais componentes interagem entre si.

O clima é um sistema com escalas temporais diversas, variando de poucos
anos, a dezenas de séculos. Desta forma, apesar de ideal, estuda-lo apenas através
de dados medidos impossibilita uma visdo global e continua do sistema, o que é de
fundamental importéancia para a compreensao do seu comportamento. Porém, a medi-
¢cdo de dados in situ é um procedimento fundamental, uma vez que nos permite a
compreensdo necessaria para a representacdo e previsdo de processos atraves de
modelos numéricos, além de ser utilizada na calibracdo de modelos climéticos acopla-
dos (GRASSL, 2001).



A modelagem numérica computacional surgiu e tem crescido no meio cientifico
com a finalidade de obter melhores representagfes de processos; além de proporcio-
nar a comunidade cientifica a possibilidade de fazer previsées e obter estimativas pas-
sadas e futuras dos processos que lhes interessam hoje. Dessa forma, o estudo e pre-
visdo de fendbmenos e processos a longo prazo através de modelos climéticos de cir-
culagé@o oceénica tem sido cada vez mais usado por cientistas do mundo inteiro e se
constitui em uma tecnologia essencial para a evolugdo do conhecimento cientifico
(GNANADESIKAN, et al., 2006; PEIXOTO; OORT, 1992).

2. MOTIVACAO

A atmosfera € interpretada, muitas vezes, como a principal responsavel pelas
mudancgas do tempo e do clima nas diversas regidées do mundo. Porém 0s processos
de interacdo entre os oceanos e a atmosfera sdo essenciais para a manutencéo do
clima, uma vez que esses componentes Sao 0s principais responsaveis pela distribui-
cdo da energia térmica proveniente do sol sobre o planeta (HARTMANN, 1994,
GRASSL, 2001). Conhecer e entender os mecanismos de interacdo entre oceano e
atmosfera, assim como o0s transportes de massa e calor desempenhados por cada um
desses componentes em escala global, torna-se fundamental para a compreensao da
dindmica climatica (ASSAD, 2006, GARZOLI; BARINGER, 2007).

A radiacao liquida incidente na atmosfera gera ganho de energia nas baixas
latitudes e perda de energia nas altas latitudes. Enquanto que a redistribuicdo dessa
energia sobre os continentes é feita exclusivamente pela atmosfera, sobre 0os oceanos
ela é realizada pelo oceano em conjunto com a atmosfera, transportando calor para
varias regides da Terra, com o potencial de alterar o clima global (PICKARD, 1974;
ASSAD, 2006).

A circulacdo oceanica profunda é de extrema importancia para o clima global. E
responsavel por tornar AS exportador de calor para o0 AN (PETERSON; STRAMMA,
1991; RINTOUL, 1991; CAMPOS et al., 1999; STRAMMA; SCHOTT, 1999; GANA-
CHAUD; WUNSCH, 2000; STOUFFER et al., 2006b; STEWART, 2008; ASSAD et al.,
2009b; BERNEM et al., 2010). Esse calor, consequentemente, ameniza o clima de
diversas regides, como o nordeste Europeu (CLARKE et al., 2001; STEWART, 2008).
Entretanto, o fluxo de dguas quentes superficiais para o AN deve ser compensado por
um fluxo de aguas frias profundas para o AS (GORDON, 1986; RINTOUL, 1991;
SCHMITZ; McCARTNEY, 1993). Trabalhos como o de MANABE; STOUFFER (1995),
VELLINGA; WOOD (2002), STOUFFER et al. (2007) e outros, relacionaram a adig&o



de 4gua doce no oceano em funcdo das mudancas climéaticas com enfraquecimento
da Circulacdo Termohalina associado ao enfraguecimento da formacao da agua pro-
funda que flui do AN para o AS.

A dindmica associada ao gelo marinho possui um papel fundamental na gera-
cdo e manutencao dessa circulagdo, uma vez que € o responsavel pela formagéo de
massas d’agua profundas e fundas em regides polares (TOMCZAK; GODFREY,
1994). Nessas regibes, principalmente no Artico, a temperatura influencia muito pouco
na variacdo da densidade local, o que torna a salinidade determinante para as varia-
¢cOes desse parametro (PICKARD, 1974). Sendo assim, o congelamento e fusédo do
gelo marinho nessas regides é fundamental para a circulacdo e formacdo de massas
d’'agua locais. De fato, 4guas frias sdo capazes de estocar CO, e calor da atmosfera
(STEWART, 2008). Portanto, potenciais mudancas na circulagdo profunda podem re-
sultar em mudancas no clima do planeta e até intensificagdo nas mudancas climaticas

globais.

Dessa forma, esse trabalho contribuird no conhecimento da relagédo entre as
mudancgas do gelo marinho e a circulagdo oceénica, o que por sua vez, se torna es-
sencial para atividades humanas que dependam diretamente do clima. Uma vez que
0s oceanos sdo o principal componente regulador do clima, a alteracdo de seus para-
metros pode impulsionar mudancgas climaticas globais alterando também parametros
atmosféricos importantes para tais atividades como os padrfes de precipitacao e de
ventos, 0s quais, segundo WUNSCH (2002) sédo os parametros de maior importancia
em estudos de mudancgas climéticas. Através dessas andlises sera possivel investigar
de forma isolada a influéncia da distribuicdo espaco-temporal do gelo marinho sobre a
Circulacao Termohalina dos oceanos por meio da aplicacdo de um modelo climatico
global oceéanico para a bacia do OA. Uma vez que a dindmica do gelo marinho tem
influéncia direta na densidade superficial oceanica em altas latitudes; locais que, por
sua vez, sao sitios de formagao de massas d’agua que atuam na dinamica na Circula-
cdo Termohalina, é possivel que a alteracdo brusca de seus pardmetros cause mu-

dancas significativas nessa Circulagéo.

2.1. ANALISES ANTERIORES

Uma das motivacdes do trabalho tem alicerce em estudos anteriores de algu-
mas propriedades dindmicas e termodindmicas oceéanicas obtidas atraves dos resulta-

dos gerados pelo modelo climatico CM 2.1 do GFDL para os cenéarios AlFl e Bl



(SANCHO, 2012) (Figura 1) e propriedades dindmicas do gelo marinho, obtidas atra-
vés dos mesmos resultados gerados do CM 2.1 para o cenario A1FI (Figura 2).

Em seu trabalho, SANCHO (2012) analisou as séries temporais dos transportes
oceéanicos de calor e volume na bacia do Atlantico Sul através de trés secdes, con-
templadas também nesse trabalho; Drake, AF-AA e 25°S, também utilizadas nesse
estudo. A autora utilizou resultados de parametros oceanicos de trés rodadas (cenéa-
rios) do CM 2.1. Um deles representava o clima do século XX, e os demais represen-
tavam dois cenarios de mudancas climaticas do IPCC (AlFl e B1). O cenario AlFI,
também utilizado nesse estudo, é caracterizado por ser um cendrio de consumo inten-
sivo de combustiveis fésseis e 0 cenério B1 tem como caracteristica estabilizar suas
concentracdes de CO, em 550 ppm. Adicionalmente, a autora estimou a temperatura
da bacia oceénica delimitada pelas se¢des. Com o objetivo de estimar o calor estoca-
do no oceano baseado nas estimativas de saidas e entradas nesse sistema, a autora
estimou a radiag&o incidente na superficie oceénica, através de parametros atmosféri-

cos do mesmo modelo.

Tais analises revelam forte tendéncia de mudanca de comportamento dindmico
e termodindmico oceénicos, apresentando uma nova configuragéo ao final dos cena-
rios. De fato, de acordo com SANCHO (2012), ha uma diminuicdo de 3,9% nos trans-
portes de volume para o cenério ALFl e 2,9% de diminuigdo para o cenario B1 de
2001 a 2100 no Drake (Figura 1 - superior). No mesmo periodo, para os transportes
de calor, hd um aumento de 25% para o cenario ALFI e um aumento de 11,76% para
o cenario B1 (Figura 1 - inferior). De acordo com a autora, apesar do enfraquecimento
dos transportes de volume, que poderiam estar associados ao enfraquecimento da
corrente local, 0 aumento dos transportes de calor indica maior disponibilidade de ca-
lor no oceano, justificado pelo aumento da temperatura e do calor estocado no volume

monitorado, também verificado pela autora.
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Figura 1: Série temporal do transporte de volume (superior) e transporte de calor (infe-
rior) integrados na coluna d’agua em uma segdo meridional na Passagem de Drake
para os cenarios ALFI e B1. A linha vermelha serve como parametro de comparacao.

Ela representa o valor do transporte no ano 2000 para o experimento clima.

Fonte: Sancho (2012).

A Figura 2 representa a série temporal da érea (azul) e espessura (verde) mé-
dias do gelo marinho para a regido do Artico (superior) e Antartida (inferior) no oceano
Atlantico para o cenario A1FI. Adicionalmente, as linhas tracejadas indicam a tendén-
cia linear de cada curva. Observa-se que as curvas da area e espessura em cada re-
gido sao bem proximas, o que indica que ambas séo forcadas pelos mesmos proces-

sos. Observa-se também que enquanto a série temporal do Artico apresenta pouca
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variabilidade e claramente apresenta redu¢cdo em ambos os parametros (area e es-
pessura), corroborada pelas linhas de tendéncia, a série temporal da Antartida € mar-
cada por variabilidade em ambos os parametros, dificultando a realizacdo do diagnos-
tico referente as mudancgas dos parametros do gelo. Entretanto, ambas as linhas de
tendéncia para essa regido indicam aumento dos parametros do gelo, com a area
apresentando um aumento mais suave do que a espessura.
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Figura 2: Série temporal da média da area (azul) e espessura (verde) do gelo marinho

para o Artico (superior) e Antartida (inferior) para o cenario A1FI. As linhas tracejadas
indicam a tendéncia de cada série.

3. OBJETIVO

Identificar e discutir a influéncia da variagdo espacial do gelo marinho sobre a
Circulacdo Termohalina do oceano Atlantico e sua relagdo com os transportes de vo-
lume e calor frente ao cenario de emissdo A1FI do IPCC.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar o MOM, desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory.



e A partir do modelo climatico implementado, estimar os transportes de volume e
calor nos oceanos em se¢des zonais e meridionais previamente definidas con-
siderando varia¢des espaciais no gelo marinho baseadas no cenario A1FI do
IPCC.

4. AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo proposta engloba toda a bacia do Oceano Atlantico e as por-
¢bes de gelo marinho do Artico e da Antartida. Nas secbes seguintes, serdo feitas
descricOes sobre essas regides.

4.1. A BACIA DO OCEANO ATLANTICO

Como dito anteriormente, existe um balango energético no planeta, no qual a
atmosfera e os oceanos trabalham conjuntamente na distribuicdo da energia, transfe-
rindo calor das regides de baixas latitudes para as regides de altas latitudes
(TOMCZAK; GODFREY, 1994; GRASSL, 2001; ASSAD, 2006). Nos oceanos, esse
transporte é realizado através das correntes que por sua vez, transportam diversas
massas d’agua, caracterizadas pelos seus respectivos indices termohalinos (pares de
temperatura e salinidade) e formadas em diferentes regides. A circulagdo oceénica € o
resultado de dois tipos de circulacdo (PICKARD, 1974; CLARKE et al., 2001,
GRASSL, 2001): a circulacdo superficial, forcada pelo vento (PICKARD, 1974; PE-
TERSON; STRAMMA, 1991; CLARKE et al., 2001; GRASSL, 2001; WUNSCH, 2002)
e a Circulagcdo Termohalina, forcada por diferencas nos gradientes horizontais de
pressédo (PICKARD, 1974; GRASSL, 2001; WUNSCH, 2002). Nas sec¢fes seguintes

serdo descritas as Circulacdes superficial e Termohalina do OA.

4.1.1. CIRCULAGCAO SUPERFICIAL

A circulagéo superficial do OA ocorre nas primeiras centenas de metros de pro-
fundidade (PICKARD, 1974) e pode ser dividida em trés partes. S&o elas a circulagédo
do oceano AS subtropical, a circulacdo do AT e a circulacdo do oceano AN subtropi-
cal. As circulacdes subtropicais dos oceanos AN e AS sdo dominadas por giros antici-
clénicos (PICKARD, 1974; POND; PICKARD, 1983; CLARKE et al., 2001; GRASSL,
2001). Esses giros séo forcados principalmente pela acdo dos giros subtropicais at-
mosféricos de alta pressao. Além disso, suas correntes de contorno oeste sdo nota-
damente mais intensas (PICKARD, 1974; POND; PICKARD, 1983; CLARKE et al.,
2001).



O Giro subtropical do AS (Figura 3) é formado pela CBg, no lado leste do AS,
pelo ramo sul da CSE, que atravessa o Atlantico de leste a oeste, pela CB, que flui em
direcéo sul contornando a costa brasileira e pela CAS, que atravessa o OA de oeste a
leste e fecha o giro. O giro é delimitado ao sul pela Frente Subtropical do Atlantico Sul.
Ao sul dessa frente, a CCA flui por todo o globo (PICKARD, 1974; TOMCZAK; GO-
DFREY, 1994; CLARKE et al., 2001).
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Figura 3: Representacéo da circulacdo superficial do Atlantico Sul.

Fonte: Retirado de Campos et al., 1999.

Aproximadamente entre as latitudes de 36°S e 38°S, nas proximidades da
América do Sul, a CM, formada por um ramo da CCA (PICKARD, 1974), encontra-se
com a CB em uma regido conhecida como CBM. Na regido Equatorial, o ramo norte
da CSE, originada da CBg, forma a CNB (PICKARD, 1974; PETERSON; STRAMMA,
1991). A CNB flui para o norte contornando a costa sul americana, contribuindo com
parte do transporte superficial do AS para o AN (POND; PICKARD, 1983; PETERSON,;
STRAMMA, 1991). A CNE também flui para oeste, proxima ao Equador (PICKARD,
1974; POND; PICKARD, 1983). Entre a CSE e a CNE, flui em sentido oposto a CCE,



mais intensa no lado oeste do que no lado leste do AT (PICKARD, 1974; POND;
PICKARD, 1983; PETERSON; STRAMMA, 1991). Essa contracorrente pode ser expli-
cada pelo rotacional da tenséo de cisalhamento do vento, uma vez que a mudanga
meridional da tensdo dos ventos alisios de nordeste e sudeste para uma regido de
calmaria entre os dois proporcionaria o aparecimento dessa contracorrente (POND;
PICKARD, 1983; STEWART, 2008). A Figura 4 representa o0 sistema de correntes e

subcorrentes equatoriais superficiais no OA.
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Figura 4: Representacdo do Sistema Equatorial de Correntes no inverno austral.
NECC — Contracorrente Norte Equatorial, SEC — Corrente Sul Equatorial, SECC —
Contracorrente Sul Equatorial, EUC — Subcorrente Equatorial, NEUC — Subcorrente

Norte Equatorial, SEUC — Subcorrente Sul Equatorial.

Fonte: Peterson; Stramma (1991).

No AN, o Giro é formado pela CNE que se desloca para oeste, juntando-se a
CNB (PICKARD, 1974). Parte desse fluxo segue para noroeste, contornando as Anti-
lhas, chamando-se CAn e parte atravessa o Caribe e adentra no Golfo do México
(PICKARD, 1974). Quando deixa o Golfo do México, essa corrente € denominada de
CF (PICKARD, 1974). Ao largo da Flérida essa corrente se junta a CAn, e afasta-se da
costa americana na altura do Cabo Hatteras, onde recebe o nome de CG (PICKARD,
1974). A CG é a corrente de contorno oeste que flui para nordeste (PICKARD, 1974,
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STEWART, 2008). Proximo aos Grandes Bancos da Terra Nova (40°N 50°W) é deno-
minada de CNA (PICKARD, 1974). A CNA bifurca-se onde uma parte segue para nor-
deste em direcdo a Escécia e Islandia e contribui na circulagcdo do oceano Artico
(PICKARD, 1974). A outra parte flui para sul, margeando a Espanha e o norte da Afri-
ca e alimenta a CNE, completando o giro (PICKARD, 1974). A Figura 5 representa o
esquema da circulagéo superficial no AN com suas correntes principais e seus valores

de transporte em Sv.

0° l | |
-90° -60° -30° 0° 30°
Figura 5: Esquema das correntes superficiais no oceano Atlantico Norte. Os valores

representam o transporte das correntes em Sv.

Fonte: Modificado de Stewart (2008).

4.1.2. CIRCULACAO TERMOHALINA

A Circulacao Termohalina deve-se ao movimento da agua quando a densidade
desta é alterada em funcdo de variagbes de temperatura e/ou salinidade. WUNSCH
(2002), por sua vez, defende que essa circulagdo deve ser caracterizada separada-
mente para as circulacdes de calor e sal, 0 que pode ser entendido como o fluxo su-
perficial de agua quente e salina para o AN e o fluxo de 4gua densa e fria para o AS
(STOUFFER et al., 2006b).

Em regides de altas latitudes, as perdas de calor do oceano para a atmosfera
geram ganho de densidade e, consequentemente, o afundamento de agua (PICKARD,
1974; POND; PICKARD, 1983). Dessa forma, o movimento horizontal da Circulagéo
Termohalina € consequéncia do movimento vertical de aguas mais densas, em funcéo
do aumento da densidade devido as perdas de calor do oceano para a atmosfera
(PICKARD, 1974). Ainda segundo o autor, no AN, o aumento do gradiente de densi-
dade ocorre principalmente em funcdo do resfriamento das &guas superficiais, en-
guanto que no AS, a formacéo de gelo e aumento da salinidade superficial acompa-

nhada pelo resfriamento dos oceanos adjacentes ao gelo sdo os responsaveis pelo
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aumento da densidade nessa regido. A circulacédo profunda tem o potencial de influen-
ciar o clima em escalas temporais de décadas, séculos e milénios, tornando o oceano

0 agente causador principal de variabilidade climatica (STEWART, 2008).

Nos anos 1980 (COLLING, 1989), Broecker sugeriu o diagrama do Cinturdo de
Revolvimento Meridional (Ocean’s Conveyor Belf) e em seu trabalho, Brocker propde a
formagao da APAN como mecanismo de acionamento do Cinturdo (COLLING, 1989;
BROECKER 1991). Dessa forma, mudancas nos padroes de formacgédo da APAN po-
deriam influenciar diretamente a Circulacdo Termohalina. A formacdo da APAN é am-
plamente influenciada pela AIA e pela AFA, por sua vez essas influenciam a APAN
(PICKARD, 1974; TOMCZAK; GODFREY, 1994; CLARKE et al., 2001). Isso significa
que mudancgas nos padroes dessas massas d’agua indiretamente influenciam a Circu-
lacdo Termohalina (FOLDVIK et al., 2004). Portanto, nesse trabalho as trés massas

dagua citadas anteriormente foram monitoradas e serdo descritas nos itens a seguir.

4.1.3. A AGUA PROFUNDA DO ATLANTICO NORTE

A APAN, formada em altas latitudes do AN, & a responsavel pela por¢cédo de
agua fria e profunda da Circulagdo Termohalina. Ela é caracterizada como uma agua
salina, rica em oxigénio e pobre em nutrientes e que ocupa uma grande parcela da
coluna d'agua (PICKARD, 1974; REID, 1989). Segundo STEWART (2008), a agua
profunda (APAN) é o maior reservatério de CO, dissolvido no oceano. Segundo
POND; PICKARD (1983), as principais contribui¢cbes para a formagao da APAN estédo
no AN e no AS. Segundo REID (1994), o AN recebe aguas quentes e salinas do AS
(PETERSON; STRAMMA, 1991; MANABE; STOUFFER, 1995) e aguas frias e pouco
salinas do oceano Artico, ambas superficiais. Entretanto, segundo COLLING (1989) a
contribuicdo do oceano Artico para a formacdo da APAN é de &guas muito salinas.
Ainda segundo POND; PICKARD (op. cit.), a principal fonte da APAN no AN seria o
fluxo proveniente do Artico (TOMCZAK; GODFREY, 1994) e no AS a principal fonte
estaria localizada no mar de Weddel. Segundo COLLING (1989), as areas de forma-
¢do da APAN encontram-se no ML, denominada de APANE e no MG, denominada de
APANW.

Depois de formada por conveccédo profunda (GRASSL, 2001), a APAN afunda
e flui em sentido sul para o AS, como CCP (COLLING, 1989), onde parte € incorpora-
da & CCA e exportada para os oceanos Pacifico e indico, como representado na Figu-
ra 6 (CLARKE et al., 2001). DONNERS et al. (2005) estimaram em 15 Sv o montante
de APAN que é exportado do AS. Segundo GORDON (1986) e STRAMMA; SCHOTT
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(1999), em seu trajeto, a APAN ressurge em diversas regifes e eventualmente é com-
pensada por um grande fluxo da camada da termoclina (SCHMITZ; McCARTNEY,
1993) do oceano indico e por um fluxo menor de 4gua intermediaria transportada para
0 AS através da Passagem de Drake (AIA) (CLARKE et al., 2001). Alternativamente,
RINTOUL (1991) propde apenas a contribuigcdo de 13 Sv da AlA para a formacéo da
APAN.
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Figura 6: Representacdo do fluxo em larga escala da APAN préximo a profundidade
de 2000 metros como a linha mais espessa na figura. Adicionalmente, a trajetéria da

AFA esta representada pela linha tracejada.

Fonte: Stramma; England (1999).

4.1.4. A AGUA DE FUNDO ANTARTICA

Segundo PICKARD (1974), TOMCZAK; GODFREY (1994), CLARKE et al.
(2001), a AFA é formada no mar de Weddell. Entretanto, COLLING (1989) prop&e que
a AFA é formada em toda a plataforma continental da Antartida (BROECKER, 1991) e
na area de atuacdo da CCA. Essa formacédo se da em polineas costeiras e oceanicas
gue se formam no gelo marinho. As polineas séo piscinas de aguas frias que se for-
mam no meio do gelo marinho. Essas aguas perdem calor sensivel em contato com a
atmosfera mais fria, no caso das polineas oceéanicas e calor latente devido ao vento,
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no caso das polineas costeiras. Dessa forma a agua de fundo se forma devido a con-
vecgdo e ganho de densidade. Ainda de acordo com COLLING (op. cit.), a AFA é en-
contrada principalmente nas porgdes sul de todos os oceanos. Segundo SPEER,;
ZANK (1993), no AS a AFA é proveniente do mar de Weddell. Uma vez formada, ela
flui junto ao fundo para norte, atravessa 0 AS e alcanca o AN (SPEER; ZANK, 1993,
LIMEBURNER et al., 2005).

4.1.5. A AGUA INTERMEDIARIA ANTARTICA

A AlA é encontrada em todos os oceanos até latitudes proximas a 20°N (COL-
LING, 1989) (Figura 7). Segundo o autor, a AlA é formada na zona da Frente Polar
Antértica. Entretanto, outros autores defendem que a AIA é formada no mar de
Weddell (PICKARD, 1974; TOMCZAK; GODFREY, 1994; CLARKE et al., 2001) e no
extremo leste do Pacifico Sul (TOMCZAK; GODFREY, 1994). Segundo TOMCZAK;
GODFREY (op. cit.), a AIA, em seu trajeto em direcdo ao AN, é convertida em 8 Sv de
aguas da termoclina, para a formacéo da APAN. Esses resultados corroboram aqueles
de SCHMITZ; McCARTNEY (1993), que estimam em 13 Sv a transformacgéo de agua
guente em agua fria no AN, associada a APAN. Ainda segundo SCHMITZ; McCAR-
TNEY (op. cit.), TOMCZAK; GODFREY (op. cit) e SCHMITZ (1996), a AlA e a AFA,
entram no AN para contribuir na formagédo da APAN. Em contrapartida, ainda segundo

os autores, a APAN contribui para a formacéo da AFA da AlA.
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Figura 7: Distribuicdo global das massas d’agua intermediarias (entre as profundida-
des de 550 e 1500 metros). As areas de formacdo estdo indicadas pelas manchas

azuis.

Fonte: COLLING (1989).

4.2. O GELO NO MAR

O gelo encontrado no mar pode ser originado de duas fontes: através de blocos
gue se desprendem das geleiras e pelo congelamento da a4gua do mar (PICKARD,
1974). Esta ultima fonte representa a maior parte do gelo encontrado no mar e é cha-
mado de gelo marinho (HARTMANN, 1994). A primeira etapa de congelamento da
agua do mar se caracteriza por formar uma mistura de agua com cristais de gelo ja
formados, chamada de frazil (PICKARD, 1974; DELWORTH et al., 2006). Conforme os
cristais crescem, eles retém parcelas de agua saturadas de sal, apresentando salini-
dade entre 5 a 15. Essas parcelas sdo chamadas de brine (PICKARD, 1974;
DELWORTH et al., 2006).

Para a formag&o de gelo marinho, o ponto de congelamento da agua do mar
passa de 0°C para -1,91°C a uma salinidade de 35. Associado a esse fato, o gelo ma-
rinho apresenta densidade maior que o gelo puro, chegando a 924 kg/m® (PICKARD,
1974). A quantidade de sal no gelo marinho é diretamente proporcional a sua veloci-
dade de formagé&o. Essa velocidade é favorecida em condi¢cdes de baixa salinidade,
pouca mistura devido & correntes e vento, pouca profundidade e presenca anterior de

gelo, o que diminui a turbuléncia do oceano (PICKARD, 1974).
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4.3. 0 ARrTICO

A principal ligacéo do Artico com o oceano é através do OA (PICKARD, 1974).
Uma caracteristica importante das massas d’agua formadas no Artico é sua densidade
ser influenciada principalmente pela salinidade (PICKARD, 1974). Os mares do Artico
sao caracterizados como Mediterraneos, uma vez que possuem comunicacdo limitada
com as grandes bacias oceénicas e a circulagdo é dominada por for¢antes termohali-
nos e modificada pelo vento (TOMCZAK; GODFREY, 1994). A maior parte dos mares
articos esté sob influéncia dos ventos de Leste Polares e exibem circulagé@o superficial
anticiclénica. A Figura 8 representa a média anual da circulag&o edlica atuante no Arti-
co a partir da média de 30 anos do cenario H2 do GFDL. Observa-se a circulagao su-

perficial anticicldénica, principalmente sobre regides oceanicas.
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Figura 8: Representacdo da média anual dos ventos atuantes no Artico a partir da mé-
dia dos 30 anos do experimento H2.

O gelo nessa regido é classificado em trés categorias; calota glacial polar, a
geleira (ice pack) e o gelo costeiro (PICKARD, 1974). A calota glacial polar faz parte

do gelo permanente do Artico, cobre cerca de 70% da superficie de gelo do Mar Artico
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e atinge distancias proximas a is6bata de 1000 metros (PICKARD, 1974). No verao,
uma parcela desse gelo é fundida e sua espessura diminui em média 2,5 metros. J&
no inverno, a espessura média é 3,35 metros com colinas que podem chegar a 10
metros de altura. Cerca de s da calota é renovada todos os anos, uma vez que a CLE

carrega essa parcela de gelo em um giro anticiclonico (PICKARD, 1974).

A geleira € periférica a calota polar, é mais leve que a calota, cobre cerca de
25% da area de gelo marinho do Artico e também pode atingir distancias proximas a
isdbata de 100 metros (PICKARD, 1974). Possui sazonalidade marcada, com area
méxima em maio e minima em setembro (PICKARD, 1974). O gelo costeiro se forma
em direcao a geleira e atinge distancias até a isébata de 20 metros (PICKARD, 1974).
Pode atingir espessura de até 2 metros no inverno, desaparecendo no verdao. Nessa
estacdo, ocorre do gelo se partir e derivar no oceano até o seu derretimento
(PICKARD, 1974). Quando se separa da costa, esse gelo pode carregar uma parcela
do material da praia e, quando ocorre a fusédo, esse material é depositado no fundo do

oceano.

4.4. O OCEANO ANTARTICO

O OAA possui livre conex&o com os oceanos Pacifico, Atlantico e indico. Exis-
tem dois limites principais bem definidos no OAA, os quais delimitam regibées com ca-
racteristicas oceanogréficas distintas. Se tracarmos um meridiano e percorrermos a
borda do continente Antartico em direcdo ao Equador, a temperatura da agua tende a
aumentar gradualmente, até uma regido de mudanca brusca (2° a 3°C), denominada
de Convergéncia Antartica (Figura 9) (PICKARD, 1974). Ao norte dessa regido, nova-
mente as temperaturas tendem a aumentar gradualmente, até uma segunda regido de
mudanca brusca de temperatura (4°C 0,5 de salinidade), denominada de Convergén-
cia Subtropical (Figura 9) (PICKARD, 1974; PETERSON; STRAMMA, 1991). A Figura

9 representa o continente antartico com suas principais feigoes.
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Figura 9: Representacdo do continente antartico e as principais feicdes de sua circula-
cao.

Fonte: Pickard (1974).

A Convergéncia Antértica situa-se aproximadamente na latitude 50°S ho AS e a
Convergéncia Subtropical situa-se aproximadamente em 40°S (PICKARD, 1974). Es-
sas frentes delimitam as aguas superficiais do OAA, em zona Antartica e zona Suban-
tartica, as quais apresentam caracteristicas semelhantes (PICKARD, 1974; PETER-
SON; STRAMMA, 1991).

A Convergéncia Subtropical é conhecida como o limite hidrografico que separa
0 Giro Subtropical do AS e a CCA que flui em direcéo leste e contorna todo o continen-
te antértico, forcada pela acdo dos ventos de Oeste (PICKARD, 1974; KAMPEL; SIL-
VA JR., 1996; CLARKE et al., 2001; RUSSEL, 2006). A CCA penetra no OA pela Pas-
sagem de Drake e deixa-o através da passagem entre a Africa e a Antartida. Segundo
PICKARD (1974), a CCA ¢ a corrente mais intensa do planeta transportando entre 150
a 190 Sv. Diversos trabalhos também estimam o transporte de volume da CCA simila-
res a PICKARD (op cit.) (RINTOUL, 1991; GANACHAUD; WUNSCH, 2000; ASSAD,
2006).
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A Passagem entre a Africa e a Antartida exibe ainda um processo de funda-
mental importancia para a circulacdo oceénica global (GORDON, 1985 apud PETER-
SON; STRAMMA, 1991; GORDON, 1986) e para a Célula de Revolvimento Meridional
do Atlantico (Meridional Overturning Circulation - MOC) (GORDON, 2003; BIASTOCH
et al., 2009). A retroflexdo da CA injeta &gua quente e salina no AS (REID, 1989; PE-
TERSON; STRAMMA, 1991; GORDON, 2003; BIASTOCH et al., 2009; BEAL et al.,
2011). Apesar de ter uma representacao restrita no OA, o fenébmeno € de extrema im-
portdncia para as trocas de massas d’agua entre os oceanos (PETERSON; STRAM-
MA, 1991), com capacidade de influenciar a formacao de massas d’agua importantes,
como a APAN (GORDON, 2003). A Figura 10 representa os oceanos AS e indico, com
algumas feicbes de circulacdo, incluindo a retroflexdo da CA (linha vermelha) na Pas-

sagem Africa-Antartida e a propagacdo dos anéis que se desprendem da CA no AS.
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Figura 10: Esquema dos oceanos Atlantico Sul e indico com a representacdo da Re-

troflexdo da Corrente das Agulhas (em vermelho) na Passagem Africa Antartida.

Fonte: Modificado de Gordon (2003).

5. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho utilizou um modelo nhumérico computacional climéti-
co como método de investigacdo do papel do gelo marinho e suas mudancas na circu-
lacdo oceénica do oceano Atlantico. Nas secdes seguintes, serdo feitas descricdes
sobre 0 modelo e a configuracdo dos experimentos realizados, assim como 0s méto-

dos de andlise.
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5.1. O MODELO MOM

O modelo utilizado no estudo € o (MOM) o qual também é o modulo oceénico
do Modelo Climético Acoplado 2.1 (CM 2.1) desenvolvido pelo GFDL. O GFDL é ad-
ministrado pelo NOAA e desde 1955 contribui para grande parte da pesquisa mundial
sobre as mudangas climaticas, inclusive tem sido grande colaborador em todos os
Relatorios do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC), os quais contribuem para o conhecimento global
sobre as mudancas climéticas. O CM 2.1 foi um dos modelos utilizados no 4° Relatério
do IPCC de 2007 (AR4 - Fourth Assessment Report) e representa 0s principais com-
ponentes do sistema climético classificados em quatro médulos que interagem entre

si. Maiores informacdes sobre o modelo podem ser encontradas no ANEXO |.

5.2. OBTENCAO E INSTALACAO DO CODIGO

O MOM4 é um modelo numérico de livre acesso para a comunidade cientifica e
pode ser obtido pelo GFDL diretamente da pagina do laboratério na internet. A versao
do modelo utilizada foi a verséo 4,0. O cddigo foi instalado em uma plataforma compu-
tacional de alto desempenho. A plataforma é um cluster da marca SGI que possui um
ndé de geréncia e 8 n6s computacionais, cada um com 12 processadores. O cluster
possui sistema operacional SUSE Linux Enterprise Server versao 3.0.101-0.15. O mo-
delo utilizou compiladores Intel Fortran e C versdo 14.0.2.144 e bibliotecas NetCDF
versfes 3.6.3 e 4.3.0 em 12 processadores em 1 né. A taxa temporal de integracdo do
modelo foi de 1 ano em aproximadamente 3,5 horas e cada experimento gerou apro-

ximadamente 2GB de volume de dados.

5.3. EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Foram realizados dois experimentos numéricos com dominio de integracédo
global. Em ambos os experimentos, o modelo foi forgcado com condigbes de contorno
dos dados climatolégicos do banco de dados OMIP (ASSAD, 2006) e condi¢des inici-

ais e de contorno de gelo marinho diferenciadas para cada experimento.

O primeiro experimento foi realizado com o intuito de criar um ano climatoldgico
e foi utilizado como parametro de comparacao e denominado experimento controle. O
segundo experimento teve como objetivo investigar o papel da influéncia de alteracbes

do gelo marinho na dindmica oceénica e foi chamado de experimento anémalo.
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5.3.1. CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Com o objetivo de gerar resultados em equilibrio e estabilidade dinamicos e
termodinamicos com as equacdes governantes do modelo, foi realizada uma fase ini-
cial de integracdo do mesmo para o primeiro experimento. Essa fase é conhecida co-
mo spin up e pode ser analisada através da curva da série temporal da energia cinéti-
ca integrada no volume oceanico total. Dessa forma, a analise da tendéncia de cres-
cimento dessa curva indica se 0 modelo atingiu o equilibrio.

Uma vez estavel, o modelo pode ser reinicializado com a introdu¢ao de anoma-
lias nas condi¢cbes de contorno e, dessa forma, podem-se analisar as possiveis varia-
bilidades na dindmica e termodindmica oceanica influenciada por essas anomalias.
Nas secBes seguintes, serdo descritos os cenarios e banco de dados dos quais as

condig¢des iniciais e de contorno foram obtidas para os experimentos realizados.

5.3.1.1. O ceNARIO ODASI

O conjunto de dados climatolégicos utilizado como condi¢des iniciais deriva do
cenario ODASI, conduzido pelo GFDL como parte do programa da NOAA/CDEP (SUN
et al., 2007). O projeto teve como objetivo aprimorar os métodos de assimilacdo de
dados e sua aplicagdo na previsdo com modelos gerais de circulagdo. O projeto foi
constituido por grupos de pesquisa de diversas instituicdes. O experimento conduzido
pelo GFDL utilizou 0 MOM4 como modelo numérico. O projeto utilizou como for¢antes
atmosféricas diarias fluxos na superficie e tensao do vento do NCEP CDAS1 além de
temperatura da superficie do mar. Os dados assimilados, através do método 3DVAR
incluiram perfis de temperatura de XBT disponiveis através do banco de dados do
NODC e de dados do projeto PIRATA (ASSAD, 2006; SUN et. al.,, 2007). Os dados
utilizados como condi¢des iniciais incluiram o parametro bidimensional da elevacédo da
superficie livre e parametros tridimensionais de temperatura, salinidade e componen-
tes zonal e meridional de velocidade dos oceanos e seguem a metodologia de ASSAD
(2006).

5.3.1.2. CENARIOS DO GFDL

Os cenarios empregados sao oriundos de rodadas do CM 2.1 e tem por objeti-
vo simular condi¢Bes climéticas globais. As condigBes de contorno de gelo marinho
foram obtidas através dos cenéarios H2 e A1FI para a execucao dos experimentos con-
trole e anbmalo, respectivamente. O cenario H2 (CM2.1U-D4_1860-2000-AllForc_H?2)
caracteriza-se por simular o clima do século XX e o cenario AlFl (CM2.1U-
H2_SresAlFI_Z1) caracteriza-se por ser um experimento de consumo intensivo de

combustiveis fésseis Os cenarios foram disponibilizados no site do GFDL em 25 de
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agosto de 2005 (H2) e 19 de janeiro de 2006 (A1FIl). Maiores detalhes sobre os referi-
dos experimentos podem ser encontrados no ANEXO Il. Na se¢&o seguinte sera apre-
sentada a metodologia da utilizacdo dos cenarios como condi¢do de contorno nas ro-
dadas do MOM.

5.3.1.2.1. CONDICOES DE CONTORNO DE GELO UTILIZADAS

As variaveis utilizadas como condi¢do de contorno sdo denominadas concen-
tracdo (sic) e espessura (sit) do gelo marinho. Para cada experimento, as variaveis
foram utilizadas em médias mensais para um ano. O experimento controle utilizou am-
bas as variaveis de gelo marinho referentes a média dos ultimos 30 anos do cenario
H2 (de 1971 a 2000) e o experimento anbmalo utilizou as variaveis referentes ao ano
de 2100 do cenéario A1FI. A Figura 11 representa a série temporal média para cada
hemisfério das variaveis de gelo marinho utilizadas como condi¢do de contorno nos
experimentos controle (média de 1971-2000 — H2) e anémalo (ano de 2100). Observa-
se que para ambos os parametros, as curvas do H2 e 2100 exibem comportamento
similar ao longo dos meses e representam a climatologia de gelo marinho, apresen-
tando maximos ao final do inverno e minimos ao final do verao, diferenciando-se prin-
cipalmente pela quantidade de cada parametro. A escolha do ano de 2100 é justificada

por estudos anteriores detalhados no item 2.1.
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Figura 11: Série temporal mensal média para cada hemisfério a) concentragéo (SIC) e

b) espessura (SIT) de gelo marinho para a média dos ultimos 30 anos do H2 e para o
ano 2100.
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5.3.1.2.2. TERMINOLOGIA DO GELO MARINHO

Segundo Centro Nacional de Dados de Neve e Gelo (National Snow; Ice Data
Center — NSIDC — a sigla em inglés), o gelo marinho é descrito pela area de cobertura,
espessura, idade e movimento de acordo com os padrées de vento e corrente. O es-
tudo do gelo marinho através de sensoriamento remoto é realizado por meio de pixels
ou células de grade. A mesma abordagem é utilizada em estudos com modelos numé-
ricos, uma vez que o espaco é discretizado em células de uma dada resolugéo. O pa-
rametro concentracdo de gelo marinho, apresentado através dos resultados do médulo
de gelo marinho, disponibilizados pelo GFDL, sera conceituado a seguir com base no
NSIDC.

A concentracdo de gelo marinho € um termo sem unidade, porém tipicamente
descrita em porcentagem, que pode ser definida como o0 montante de area coberta por
gelo, comparada a uma dada area, que, no caso da grade do MOM em altas latitudes,
seria de 1°x1°. Regides com valor igual a 0 significam auséncia de gelo e 100% signi-
fica areas totalmente cobertas por gelo. A Figura 12 apresenta, de maneira simplifica-
da, como é realizado o calculo da concentragédo de gelo marinho. Se a célula é dividida
em uma dada quantidade de partes iguais, a concentracéo de gelo marinho sera igual
a quantidade de partes com presenca de gelo dividida pelo numero de células totais.

Auséncia
~ de gelo

Concentra- 0 25 50 100
cao (%) % % % %

= Gelo

c D
Figura 12: Representacdo esquematica de como o calculo da concentracao do gelo

marinho é realizado.

Fonte: Modificado de NSIDC (2013).

Na literatura, as alteracdes de gelo marinho sdo avaliadas através dos meses
de minima extensdo. A Figura 13 representa a série temporal média mensal por he-
misfério da extensdo de gelo marinho, representada pela concentracéo (sic) em %, da
média dos ultimos 30 anos do experimento H2. Observa-se que 0 més de minima ex-

tensdo de gelo marinho no Artico ocorre em setembro, assim como observado por
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HOLLAND et al. (2006) e na Antartida o més de minima extenséo ocorre em fevereiro.
A série anual média do sic referente ao ano de 2100 do cenério A1FI, como dito ante-
riormente, difere essencialmente da média dos 30 anos do H2 na quantidade de gelo
marinho, uma vez que o ciclo sazonal se mantém assim como os meses de minima
extensao para cada hemisfério (Figura 11). Dessa forma, a influéncia da alteracéo do
gelo marinho na circulacdo oceénica sera devido exclusivamente a mudangas na sua

extensdo e espessura e ndo em mudancas do seu comportamento sazonal.

CLIMATOLOGIA SIC CM 2.1

ARTICO
10 T T

I I i I I I I i
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

SIC (%)

ANTARTIDA
T

et I I | I i I I |
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
TEMPO (MESES)

Figura 13: Série temporal mensal da concentragdo de gelo marinho média por hemis-

fério em % obtida através da média dos ultimos 30 anos do experimento H2 do GFDL.

5.3.1.3. O BANCO DE DADOS OMIP

Esse conjunto de dados é oriundo do projeto de reanalise do ECMWF — ERA-
15 e foi criado com o objetivo de criar um banco climatoldgico para a execugédo de mo-
delos oceanicos globais ASSAD (2006). O projeto produziu 15 anos de resultados de
experimentos numéricos com dados validados através de assimilagdo para o periodo
de 1979 a 1993 (ASSAD, 2006). Entre as variaveis disponibilizadas, foram utiliza-
das como condicdo de contorno atmosférica os componentes zonal e meridional da
tensdo de cisalhamento do vento, radiacdes de onda longa e curta, fluxos de calor
latente e sensivel, precipitacdo e descarga fluvial e segue a metodologia de ASSAD
(2006).
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5.3.2. RESUMO DOS EXPERIMENTOS

Como dito anteriormente, foram executados dois experimentos numeéricos utili-
zando o MOM4 com as condicdes iniciais oceanicas e de contorno descritas nos itens
5.3.1.1, 5.3.1.2.1 e 5.3.1.3, respectivamente. O primeiro experimento, denominado de
controle teve como objetivo a obtengdo de um estado oceénico climatolégico e foi utili-
zada a condigdo de contorno de gelo marinho referente a média dos 30 anos do H2 do
A1Fl, como descrito no item 5.3.1.2.1. O modelo foi forcado até atingir um estado di-
namico e termodinamico estavel, representado pelo padréo ciclico anual continuo das
variaveis geradas pelo modelo.

O segundo experimento, denominado de experimento anémalo, teve como ob-
jetivo simular anomalias na dindmica e termodinamica oceanicas causadas por altera-
¢bes na concentragdo e espessura de gelo marinho global. Dessa forma, para esse
experimento, foi utilizada a condi¢éo de contorno de gelo marinho referente ao ano de
2100 do experimento A1FIl. As Tabela | e Tabela Il detalham as configuracdes utiliza-

das em cada um dos experimentos.
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Tabela I: Configuracéo e tempo de integracdo do experimento controle.

Condicao Inicial

ODASI (1985)

- Elevacao da superficie livre
- Temperatura

- Salinidade

- Velocidade

Condicao de Contorno

OMIP (2001)

- Tensao de cisalhamento do vento — média diaria
- Radiacéo liquida de onda curta — média diaria

- Radiacéo liquida de onda longa — média diaria

- Fluxo de calor latente — média mensal

- Fluxo de calor sensivel — média mensal

- Precipitacdo — média diaria

- Drenagem fluvial — média diaria

WOA (1998)

- Temperatura da superficie do mar — média mensal
- Salinidade da superficie do mar — média mensal
H2 (média dos anos 1971 a 2000)

- Concentracao de gelo marinho — média mensal

- Espessura de gelo marinho — média mensal

Tempo de integracao

30 anos
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Tabela Il: Configuracéo e tempo de integracéo do experimento anémalo.

Condicao Inicial

REINICIALIZACAO DO EXPERIMENTO CONTROLE

- Elevacao da superficie livre
- Temperatura
- Salinidade

- Velocidade

Condicao de Contorno

OMIP (2001)

- Tenséo de cisalhamento do vento — média diaria
- Radiacéo liquida de onda curta — média diaria

- Radiacéao liquida de onda longa — média diaria

- Fluxo de calor latente — média mensal

- Fluxo de calor sensivel — média mensal

- Precipitacdo — média diaria

- Drenagem fluvial — média diaria

WOA (1998)

- Temperatura da superficie do mar — média mensal
- Salinidade da superficie do mar — média mensal
A1FI (2100)

- Concentracao de gelo marinho — média mensal

- Espessura de gelo marinho — média mensal

Tempo de integracao

30 anos
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5.4. DEFINICAO DAS SECOES MONITORADAS

As sec¢Oes monitoradas foram selecionadas com o objetivo de avaliar os trans-
portes advectivos de calor e volume das massas d’agua relevantes a Circulagéo Ter-
mohalina; APAN, AIA e AFA. Foram definidas cinco se¢des zonais e trés secdes meri-
dionais, apresentadas na Figura 14. Com excecdo das secbes ML, MG e 22°W, as
demais secdes sao classicamente utilizadas em trabalhos na literatura. As se¢des ML
e MG séo apontadas por COLLING (1989) e TOMCZAK; GODFREY (1994) como as
duas regides de formacédo da APAN e a secdo 22°W foi selecionada para monitorar o
espalhamento meridional das massas d’agua. A Tabela Il descreve os limites geogra-

ficos de cada secéo e os trabalhos que as monitoraram.

Latitude

80| 4

1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Longitude

Figura 14: Mapa com a localiza¢@o das sec¢des monitoradas.
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Tabela lll: Limites geograficos de cada secéo e referéncias de trabalhos anteriores que
as monitoram.

SECAO LATITUDE LONGITUDE REFERENCIA
50°S a Rintoul (1991); Ganachaud; Wunsch
Drake 70°W
70°S (2000); Assad (2009b) e outros
35°S a _
AF-AA 20°5 20°E Assad (2009b); Reid (1989) e outros
25°S 25°S 50°W a 20°E Sancho (2012)
Schmitz; Richardson (1991); Reid
24°N 24°N 75°W a 15°E
(1994)
50°N 50°N 55°W a 5°E WOCE
MG 78°N 19°W a 13°E Colling (1989)
Colling (1989); Tomczak; Godfrey
ML 60°N 64°W 44°W
(1994)
75°S a
22°W 22°W -
71°N

5.5. DEFINICAO DOS INDICES TERMOHALINOS UTILIZADOS

Nas secdes mencionadas, foram adotados indices de temperatura, salinidade e
densidade que, de acordo com a literatura, representam as massas d’agua de interes-
se segundo os quais os transportes foram estimados. Devido a distribuicdo nao homo-
génea das massas d’agua na bacia do OA, as mesmas nao serdo monitoradas em
todas as se¢Oes. Além disso, a APAN, em suas regides de formacédo (MG e ML), sera
monitorada pelos indices termohalinos de cada uma delas (item 4.1.3), enquanto que
para as demais areas do oceano, sera considerado um indice mais abrangente. Os
respectivos intervalos associados a cada massa d’agua de acordo com as suas regi-

0es onde sdo encontradas estédo representados na Tabela IV.

29



Tabela IV: Valores de temperatura potencial, salinidade e densidade potencial para as

massas d’agua, assim como a referéncia dos indices termohalinos a que se referem.

MASSA . TEMPERATURA DENSIDADE _
i REGIAO SALINIDADE 3 REFERENCIA
D’AGUA (°C) (kg-m™)
Tomczak;
Godfrey
Espalha-
(1994);
AFA mento pelo 0,3 34,7 1027,8476 :
Amercian Me-
OA :
teorological
Society
Oceano Tomczak; Go-
o 3,5 34,9 1027,7575
Artico dfrey (1994)
APAN MG 2,5 35,03 1027,9540
Colling (1989)
ML 3 34,9 1027,8053
Leste do Tomczak; Go-
AlA : 2,2 33,8 1026,9947
Pacifico dfrey (1994)

Classicamente, a literatura utiliza intervalos de densidade para o monitoramen-
to da coluna d’agua e assim delimitam camadas através das quais estimam transpor-
tes de calor, volume, emerséo ou submersao de aguas (REID, 1989; RINTOUL, 1991;
REID 1994; SCHMITZ, 1996; GANACHAUD; WUNSCH, 2000; HOLFORT; SIEDLER,
2001; GANACHAUD; WUNSCH, 2002; ASSAD, 2006 BONING et al., 2006; SANCHO,
2012). Através dessa metodologia, observa-se na Figura 15, que as massas d’agua de
interesse sdo encontradas em todas as secdes, tanto no experimento controle como
no experimento andmalo, inclusive em se¢des onde, na literatura, elas ndo sé&o encon-
tradas. Esse comportamento evidencia que, analisados isoladamente, valores de den-
sidade ndo podem ser atribuidos a nenhuma massa d’agua descrita na literatura. Des-
sa forma, para avaliar a distribuicdo das massas d’agua especificadas acima e suas
potenciais mudancas frente a imposicdo de uma nova configuracdo de gelo marinho,
optou-se por isola-las ndo apenas por seus valores de densidade, mas também por

seus pares de temperatura e salinidade de acordo com a Tabela V. Dessa forma, bus-
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cou-se investigar o impacto do gelo marinho sobre elas e as consequéncias para a

Circulacdo Termohalina. Observa-se que a distribuicdo das isopicnais nas secdes

25°S, Drake e AF-AA (Figura 15e, f e g) é similar aguela encontrada por Sancho

(2012), baseada no ano 2000 do experimento clima.
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Figura 15: Geometria das se¢fes monitoradas com as isopicnais de topo das massas
d’agua analisadas a partir dos resultados dos casos controle e andbmalo. a — segdo
MG, b — secdo ML, ¢ — 50°N, d — 24°N, e — 25°S, f — Drake, g — AF-AA.
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Tabela V: Intervalos de temperatura, salinidade e densidade segundo os quais cada

massa d’agua foi isolada de acordo com os indices termohalinos de cada regiao.

MASSA - TEMPERATURA DENSIDADE
, REGIAO SALINIDADE 3
D’AGUA (°C) (kg-m™)
Espalhamento
AFA <0,3 < 34,7 > 1027,8476
pelo OA
. 1027,8476 < p <
Oceano Artico 0,3<T<3,5 34,7<S<34,9
1027,7575
APAN MG T<25 S < 35,03 p > 1027,9540
ML T<3 S<34,9 p > 1027,8053
Leste do Paci- 1027,8476 > p >
AlA 35>T>22 34,9>S >33,8
fico 1026,9947

Como dito anteriormente, as massas d’agua na bacia do OA n&o séo igualmen-
te distribuidas. Por esse motivo, as massas d’agua de interesse nao foram encontra-
das em todas as sec¢des monitoradas. A Tabela VI ilustra as massas d’agua encontra-
das em cada secdo monitorada. Observa-se que a AIA somente é representada nas
secdes do Drake, AF-AA e 25°S, uma vez que essa massa d’agua, com seus indices
termohalinos da regido de formacao sé pode ser acompanhada até latitudes proximas
a 20°N (COLLING, 1989). A APAN ¢ encontrada em todas as secdes, exceto no
Drake, uma vez que é formada em altas latitudes do AN, flui em direcdo ao AS, ganha
vorticidade e se incorpora a CCA, recirculando nessa corrente (STRAMMA; EN-
GLAND, 1999).

A AFA é encontrada apenas na se¢do AF-AA ndo sendo observada na passa-
gem do Drake. Esse comportamento pode estar relacionado, no Drake, a essa regido
apresentar batimetria mais rasa. De acordo com GARLOZI; BARINGER (2007), a AFA
€ encontrada abaixo de 4000 metros e, por conta disso, entraria no AS pelo Drake
(COLLING, 1989). Entretanto, ela péde ser observada na AF-AA pois a AFA no AS é
formada no mar de Weddel (SPEER; ZANK, 1993).
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Para as secbes 25°S e 24°N, ndo ha temperaturas iguais ou menores que
0,3°C, impossibilitando a identificacdo da AFA. Esse comportamento pode estar condi-
cionado, em parte, a limitacdo do modelo em representar profundidades maiores que
cerca de 5500 metros, impedindo dessa forma, a representacédo de escoamentos mais
profundos que esse limite. Por outro lado, esse comportamento pode estar associado
a mistura dessa massa d’agua e ganho de temperatura, impedindo a identificagdo dela
de acordo com os indices escolhidos.

Tabela VI: Identificacdo das massas d’agua representadas em cada segdo com base

no experimento controle.

Secéo monitorada Massa(s) d’agua encontrada(s)

AlA APAN AFA
MG X
ML X
50°N X
24°N X
25°S X X
Drake X
AF-AA X X X

5.6. ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS ANALISADOS

Os transportes advectivos de calor (TC) e volume (TV) foram estimados em
secdes zonais e meridionais anteriormente definidas. Esses parametros foram obtidos
aplicando-se as Equacdes 1 e 2. Para as se¢fes zonais (meridionais), transportes com
valores positivos indicam fluxo para norte (leste) e transportes com valores negativos

indicam fluxo para sul (oeste).

0 ~h() Equacéo 1

—h(») Equacéo 2
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Onde:

TC — Transporte de Calor

TV - Transporte de volume

v - Representa a componente da velocidade normal a se¢éo
L — Limite da dimensé&o lateral

-h(z) — Limite da dimensé&o vertical

z - Dimenséo vertical

x - Dimenséo lateral

p - Densidade da agua do mar

0 - Temperatura potencial

cp - Calor especifico da agua do mar.

As anomalias referentes as propriedades avaliadas anteriormente também fo-
ram estimadas a partir da diferenca entre os experimentos anémalo e controle (Equa-
cdo 3). Para fluxos positivos (negativos), anomalias positivas indicam intensificacao

(desintensificacdo) e anomalias negativas indicam desintensifica¢do (intensificag&o).
Anomalia = @apemalo — Deontrole Equacédo 3

Onde ¢ ¢é a propriedade considerada.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e analises dos experimentos
realizados. O item 6.1 expde uma breve discusséo a respeito do clima oceéanico obtido
pelo modelo através do experimento controle. Apos essa descri¢éo, os resultados do
experimento andbmalo e suas andlises comparativas em relagdo ao experimento con-

trole sdo apresentados no item 6.2.

6.1. EXPERIMENTO CONTROLE

O experimento controle atingiu satisfatoriamente os objetivos propostos, apre-
sentando, nos primeiros anos de integracdo, um ciclo sazonal bem definido e um clima
oceanico que representa os principais fendmenos de grande e média escala. Apesar

disso, optou-se por integrar o modelo por 30 anos para minimizar quaisquer efeitos de
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menor escala ou frequéncia. A Figura 16 representa a série temporal da energia ciné-
tica integrada no sistema oceéanico para todo o periodo de integracdo. Como dito ante-
riormente, observa-se que o experimento controle apresenta um ciclo sazonal bem
definido j& nos primeiros anos de integracdo, o qual relaciona-se com a variagdo sazo-
nal dos forcantes nas condi¢bes de contorno. Apesar disso, observa-se claramente um
aumento da energia cinética ao longo dos anos de integragéo, o que pode ser confir-
mado pela linha de tendéncia total. Entretanto, a partir da taxa de crescimento anual,
observa-se uma mudanca de comportamento da curva apds o 25° ano de integracao.
De fato, observa-se na Figura 17, que representa a taxa de crescimento anual da
energia cinética, apresentada na Figura 16. Observa-se que, de maneira geral, a série
apresenta crescimento até o 27° ano de integracdo, apés esse ponto ha uma tendén-
cia de queda na curva. Devido a esse comportamento, optou-se por avaliar o experi-

mento controle baseado em seu Ultimo ano de integracao.
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Figura 16: Série temporal da energia cinética integrada no sistema em PW (1 PW =

1015 W) para os 30 anos de integracéo.

36



456

4541

S

[

&
T

S

[

R
T

451

Energia cinética (PW)

~

[y

=]
T

449 -

447 ‘ L L
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (anos)

Figura 17: Série temporal da taxa de crescimento da energia cinética integrada no sis-
tema em PW (1 PW = 1015 W) para os 30 anos de integracgéo.

A Figura 18 representa o ciclo anual do fluxo de calor resultante integrado na
superficie do oceano global e separado por hemisfério, obtido através dos forgantes de
condi¢do de contorno descritas nos itens 5.3.1.2.1 e 5.3.1.3. Observa-se nessa figura
gue o ciclo anual do fluxo de calor por hemisfério apresenta maiores valores no verao
e menores valores no inverno e gue o ciclo global é dominado pelo ciclo do Hemisfério
Sul, apresentando maiores valores no verao austral e menores valores no inverno aus-
tral, assim como observado por ASSAD (2006).
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Fluxo de calor na superficie do oceano
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Figura 18: Ciclo anual do fluxo de calor resultante integrado na superficie do oceano.

A Figura 19, representa o campo de temperatura superficial a uma profundida-
de de 5 metros do experimento controle na regido da CBM no verao e inverno. Obser-
va-se que as maiores temperaturas sdo provenientes da CB, enquanto que as meno-
res sdo provenientes da CM e que a Confluéncia ocorre entre cerca de 36°S e 38°S,
como descrito por CAMPOS et al. (1999). Ainda segundo o autor, esse encontro loca-
liza-se mais a sul no verdo, fortalecido pela CB e mais a norte no inverno, fortalecido

pela CM, influenciado pelo campo de ventos local.
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Figura 19: Representacdo da sazonalidade da Confluéncia Brasil Malvinas de acordo
com o campo de temperatura do primeiro nivel vertical a partir dos resultados do expe-
rimento controle. A figura a esquerda representa o campo no verdo (dezembro, janeiro

e fevereiro) e a figura a direita representa o campo no inverno (junho, julho e agosto).

A Figura 20a representa o campo de corrente médio nos primeiros 100 metros
de profundidade da CB a largo da costa brasileira para o caso controle. Observa-se a
bifurcacdo do ramo sul da CSE para a formacédo da CB na latitude préxima a 15°S, o
gue esta de acordo com STRAMMA; ENGLAND (1999). A Figura 20b representa o
campo de corrente superficial médio do AN para o caso controle. Observam-se as
mesmas feicbes descritas no item 4.1.1, algumas delas incluem parte do Sistema
Equatorial de Correntes, que contribuem para a formacéo da CNB (PICKARD, 1974) e
a Corrente de Contorno Oeste da América do Norte, a CG (PICKARD, 1974; STE-
WART, 2008).
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Corrente do Brasil nos primeiros 100 metros

e N\PQ:::‘::::::::::

-10

-15

-20
{
B
3 ...............
L e e
—
-25
-30
r
s
35 - < //P/P/ s’ A
7//://;//41‘ B T T = A S e e s P S
Vs f‘,///’/"// //////// P S G .
B //t/‘/ . I e P A P e
,J,////'t\‘,«//’//// ,,,,,,,, P B A A A P A R
-40 ﬁi& ! ) (e | L L [
-60 55 50 45 -40 -35 -30 25 20
Longitude
b Campo de corrente superficial no AN

Latitude

Longitude

Figura 20: a - Campo médio da Corrente do Brasil ao largo da costa brasileira nos pri-
meiros 100 metros de profundidade. b - Campo médio de corrente superficial do ocea-

no Atlantico Norte.

A Figura 21 apresenta o campo do TV na secdo do Drake. Observa-se, que
todo o fluxo desloca-se para leste, associado a CCA (PICKARD, 1974; KAMPEL; SIL-
VA JR., 1996; CLARKE et al., 2001; RUSSEL, 2006). O perfil do escoamento encon-
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trado € semelhante aos resultados encontrados por Assad (2006). O TV integrado
nessa secao é de 136,7 £ 11,2 Sv, tem sentido leste, e esta de acordo com RINTOUL
(1991), GANACHAUD; WUNSCH (2000), CUNNINGHAM et al. (2003), STAMMER et
al. (2003) e ASSAD et al. (2009b), os quais obtiveram valores de 130 + 13,0 Sv, 140 +
6,0 Sv, 134 £ 11,2 Sv, 124 + 5 Sv e 141,3 £ 11,1 Sv, respectivamente para essa se-

cao.
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Figura 21: Campo de transporte de volume meédio para um ano em um corte meridio-

nal em 70°W representando a regido da Passagem de Drake.

A Figura 22 apresenta o campo do TV na se¢ao AF-AA. Semelhante aos resul-
tados encontrados por Assad (2006), o TV nessa secao também apresenta um fluxo
central para leste intenso, caracterizado pelo escoamento da CCA e fluxos adjacentes
para oeste menos intensos. Entretanto, o fluxo para oeste, mais préximo ao continente
africano representa a injecdo de aguas proveniente da Retroflexdo da Corrente das
Agulhas (REID, 1989; PETERSON; STRAMMA, 1991; GORDON, 2003; BIASTOCH et
al., 2009; BEAL et al., 2011). O valor do TV integrado nessa secao € de 137,3 + 10,5
Sv com sentido leste, que também esta de acordo com os resultados de STAMMER et
al. (op. cit.) e ASSAD et. al. (op. cit.) que encontraram valores para essa se¢ao de 124

+ 6 Sv e 143.9 + 10,8 Sv, respectivamente.
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Se¢do da Passagem AF-AA
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Figura 22: Campo de transporte de volume médio para um ano em um corte meridio-

nal em 20°E representando a regidio da Passagem entre a Africa e a Antartida.

Adicionalmente, o TC integrado na sec¢éo 25°S tem valor 0,8825 + 0,006869 e
desloca-se para norte. Esse resultado corrobora os estudos que caracterizam o ocea-
no AS como um transportador de calor para o oceano AN (RINTOUL, 1991; CAMPOS
et al., 1999; GANACHAUD; WUNSCH, 2000; ASSAD et al., 2009b; BERNEM et al.,
2010).

Através das analises acima realizadas, constata-se que o0 experimento controle
obteve éxito em gerar um clima oceanico com ciclos sazonais bem definidos ja no ini-
cio da integragdo, apesar do mesmo ter sido integrado por 30 anos. Desses, foi utiliza-
do o ultimo ano de integracdo como parametro de comparacdo com 0 experimento

andémalo.

6.2. EXPERIMENTO ANOMALO

Os itens seguintes descrevem as analises do experimento andémalo e sua
relacdo com o experimento controle nas secfes selecionadas (item 5.4) e global-

mente através das anomalias (Equacdo 3) das propriedades analisadas (item 5.6).
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6.2.1. SEGAO 22°W

A Figura 23 representa a sec¢ao 22°W com as respectivas isopicnais de topo
das massas d’agua monitoradas em cada caso. Ressalta-se que apesar de terem sido
usados os indices de temperatura, salinidade e densidade para isolar cada massa
d’agua estudada, a analise a seguir tem por objetivo levantar hipéteses sobre o com-
portamento de cada massa d’agua, o que sera investigado mais profundamente atra-
vés das andlises do TV e TC em cada secéo.

Observa-se que a AlA ocupa por¢des intermediarias em médias e baixas latitu-
des nos oceanos, enquanto que em regides temperadas e polares, tende a ocupar
por¢cdes mais superficiais, uma vez que a AlA afunda proximo a Frente Polar Antéartica
(TOMCZAK; GODFREY, 1994) e atinge profundidades menores nas altas latitudes do
AN (RINTOUL, 1991; SCHMITZ; MCCARTNEY, 1993). A APAN ocupa uma posicao
abaixo da AIA em médias e baixas latitudes, enquanto que, proximo a sua regido de
formacéo, em altas latitudes no AN, ocorre em regides mais superficiais onde subduc-
ta e encontra equilibrio em regides profundas, atravessando o OA em dire¢cdo ao AS
onde eventualmente perde densidade e atinge regides mais rasas (TOMCZAK; GO-
DFREY, 1994).

Como explicitado na Tabela IV, a isopicnal de topo da AFA corresponde aos
indices termohalinos de espalhamento da mesma pelo OA. Dessa forma, observa-se,
na Figura 23 que ela aparece no AS em latitudes proximas de 50°S. A partir desse
ponto, a AFA espalha-se por todo o assoalho oceanico até perder profundidade e ocu-
par dguas mais superficiais no AN temperado (SCHMITZ; MCCARTNEY 1993; SCH-
MITZ, 1996; TOMCZAK; GODFREY, 1994).
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Figura 23: Representagdo da se¢do 22°W com as isopicnais de topo da AlA, APAN e
AFA, respectivamente da superficie até o fundo no experimento controle e no experi-

mento andmalo.

A Figura 24 representa um detalhamento da Figura 23, entre as latitudes 40°N
e 70°N (a) e entre as latitudes 30°S e 75°S (b). Observa-se em (a) que a isopicnal do
topo da AFA desloca-se para norte entre as latitudes 55°N e 60°N no experimento
andémalo, o que indica que a regido de formacdo da APAN passou a ocupar uma area
mais abrangente. Esse resultado deve-se ao degelo nas altas latitudes do hemisfério
norte, o que expds a atmosfera, areas que anteriormente eram cobertas por gelo. Ja
em (b) observa-se que o topo da AFA abrange uma area maior no experimento ané-
malo, o que pode indicar uma intensificacdo na formagéo dessa massa d’agua e/ou
uma desintensificagdo na formacdo da APAN, o que deixaria uma regido maior a ser

ocupada pela AFA.
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Figura 24: Detalhamento da Figura 23, a - entre as latitudes 40°N e 70°N e b — entre
as latitudes 30°S e 75°S.

A Figura 25 representa o campo de velocidades verticais com as isopicnais de
cada massa d’agua na secdo 22°W em detalhe para as latitudes 50°N a 70°N. Valores
positivos denotam movimento em direcdo a superficie e valores negativos denotam
movimento em direcdo ao fundo. Em (a) esta representado o campo para o experi-
mento controle, em (b) o campo para 0 experimento andmalo e em (¢) o campo da
anomalia. Observa-se um nucleo de movimento descendente proximo a latitude 56°N
gue pode estar associado ao afundamento da APAN apés o seu processo de forma-

¢do. Esse nucleo possui velocidades maximas entre 1500 e 2000 metros de profundi-
dade.

45



Adjacente a esse nucleo negativo, observa-se um nucleo de movimento ascen-
dente que é intensificado no experimento andémalo. Esse nucleo pode estar associado
a aguas provenientes da AFA que, a medida que se espalham pelo OA misturam-se
as aguas adjacentes e tendem a perder suas propriedades. A medida que se aproxi-
mam do oceano Artico, essas aguas tendem a ficar menos densas e contribuem, jun-
tamente com a AlA na formag&o da APAN, como descrito por SCHMITZ; McCARTNEY
(1993); TOMCZAK; GODFREY (1994) e SCHMITZ (1996). Dessa forma, a intensifica-
¢ao desse nucleo positivo sugere uma intensificacdo da AFA.

JU

-500

-1000 |-

APAN

-1500 |-

-2000} -2000

-2500

Profundidade (m)
Profundidade (m)

3000 } -3000

3500 } -3500

-4000 -4000

-4500 4500, . . . L o1

58 62 64 66 68 70

Lamude

IOOZ

10.01 =

Latitude
0

-500

-1000

-1500

Profundidade (m)
o
Velocidade (mms ')

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Latitude

Figura 25: Campo de velocidades verticais na por¢do norte da secdo 22°W para a —
Experimento controle, b — Experimento anémalo e ¢ - Anomalia. As isopichaisemaeb
referem-se ao topo das massas d’agua. As isopicnais em c na cor preta referem-se ao
topo das massas d’agua no experimento controle, ja as isopicnais na cor vermelha
tracejada referem-se ao topo das massas d’agua no experimento anémalo. Velocida-
des positivas indicam fluxo ascendente e velocidades negativas indicam fluxo descen-

dente.

A Figura 26 representa o campo de velocidades verticais com as isopicnais de

cada massa d’agua na segao 22°W em detalhe para as latitudes 60°S a 74°S. Em (a)
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esta representado o campo para o experimento controle, em (b) o0 campo para o expe-
rimento anémalo e em (c) o campo da anomalia. Observa-se intensificacéo nas veloci-
dades descendentes no experimento andomalo em relacdo ao experimento controle,
salientado pela circunferéncia de cor vermelha. Esse comportamento sugere intensifi-
cacao na formacdo da AFA nessa regido e corrobora o comportamento observado na

Figura 25.
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Figura 26: Campo de velocidades verticais na porcao sul da secdo 22°W para a — Ex-
perimento controle, b — Experimento anémalo e ¢ - Anomalia. As isopicnais em a e b
referem-se ao topo das massas d’agua. As isopicnais em ¢ na cor preta referem-se ao
topo das massas d’agua no experimento controle, ja as isopicnais na cor vermelha
tracejada referem-se ao topo das massas d’agua no experimento anémalo. Velocida-
des positivas indicam fluxo ascendente e velocidades negativas indicam fluxo descen-

dente.
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6.2.2. SECOES MG, ML E 50°N

Nesse item, foram analisados os TV e TC de algumas sec¢des no extremo norte
do AN. A Figura 27 apresenta parte da area de estudo com as se¢des MG, ML e 50°N,

analisadas a seguir.
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Figura 27: Area de estudo com as se¢des MG, ML e 50°N.

6.2.2.1. TRANSPORTE DE VOLUME

A Figura 28 representa o TV na se¢do MG. O escoamento da sec¢do segue o
esquema de COLLING (1989), com fluxos para norte a leste e fluxos para sul a oeste
da secdo. Observa-se, no retangulo tracejado, que ha desintensificacdo no fluxo para
norte, a leste da reta e intensificagcdo no fluxo para sul, a oeste da reta em profundida-
des maiores que 1000 metros. Esse comportamento indica menor aporte de aguas
para a regido. Entretanto, ha um fortalecimento do fluxo para sul, associado a APAN,
indicando que o enfraquecimento do TV para norte ndo foi determinante para o fluxo
para sul em profundidades maiores que 1000 metros, e pode ter influenciado por esse
escoamento em profundidades menores que 1000 metros. De fato, é 0 que se observa
nos valores do TV integrado nos experimentos controle e anémalo na Tabela VII, que
exibe os valores do TV integrado em cada experimento para cada secéo. A intensifica-
¢do do fluxo para sul pode estar associado ao maior aporte da AA, pelo estreito de
Fram, importante componente para a formacdo da APAN nessa regido (COLLING
1989). Observa-se ainda nessa tabela que o TV integrado tem sentido sul, associado

ao transporte da APAN.
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Figura 28: Campo do TV na se¢do MG para a — Experimento controle, b — Experimen-
to anbmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte ne-

gativo indica fluxo para sul.

Tabela VII: TV médio integrado com suas respectivas variancias em cada caso simu-
lado.

SECOES CONTROLE ALTERADO
MG -3,399 +£ 0,08519  -3,482 + 0,07825
ML -0,6648 + 0,002915 -0,7166 + 0,003041

50°N -0,8051 + 0,0503  -0,8001 + 0,04916

24°N -36,47 +£ 0,9717 -34,67 £0,8711

25°S -0,4518 + 0,3035 -0,4623 + 0,3039
Drake 136,7 £ 11,19 131,1+11,22
AF-AA 137,3+ 10,52 131,7+10,51
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A Tabela VIII exibe os valores do TV por massa d’agua em cada experimento
para cada secdo. Observa-se na se¢cdo MG que o TV associado a APAN desloca-se
para norte nessa sec¢éo. Isso ocorre, pois a APAN nessa secéo foi encontrada em am-
bos os escoamentos; para norte e para sul. Entretanto, os transportes para norte as-
sociados a APAN sdo mais intensos que os transportes para sul e, por isso, o TV as-
sociado & APAN nessa secdo desloca-se para norte. Observa-se ainda que o TV da
APAN nessa secéo é desintensificado.

Tabela VIII: TV médio por massa d’agua com suas respectivas variancias em cada

caso simulado.

SECOES MASSAS D’AGUA  CONTROLE ALTERADO
MG APAN 0,7496 +0,1132  0,3773+0,1384
ML APAN -4,365 + 4,541 -1,676 + 0,2414

50°N APAN -3,102 + 1,093 -2,259 + 0,03971
24°N APAN -8,048 + 0,3342 -
AlA 0,2213+0,06554 0,667 + 0,07294
25°S
APAN -1,646 +0,2860 -0,005652 + 0,06951
DRAKE AlA 27,48 + 3,095 25,68 + 1,777
AlA 29,11 + 0,6943 30,39 + 0,5370
AF-AA APAN 25,83 +0,8121 26,52 + 1,185
AFA -0,1503 + 0,1899 -
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A Figura 29 representa o TV na secdo ML. O escoamento dessa secdo, assim
como na se¢ao MG, também segue o esquema de COLLING (1989). Para essa secao,
observa-se desintensificagdo em ambos os escoamentos da bacia, indicando menor
aporte de aguas para a regido e, consequentemente, menor formacédo da APAN. En-
tretanto, na Tabela VIl observa-se um comportamento de intensificacdo do TV integra-
do que tem sentido sul e esta associado, em grande parte, ao transporte da APAN.
Esse comportamento pode estar associado ao surgimento de um escoamento para sul
no experimento andmalo que ndo existia no caso controle. Tragando-se uma reta pelo
meridiano 56°W (Figura 29), observa-se na Figura 29b que o escoamento para sul
ocupa uma extensao maior do que na Figura 29a e, na Figura 29c, ha anomalias ne-
gativas a leste da linha do zero, o que indica tanto intensificacdo do escoamento para
sul surgido no caso andbmalo quanto desintensificagdo do escoamento para norte, o
gue contribuiu para a intensificacdo do TV integrado para sul nessa secao.

Entretanto, através da Tabela VIII observa-se que o TV associado a APAN é
desintensificado no experimento anémalo. Esse comportamento pode estar relaciona-
do a desintensificagdo do TV com fluxo para norte, causando menor aporte de aguas

para a regido.
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Figura 29: Campo do TV na se¢éo ML para a — Experimento controle, b — Experimento
anbmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte nega-

tivo indica fluxo para sul.

A Figura 30 representa 0 TV na sec¢do 50°N. Para essa se¢do, observa-se um
padréo de desintensificacdo no escoamento para sul na parte mais a oeste da secao.
Para o restante da area, ndo ha um padréo definido. Entretanto, observa-se na Tabela
VII que h& desintensificacdo do TV integrado e que este desloca-se para sul, associa-
do a APAN. Portanto, a desintensificacdo pode estar associada a um enfraquecimento
no transporte dessa massa d’agua. De fato, é o que se observa na Tabela VIII, que

exibe desintensificacdo do TV associado a APAN no experimento andémalo.
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Figura 30: Campo do TV na secdo 50°N para a — Experimento controle, b — Experi-
mento andbmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte

negativo indica fluxo para sul.

A Figura 31a representa o diagrama do TV integrado no experimento controle e
a anomalia do TV para as trés secdes analisadas anteriormente. Observa-se que nas
secdes MG e ML ha aumento do TV integrado de 2,44% e 7,79%, respectivamente e
gue na secdo 50°N ha diminuicao de 0,6%. A diminuicdo do TV integrado nessa secéo
esta relacionada a diminuicéo de 27,18% do TV da APAN nessa secéo (Figura 31b).
Apesar de haver aumento do TV integrado nas se¢fes MG e ML, observa-se diminui-
¢ao de 49,67% e 61,60%, respectivamente do TV associado a APAN, o que ocasionou
a diminuicdo do TV da APAN na secéo 50°N.
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6.2.2.2. TRANSPORTE DE CALOR

A Figura 32 apresenta o campo do TC na se¢cdo MG. O TC possui 0 mesmo
perfil de escoamento que o TV nos casos simulados (Figura 28). Entretanto, 0 compor-
tamento da anomalia ndo é o mesmo (Figura 32c). Tracando-se uma reta no meridiano
de 0° observam-se anomalias negativas a oeste dela em profundidades maiores que
500m, sugerindo intensificagdo do fluxo para sul associado a APAN, anomalias negati-
vas a leste da reta até a linha do zero, aproximadamente entre 1500m e 2500m, indi-
cando desintensificagédo do fluxo para norte a leste da linha do zero nas Figura 32a e b
e anomalias positivas a leste da linha do zero até cerca de 1500m, indicando intensifi-
cacao do fluxo para norte nessa secdo. A oeste da reta, em profundidades menores

que 500m né&o ha um padrao definido.
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Figura 32: Campo do TC na secdo MG para a — Experimento controle, b — Experimen-
to anbmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte ne-

gativo indica fluxo para sul.

Na Tabela IX, que exibe os valores do TC integrado em cada experimento para

cada sec¢do, observa-se que ha desintensificagdo no TC integrado na secdo MG. Além
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disso, € importante salientar que, ao contrario do TV integrado, que possui fluxo para
sul, o TC integrado tem sentido norte, o que indica que as correntes que atravessam
essa secdo em sentido norte possuem mais calor estocado que as correntes que a
atravessam em sentido sul. Esse comportamento tem relagdo com o fato do AN rece-
be &guas quentes e salinas do AS (PETERSON; STRAMMA, 1991; MANABE;
STOUFFER, 1995), uma vez que o AS é exportador de calor para o AN (PETERSON,;
STRAMMA, 1991; RINTOUL, 1991; CAMPOS et al.,, 1999; STRAMMA,; SCHOTT,
1999; GANACHAUD; WUNSCH, 2000; STOUFFER et al.,, 2006b; STEWART, 2008;
ASSAD et al., 2009b; BERNEM et al., 2010). Dessa forma, a diminuicdo do TC inte-
grado esta associado com as correntes provenientes do AS.

Tabela IX: TC médio integrado com suas respectivas variancias em cada caso simula-
do.

SECOES CONTROLE ALTERADO

MG 0,04154 +2,168'10™ 0,04071 + 2,863°10™
ML 0,04003 + 1,692°10* 0,02882 + 3,091-10°
50°N  0,6374 +5942:10* 0,6699 + 2,667-10™
24°N -0,7759 + 0,01062  -0,6423 + 0,009735
25°S 0,8825 + 0,006869  0,9173 + 0,007102

DRAKE  1,578+8,531-10*  1,575%6,612°10"
AF-AA  0,8623+0,004227 0,8351 + 0,004168

De fato, pode-se observar na Tabela X, que exibe os valores do TC por massa
d’agua em cada experimento para cada segao, que o TC associado a APAN nessa
secdo diminui. Observa-se também que ele desloca-se para norte, uma vez que o TC

€ advectivo, ou seja, o calor é transportado via correntes oceanicas.
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Tabela X: TC médio por massa d’agua com suas respectivas variancias em cada caso

simulado.
SECOES MA,SSAS CONTROLE ALTERADO
D’AGUA
MG APAN 0,01992 + 3,602:10° 0,01906 * 6,259-10°
ML APAN -0,02378 + 8,653:10°  -0,01031+1,07-10°
50°N APAN -0,02934 + 8,829-10°  -0,02079 + 3,916-10°
24°N APAN -0,0806 * 3,346:10° -
J5os AlA 0,003020 + 1,15:10°  0,008911 + 8,528:10°
APAN -0,0188 + 3,591-10°  -1,08510° £ 1,174°10°
DRAKE AIA 0,3106 + 3,981-10* 0,2966 + 2,952:10™
AlA 0,3303 + 9,086:10° 0,3439 + 7,75510°
AF-AA APAN 0,1892 + 3,62:10° 0,1861 % 6,009-10°
AFA -1,355 10* + 1,075-10°° -

O campo do TC na se¢édo ML apresenta 0 mesmo padrao e comportamento do
TV (Figura 29). Entretanto, apesar do TV integrado nessa secdo ser intensificado
(Tabela VII), ha uma desintensificagdo do TC integrado (Tabela IX), assim como ocor-
re na secao MG. Observa-se ainda que o TC integrado tem sentido norte e esta asso-
ciado ao que foi dito anteriormente sobre o TC integrado da se¢do MG. Simultanea-
mente a diminuicdo do TC integrado para norte, hd diminuicdo do TC associado a
APAN para sul (Tabela X), indicando que a diminuigdo do TC integrado pode estar
associado as aguas que contribuem para formacéo da APAN.

O TC na secao 50°N apresenta o0 mesmo padrédo do TV (Figura 30) nos expe-
rimentos controle e anbmalo, mas ndo exibe nenhum padrdo de mudanca que possa
ser observado na anomalia. Na Tabela IX observa-se que o TC desloca-se para norte
e tem valor aproximado 0,64 PW; proximo ao valor de 0,6 + 0,09 PW encontrado por
GANACHAUD; WUNSCH (2002), obtido através de uma sec¢ao hidrografica em 47°N
do WOCE. Na Tabela IX observa-se intensificacdo do fluxo para norte nessa secao,
associado a desintensificacdo do TC da APAN no experimento andmalo (Tabela X).
Ou seja, diferentemente das secfes MG e ML, cujos TCs integrados e da APAN estdo
correlacionados, na secdo 50°N nao estéo.

A Figura 33a representa o diagrama do TC integrado no experimento controle e
a anomalia do TC para as trés secdes analisadas anteriormente. Observa-se que nas

se¢bes MG e ML ha diminuicdo do TC integrado de 1,20% e 28,00%, respectivamente
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e que na secdo 50°N h& aumento de 5,10%. O comportamento do TC integrado nes-
sas secOes esté relacionado ao comportamento do TC da APAN, que pode ser obser-
vado na (Figura 33b), como ja dito anteriormente. Ha diminuicdo de 4,32%, 56,64% e
29,14% do TC da APAN para as sec¢des MG, ML e 50°N, respectivamente.

Observa-se que a porcentagem de desintensificagdo tanto no TV quanto no TC
da APAN é significativamente menor na se¢cdo MG do que na secdo ML, ou seja, a
regido do ML é significativamente mais sensivel as altera¢des de gelo marinho impos-
tas do que a regido do MG. Esse comportamento pode estar associado as fontes que
cada regido dispde para a formacdo da APAN. Ambas recebem contribuicdo do AS,
porém a regido do MG recebe uma contribuicdo importante de aguas muito salinas da
AA que flui pelo estreito de Fram (COLLING, 1989). Por essa razao, a APANE é mais
densa que a APANW. Dessa forma, pode-se inferir que a APAN observada na segéo
50°N seja mais similar a APANE do que a mistura entre os dois tipos de APAN forma-

dos.
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Figura 33: a - Anomalia TC integrado em toda a coluna d’agua em PW. b - Anomalia do TC por massa d’agua em PW. O experimento controle

indica o sentido e valor do transporte. O aumento do transporte € indicado com a seta no mesmo sentido do controle e a diminui¢éo indicada

com seta no sentido contrario ao do controle. Os valores quantificam a anomalia.
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6.2.3. SEGOES 24°N, 25°S, DRAKE E AF-AA

Nesse item, serdo analisados os TV e TC das demais secdes do OA. A Figura
34 apresenta parte da area de estudo com as sec¢fes 24°N, 25°S, Drake e AF-AA que

serdo analisadas a seguir.
40 T T T T

Latitude

-80 L L L
-80 -60 -40 -20 0 20
Longitude

Figura 34: Area de estudo com as sec¢des 24°N, 25°S, Drake e AF-AA.

6.2.3.1. TRANSPORTE DE VOLUME

A Figura 35 representa 0 TV na se¢do 24°N. Observa-se que 0s escoamentos
mais intensos localizam-se a oeste da sec¢do, associados com as Correntes de Con-
torno Oeste. Nessa regido, observam-se dois ndcleos mais intensos. Um deles, em
profundidades até 1500 metros, desloca-se para norte e pode estar associado a uma
AIA modificada, uma vez que a AlA, s6 pode ser acompanhada até latitudes proximas
a 20°N (COLLING, 1989), como ja descrito anteriormente. Em maiores profundidades,
observa-se fluxo para sul, associado a APAN. Na anomalia do TV (Figura 35c), obser-
va-se intensificacdo tanto no fluxo para norte quanto no fluxo para sul. Através da
Tabela VII, podemos observar que o TV integrado desloca-se para sul nessa secao,
associado a APAN e que ha desintensificacdo no experimento anémalo. Esse compor-
tamento esta associado a desintensificacdo do TV integrado na sec¢do 50°N. Ainda na
Tabela VII, observa-se que o valor de 36,47 + 0,97 Sv é similar ao de 29,5 Sv encon-
trado por SCHMITZ; RICHARDSON (1991), obtido através da analise de diversos

bancos de dados.

60



Secédo 24°N

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

-3000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

-3500

-4000

-4500

-5000

- -50 -40
Longitude Longitude

Anomalia Se¢ao 24°N
0 < g

500 B A

WS
-1000
-1500
200015
-2500

-3000

Profundidade (m)

-0.05

-3500

=)
Transporte de volume (Sv)

-4000

-4500

-5000

-40 -30
Longitude

Figura 35: Campo do TV na secdo 24°N para a — Experimento controle, b — Experi-

mento andmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte

negativo indica fluxo para sul.

A Tabela VIII exibe os valores do TV por massa d’agua em cada experimento
para cada secao. Observa-se na secao 24°N que o TV associado a APAN nao é ob-
servado no experimento anémalo, e possivelmente esta associado a perdas das ca-
racteristicas termohalinas da APAN nessa sec¢do. A Figura 36 exibe as isolinhas de
topo e base da temperatura potencial, salinidade e densidade potencial no experimen-
to controle (a) e anébmalo (b). De acordo com o descrito no item 5.5 e apresentado na
Tabela V, a APAN localiza-se na intersegao entre as isolinhas de temperatura, salini-
dade e densidade. No experimento controle, a localizagdo dessa massa d’agua esta
identificada aproximadamente pelo retédngulo azul (Figura 36a). Entretanto, observa-se
gue no experimento andmalo (Figura 36b) ndo ha intersecdo entre os trés parametros
em funcédo da salinidade. Devido as mudangas no gelo marinho, a coluna d’agua nes-
sa secao se tornou mais densa, pressionando a isolinha de 34.9 em dire¢do a maiores
profundidades, principalmente na porcdo oeste da secdo. Esse comportamento pode

estar associado a formacdo de uma APAN mais salina devido & maior taxa de forma-
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cdo da APANE em relacdo a APANW. Uma vez que a APANE é mais salina, a nova
APAN formada tem caracteristicas mais salinas no experimento anémalo em relacéo

ao experimento controle.
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Figura 36: Geometria da secdo 24°N com as isolinhas de topo e base (quando ambas
estdo presentes) da temperatura potencial, salinidade e densidade potencial da APAN

no experimento controle (a) e anémalo (b).

A Figura 37 representa o TV na sec¢do 25°S. O perfil do TV nessa sec¢do segue

o perfil da secdo 24°N, no que diz respeito aos fluxos de contorno oeste (Figura 35).
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Observa-se comportamento similar a secao 24°N quanto a anomalia do TV (Figura
37c). Entretanto, através da Tabela VII, observa-se intensificacdo do TV integrado que
flui para sul nessa secéo, o que pode estar associado também aos demais fluxos para
sul. De fato, observa-se na Tabela VIII que o TV associado & APAN desloca-se para
sul e é desintensificado. Dessa forma, atribui-se a intensificacdo do TV integrado aos
demais fluxos para sul, uma vez que o TV associado a AlA flui para norte e intensifica-

se no experimento anémalo, indicando fortalecimento dessa massa d’agua.
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Figura 37: Campo do TV na se¢do 25°S para a — Experimento controle, b — Experi-
mento andbmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte

negativo indica fluxo para sul.

A Figura 38 representa o TV na sec¢do do Drake. Observa-se apenas fluxos
para leste nessa sec¢ao, associado a CCA, o que esta de acordo com a literatura (RIN-
TOUL, 1991; GANACHAUD; WUNSCH, 2000; ASSAD et al., 2009b). Observa-se ain-
da desintensificacdo em toda a sec¢éo a norte da linha do zero. De fato, na Tabela VII,
observa-se desintensificacdo do TV integrado e na Tabela VIII também observa-se
desintensificacdo do TV associado a AlA.
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Figura 38: Campo do TV na sec¢édo Drake para a — Experimento controle, b — Experi-

mento anémalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para leste e transporte

negativo indica fluxo para oeste.

A Figura 39 representa o TV na se¢cdo AF-AA. Observa-se fluxos intensos para
oeste nas regibes mais proximas a Africa e a & Antartida e fluxo intenso para leste na
regido mais central da se¢do. Na anomalia (Figura 39c¢) ndo ha um padréo definido de
comportamento. Entretanto, na Tabela VII, observa-se desintensificacdo do TV inte-
grado que flui para leste, associado a CCA (RINTOUL, 1991; GANACHAUD;
WUNSCH, 2000; ASSAD et al., 2009b). Entretanto, na Tabela VIII, observa-se intensi-
ficacdo dos TVs associados a AIA e & APAN que fluem para leste e ndo observa-se
AFA, no experimento anémalo, que flui para oeste no experimento controle nessa se-
¢do, 0 que nao explica a desintensificacdo do TV integrado. Dessa forma, associa-se
esse comportamento a uma desintensificacdo dos demais fluxos para leste ou a inten-
sificacdo dos fluxos para oeste, como é o caso da injecdo de aguas da CA (Figura
39¢).
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Figura 39: Campo do TV na secédo AF-AA para a — Experimento controle, b — Experi-

50 -45 -40

mento anémalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para leste e transporte
negativo indica fluxo para oeste.

De fato, hd um fortalecimento na Retroflexdo da CA no experimento anémalo,
como representado na Figura 40, que apresenta o TV associado a esse fluxo na se¢éo
AF-AA. A Retroflexdo pdde ser representada isolando-se todo o escoamento que flui
para oeste entre as latitudes 43°S e 35°S da superficie até a profundidade de 3000
metros da secdo AF-AA em cada experimento. Observa-se na Figura 40c, que quase
a totalidade do fluxo intensifica-se no experimento controle, o que pode ter contribuido
para a desintensificagdo do TV integrado na secao AF-AA. De fato, através da

Tabela XI, observa-se que ha intensificagcdo do TV integrado desse fluxo de 3,10% no

experimento anémalo.
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Figura 40: Campo do TV associado a Retroflexdo da CA na secdo AF-AA para a —
Experimento controle, b — Experimento anédmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo

indica fluxo para leste e transporte negativo indica fluxo para oeste.

Tabela XI: TV e TC médios integrados com suas respectivas variancias em cada caso
simulado para o escoamento da Retroflexdo da CA.

TRANPORTE  CONTROLE ALTERADO
TV (Sv) -22,33+0,8699  -23,02 +0,8188
TC (PW)  -1,091 +0,003117 -1,107 + 0,002986

Outro comportamento que a Figura 40 nos indica € que a area ocupada pela
Retroflexdo da CA na secdo AF-AA é maior no experimento anémalo (Figura 40b) do
gue no experimento controle (Figura 40a). De fato, é 0 que se observa na Figura 41,
gue representa a anomalia da presenca da Retroflexdo da CA na secdo AF-AA. As
regides em verde indicam areas onde a Retroflexdo esta presente no experimento

andmalo e ndo esta presente no experimento controle. Esse comportamento pode
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estar associado ao enfraquecimento do TV na secdo AF-AA com sentido leste adja-
cente a regido da Retroflexdo da CA (Figura 39), permitindo que a CA ocupe uma area

maior nessa secao.
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Figura 41: Anomalia da presencga do fluxo associado a Retroflexdo da CA na secéo
AF-AA. As regides em verde indicam areas onde a Retroflexdo esta presente no expe-

rimento andmalo e ndo esta presente no experimento controle.

A inexisténcia do TV associado a AFA no experimento anémalo esta associado
aparentemente, assim como ocorreu na secao 24°N, a perda das caracteristicas ter-
mohalinas dessa massa d’agua. A Figura 42 exibe as isolinhas de topo da temperatura
potencial, salinidade e densidade potencial no experimento controle (a) e anédmalo (b).
De acordo com a Tabela V, a AFA localiza-se na intersecdo dos seus intervalos de
temperatura, salinidade e densidade, estando, portanto, na regido identificada aproxi-
madamente pelo retdngulo azul, abaixo da isopicnal de 27,8476 no experimento con-
trole (Figura 42a). No experimento andmalo, apesar de haver temperaturas mais frias
na coluna d’agua, observa-se também maiores salinidades, inviabilizando a existéncia

da AFA nessa secao (Figura 42b).
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Figura 42: Geometria da secdo AF-AA com as isolinhas de topo da temperatura poten-

cial, salinidade e densidade potencial da AFA no experimento controle (a) e anémalo

(b).

De fato, também nado se observam escoamentos associados a AFA na sec¢éo

22°W no experimento anémalo, indicando potenciais mudancas em seu padrdo de
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formacdo. De acordo com SPEER; ZANK (1993), a AFA no AS é proveniente do mar
de Weddel. Portanto, sugere-se alteracdes nos padrdes de formacdo da AFA nessa
regido. A Figura 43 apresenta a anomalia do sic do experimento andomalo em relagéo
ao experimento controle. Nela, observa-se que h& anomalias positivas da concentra-
¢ao de gelo marinho na regido do mar de Weddel, o que pode estar associado ao au-
mento da densidade local devido ao aumento da formacéao de gelo marinho nessa re-
gido e potencial aumento da salinidade na formacdo da AFA. Uma vez que a APAN
também contribui para a formacado dessa massa d’agua, a formacado de uma APAN

mais salina pode também induzir a formacéo de uma AFA mais salina.

ANOMALIA SIC EXPERIMENTO ANOMALO - CONTROLE

30

20

-30
Figura 43: Anomalia do sic entre o experimento anémalo e o experimento controle.

A Figura 44 representa o diagrama do TV integrado no experimento controle e
a anomalia do TV para as sec¢des analisadas anteriormente. Observa-se aumento do
TV integrado apenas na secdo 25°S. Ha4 uma diminuicdo de 4,94% na secdo 24°N,
aumento de 2,32% na secdo 25°S e diminuicdo de 4,10% e 4,08% nas secdes do
Drake e AF-AA, respectivamente. A diminuicdo do TV integrado na secao 24°N esta
associado, em parte, a inexisténcia da APAN nessa sec¢do (Figura 45). Na secao 25°S
houve aumento de 200,40% do TV da AIA e diminuicdo de 99,66% do TV da APAN,
indicando que o aumento do TV integrado estéa relacionado também aos demais esco-
amentos dessa secdo. No Drake, houve diminuicdo de 6,55% do TV da AIA, o que

pode indicar que a desintensificagdo dessa massa d’agua nessa secgao foi a principal
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responsavel pela desintensificacdo do TV integrado. Na se¢do AF-AA, houve aumento
de 4,40% e 2,67% no TV da AIA e APAN, respectivamente e extincdo da AFA nessa

secao.
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Figura 44: Anomalia TV integrado em Sv. O experimento controle indica o sentido e
valor do transporte. O aumento do transporte é indicado com a seta no mesmo sentido

do controle e a diminuicdo indicada com seta no sentido contrério ao do controle. Os

valores quantificam o aumento ou diminui¢cdo da anomalia.
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6.2.3.2. TRANSPORTE DE CALOR

A Figura 46 representa o campo do TC na secdo 24°N. O campo do TC nessa
secdo possui perfil de escoamento similar ao TV. Entretanto, ha um fluxo para sul na
parte mais central da secdo cujo comportamento ndo se observa no TV, indicando que
esse fluxo mais central possui alto calor associado a ele. Observa-se intensificagdo em
todo o fluxo para norte na por¢cdo mais oeste da secéo, salientada pelo retangulo. Ob-
serva-se também, na Figura 46c, intensificacdo de parte do escoamento para sul as-
sociado a APAN e desintensificacdo de parte do fluxo para sul na regido mais central
da sec¢do. Na Tabela IX, observa-se desintensificacdo no TC integrado, que tem senti-
do sul. Esse comportamento pode estar associado tanto a intensificacdo do fluxo para

norte, quanto a desintensificagéo de parte do fluxo para sul.
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Figura 46: Campo do TC na sec¢do 24°N para a — Experimento controle, b — Experi-

mento anémalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte
negativo indica fluxo para sul.

A Figura 47 representa o campo do TC na secéo 25°S. O campo do TC nessa

secao possui perfil de escoamento similar ao TV. Observa-se intensificacdo em todo o
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fluxo para norte na porcdo mais oeste da secdo, associada a AlA. Observa-se tam-
bém, na Figura 46c, intensificacdo de parte do escoamento para sul associado a
APAN, identificada pela cor azul e desintensificacdo nessa mesma regido, identificada
pela cor vermelha. No restante da secdo, ndo had um padréo definido. Na Tabela IX,
observa-se que o TC flui para norte, associado a transferéncia de calor do AS para o
AN (RINTOUL, 1991; CAMPOS et al., 1999; GANACHAUD; WUNSCH, 2000; ASSAD
et al., 2009b; BERNEM et al., 2010) e que hé intensificacdo no fluxo, devido tanto a
intensificacao do fluxo para norte, associado a AIA como desintensificagdo de parte do
fluxo para sul, associado a APAN, constatado através da Tabela X.
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Figura 47: Campo do TC na secdo 25°S para a — Experimento controle, b — Experi-
mento andmalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para norte e transporte

negativo indica fluxo para sul.

A Figura 48 representa o TC na secédo do Drake. O escoamento nessa se¢ao
possui perfil similar ao escoamento do TV, entretanto a anomalia (Figura 48c) ndo se
comporta da mesma forma. A anomalia do TC nessa se¢ao apresenta intensificacao e

desintensificacdo do escoamento. Na Tabela IX observa-se desintensificagdo do TC
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integrado nessa secado. Ainda nessa tabela, observa-se que o TC desloca-se para les-
te com valor aproximado de 1,58 + 8,531-10* PW no experimento controle, o que esta
de acordo com os resultados de STAMMER et al. (2003) que encontraram valores de
1,14 + 0,06 PW e de ZHENG; GIESE (2009) que encontraram valores de 1,65 = 0,05
PW nessa secao através de andlise de Assimilacdo Simples de Dados Oceéanicos
(Simple Ocean Data Assimilation - SODA). Ja na Tabela X observa-se desintensifica-
¢ao do TC associado a AlA, indicando que essa massa d’agua encontra-se localizada
na regido de desintensificagdo do TC intengrado no Drake.
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Figura 48: Campo do TC na secdo Drake para a — Experimento controle, b — Experi-
mento anémalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para leste e transporte

negativo indica fluxo para oeste.

A Figura 49 representa o TC na secdo AF-AA. O escoamento do TC nessa
sec&o é similar ao TV nas porcdes central e norte da secdo, mais proxima a Africa.
Entretanto, diferentemente do TV, no TC ndo ha um escoamento intenso em direcao
oeste, proximo a costa da Antartida, indicando que esse escoamento possui baixo
calor associado. Na anomalia do TC nessa secéo (Figura 49c), ndo ha um padrao de
mudanca. Entretanto, na Tabela IX, observa-se desintensificacdo no TC integrado, que
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tem sentido leste, associado a CCA (ASSAD et al., 2009b; GANACHAUD; WUNSCH,
2000; RINTOUL, 1991). Ainda nessa tabela, observa-se que o TC tem valor aproxima-
do de 0,86 + 0,004 PW no experimento controle e estd de acordo com os resultados
de STAMMER et al. (2003) que encontraram valores de 1,01 + 0,15 PW e de ZHENG;
GIESE (2009), que encontraram TC com valor de 0,94 + 0,12 PW nessa secdo. Na
Tabela X observa-se intensificacdo do TC associado a AlA e desintensificacdo do TC
associado a APAN, diferentemente do TV associado a essa massa d’agua que € in-
tensificado no experimento anémalo. Esse comportamento indica menor calor associ-
ado a APAN e pode estar associado a desintensificacdo do TC integrado nessa secao.
A desintensificacdo do TC integrado nessa se¢ao pode também estar associado a
intensificacdo da Retroflexdo da CA, como analisado no item anterior. O TC associado
a Retroflexdo da CA possui o mesmo perfil de escoamento que o TV e sua anomalia
também comporta-se de forma similar. De fato, também é observada intensificacado do
TC integrado associado a esse fluxo no experimento anémalo de 1,47% (

Tabela XI). A intensificacdo do TV e do TC associados a Retroflexdo € de extrema
importancia para a Circulacdo Termohalina, uma vez que a inje¢do de aguas quentes
e salinas da CA no OA (REID, 1989; PETERSON; STRAMMA, 1991; GORDON, 2003;
BIASTOCH et al., 2009; BEAL et al., 2011) tem o potencial de influenciar a formacéo
da APAN (GORDON, 2003).
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Figura 49: Campo do TC na se¢do AF-AA para a — Experimento controle, b — Experi-
mento anémalo e ¢ - Anomalia. Transporte positivo indica fluxo para leste e transporte

negativo indica fluxo para oeste.

A Figura 50 representa o diagrama do TC integrado no experimento controle e
a anomalia do TC para as sec¢Oes analisadas anteriormente. Observa-se aumento do
TC integrado apenas na sec¢do 25°S. H& uma diminuicdo de 17,22% na secao 24°N;
dos quais 2,42% estdo associados a extingdo da APAN nessa se¢do, aumento de
3,94% na sec¢do 25°S e diminuicdo de 0,19% e 3,15% nas sec¢Oes do Drake e AF-AA,
respectivamente. A Figura 51 representa o diagrama do TC por massa d’agua para o
experimento controle (a) e a anomalia (b). Nela, observa-se que ha aumento de
195,06% do TC associado a AIA em 25°S, similar ao aumento do TV dessa massa
d’agua, diminui¢cao de 99,94% do TC associado a APAN, também similar a diminuicédo
do TV da APAN nessa secdo. No Drake ha diminuicdo de 4,31% do TC associado a
AIA e na AF-AA ha aumento de 4,12% do TC da AIA e diminuicdo de 1,64% do TC
associado & APAN.
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6.2.4. ANALISE GLOBAL

As analises realizadas investigaram as mudancgas nos transportes advecti-
vos de calor e volume no oceano Atlantico através das sec¢des zonais e meridio-
nais. Nesse item sera analisado brevemente o impacto da mudanca do gelo mari-
nho do um ponto de vista global.

A Figura 52 apresenta o transporte de calor meridional médio integrado no glo-
bo. Observa-se intenso transporte de calor para norte entre o Equador e 40°N, apro-
ximadamente, e que a norte de 60°S h& apenas transporte de calor para norte, o que
evidencia a clara dominancia do oceano Atlantico e da Circulagdo Termohalina no
transporte meridional global de calor. Observa-se ainda que no experimento andémalo
esse comportamento se mantém apresentando pequenas anomalias. H4 anomalias
negativas entre as latitudes 60°S e 40°S e 0° e 20°N de aproximadamente 0,04PW e
entre 20°N e 40°N de aproximadamente 0,065PW. E, de fato, observa-se desintensifi-
cacgdo no TC integrado na secdo 24°N. Por outro lado, observa-se intensificagdo do TC
meridional entre as latitudes 40°N e 60°N de aproximadamente 0,039PW e entre 10°S
e 10°N de aproximadamente 0,015PW. Esses comportamentos relacionam-se com a

intensificacdo do TC integrado em 50°N e 25°S, respectivamente.
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Figura 52: Transporte de calor meridional médio integrado no globo para os experi-

mentos controle, andmalo e a anomalia entre os dois.
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7. CONCLUSOES

O trabalho avaliou, utilizando modelagem oceénica climéatica, mudancas
nos transportes advectivos de calor e volume no oceano Atlantico associadas a
Circulacdo Termohalina frente ao forcante de gelo marinho oriundo do cenario de
emissdo A1lFI do IPCC. Nesse ambito, foram realizados dois experimentos, deno-
minados controle e anbmalo, nos quais cada um utilizou um for¢cante de gelo mari-
nho distinto. Dessa forma, buscou-se isolar o papel do gelo marinho na circulagdo
oceéanica e, especificamente, seu papel na Circulagdo Termohalina. Através das
analises realizadas, pode-se apontar as seguintes conclusoées:

e Os TVs integrados para sul nas se¢cfes MG e ML intensificam enquanto
que os TCs integrados para norte desintensificam, associados ao enfra-
guecimento das correntes que fluem para o AN e a diminuicdo do calor car-
reado por elas.

e O TV associado a APAN diminui em MG e ML e, por consequéncia, diminui
em 50°N.

e O TC integrado que flui para norte nas se¢bes MG e ML desintensifica, as-
sim como o TC associado a APAN, indicando menor aporte de aguas for-
madoras da APAN.

e A regido de formacdo da APAN do Mar da Groenlandia € muito mais esta-
vel a imposicdo de mudancas no gelo marinho do que a regido do Mar do
Labrador.

e Apesar da AIA sO poder ser identificada até latitudes préoximas a 20°N
(COLLING, 1989), observa-se, na secdo 24°N, um escoamento para norte
caracteristico dessa massa d’agua, associado ao escoamento da AlA que
se transforma em um outro tipo de agua intermediaria e contribui para a
formacdo da APAN (CLARKE et al., 2001).

¢ O aumento do gelo na regido do mar de Weddel e adjacéncias esta associ-
ado ao aumento da salinidade local a formacg&o de uma AFA mais salina.

e A formacdo de uma APAN mais salina em altas latitudes no AN pode oca-
sionar a formacdo de uma AFA mais salina em altas latitudes no AS ou vi-
ce-versa.

e O aumento do TV da AIA em 25°S pode estar relacionado a AlA formada
no AS, uma vez que o TV da AIA no Drake diminui e na AF-AA aumenta.

Considerando esse caso, € possivel que mesmo isolando-se cada massa
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d’agua por meio dos seus indices termohalinos e por sua densidade, haja
mistura de outras massas d’agua na mesma regiao.

A intensificacdo do TC integrado para norte na secdo 25°S indica fortaleci-
mento do ramo quente da Circulagcdo Termohalina nessa secdo, o que pode
estar associado a intensificacdo do TC associado a AlA.

A diminuicdo do TV integrado no Drake est4 associado a diminui¢cdo do TV
da AIA nessa sec¢do, 0 que por sua vez causou a desintensificacdo do TC
integrado e do TC da AlA.

A diminuicdo do TV integrado na se¢do AF-AA ndo tem relacdo com ne-
nhuma massa d’agua monitorada, entretanto, a Retroflexdo da CA contribu-
iu com 75,98% da desintensificacdo do TV integrado nessa secéo.

A diminuicdo do TC integrado na se¢do AF-AA estéa principalmente relacio-
nado a desintensificagcdo do TC da APAN nessa sec¢do, que contribuiu com
52,06% da desintensificacdo e a Rettroflexdo da CA, que contribuiu com
46,67% da desintensificagao do TC integrado.

Através da analise do TC meridional integrado no globo, observa-se que a
Circulagdo Termohalina, no experimento andmalo, apresenta algumas mu-
dancas em diversos trechos do seu trajeto.

Por meio da metodologia aplicada e das analises realizadas, sugere-se que
ndo ha4 mudangas abruptas no padrdo de comportamento da Circulagéo
Termohalina no experimento anémalo como sugere o estudo de MANABE;
STOUFFER (1995). Entretanto, diversas alteracfes foram identificadas, fru-
to da imposi¢cdo do gelo marinho relativo ao ano de 2100 do cenério ALlFlI
do IPCC e que podem provocar, com simulagdo computacional mais exten-
sa, uma nova configuragdo na circulacdo profunda ou o reequilibrio do sis-

tema.

8. TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se integrar os resultados desse trabalho com estudos da avalia-

¢cdo do forcante de gelo marinho na dindmica oceénica e atmosférica através de

modelagem climatica global acoplada com outros componentes do sistema clima-

tico como a litosfera e a criosfera.
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» ANEXO |

Desde 2004, os modelos da familia CM 2 do GFDL tem se tornado os princi-
pais nesse laboratério para pesquisas sobre o clima (MKHANDI et al., 2008). O CM
2.1 consiste em quatro médulos que representam os componentes do sistema climati-
co, simulando os processos mais importantes de cada componente e as interacdes
entre eles (trocas de calor, massa etc.) (DELWORTH et al., 2006; MKHANDI et al.,
2008). Séao eles: o médulo da atmosfera; o modulo de terra, que representa a litosfera
e parte da criosfera; o0 modulo de oceano, que representa a hidrosfera e o médulo de
gelo marinho, que representa a criosfera. O modelo foi desenvolvido para simular a

variabilidade do clima atmosférico e oceanico através de alteracdes climaticas.

As interacdes entre os mddulos sdo realizadas através do acoplador Flexible
Modeling System (FMS; http://www.gfdl.noaa.gov/_fms/ - ANDERSON et al., 2004,
DELWORTH et al., 2006) que calcula e transmite os fluxos entre o mdédulo emissor e
os demais moédulos receptores a cada duas horas. O FMS calcula a maior parte dos
fluxos em uma grade de troca antes dos mesmos serem transmitidos ao médulo re-
ceptor (DELWORTH et al., 2006). Adicionalmente, o acoplador realiza os calculos ne-
cessarios de regradeamento para que cada médulo receba os fluxos enviados em sua
grade nativa, uma vez que essas grades podem ser diferentes para cada um (AN-
DERSON et al., 2004; DELWORTH et al., 2006; MKHANDI et al., 2008). Nesse traba-
lho, foi utilizado apenas o médulo oceanico do CM 2.1, que sera descrito na se¢ao

seguinte.
1. O MODULO OCEANICO

A componente oceénica do CM 2.1 é referenciada na literatura como OM 3.1 e
sua formulacdo baseia-se no cédigo do MOM4 (DELWORTH et al., 2006; GNANADE-
SIKAN, et al., 2006; GRIFFIES et al., 2005; MKHANDI et al., 2008). O MOM foi desen-
volvido inicialmente para estudos do sistema climatico oceéanico. Idealizado e susten-
tado por pesquisadores do GFDL, recebe contribuicbes de pesquisadores de todo o
mundo (GRIFFIES et al., 2008). Segundo Griffies et al. (2005), os modelos da familia
OM 3 (OM 3.0 e OM 3.1) sédo considerados — a época do estudo — dois dos modelos
oceéanicos mais realistas produzidos pelo GFDL e mais bem feitos entre os modelos

numéricos existentes no mundo.

O modelo pode ser definido como a representagdo numérica das equagdes do
movimento dos oceanos discretizadas em uma grade numérica Euleriana (ASSAD,
2006; GRIFFIES et al., 2008). O MOM utiliza o sistema de grade numérica alternada B

de Arakawa, onde as variaveis vetoriais encontram-se nas arestas enquanto que as
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variaveis escalares encontram-se no centro da grade (Figura 53). Esse tipo de grade
permite, com razoavel acuracia, a representacdo de correntes geostroficas (GRIFFIES
et al., 2000; ASSAD, 2006; GRIFFIES et al., 2008) de ondas de gravidade inerciais
(GRIFFIES et al., 2000; ASSAD, 2006) e define o arranjamento horizontal dos campos
do modelo; ou seja, a grade é fixa no tempo e no espaco (GRIFFIES et al., 2008).
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Figura 53: Representacdo da localizacao das variaveis horizontais na grade B de Ara-
kawa usada no MOM4, onde T representa uma variavel escalar, h representa a espes-
sura da camada, y representa a funcido de corrente horizontal ou altura da superficie

livre e u e v referem-se as componentes horizontais de velocidade.

Fonte: Modificado de Griffies et al. (2000).

O MOM é um modelo discretizado em niveis na vertical com coordenadas z, as
guais permitem simplicidade na discretizacdo numérica e facilidade na representacéo
do gradiente de pressao horizontal. Esse tipo de coordenada também possibilita acu-
racia na representacdo da equacdo de estado da dgua do mar além de representar
bem os processos diabaticos. Como desvantagem, esse tipo de coordenada apresenta
dificuldade na representacdo da topografia e da camada limite de fundo (GRIFFIES et
al., 2000; ASSAD, et al., 2009a). Outra desvantagem é a complexidade da representa-
¢cdo de marcadores advectivos e da difusdo ao longo de superficies de densidade in-
clinadas no interior oceanico (GRIFFIES et al., 2000). Apesar das desvantagens, a
discretizacdo em coordenadas z resolve de forma satisfatoria os transportes de calor,
pois mantém ao longo do dominio, nas camadas superiores, a mesma resolugéo. Além
desse fato, esse tipo de discretizacdo garante uma melhor representatividade das ca-
madas superficiais oceéanicas, o que assegura uma melhor representacédo dos proces-

sos de troca de calor, massa e energia entre 0s oceanos e a atmosfera.

O modelo possui resolucdo espacial meridional de 1° e zonal de 1/3° no Equa-

dor, relaxando para 1° em direcdo aos pélos (Figura 54) (GRIFFIES et al., 2005;
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DELWORTH et al., 2006; GNANADESIKAN, et al., 2006; MKHANDI et al., 2008; WIT-
TENBERG, 2006). Dessa forma, a grade possui 360 pontos de longitude e 200 pontos
de latitude. Ao norte de 30°N, o MOM 4 possui viscosidade horizontal cinco vezes me-
nor do que nas demais regifes, 0 que acarreta em circulagées dos giros subpolares
mais energéticas (DELWORTH et al., 2006).
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Figura 54: Esq.: Resolugdo meridional do MOM. Dir.: Resolucéo zonal do MOM. Res-
salta-se o refinamento da grade zonal na regido Equatorial.

Fonte: GRIFFIES et al. (2005).

Esse modelo utiliza o algoritmo de passo de tempo independente para proces-
sos barotropicos e baroclinicos (ASSAD, 2006; DELWORTH et al., 2006). Esse es-
guema permite a utilizacdo de passos de tempo para processos baroclinicos até 100
vezes maiores do que para processos barotropicos (ASSAD, 2006). O esquema do
passo de tempo utilizado no OM 3.1 é duas vezes mais rapido que a versdo anterior,
uma vez que permite que haja o dobro de passos de tempo do momento e de tragcado-

res escalares na configuracdo do modelo (GRIFFIES et al., 2005).

O MOM possui 50 niveis na vertical; sendo os 22 primeiros com espessura de
10 metros (ASSAD, 2006; DELWORTH et al., 2006; GNANADESIKAN et al., 2006;
WITTENBERG, 2006; MKHANDI et al., 2008; ASSAD, 2011). A partir do 23° nivel, a
espessura das camadas vai aumentando gradualmente até atingir uma espessura de

aproximadamente 366 metros na regido-limite de profundidade do oceano (5500 me-
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tros) (GRIFFIES et al., 2005; DELWORTH et al., 2006; GNANADESIKAN et al., 2006;
WITTENBERG, 2006). Segundo Griffies et al. (2005), o espacamento diferenciado da
grade vertical foi utilizado para que o modelo fosse capaz de representar a termoclina
tropical, assim como 0s processos que ocorrem na camada limite planetaria subtropi-
cal. A Figura 55 representa a resolucao vertical do modelo com a profundidade méxi-

ma e os diversos niveis.
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Figura 55: Representacdo esquematica da resolucéo vertical do modelo MOM4.

A topografia utilizada no MOM é uma composi¢do de diversos produtos reuni-
dos no Centro de oceanografia de Southampton (Southampton Oceanography Centre).
Ela engloba a versao 6.2 de Smith; Sandwell (1997 apud GRIFFIES et al., 2005), que
mapearam um produto de satélite na projecdo Mercator original para uma grade de
latitude-longitude com uma resolugéo de 2’. Ao norte de 72°N, foi utilizada uma verséo
da Carta Internacional batimétrica dos Oceanos (JAKO-BSSEN et al., 2000 apud GRI-
FFIES et al., 2005), enquanto que ao sul de 72°S, o produto utilizado foi 0 ETOPO5
(NOAA, 1988 apud GRIFFIES et al., 2005). A Figura 56 representa a topografia do
MOM. Em algumas regides do substrato oceanico, sdo usadas células parciais para
melhor representagéo (GRIFFIES et al., 2005 — ver Figura 4 do autor; WITTENBERG,
2006), entretanto esse esquema ndo aumenta a capacidade do modelo de resolver

fluxos altamente densos, proximos ao fundo (GRIFFIES et al., 2005).
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Figura 56: Batimetria utilizada no MOM em metros.

Com o objetivo de minimizar problemas numéricos associados a convergéncia
de meridianos no P6lo Norte (GRIFFIES et al., 2000; GRIFFIES et al., 2005), o MOM
permite a construgdo de grades numéricas esféricas globais com deslocamento dos
polos numéricos da mesma para longe dos polos geograficos. Dessa forma, o modelo
utiliza o método da grade tripolar desenvolvida por Murray (1996, apud GRIFFIES et
al., 2005; ASSAD, 2006; DELWORTH et al., 2006; GNANADESIKAN, et al., 2006;
STOUFFER et al., 2006a; ASSAD, 2011), representada na Figura 57, que emprega
um sistema de coordenadas esféricas usuais ao sul de 65°N com um polo na Antartida
e uma regido bipolar ao norte de 65°N com dois pélos situados sobre dominio terrestre
(Canadéa e Sibéria) (GRIFFIES et al., 2005; ASSAD, 2006; GNANADESIKAN et al.,
2006). De acordo com Griffies et al. (2005), essa grade tripolar provou-se eficiente na
representac@o dos oceanos e é utilizada com sucesso em diversos modelos do GFDL,

inclusive o MOM 4.
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Figura 57: Representacdo esquematica da grade tripolar com regido bipolar ao redor
do oceano Atrtico.

Fonte: Retirado de Murray (1996 apud. Assad, 2006).

O modelo utiliza contorno de fluxo de agua doce (precipitacdo) e drenagem
fluvial baseada em mapas de drenagem pré-determinados a partir de redes globais e
mapas de drenagem (DELWORTH et al., 2006; MKHANDI et al., 2008). Uma vez que
esse fluxo é dito verdadeiro, as descargas acrescentam massa ao oceano nos primei-
ros 40 metros ou 4 niveis verticais (GRIFFIES et al., 2005; ASSAD, 2006;
DELWORTH et al.,, 2006; STOUFFER et al., 2006a; MKHANDI et al., 2008). No
MOM4, existem seis porgdes d’agua em terra, sdo elas: a baia de Hudson, o mar Ne-
gro, o mar Mediterraneo, o mar Vermelho, o mar Baltico e o golfo da Pérsia
(DELWORTH et al., 2006). Essas aguas séo conectadas ao oceano Global através de
processos de mistura nas regides de conexao delas com o mar aberto (DELWORTH et
al., 2006).

Diferentemente da verséo 4, as versdes anteriores do MOM utilizavam a apro-
ximacao da tampa rigida na superficie do oceano. O MOM4 possui um método de re-
solugdo do modo externo oceanico que demonstrou eficiéncia na representacédo da
dindmica oceanica de grande escala em grades de baixa resolugcédo, maiores que 1°, e
alta resolucéo, menores que 1° (ASSAD, 2006; GNANADESIKAN, et al., 2006). O mé-
todo, chamado de superficie livre explicita, permite representacées mais realistas dos
fluxos de agua doce (GRIFFIES et al., 2005; GNANADESIKAN, et al., 2006; WITTEN-
BERG, 2006). Além das vantagens fisicas, esse método permite um menor custo
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computacional no processamento paralelo do modelo, tipicamente utilizados em mode-
lagem climatica (GRIFFIES et al., 2005).

Entretanto, essas representacdes mais realistas dos fluxos de 4gua doce intro-
duzem alguns problemas no modelo. Um exemplo desses problemas diz respeito ao
congelamento da superficie livre, causando instabilidade numérica quando a espessu-
ra do gelo se aproxima do elemento de grade de superficie (GRIFFIES et al., 2005;
ASSAD, 2006; GNANADESIKAN, et al., 2006). O modelo resolve esse problema limi-
tando o peso do gelo no oceano a quatro metros de gelo, mesmo quando a espessura
do gelo excede esse limite (GRIFFIES et al., 2005; GNANADESIKAN, et al., 2006).
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1. O CENARIO H2

As condig¢fes iniciais para esse cenario foram obtidas do dia 1° de janeiro do
ano 41 da fase de spin up do experimento controle-1860 (CM2.1U_Control-1860_D4)
que caracteriza-se por simular o periodo pré-industrial. O experimento clima teve

duracéo de 140 anos (do ano 1860 ao ano 2000).

Primeiramente, no experimento controle-1860, os modelos atmosférico e
litosférico passaram pela fase de spin up com as forgantes do final do século XX. Apés
essa fase, os modelos foram acoplados com o modelo oceénico e o modelo de gelo
marinho cujas condic¢des iniciais também foram obtidas através de observagfes do
final do século XX. Condi¢des de contorno referentes ao ano de 1860, que incluem os
gases de efeito estufa CO,, NH4, N,O, ozbnio troposférico e estratosférico, sulfatos
troposféricos, carbono orgénico e negro, poeira, sal marinho, radiacdo solar e
diferentes coberturas terrestres, foram aplicados ao modelo acoplado que foi integrado

por um periodo de ajustamento de 220 anos.

As condi¢des de contorno do experimento H2 variaram durante o periodo de
140 anos do experimento baseados em observagfes e reconstrugdes para o final do
século XIX e século XX. Como no experimento controle-1860, as forgantes variaveis
no tempo desse experimento foram CO,, NH,4, N,O atmosféricos, ozbnio troposférico e
estratosférico, sulfatos troposféricos antropogénicos, carbono organico e negro,
aerossois vulcanicos (o0 modelo calcula apenas os efeitos diretos), radiagdo solar e

diferentes coberturas terrestres.
2. O CENARIO A1FI

O cenério A1FI é oriundo do Relatério Especial de Emissdo de Cenarios
(Special Report on Emission Scenarios - SRES a sigla em inglés), desenvolvido pelo
IPCC. Nesse relatério, as historias das condicbes ambiental e econdmica mundiais
sdo descritas para quatro familias de cenarios; Al, A2, B1 e B2 que possuem
diferentes caracteristicas (HOUGHTON, 2004; MKHANDI et al., 2008; HOUGHTON,
2009), como pode ser observado na Figura 58 que destaca os principais focos de cada
familia. As descri¢cBes levam em consideracdo aspectos politicos, sociais, culturais e
educacionais, que vao moldar a evolu¢do econdmica e 0os impactos no meio ambiente
(MKHANDI et al., 2008). O cenério AlFl deriva da familia Al cujos cenarios
descrevem o futuro em um mundo de rapido crescimento econémico e populacional,
que atinge o pico populacional no meio do século e declina em seguida, e a rapida
introducdo de novas e eficientes tecnologias (HOUGHTON, 2004, 2009). De acordo
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com Mkhandi et al. (2008), um cenério climéatico € uma indicacdo de como o futuro a

longo prazo (varias décadas ou séculos) pode ser dadas uma série de premissas e

condicdes.
Mais econdmico
B: balanced
Fl: fosszil-intensive Az
T: non-fossil
Mais Mais
global regional

B1 B2

Mais ambiental

Figura 58: Representacdo esquematica das familias dos cenarios do SRES. As fami-
lias Al e A2 possuem um foco mais econdmico, enquanto que as familias B1 e B2
possuem um foco mais ambiental. Além disso, as familias A1 e B1 possuem um foco

mais global, enquanto que as familias A2 e B2 possuem um foco mais regional.

Fonte: Modificado de Mkhandi et al. (2008).

O experimento A1FI foi simulado pelo CM 2.1 e utilizado no AR4 do IPCC. A
inicializacdo foi realizada em 1° de janeiro de 2001 com duragdo de 100 anos. As
condig@es iniciais para esse experimento foram adquiridas a partir de 1° de janeiro de
2001 do experimento H2. Diversas forgantes variaveis no tempo foram baseadas nos
resultados do modelo climatico global da quimica atmosférica MOZART (GFDL, 2006)
para 0os cendrios do experimento AlFl. Para esse experimento, 0s aerossois
vulcanicos foram tomados como zero, os tipos de cobertura terrestre ndo variaram ao
longo do tempo e a radiacdo solar variou sazonalmente com base em médias do final
do século XX, mas sem variagdo interanual. A Figura 59 representa a série temporal
da mudanca de temperatura global para os cenarios desenvolvidos no SRES e para o
cenario 1S92a existente antes do SRES (maiores informacdes sobre o cenario 1S92a
podem ser encontradas em LEGGETT et al.,, 1992). Observa-se que dentre os
diversos cenarios exibidos, o A1FI representa o mais critico entre todos, exibindo uma

mudanca de temperatura de mais de 4°C ao final da série.
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Figura 59: Série temporal da mudanca global de temperatura (°C) associada aos seis
cenarios do SRES juntamente com o cenario 1S92a.

Fonte: Mkhandi et al., 2008.
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