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RESUMO

O gelo marinho no Oceano Austral apresenta características particulares em com-
paração com o Ártico. Em um cenário de aquecimento global, é esperado que o
comportamento do gelo marinho da Antártica siga o padrão de tendências negativas
observado no Ártico. Contudo, nota-se que, em média, o gelo marinho no Oceano
Austral apresenta tendências positivas. Esse padrão diverge da maioria dos modelos
climáticos utilizados nos relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças
Climáticas. Esse fato indica que os modelos utilizados para fazer projeções climáti-
cas são limitados na representação dos processos que modulam o clima do sistema
terrestre. Essa limitação pode decorrer tanto de soluções matemáticas inadequadas
quanto de desconhecimento físico de alguns processos determinantes nas regiões po-
lares. Portanto, o objetivo geral deste estudo é compreender quais mecanismos são
responsáveis pela variabilidade da Água Intermediária Antártica (AAIW) por meio
da interação entre a extensão do gelo marinho e a Onda Circumpolar Antártica
(OCA) no modelo acoplado BESM-OA versão 2.5 (Brazilian Earth System Model
coupled Ocean-Atmosphere). A área de estudo foi o Oceano Austral (OA), com ênfase
no Mar de Weddell (MW) e no Oceano Atlântico. Além disso, avaliou-se a represen-
tação das variáveis que constituem a AAIW e a Onda Circumpolar Antártica, como
pressão ao nível médio do mar, temperatura potencial, salinidade prática do oceano
e gelo marinho, no modelo BESM-OA 2.5. Utilizou-se o experimento histórico do
CMIP5 para avaliar o período de 1982 a 2005. Além disso, analisou-se como outros
modelos do CMIP representam a interação da Onda Circumpolar Antártica com o
gelo marinho. Para identificar a OCA, utilizou-se o método de decomposição dos
harmônicos de Fourier com o objetivo de isolar o sinal de propagação para leste
da OCA. Os resultados mostraram que o modelo BESM-OA 2.5 superestima a a
quantidade de gelo marinho sobre o Oceano Austral no período de máxima extensão
de gelo (Agosto - Setembro - Outubro), diferentemente do conjunto de modelos MI-
ROC5 e MIROC6, que subestima em todos os períodos do ano a quantidade de gelo
marinho. Essa representação gera uma menor quantidade de precipitação de sal nas
camadas superiores do que é observado em torno do Oceano Austral, por outro lado,
o BESM-OA possui maior quantidade de sal injetado. Essa característica favorece
para que os modelos que subestima a formação de gelo marinho, apresente defici-
ências na representação das características da Água Intermediária Antártica. Além
disso, o modelo BESM mostrou o acoplamento oceano - gelo marinho - atmosfera
da Onda Circumpolar Antártica, controlando a variabilidade de baixa frequência
da concentração de sal na região de formação da AAIW, diferentemente do MI-
ROC5 que devido não mostra um acomplamento claro, não tendo tanto impacto na
modulação da precipitação de sal.

Palavras-chave: Onda Circumpolar Antártica. Mar de Weddell. Rejeição de Sal.
Salinidade.
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STUDY ON THE VARIABILITY OF ANTARCTIC INTERMEDIATE
WATER IN THE SOUTHERN OCEAN USING THE BESM-OA

MODEL

ABSTRACT

Sea ice in the Southern Ocean has unique characteristics compared to the Arctic. In
a global warming scenario, it is expected that Antarctic sea ice behavior will follow
the negative trend observed in the Arctic. However, on average, Southern Ocean sea
ice shows positive trends. This pattern diverges from most climate models used in
the Intergovernmental Panel on Climate Change reports. This fact indicates that the
models used to make climate projections are limited in representing the processes
that modulate the Earth system climate. This limitation may result from inade-
quate mathematical solutions or a lack of physical knowledge of some processes that
are determinant in polar regions. Therefore, the general objective of this study is
to understand which mechanisms are responsible for the variability of Antarctic In-
termediate Water (AAIW) through the interaction between sea ice extent and the
Antarctic Circumpolar Wave (ACW) in the coupled model BESM-OA version 2.5
(Brazilian Earth System Model coupled Ocean-Atmosphere). The study area was
the Southern Ocean, with an emphasis on the Weddell Sea and the Atlantic Ocean.
In addition, the representation of variables that constitute AAIW and the Antarctic
Circumpolar Wave, such as sea level pressure, potential temperature, ocean prac-
tical salinity, and sea ice, was evaluated in the BESM-OA 2.5 model. The CMIP5
historical experiment was used to evaluate the period from 1982 to 2005. Further-
more, it was analyzed how other CMIP models represent the interaction between
the Antarctic Circumpolar Wave and sea ice. The Fourier harmonic decomposition
method was used to identify the ACW and isolate the eastward propagation signal.
The results showed that the BESM-OA 2.5 model overestimates the amount of sea
ice over the Southern Ocean during the maximum sea ice extent period (August-
September-October), unlike the MIROC5 and MIROC6 models, which underesti-
mate sea ice amount throughout the year. This representation results in a lower
amount of salt precipitation in the upper layers than observed around the Southern
Ocean, whereas the BESM-OA has a greater amount of injected salt. This character-
istic favors models that underestimate sea ice formation and present deficiencies in
representing the characteristics of AAIW. In addition, the BESM model showed the
ocean-sea ice-atmosphere coupling of the Antarctic Circumpolar Wave, controlling
the low-frequency variability of salt concentration in the AAIW formation region,
unlike MIROC5, which does not show a clear coupling and therefore has less impact
on salt precipitation modulation.

Keywords: Antarctic Circumpolar Wave. Weddell Sea. Brine Rejection. Salinity.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

A temática que envolve variabilidade e mudanças climáticas vem se destacando em
meio a comunidade científica e a sociedade em geral, sendo este um assunto que tem
repercutido (reverberado) no cenário atual bem como nas discussões que acercam o
futuro. Nesse contexto, uma região relativamente pouco explorada cientificamente
que desempenha um papel importante para o clima global é o Oceano Austral (OA).
A região é grande formadora de massas de água em torno do globo terrestre, impac-
tando principalmente no transporte de calor, dos nutrientes e no ciclo do carbono.
Além disso, é caracterizada por grandes extensões de gelo marinho com alta sazona-
lidade entre as estações do ano, sendo importante para o balanço de energia em todo
o globo. Outra característica importante é a falta de barreiras continentais sobre o
OA, permitindo que a Corrente Circumpolar Antártica (CCA) modele as anomalias
climáticas em torno dos principais oceanos do planeta terra (MATEAR et al., 2015b;
TURNER et al., 2015; TURNER et al., 2013; GARABATO et al., 2009).

Com o advento dos satélites foi possível estimar a cobertura do gelo marinho a
partir de sensores abordo dos mesmos. Sendo assim, uma característica que faz
o OA ter relevância no cenário de mudanças climáticas, é o fato que na era dos
satélites nota-se tendências de aumento da cobertura do gelo marinho, o que é
oposto no Ártico (MATEAR et al., 2015b). De acordo com Turner et al. (2015) uma
questão importante nos estudos de mudanças climáticas é o entendimento de quais
mecanismos favorecem a essas tendências do gelo marinho sobre o Oceano Austral.
Contudo, os modelos usados nos últimos relatórios do Painel Intergovernamental
sobre Mudanças Climáticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change)
mostram que os modelos acoplados oceano, gelo e atmosfera indicam tendências
negativas na média sobre o Oceano Austral, sugerindo que algum mecanismo não
esteja incluído nas físicas dos modelos (TURNER et al., 2015).

Os mecanismos de formação, derretimento e variabilidade do gelo marinho se torna
mais importante quando considera-se a interação com o oceano, visto que, o gelo
é importante para formação e transformação de massas de água que possui origem
no OA, como por exemplo, a Água Intermediária Antártica (AAIW - Antartic In-
termediate Water) é um importante mecanismo para a exportação de nutrientes do
Oceano Austral para as baixas latitudes em torno do globo (ABERNATHEY et al.,
2016; PANASSA et al., 2018). Desta forma, entender e quantificar a variabilidade na-
tural da AAIW é crucial para uma compreensão das mudanças climáticas de longo
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prazo (SANTOSO; ENGLAND, 2004).

O estudo desenvolvido pelos autores White e Peterson (1996) encontraram uma va-
riabilidade entre 8 a 10 anos sobre o Oceano Austral que apresenta anomalias na
Temperatura da Superfície do Mar (TSM), Extensão do Gelo Marinho (EGM), Ten-
são do Vento Meridional (TVM) e na Pressão no Nível Médio do Mar (PNMM) que
propaga-se para leste no sentido do fluxo da CCA. Essa variabilidade que ocorre
na região da borda do gelo marinho é conhecida na literatura como Onda Circum-
polar Antártica (OCA) e diversos estudos sugerem que esse padrão atua de forma
acoplada entre o oceano, gelo marinho e atmosfera (VENEGAS, 2003; WHITE, 2002;
WHITE; CAYAN, 2000; WHITE; SIMMONDS, 2006; LOCARNINI et al., 2013; GIAROLLA;

MATANO, 2013; ZHANG et al., 2016; ZHANG; SEMTNER, 2001).

Santoso e England (2004) encontraram que a variabilidade da AAIW é controlada
pelos os efeitos do fluxo de calor entre o oceano e atmosfera, como também, fluxo
de água doce devido ao derretimento e formação do gelo marinho em torno do
OA. Sendo assim, anomalias nessas variáveis é o principal mecanismo de geração
da variabilidade na Água Intermediária Antártica. Os autores encontraram padrões
de onda do tipo 2 e 3 com propagação para leste na região de formação da AAIW,
tal como, o padrão descrito por White e Peterson (1996) da Onda Circumpolar
Antártica. Assim, sugerindo uma conexão entre a variabilidade do gelo marinho
devido a OCA e as propriedades de temperatura/salinidade da AAIW (SANTOSO;

ENGLAND, 2004; BECKMANN; TIMMERMANN, 2001).

Com o objetivo de quantificar os fluxos de água doce do gelo marinho usando o dado
SOSE (Southern Ocean State Estimate, sigla em inglês), os autores Abernathey
et al. (2016) mostraram que o fluxo de água doce excede o fluxo de sal devido
que o gelo marinho retém a água proveniente da neve depositada sobre o mesmo.
Além disso, o transporte de gelo marinho movido pelo vento cria um transporte
considerável de água doce do continente para o mar aberto, gerando gradientes
acentuados no fluxo de água doce. Portanto, quando o gelo é deslocado pelo vento
e derrete próximo a frente polar na corrente circumpolar antártica, onde os fluxos
proveniente do derretimento do gelo excede a taxa de precipitação, irá impactar sobre
a densidade da água do mar, e, consequentemente, na estratificação e circulação do
Oceano Austral. Assim, o excesso de água doce exportada pelo gelo marinho para o
Oceano Austral aberto contribui para a produção de Água Intermediária Antártica
(SAENKO; WEAVER, 2001).

Diante de todos os aspetos físicos mencionados anteriormente, a região do OA é
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de suma importância para o entendimento das mudanças verificadas atualmente
no gelo marinho e na AAIW. Consequentemente, os modelos numéricos usados em
projeções climáticas necessitam reproduzir de forma adequada os principais padrões
climáticos e suas interações com as componentes do sistema terrestre em torno do
Oceano Austral e continente Antártico.

1.2 Hipótese da Tese

Diante do exposto anteriormente na seção de motivação do trabalho é adequado
levantar a seguinte Hipótese:

• A interação do gelo marinho com a variabilidade da Onda Circumpolar
Antártica modula a variabilidade da Água Intermediária Antártica através
da injeção de sal na camada superior do Oceano.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral foi compreender os mecanismos responsáveis na determinação da
variabilidade da Água Intermediária Antártica a partir da interação entre a Extensão
do Gelo Marinho e a Onda Circumpolar Antártica no modelo acoplado BESM - OA
(Brazilian Earth System Model coupled Ocean - Atmosphere).

1.3.2 Objetivos específicos

• Avaliar a representatividade dos modelos acoplados em simular as carac-
terísitcas físicas do gelo marinho em torno do Oceano Austral.

• Verificar como as simulações da formação de gelo marinho nos modelos aco-
plados usados no Coupled Model Intercoparison Project Phase 5 (CMIP5)
e Coupled Model Intercoparison Project Phase 6 (CMIP6) impactam na
injeção de sal marinho nas camadas superiores do oceano.

• Identificar os erros sistemáticos dos modelos do sistema terrestre nas va-
riáveis que caracteriza a Onda Circumpolar Antártica.

• Analisar a representividade do modelos numéricos acoplados no impacto
da formação do gelo marinho na estrutura vertical da Água Intermediária
Antártica.
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• Investigação como a variabilidade da Onda Circumpolar Antártica inte-
ragem com gelo marinho na modulação da injeção de sal nos modelos
numéricos acoplados na região de formação da AAIW.

1.4 Estrutura da Tese

A tese está organizada da seguinte forma: A Seção 1 apresenta a introdução con-
tendo a motivação, problemática, hipótese, objetivos geral e específicos. Na Seção
2 apresenta um levantamento bibliográfico sobre os estudos mais relevantes sobre
a Onda Circumpolar Antártica, variabilidade do gelo marinho e Água Intermediá-
ria Antártica sobre o Oceano Austral. Na Seção 3 apresenta a metodologia que será
usada para responder os questionamentos propostas na introdução. Está constituída
em área de estudo (Seção 3.1), dados a serem utilizados para avaliação dos experi-
mentos (Seção 3.2), descrição do modelo a ser usado na tese: BESM - OA (Seção
3.3),configuração do experimento (Seção 3.4), identificação da Onda Circumpolar
Antártica (Seção 3.5), métricas de avaliação dos experimentos (análise estatística)
e (Seção 3.6). Na Seção 4 foi realizada toda análise para responder os objetivos es-
pecifícos, com a finalidade de validar a hipótese do trabalho e Seção 5 faz a síntese
dos principais resultados encontrados.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Oceano Austral

O Oceano Austral pode ser definido como a região que a dinâmica oceânica tropical
e temperada não pode ser aplicada para modelar os mecanismos físicos observados,
portanto, isso ocorre quando a termoclina permanente atinge a superfície na con-
vergência subtropical (TOMCZAK; GODFREY, 2013). Sendo assim, o Oceano Austral
foi definido por toda porção de oceano entre o continente Antártico até 45o Sul.
Além disso, o OA é dividido geralmente em cinco grandes regiões principais: Mar
de Ross (160o Leste – 130o Oeste), Mar de Weddell (60o Oeste – 20o Leste), Oceano
Índico (20o - 90o Leste), Oeste do Oceano Pacífico (90o - 160o Leste) e os Mares de
Amundsen e Bellingshausen (130o - 60o Oeste) (SCHLOSSER et al., 2018).

Em relação aos aspectos oceanográficos do OA, destaca-se a presença de grandes
extensões de gelo marinho, que possui uma alta variabilidade sazonal ao longo do
ano. Onde o máximo ocorre em setembro (20 x 106 Km2) e o mínimo em fevereiro
(4 x 106 Km2) (TURNER et al., 2015). Essa variabilidade tem um grande impacto na
distribuição de sal na superfície do Oceano Austral, tendo como principal mecanismo
a rejeição de sal devido a formação de gelo no inverno austral e o influxo de água
doce no verão devido ao derretimento do gelo formado durante o inverno anterior.
Isso causa uma baixa salinidade nas águas próximas a superfície na região em torno
do continente Antártico (TOMCZAK; GODFREY, 2013).

De acordo com Tomczak e Godfrey (2013) a dinâmica das águas em torno do conti-
nente Antártico é a do interior do oceano, isto é, o movimento geostrófico de grande
escala. Nas regiões polares as variações de densidade com a profundidade são pe-
quenas e o gradiente de pressão é mais uniformemente distribuído sobre a coluna
de água. Como resultado, as correntes não estão restritas as centenas de metros
superiores do oceano, mas estendendo-se a grandes profundidades. Por exemplo, a
Corrente Circumpolar Antártica possui o maior transporte de massa em relação à
outras correntes oceânicas, visto que, apesar de sua espessura medir mais de 2000
m, esta contém velocidades comparáveis à outras correntes oceânicas de superfície.

2.2 Onda Circumpolar Antártica

A Onda Circumpolar Antártica foi discutida pela primeira vez por White e Peterson
(1996), onde os autores analisaram as anomalias na Temperatura da Superfície do
Mar (TSM), Pressão ao Nível Médio do Mar (PNMM), Tensão do Vento Meridional
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(TVM) e Extensão do Gelo Marinho (EGM) entre os anos de 1985 a 1994 oriundo do
European Centre for Medium - Range Weather Forecast(ECMWF). Observaram um
modo de propagação nas variáveis analisadas para leste com número de onda zonal
igual a 2, tendo origem no Oceano Pacífico Subtropical contornando todo o Oceano
Austral em um período de 8 a 10 anos. Os autores observaram que na retaguarda
(vanguarda) das anomalias negativas (positivas) no campo de PNMM, manifestavam
anomalias negativas (positivas) de TSM, favorecendo assim o aumento (diminuição)
da extensão do gelo marinho sobre o Oceano Austral (OA) (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Esquema simplificado que resume a variação interanual da Temperatura da
Superfície do Mar (vermelho: quente; azul: frio), Pressão na Superfície do Mar
(H: alta; L: baixa), Tensão do Vento Meridional (Denotado por t), e Extensão
do Gelo Marinho (linhas em cinza). A linha em verde representa a Circulação
Circumpolar Antártica e sua interação com a OCA.

  

Fonte: White e Peterson (1996).

Jacobs e Mitchell (1996) além das variáveis mencionadas anteriormente exploraram
também as anomalias da Altura da Superfície do Mar entre o período de janeiro
de 1993 a dezembro de 1995 proveniente do satélite TOPEX/POSEIDON. Notaram
que as anomalias do TVM são 45o de longitude mais ao leste do que as anomalias da
Altura da Superfície do Mar. Portanto, propondo que algum mecanismo deve existir
para manter o OCA sem sofrer dissipação ao longo da sua propagação em torno
do continente Antártico. Assim, sugerindo que a Onda Circumpolar Antártica é um
sistema acoplado entre o oceano, gelo Marinho e atmosfera (WHITE; PETERSON,
1996; JACOBS; MITCHELL, 1996; QIU; JIN, 1997). De acordo com Qiu e Jin (1997)
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uma anomalia de TSM quente inicialmente esteja presente na camada superficial
da Corrente Circumpolar Antártica, fornece uma fonte de calor para a atmosfera.
Como a advecção de calor zonal predomina o meridional no Hemisfério Sul em altas
latitudes, a resposta da atmosfera é criar uma anomalia de alta pressão a leste da
anomalia de TSM quente e uma anomalia de baixa pressão a oeste da mesma. Como
pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Esquema ilustrativo para o acoplamento e modo instável da OCA. A interface
ar - água encontra-se em z = 0 e a onda abaixo da superfície do mar representa
a deformação da termoclina devido a convergência de Ekman. As letras L:
Baixa Pressão; H: Alta Pressão; c: Anomalias frias de TSM e w: Anomalias
quentes de TSM.

  

Fonte: Qiu e Jin (1997).

Os autores Christoph et al. (1998) utilizaram um modelo numérico acoplado atmos-
fera, gelo marinho e oceano com o objetivo de representar a OCA. A componente
atmosférica possui um espaçamento de grade de 2,8o x 2,8o e 19 níveis na vertical.
Por sua vez, a componente oceânica detém da mesma resolução do atmosférico fora
dos trópicos, entretanto, possui uma resolução maior nos trópicos com a finalidade
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de resolver o El Niño - Oscilação Sul (ENSO). Por fim, o modelo de gelo marinho
contém a representação da reologia que agrega a dinâmica do gelo marinho nos ma-
res polares. Assim, foram analisados a temperatura da superfície do mar, tensão do
vento meridional, pressão ao nível médio do mar, extensão do gelo marinho, pro-
fundidade da camada de mistura, correntes oceânicas horizontais, fluxo de calor e
precipitação total. Dessa forma, os autores sugeriram que a EGM não desempenha
um papel importante na geração da OCA. Todavia, o gelo marinho responde as ano-
malias na temperatura da superfície do mar e ao cisalhamento do vento meridional.
Foram encontrados que as anomalias de TSM é transportada na mesma velocidade
do fluxo médio da Corrente Circumpolar Antártica (CCA), estando de acordo com a
hipótese levantada por White e Peterson (1996) em seu estudo observacional. Por ou-
tro lado, os autores encontraram um padrão de número de onda igual a 3, divergindo
de trabalhos utilizando dados provenientes de observação realizados anteriormente.

Os mecanismos físicos responsáveis pela geração da OCA não são totalmente esclare-
cidos. Em especial a questão de saber se a Onda Circumpolar Antártica é um modo
acoplado ou um modo oceânico forçado por uma atmosfera estocástica (HAARSMA

et al., 2000). Portanto, Haarsma et al. (2000) com a finalidade de examinar se OCA é
um modo acoplado, utilizou como metodologia de verificação um modelo acoplado.
Encontrou a partir das simulações que a OCA é basicamente uma oscilação no inte-
rior do oceano que é forçada pelos padrões preferidos de variabilidade da atmosfera.
Assim, a resposta da atmosfera consiste principalmente em um ajuste da tempera-
tura da superfície local à anomalia de TSM. Também foi mostrado que as anomalias
de salinidade geradas pelas correntes de superfície anômala, bombeamento anômalo
de Ekman induzido pelas anomalias do cisalhamento do vento e cobertura do gelo
marinho, fortalecem e modificam o modo, mas não são essenciais para determinação
da sua estrutura e escala de tempo preferida. Uma vez que, a escala de tempo é
definida pela razão entre a escala espacial desses modos dominantes e a velocidade
oceânica característica da Corrente Circumpolar Antártica (HAARSMA et al., 2000).
Entretanto, Zhang e Semtner (2001) utilizando um modelo oceânico (oceano e gelo
marinho) forçado pela reanálise do ERA, notou-se que um acoplamento unidireci-
onal atmosfera - oceano é o suficiente para gerar a sinalização da OCA no oceano
e no gelo marinho. Porém, não foi capaz de elucidar se há feedback entre o oceano,
gelo marinho e atmosfera devido que os experimentos foram utilizados com o modelo
oceânico forçado.

Para esclarecer a indagação se a Onda Circumpolar Antártica é um modo acoplado,
White e Chen (2002) teve como objetivo demonstrar como a resposta da atmosfera
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ao forçamento anômalo da TSM pode produzir um feedback positivo no oceano
determinando a fase característica da OCA observada. Para tal, foram analisados
TSM, PNMM e TVM da reanálise oriunda do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) entre os anos de 1982 a 1996. Assim, as análises sugeriram que
a advecção de calor meridional anômalo associado a Ekman e/ou a anomalia da
mistura vertical e a perda de calor latente e sensível, induz a anomalia de TSM que
propaga-se para leste. Propondo-se que as anomalias de PNMM atuam para guiar
anomalias para oeste (leste) de 25o oeste em fase com anomalias de TSM quentes
(frias), permitindo que a advecção meridional anômala de calor de Ekman equilibre
a perda de calor latente e sensível. Consequentemente, esse padrão faz com que a
OCA tenha energia suficiente para não se dissipar ao longo do tempo. Assim como,
as anomalias de PNMM induz anomalias na tensão do vento meridional, que por sua
vez, provoca anomalias na advecção de calor causado por Ekman (QIU; JIN, 1997;
WHITE et al., 1998).

Connolley (2002) verificou-se em seu estudo que as anomalias no oceano e atmosfera
em torno da Antártica existem em dois modos preferenciais, o primeiro caracteri-
zado por um número de onda igual a dois e o segundo o número de onda igual a três.
A existência do modo caracterizado por oscilações estacionárias, é de certa forma
apoiada por alguns estudos de modelagem que usa os Modelos de Circulação Geral
(MCG), que mostrou propagação de anomalias de TSM interagindo com uma vari-
ação de PNMM. Em um estudo anterior, os autores Cai e Baines (2001) mostraram
que a onda com o número de onda zonal igual a 2 é forçada pelo padrão Pacific South
American (PSA) de anomalias em PNMM, enquanto o padrão de número de onda
zonal igual a 3 aumenta sua intensidade quando o ENSO diminui sua magnitude,
indicando a forte correlação entre a OCA e os padrões de variabilidade na região
tropical (WHITE; CAYAN, 2000).

De acordo com Venegas (2003) a maior parte da variância da OCA é explicada pela
combinação linear do padrão da onda 3 quase permanente tendo uma periodicidade
de 3 anos e um padrão de onda 2 com uma período de 5 anos, estando de acordo
com diversos estudos (CHRISTOPH et al., 1998; CONNOLLEY, 2002; CAI; BAINES, 2001;
GIAROLLA; MATANO, 2013). Mostrando que a onda do tipo 3 possui uma dinâmica
que vai de acordo com os argumentos de acoplamento entre a atmosfera e oceano.
Entretanto, Cai e Baines (2001) mostraram que a onda com o número de onda zonal
igual a 2 é forçada pelo padrão PSA de anomalias em PNMM, enquanto o padrão de
número de onda zonal igual a 3 aumenta sua intensidade quando o ENSO diminui
sua magnitude (VENEGAS, 2003; WHITE et al., 2004; WANG et al., 2019).
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Com o objetivo de verificar se OCA ocorre quando há combinação construtiva dos
padrões ENSO e onda zonal 3 em latitudes médias e altas, os autores Cerrone et al.
(2017) investigaram entre os anos de 1871 a 2012 a variabilidade da Onda Circum-
polar Antártica entre as latitudes de 56o a 66o sul. Assim, notaram-se que por volta
da década 1970, ocorreu uma mudança abrupta nos campos circumpolares. Após o
ano de 1979 a OCA foi mais forte em comparação com as décadas anteriores. Essa
característica também reflete modificações consistentes nas periodicidades associa-
dos com o fenômeno. Os eventos de OCA foi encontrado quando foi diagnosticado
eventos construtivos de ENSO e onda zonal 3. Em particular, observou-se que as
oscilações positivas (negativas) da onda zonal 3 estão de acordo com a chegada do
evento quente (frio) do ENSO sobre o oceano austral durante o inverno austral.

Todo o levantamento bibliográfico feito neste tópico mostra a importância da Onda
Circumpolar Antártica no entendimento da variabilidade natural do clima no oceano
austral. Portanto, faz-se necessário uma representação adequada nos modelos aco-
plados utilizados para realizar as projeções climáticas, com a finalidade de diminuir
as incertezas em torno das previsões e também no entendimento físico dos modos
de baixa frequência que atuam em torno do continente Antártico e no entendimento
das interações da OCA em um sistema acoplado atmosfera, gelo marinho e oceano.

2.3 Gelo marinho Antártico

2.3.1 Características físicas

O gelo marinho pode ser definido como o estado sólido que a água do mar se encon-
tra em um determinado instante no tempo e no espaço (SIMÕES, 2004). O mesmo
está presente na componente do sistema climático do planeta Terra denominada Cri-
osfera. Por sua vez, a criosfera é constituída principalmente de neve, gelo marinho,
plataforma de gelo, gelo continental, solos congelado, lagos congelados e entre outros
(STOCKER, 2014). Como pode-se ser observado na Figura 2.3 abaixo:
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Figura 2.3 - Esquema da Criosfera com suas principais componentes.

Fonte: Adaptado de Stocker (2014).

A formação da gelo marinho está relacionado ao ponto de congelamento (-1,86 oC)
da água do mar, que é em função da concentração de sal. Portanto, após o gelo
marinho está formado, o mesmo tende a crescer até certa profundidade, possuindo
uma sazonalidade e variabilidade interanual (UNTERSTEINER, 2013). De acordo com
Untersteiner (2013) o crescimento horizontal e vertical do gelo marinho é governado
pelo balanço de energia na superfície superior (interface atmosfera - gelo) e superfície
inferior (interface gelo - oceano). A transferência de energia usado para o derreti-
mento e congelamento é transferido através do processo de difusão da base inferior
para base superior do gelo (UNTERSTEINER, 2013).

O gelo marinho responde as trocas dinâmicas e termodinâmicas entre o oceano e
atmosfera. A espessura e a concentração de gelo marinho é impactado pela dinâmica
das regiões em torno do continente Antártico como Mares de Weddell, Ross, Bel-
ligshausen e Amundsen que possuem dinâmicas de circulação próprias. Por exemplo,
no Mar de Weddell possui um giro ciclônico denominado Giro do Weddell no oceano,
que favorece o empilhamento de massa na costa oeste da Península Antártica. Isso
favorece as altas concentrações e espessuras do gelo marinho na região em todo o
ano. Por outro lado, a termodinâmica faz com que tenha a sazonalidade de avanço
no inverno e recuo no verão do gelo no oceano austral (TURNER et al., 2013).

11



2.3.2 Variabilidade climática

As variações temporais na extensão do gelo marinho, tanto ao longo das escalas
de tempo sazonal como interanual, estão associadas à variabilidade e as mudanças
climáticas de longo prazo. A estrutura espacial das tendências do gelo marinho
é semelhante ao padrão do Dipolo Antártico, caracterizando o principal modo de
variabilidade interanual na cobertura do gelo marinho do Hemisfério Sul, mostrando
a importância do Modo Anular Sul (SAM) e ENSO para modulação da variabilidade
do gelo marinho em torno da Antártica (YUAN; MARTINSON, 2001).

Um aspecto importante do gelo marinho do Hemisfério Sul é o seu comportamento
contrastante nas últimas décadas para o gelo marinho no Hemisfério Norte. No
Hemisfério Norte, as observações revelam que a área, a extensão e o volume do gelo
marinho diminuíram rapidamente nas últimas décadas (KWOK; ROTHROCK, 2009).
A hipótese mais aceita é que a redução observada está associada ao aquecimento
global, de tal forma que as diminuições no gelo marinho amplificam o aquecimento
do Ártico (SCREEN; SIMMONDS, 2010). Por outro lado, no Hemisfério Sul na era
das estimativas por satélite, verificou-se um aumento, contudo, quando analisados
regionalmente nota-se que a tendência positiva não é encontrada em todas regiões
em torno do continente Antártico. Verifica-se que nos Mares de Bellingshausen e
Amundsen possui uma diminuição da cobertura de gelo marinho ao longo da série
histórica (STAMMERJOHN et al., 2008; TURNER; OVERLAND, 2009; MATEAR et al.,
2015a).

Existem várias teorias que tem como objetivo explicar quais mecanismos estão favo-
recendo tendências positivas na extensão do gelo marinho sobre o Oceano Austral.
Tendo como exemplos, um mecanismo é o derretimento do gelo continental nas úl-
timas décadas, particularmente na área de Amundsen, resultando em uma menor
salinidade da água (WINGHAM et al., 2009). Bintanja et al. (2013) sugeriram que a
água menos salina impede o fluxo ascendente de calor de níveis mais profundos e,
assim, contribui para maior extensão do gelo no Mar de Ross. No entanto, Swart e
Fyfe (2013) realizaram experimentos numéricos que simularam injeção de água doce
no Mar de Amundsen e encontraram que as mudanças no gelo marinho era pequeno
em comparação com a variabilidade interna.

As análises das observações e simulações de modelos sugeriram a importância da
variabilidade do vento no comportamento do gelo marinho sobre o Oceano Austral.
Inicialmente os estudos mostravam que as tendências da dinâmica e da termodinâ-
mica ligadas aos ventos locais eram responsáveis pela geração das tendências regio-
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nais do gelo marinho nos setores do Oceano Austral (LEFEBVRE; GOOSSE, 2008). O
estudo desenvolvido pelos autores Matear et al. (2015a) mostraram que a variabi-
lidade do vento é um mecanismo importante na explicação do padrão heterogêneo
da variabilidade do gelo marinho no Hemisfério Sul. Corroborando com essa análise
os autores encontraram que as simulações com a presença da forçante do vento, o
modo SAM contribuiu para as tendências encontradas no gelo marinho no Pacífico
Leste, por outro lado, o ENSO contribuiu para o Pacífico e Atlântico (MATEAR et

al., 2015a). Como pode ser verificado na Figura 2.4 a seguir:

Figura 2.4 - Tendências observadas do gelo marinho durante o período de 1990 - 2007
dividido em cinco regiões. O SAM: Modo Anular do Sul, ENSO: Oscilação
Sul do El Niño, Temperatura: Temperatura, Winds: Ventos. Em sombreado
estão indicado o sinal da tendência (Vermelho: Positiva e Azul: Negativa).

Fonte: Adaptado de Matear et al. (2015a).

Os autores Turner et al. (2016) estudaram a relação entre as tendências na Extensão
do Gelo Marinho (EGM) no Oceano Austral e a circulação atmosférica. Mostraram
através dos conjuntos de dados usado no CMIP5, que o aumento do EGM no Hemis-
fério Sul desde 1979 no Mar de Ross, coincide com o aumento dos ventos próximos
à superfície associado a intensificação da Baixa do Mar de Amundsen. Esses resul-
tados corroboram com os encontrados por Meehl et al. (2016), que mostrou que a
fase negativa da Oscilação Interdecadal do Pacífico em modelos climáticos globais é
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caracterizados por anomalias de pressão observada no nível do mar e mudanças do
vento da superfície de 850 hPa que propícia o aumento do gelo marinho.

Estudo mais recente, feito pelos autores Kusahara et al. (2019) com o objetivo de
investigar os fatores atmosféricos responsáveis pelos padrões temporais e espaciais
observados na variabilidade do gelo marinho Antártico. Utilizaram um modelo que
o acoplamento aconteceu somente entre o modelo oceânico e gelo marinho, forçado
com condições de contorno reais da atmosfera. De acordo com Kusahara et al. (2019)
as mudanças no modos climáticos como SAM, ENSO e Baixa do Mar de Amundsen
explicam apenas parte da variabilidade do gelo marinho, mas são importantes no
entendimento da variabilidade da tensão do vento e nas forçantes termodinâmicas
sobre o Oceano Austral. Assim, os autores notaram que a forçante termodinâmica
na superfície é um dos principais impulsionadores da variabilidade interanual da
Extensão do Gelo Marinho e para o avanço do gelo no período do inverno e outono
austral. Enquanto, a forçante oriunda da tensão do vento contribui mais para o recuo
do gelo marinho sobre o Oceano Austral (KUSAHARA et al., 2019).

O National Snow and Ice Data Center (NSIDC) mostra mensalmente a tendência
da concentração do gelo marinho e a variabilidade da anomalia da extensão do
gelo nos dois hemisférios. Na Figura 2.5 mostra no painel inferior que nos últimos
quatro anos as anomalias (em todo oceano austral) negativas na extensão do gelo
marinho vem intensificando (circulo vermelho destacado no painel inferior), quando
comparada com a série histórica que tem início em 1979. No painel superior verifica-
se que a região do Mar de Weddell e Oceano Índico estão atualmente com tendências
negativas, enquanto os Mares de Bellingshausen, Amundsen, Ross, Pacífico Oeste e
Leste da Antártica estão apresentando tendências positivas na concentração do gelo
marinho.
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Figura 2.5 - Tendências observadas do gelo marinho durante o período de 1990 - 2007
dividido em cinco regiões. O SAM: Modo Anular do Sul, ENSO: Oscilação
Sul do El Niño, Temperature: Temperatura, Winds: Ventos. Em sombreado
estão indicado o sinal da tendência (Vermelho: Positiva e Azul: Negativa).

Tendência	atual	da	concentração	do	
gelo	marinho	

Variabilidade	das	
Anomalias	de	Extensão	

do	Gelo	Marinho	

Fonte: Adaptado do National Snow and Ice Data Center (2021).

Os mecanismos que geram a variabilidade do gelo marinho em torno do continente
Antártico necessitam de mais estudos detalhados no campo da modelagem e em
observações capazes de abranger amplamente a escala temporal e espacial dos fenô-
menos que atuam no Oceano Austral. Assim, podendo fazer com que tenham maior
conhecimento dos aspectos físicos do gelo e suas interações com o oceano e atmos-
fera em volta. Como por exemplo, os impactos dessa variabilidade na formação e
propagação da Água Intermediária Antártica que será descrita na seção 2.4 a seguir.

2.4 Característica e variabilidade da Água Intermediária Antártica

Segundo a Tomczak e Godfrey (2013) as águas profundas com alto índice de sa-
linidade provenientes do Hemisfério Norte, que encontra-se em uma profundidade
de 2000 metros circula até ressurgir no Oceano Austral na divergência Antártica,
onde a mesma experimenta o processo de ventilação (troca de calor e massa com
a atmosfera) e afunda novamente na Frente Polar Antártica (FPA). No momento
que é subdividida, não é mais conhecida como água profunda, tornando-se denomi-
nada Água Intermediária Antártica (AAIW, sigla em inglês) com salinidade típica
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de 34,2 - 34,4 psu e temperatura de 3o - 5o Celsius (GEORGI, 1979; PIOLA; GEORGI,
1982). Além das características mencionadas anteriormente, a AAIW apresenta altas
concentrações de oxigênio e silicato (LIU; TANHUA, 2019).

McCartney (1977) sugeriu que AAIW é oriunda da transformação da Água Su-
bantártica Modal, formada em uma camada de mistura convectiva no sudeste do
oceano Pacífico ao sul do Chile. Contudo, Molinelli (1981) mostrou que os processos
de mistura dominam a formação de AAIW ao longo da FPA, com Água Superficial
Antártica misturando-se com águas em profundidades na zona subantártica.

England (1992) foi o primeiro a simular o mínimo de salinidade no oceano austral em
um modelo de resolução pequena, embora sua AAIW fosse muito salina. Mas, com a
evolução dos modelos acoplados ficou possível verificar com maior confiabilidade nas
simulações os aspectos de formação e propagação da AAIW, como por exemplo, os
autores Saenko e Weaver (2001) foram capazes de mostrar a importância do trans-
porte do gelo provocado pela ação do vento para formação da Água Intermediária
Antártica, devido ao influxo de água doce na região da divergência antártica, usando
um modelo oceânico acoplado com um modelo de gelo marinho.

Variações espaciais nas propriedades de temperatura e sal da AAIW são detectadas
em diferentes locais do oceano Antártico (SANTOSO; ENGLAND, 2004). De acordo
com Piola e Georgi (1982) baseando-se em dados observacionais documentaram as
propriedades circumpolares da AAIW na banda de latitude de 40o - 45o sul. Eles
encontraram diferentes variabilidades da AAIW em cada uma das três bacias oceâ-
nicas. O Oceano Índico AAIW é mais quente e mais salgado do que no Atlântico
sul, enquanto a salinidade da AAIW diminui abruptamente a leste de 160o oeste.

Os autores Bindoff e Church (1992) avaliaram uma série temporal de 22 anos com
a finalidade de observar a variabilidade temporal da Água Intermediária Antártica,
notaram que a AAIW está resfriando com tendências entre 0,058 - 0,28oC e uma
diminuição da salinidade de 0,01 - 0,04 psu ao longo da superfície de densidade de
600 a 1000 metros de profundidade no Mar da Tasmânia em 43o e 28o sul. Portanto,
Bindoff e Mcdougall (1994), Johnson e Orsi (1997) sugeriram que a mudança é
resultado do resfriamento na superfície em altas latitudes e estão associadas ao
afloramento da AAIW antes da água sofrer o processo ”ventilação” na base da
termoclina subtropical.

As mudanças na escala de décadas no oceano índico em 32o sul entre 1962 e 1987
foram estudadas pelos trabalhos de Wong et al. (2001), Bindoff e McDougall (2000)
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com resfriamento e diluição de 0,338 oC e 0,06 psu de salinidade prática, respecti-
vamente, ao longo da superfície neutra equivalente da AAIW de 1027,3 kg m−3 na
densidade potencial. Banks et al. (2000) compararam as mudanças na escala deca-
dal, particularmente para seção de 32o sul do Oceano Índico, com a variabilidade
natural de um modelo climático acoplado. Eles encontraram uma tendência de res-
friamento mais fraco do que os observados ao longo das isopícnas da AAIW em 32o

sul.

Santoso e England (2004) analisaram a variabilidade espacial e temporal da AAIW
ao longo da superfície isopícna de 1027,2 kg m−3 associando os mecanismos que
controlam a variabilidade, realizando uma integração de mil anos em um modelo
acoplado atmosfera-gelo-oceano com baixa resolução espacial. As análises através
de um traçador passivo lagrangiano sugeriu que a maior contribuição para formação
da AAIW é oriunda da Água Superficial da Antártica no modelo utilizado. Foi
encontrado variabilidade com o número de onda igual 1, onde os autores sugeriram
que poderia está relacionado ao Dipolo da Antártica. Também foram encontrados
sinais de número de onda igual a 2 e 3, mostrando uma relação com a variabilidade
interanual da Onda Circumpolar Antártica (WHITE; PETERSON, 1996).

Os autores Garabato et al. (2009) com o objetivo de estudar as propagações das
anomalias na AAIW na passagem de Drake, realizaram uma análise das propriedades
temperatura potencial, salinidade e densidade entre os anos de 1969 a 2005, através
de observações realizadas na região. Obtiveram que a variabilidade interanual no
período estudado teve tendências negativas de 0,1 - 0,3oC na temperatura, 0,01 - 0,04
na salinidade prática, 10 - 100 dbar na pressão e 0,04 kg m−3 na densidade. Assim,
propondo que essas mudanças foram causadas principalmente pela variabilidade das
propriedades físicas e geoquímicas da água no inverno, resultante das flutuações dos
fluxos de calor do ar no inverno austral e o derretimento do gelo na primavera, ambos
os quais dependem fortemente da intensidade dos ventos meridionais a oeste da
Península Antártica, sugerindo uma forte correlação com a variabilidade atmosférica
do Modo Anular do Hemisfério Sul e ENSO (GARABATO et al., 2009).

Com o propósito de verificar a variabilidade da AAIW no centro do giro subtropical
do Atlântico Sul (28o sul a 30o sul), os autores McCarthy et al. (2012) usou dados do
Argo e saídas de reanálises do NCEP - NCAR e ERA - 40. Notaram que as anomalias
propagam-se para oeste, com velocidades aproximadamente de 2,3 cm/s (Argo) e 1,7
cm/s (nos dados de reanálise). Os autores mostraram que cerca de 60% da AAIW
que é observada na bacia do Atlântico Sul é originada do Oceano Índico. Contudo,
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analisaram que o transporte das propriedades entre os oceanos Atlântico e Índico
não mostraram variabilidades decadal semelhantes às encontradas na salinidade.

Em uma análise mais local os autores Zhang et al. (2016) analisaram a variabili-
dade da salinidade através de observações no sul da Austrália, propondo-se que a
propagação de ondas frontais explicam a variabilidade da salinidade da AAIW na
região. Os autores desenvolveram um índice com a finalidade de identificar como
as ondas frontais se propagam. Sendo assim, verificaram que quando o índice está
positivo (negativo) quando há propagação para leste, a corrente possui um fluxo
para o nordeste, portanto, provocando uma diminuição (aumento) da salinidade ao
norte da Frente Polar no Oceano Austral.

A formação e a variabilidade da AAIW possui um importante impacto no transporte
de nutrientes para latitudes mais baixas em relação a região de formação (PANASSA

et al., 2018). Sendo assim, Panassa et al. (2018) utilizaram dados observacionais da
seção transversal do PRIME para investigar a variabilidade interanual de nutrien-
tes, carbono inorgânico dissolvido, oxigênio, temperatura potencial e salinidade da
Água Intermediária Antártica entre os anos de 1990 a 2014. Assim, encontraram
tendências de aumento nos nutrientes transportados pela AAIW (carbono, oxigênio
e nutrientes), ao contrário da temperatura potencial e salinidade que apresentaram
tendências de diminuição durante o período estudado.

A AAIW não encontra-se somente no Hemisfério Sul, mas também suas caracterís-
ticas são observadas nas bacias oceânicas no Hemisfério Norte. Os autores Fu et al.
(2019) investigaram a variabilidade da temperatura e salinidade da AAIW no Oce-
ano Atlântico norte tropical usando dados do Argo e dados de assimilação. Assim,
encontraram através de análise de correlação cruzada que a variabilidade das variá-
veis citadas anteriormente estão ligadas ao transporte do ramo inferior ( 300 - 1100
metros) das correntes de oeste no Atlântico Norte. Esse fato possuem um importante
impacto na advecção e variabilidade do sal para o Hemisfério Norte, proveniente da
AAIW. Como a água intermediária formada no oceano austral é caracterizada por
o mínimo de salinidade, a mesma ao ser transportada para o norte sofrendo trocas
de massa e temperatura, fazendo com que sua salinidade modifica-se com o tempo
(FU et al., 2019; TOMCZAK; GODFREY, 2013). Esse fato propõe que uma circulação
de oeste mais forte (mais fraca) levaria AAIW mais (menos) salina do Atlântico Sul
para o Atlântico Norte nas regiões intermediárias do oceano, devido a menos tempo
para efetuar as trocas de sal entre diferentes massas de água (FU et al., 2019).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Área de estudo

Neste trabalho, as análises da caracterização da Onda Circumpolar Antártica foram
realizadas sobre o OA, por outro lado, os estudos referentes aos impactos da OCA no
gelo marinho e AAIW foram focados na região do Mar de Weddell (MW) e oceano
Atlântico, como pode ser visto na 3.1 abaixo:

Figura 3.1 - Área de estudo destacando o Mar de Weddell (MW) em sombreado azul
claro. Os círculos A, B, C e D coloridos são pontos escolhidos para analisar a
representação da Água Intermediária Antártica (AAIW) e o triângulo preto
denominado com a letra E (Lat: -63oS e Lon: 53oW) foi o ponto escolhido
para analisar os perfis de salinidade e temperatura do oceano, utilizando a
base de dados do MEAP.

Fonte: Autoria própria.

3.2 Dados a serem utilizados para avaliação dos experimentos

Os dados e fontes apresentados a seguir, possuem a finalidade de avaliar os expe-
rimentos que serão descritos em tópicos posteriores. A utilização de mais de uma
fonte para a mesma variável, tem como objetivo minimizar as incertezas entre os
próprios dados que servem como referência para avaliação do modelo. Isso deve-se
pelo fato que cada fonte de dados utilizam metodologias de obtenção diferentes para
representarem as variáveis (reanálises e satélites) (BUNZEL et al., 2016; ROACH et al.,
2018).
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3.2.1 Reanálise atmosférica do ERA5

O ERA5 é o novo produto de reanálise do ECMWF e substituiu o Era-Interim.
Os dados divulgados no site (https://www.ecmwf.int/) até o momento abrange o
período de 1979 até 2 - 3 meses antes do presente. Possuindo uma cobertura global
em duas resolução espacial horizontal (alta resolução com espaçamento de grade de
31 Km (0,28125o) e baixa resolução com 62 Km (0,5625o) de espaçamento). Os dados
estão disponibilizados no site em uma frequência sub-diária e mensal, consistindo
em análises e previsões curtas (18 horas), inicializadas duas vezes por dia a partir
das análises das 06 e 18 UTC.

Para o processo de assimilação de dados o ERA5 utiliza o Sistema Integrado
de Previsões (IFS, sigla em inglês) em 4 dimensões, com uma integração em
137 níveis verticais híbridos (sigma/pressão), com o topo da atmosfera fixado
em 0,01 hPa. Os dados atmosféricos estão disponíveis nesses níveis e também
são interpolados para 37 níveis de pressão, 16 de temperatura potencial e 1 ní-
vel de vorticidade potencial. O IFS é acoplado a um modelo de solo e a um
modelo de ondas. Os dados assimilados no ERA5 da concentração de gelo ma-
rinho é proveniente do OSI-SAF (Ocean and Sea Ice Satellite Application Fa-
cilities) (WANG et al., 2019). Mais informações podem ser encontradas no site
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5+data+documentation.

No presente trabalho foi usado a variável Pressão ao Nível Médio do Mar em Pa
com frequência temporal mensal entre os anos de 1982 até 2005 e na resolução
espacial de 31 km, com intuito de avaliar a representividade da PNMM no modelo
acoplado BESM-OA 2.5 (será descrito em seções anteriores), além disso foi usado
como variável proxy na determinação do padrão da Onda Circumpolar Antártica.

3.2.2 Dado de Concentração de Gelo Marinho

A variável de Concentração do Gelo Marinho será proveniente do National Snow and
Ice Data Center (NSIDC). A série temporal foi estimada através da temperatura
de brilho pelos sensores Scanning Multichannel Microwave Radiometer - SMMR a
bordo do NIMBUS - 7 compreendendo o período que vai de 01 de novembro de
1978 até 31 de julho de 1987, Special Sensor Microwave/Imager - SSM/I entre 01
de agosto de 1957 a 31 de dezembro de 2007 e Special Sensor Microwave/Sounder -
SSMIS desde 01 de janeiro de 2008 até o presente. Os dados estão em uma frequência
temporal diária sobre uma grade do tipo esferográfica com o espaçamento horizontal
de 25 Km x 25 Km.
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Os dados antes de serem disponibilizados no site, foi aplicada uma interpolação espa-
cial / temporal com a finalidade de deixar o mesmo contínuo sem apresentar falhas.
Sendo assim, primeiramente o dado foi interpolado espacialmente para preencher
os pixels que não contém informação no momento que o sensor realizou o escanea-
mento. O procedimento é substituir o pixel que não apresenta informação pela média
de quatro pixels adjacentes que apresentam informações. Entretanto, caso não te-
nham quatro pixels em torno com informações, o algoritmo realizou a média de uma
quantidade menor de pixels. O segundo procedimento é interpolar no tempo, com
a finalidade de preencher as lacunas, pois o satélite possui um intervalo em dias
que não passa no mesmo ponto da região polar. Assim, a interpolação no tempo
é feita através de uma média ponderada, portanto, quanto mais próximo os dados
com informação estiverem perto na linha temporal do dado faltante, maior foi o peso
dado ao mesmo. Sendo assim, o algoritmo realizou a pesquisa na linha temporal um
tempo anterior e posterior ao tempo que não contém informação. Posteriormente, o
algoritmo calcula uma média ponderada entre os tempos com informação e substitui
o resultado no tempo que não continha informação. Os detalhes sobre como realizar
a metodologia, pode ser verificado nos seguintes trabalhos Cho et al. (1996), Comiso
et al. (1997).

No presente trabalho foi feito o download na frequência temporal diária desde
1982 a 2005. Posteriormente, é necessário inserir uma grade latitude / longitude
devido que o dado bruto não está gravado com a grade correspondente. No site
https://nsidc.org/data/NSIDC-0079/versions/3 estão disponibilizados os arquivos
de grade, tal como o manual que elucida como fazer tal procedimento. Para ter
mais informações da avaliação e metodologia para obtenção da concentração de gelo
marinho através desse produto, pode ser consultado nos artigos a seguir Cho et al.
(1996), Comiso et al. (1997), Comiso (2009), Comiso et al. (1992), Comiso (1995),
Gloersen e Huang (1999).

3.2.3 Reanálise oceânica SODA 3.6.1 (Simple Ocean Data Assimila-
tion)

A reanálise SODA 3.6.1 foram geradas com o modelo Modular Ocean Model version
5 (MOM5) forçado pelo conjunto de dados do Common Ocean Reference Experi-
ment version 2 (CORE2) usando a fórmula de Bulk de Large - Yeager abrangendo
um período de 1980 - 2009 (30 anos) (CARTON et al., 2018a). Para realização da
assimilação de dados foram usados o conjunto de dados hidrográficos resultante
do banco de dados globais oceânicos mais recente (BOYER et al., 2016) e os erros
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sistemáticos encontrados em versões anteriores, foram melhorados utilizando o pro-
cedimento de correção de fluxo interativo proposto por Carton et al. (2018b). A
integração foi realizada com uma resolução espacial de 0,5o x 0,5o e 50 níveis na
vertical, utilizando a projeção mercator. Mais informações podem ser encontradas
no site http://www.soda.umd.edu/.

A utilização do SODA 3.6.1 tem como objetivo avaliar as variáveis oceânicas proveni-
entes dos experimentos com o modelo BESM, foram utilizadas as variáveis Salinidade
Prática em psu e Temperatura Potencial em oC. Os dados da qual a fonte será o
SODA (Tabela 3.1) foram baixados com a frequência mensal entre os anos de 1982
a 2005, com intuito de servir com dado de referência para analises da injeção de sal
no oceano proveninente da formação do gelo marinho e analise da representividade
da Água Intermediária Antártica sobre o Oceano Austral.

Tabela 3.1 - Descrição dos dados oriundos do SODA 3.6.1, que serão baixados na frequên-
cia temporal mensal entre os anos de 1982 a 2005.

Variáveis Sigla Unit Nível
Salinidade Prática Sal PSU 50 níveis
Temperatura Potencial Temp oC 50 níveis

Fonte: Autoria própria.

3.2.4 WOA18 (Word Ocean Atlas 18 )

Com intuito de analisar uma base de dados como referencia de caráter climatológica,
foi utilizado as variáveis Temperatura Potencial (°C) e Salinidade Prática (PSU) do
oceano proveniente do banco de dados do Word Ocean Atlas 18 (WOA18). Portanto,
foi usado o produto de climatologia mensal, com resolução espacial horizontal de
0,25° x 0,25°. Por outro lado, na resolução vertical possui um espaçamento de grade
que muda com a profundida. Os níveis verticais deste produto vai de 0 a 1500 metros.
Para mais informações pode ser encontrado nos seguintes trabalhos (LOCARNINI et

al., 2013; ZWENG et al., 2019)
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3.2.5 Dados do projeto Exploração de Mamíferos Marinhos nos oceanos
Pólo a Pólo (MEAP, sigla em inglês)

Com a finalidade de avaliar os perfis verticais de temperatura e salinidade do oceano
com experimentos através de dados observados, foi utilizado os dados provenientes
do Programa Antártico Brasileiro (PROANTAR) pelo projeto de Exploração de
Mamíferos Marinhos nos oceanos Pólo a Pólo (MEAP, sigla em inglês).

De acordo com Santini et al. (2018) o projeto teve como objetivo estudar os padrões
de movimento, comportamento e hábitat de Leões Marinhos que ficam nos oceanos
polares do globo. Portanto, foram colocados nos animais sensores que possam medir
a Temperatura, Condutividade (posteriormente convertidos em salinidade) e Pressão
(Convertido em profundidade) em diferentes profundidades do oceano. A Figura 3.2
mostra de forma esquemática como são realizadas as medições das propriedades dos
oceanos através de diversas fontes. Neste caso, destaca-se sensores a bordo de Leões
Marinhos abaixo da camada de gelo marinho, mostrando um potencial enorme na
obtenção de informações a partir da utilização de animais, que sensores a bordo de
satélites e boias não seriam capazes de realizarem tais medições.

Figura 3.2 - Fontes de medições oceânicas em regiões polares. Em destaque a utilização
de Leões Marinhos para inferir perfis verticais de temperatura e salinidade do
oceano.

Fonte: Newman et al. (2019).
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O conjunto de dados consiste em 2245 perfis oceânicos verticais de temperatura,
salinidade e pressão durante o ano de 2008. A Figura 3.3 mostra as divisões em
regiões elaboradas por Santini et al. (2018), onde os perfis verticais de temperatura
e salinidade foram medidos através dos Leões Marinhos. A região denominada G1
corresponde ao Norte da Península Antártica, G2 é o Oeste da Península Antártica
e G3 equivale ao Mar de Bellingshausen. Mais detalhes pode ser obtido no trabalho
de Santini et al. (2018).

Figura 3.3 - Regiões de estudo apresentadas no trabalho de Santini et al. (2018) que mos-
tram as áreas de medições realizadas através dos Leões Marinhos. A área
denominada G1: Norte da Península Antártica; G2: Oeste da Península An-
tártica e G3: Mar de Nellingshausen.

Fonte: Santini et al. (2018).

3.3 Descrição do modelo a ser usado na tese: BESM - OA

O Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM - Brazilian Earth System Model,
na sigla em inglês) é desenvolvido no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climá-
ticos que faz parte do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).
O mesmo é oriundo do acoplamento do Modelo Atmosférico Brasileiro global (BAM
- Brazilian global Atmospheric Model, da sigla em inglês) e modelo oceânico Modu-
lar Ocean Model - Sea Ice simulator (MOM - SIS) do Laboratório de Dinâmica dos
Fluidos Geofísicos (GFDL - Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, sigla em inglês)
é feito através do Flexible Modelling System (FMS) desenvolvido no GFDL (WIN-
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TON, 2001; NOBRE et al., 2013). A seguir pode ser visto um esquema simplificado da
comunicação dos fluxos utilizando a ferramenta na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Esquema simplificado que representa as interações com o acoplamento entre
o modelo atmosférico e oceânico - gelo marinho através do FMS. As setas
grossas em azul mostram as trocas de fluxos entre o modelo de gelo marinho
e oceânico antes de comunicar com o atmosférico através da ferramenta FMS.
O acoplamento no BESM ocorre em um passo de tempo de hora.

BAM1	

MOM5	

SIS	

FMS	

Comunicação	
entre	as	grades	do	
SIS	e	MOM5	com	
o	BAM1	(hora	em	

hora)	

Troca	de	fluxos	
MOM5	para	SIS	

Troca	de	fluxos	
SIS	para	MOM5	

Fonte: Autoria própria.

A seguir será descrito de forma sucinta cada componente que compõe atualmente o
modelo BESM.

3.3.1 Modelo BAM (Brazilian global Atmospheric Model)

De acordo com Figueroa et al. (2016) o núcleo dinâmico do BAM é espectral semi-
implícito hidrostático, com uma coordenada vertical sigma, apresentando um es-
quema monotônico semi-langrangeano de dois tempos para o transporte tridimensi-
onal de umidade e microfísica das nuvens. O núcleo dinâmico é projetado para ser
usado para previsão meteorológica e climática em resoluções horizontais de 200 a
10 Km. A representação espectral do modelo possui um truncamento triangular no
número de onda 62, correspondendo a uma resolução horizontal de grade de aproxi-
madamente 1,875o x 1,875o e 28 níveis na vertical, ou seja, uma resolução T62Z28
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(VEIGA et al., 2019).

O modelo BAM possui integrado o esquema de superfície terrestre Integrated Bi-
osphere Simulator versão 2.6 (IBIS v.2.6). Este esquema representa a dinâmica da
vegetação global, incluindo a física da superfície terrestre, fisiologia do dossel, feno-
logia da planta, dinâmica da vegetação e o ciclo do carbono (FIGUEROA et al., 2016).
A radiação de onda curta e longa é proveniente do esquema do modelo de trans-
ferência radiativa rápida, que usa a técnica de aproximação de Monte Carlo para
realizar a caracterização das nuvens. Na versão do BAM usada no acoplamento, foi
realizado modificações nas propriedades macroscópicas das nuvens. As alterações
foram concentradas no cálculo do conteúdo de água líquida nas nuvens com efeito
direto na espessura óptica e diminuindo a perda de calor de onda longa da super-
fície para atmosfera. Essas modificações tiveram a finalidade de diminuir os vieses
sistemáticos apresentados em versões anteriores no BESM. Mais detalhes podem ser
encontrados no trabalho de Bottino (2013).

3.3.2 MOM (Modular Ocean Model)

O modelo oceânico MOM é amplamente descrito por Griffies (2012). O modelo foi
desenvolvido pelo GFDL com a finalidade de representar a circulação oceânica, desde
os processos de pequena escala até os processos em grande escala e modelagem do sis-
tema terrestre. As ferramentas necessárias para programação paralela com o MOM
são fornecidas pelo FMS. As equações do núcleo dinâmico são resolvidas numerica-
mente através do método de diferenças finitas. Contendo uma grade horizontal que
permite a utilização da opção tripolar baseado no trabalho de Murray (1996), sendo
a grade Arakawa do tipo - B que pode ser construída com resoluções espaciais em
função da latitude ou longitude, ou seja, os espaçamentos de grade podem ser mo-
dificados nas regiões de maior interesse do estudo. No presente trabalho será melhor
explicado posteriormente no tópico geração das grades para execução da presente
metodologia.

O modelo contém diversas parametrizações que permitem estudar os impactos dos
processos de sub-grade em escalas que são resolvidas numericamente pela grade do
modelo. Por exemplo, a parametrização que modela a penetração da radiação de
onda curta no oceano, fricção horizontal, mistura vertical e entre outros. Sendo as-
sim, um dos recursos mais promissores da utilização do MOM em estudos climáticos
é a gama de opções diagnósticas "online" disponíveis para elucidar todos os aspectos
da simulação, desde detalhes das parametrizações da pequena escala até a taxa de
transformação da massa de água.
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3.3.3 Modelo SIS (Sea Ice Simulator)

O modelo de gelo marinho proposto por Winton (2000) é baseado no modelo de três
camadas de Semtner (1976), uma camada de neve com capacidade de calor igual
a zero e duas camadas de gelo marinho. Contudo, o novo modelo trata a camada
superior do gelo com capacidade de calor variável como os modelos sofisticados de
Maykut e Untersteiner (1971), Ebert e Curry (1993), Bitz (1999), dessa forma, o
reservatório de sal é tratado de forma mais física do que o modelo de Semtner e a
camada inferior do gelo possui a capacidade de calor fixa (Figura 3.5). Uma outra
vantagem do modelo é que ele está totalmente implícito, eliminando a necessidade
de mudar para um modelo de capacidade de calor zero quando o gelo se torna
fino, como é tipicamente feito no modelo proposto por Semtner (WINTON, 2000).
O modelo também representa a parte dinâmica do gelo marinho através da técnica
Elástico - Viscosa - Plástica de Hunke e Dukowicz (1997), que calcula as tensões
internas do gelo.

Figura 3.5 - Esquema simplificado do modelo de três camadas proposto por Winton
(2000). As setas em azul mostra o sentido do fluxo de calor entre o oceano -
gelo marinho - atmosfera.

Fonte: Adaptado de Winton (2000).
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O modelo SIS calcula a concentração, espessura, temperatura, conteúdo de sal e
cobertura de neve em um número de categoria de espessura do gelo marinho (padrão
cinco categorias), bem como o movimento da placa de gelo sobre o oceano. Além
disso, o modelo é responsável por calcular os fluxos de gelo / oceano e comunicar
os fluxos entre os modelos oceânico e atmosférico globalmente (WINTON, 2001),
como mostrado no esquema apresentado anteriormente na Figura 3.5. As variáveis
prognósticas do modelo, são: espessura da camada de neve; espessura da camada de
gelo; temperatura na primeira camada de gelo e temperatura na segunda camada
de gelo.

3.4 Configuração dos experimentos

Está seção tem como objetivo descrever os procedimentos metodológicos com o mo-
delo acoplado BESM, da qual a finalidade é responder os objetivos geral e específicos.
Portanto, está seção será dividida nas seguintes subseções: Geração das grades oceâ-
nicas (Seção 3.4.1); Geração das condições iniciais e condições de contorno do MOM
(Seção 3.4.2) e Experimento com BESM (Seção 3.4.3).

3.4.1 Geração da grade oceânica

A grade oceânica utilizada no MOM5 no BESM-OA 2.5 constitui de uma grade
tripolar com espaçamento de grade em latitude nas regiões polares de 2°, sendo que,
vai aumentamento a resolução espacial latitudinal na direção da linha do equador,
sendo que entre 10°S e 10°N a resolução espacial horizontal é de 0,25° em latitude.
Em relação a resolução espacial na longitude a grade possui 1° de espassamento de
grade em todas as regiões do globo (VEIGA et al., 2019).

O arquivo grid spec.nc é fundamental para execução do modelo com o FMS. Este
arquivo contém informações sobre o espaçamento de grade horizontal e vertical do
modelo oceânico, bem como a máscara de terra / oceano. É utilizado para criação das
condições iniciais e de contorno para os experimentos, tal como, contém informações
sobre a grade de troca de fluxos para executar modelos acoplados entre o oceano e
atmosfera.

O Modular Ocean Model possui a opção de fazer uma grade global esférica ou tri-
polar, podendo alterar a resolução espacial em regiões de interesse. A máscara de
topografia pode ser gerada a partir de outros arquivos que contém as informações
de altimetria. Entretanto, o desenvolvimento do arquivo com as informações de to-
pografia a ser usado no experimento necessita de um tratamento manual após ser
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gerado automaticamente pelas rotinas fornecidas pelo pré-processamento do modelo
MOM. Isso se deve pelo fato que nem todas as informações são corretamente inse-
ridas no arquivo, fazendo com que regiões do globo obtenham informações erradas,
como por exemplo, pode acontecer que o Mar Mediterrâneo não tenha conexão com
o Oceano Atlântico. Para resolver esse problema o GFDL disponibiliza uma rotina
denominada Edit Grid, que realiza as modificações necessárias na topografia e sai
um arquivo com as específicas informações sobre os pontos que foram modificadas.
O procedimento de forma esquemática dos passos de decisões que devem ser levados
em consideração na geração do arquivo grid spec.nc pode ser visto na Figura 3.6
a seguir:

Figura 3.6 - Fluxograma que mostra sucintamente o processo de geração da grade oceânica
no MOM. Setas vermelhas indica o processo que será usado no presente estudo
e setas pretas mostra outras opções de configuração da grade.

Geração	da	Grade	

Forma	
da	Grade	
Oceânica	

Tripolar	 Esférico	

hgrid	 vgrid	 hgrid_topog	 hgrid_vgrid_topog	

Tipo	de	Grade	

Configuração	
proposta	
Possibilidades	de	
Configuração		

Espaçamento	de	grade	
Horizontal	e	Vertical	

Gerar		arquivo	
grid_spec	

O	 arquivo	 grid_spec.nc	 vai	 ser	 gerado	
com	as	informações	da	grade	horizontal,	
vertical	e	topografia	

hgrid	–	Gerar	somente		grade	horizontal.	

vgrid	–	Gerar	somente	grade	vertical.	

hgrid_topog	 –	 Gerar	 somente	 a	 grade	
horizontal	e	topografia.	

hgrid_vgrid_topog	 –	 Gerar	 a	 grade	
horizontal,	vertical	e	topografia.	

Gravar	no	grid_spec.nc	

Rotina	edit_grid	

Fonte: Autoria própria.

A grade vertical está constituída em 50 níveis que vão desde 0 a 5500 metros de
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profundidade. Entre o nível de 0 metros (superfície) até 220 metros, o espaçamento
entre os níveis do modelo é de 10 metros, entretanto, entre 220 metros a 5500 metros,
o espaçamento é modificado para 367 metros. Mais detalhes sobre os procedimentos
de criação das grades do modelo MOM podem ser encontrados no trabalho de Griffies
et al. (2004).

3.4.2 Geração das condições iniciais e condições de contorno do MOM

Para geração das condições iniciais do modelo oceânico para o Spinup é necessário
realizar a interpolação para grade do modelo oceânico que está gravado no arquivo
grid spec.nc. Isso deve ser feito para os perfis de salinidade prática, temperatura
potencial e clorofila no oceano. Com as rotinas disponibilizadas pelo GFDL pode-se
ter um conjunto de dados que originalmente estão gravados em uma grade esférica,
e salvá-los em uma grade esférica ou tripolar. No nosso caso a grade do modelo
oceânica será tripolar (com dois pólos no hemisfério norte e um no hemisfério sul).

Quando o modelo MOM é executado forçado com condição de contorno realístico,
pode-se utilizar uma rotina disponibilizada pelo GFDL denominada de Regrid 2d
para realização da interpolação das condições para a grade do modelo (o padrão é a
interpolação bilinear). Contudo, o modelo MOM possui uma alternativa em deixar
o conjunto de dados em sua grade nativa e executar o regrid a cada passo de tempo
da execução do modelo. Este é o procedimento adotado para executar o MOM
acoplado com um modelo atmosférico que não possui a mesma grade do modelo
oceânico. Portanto, no caso dos experimentos com o modelo BESM foi utilizado
este procedimento. Para mais detalhes pode-se consultar o material Griffies et al.
(2004).

3.4.3 Experimento com BESM

O experimento realizado para o CMIP5 foi dividido em duas etapas, como será
descrito abaixo:

a) Spin-up: O spin-up do modelo BESM-OA 2.5 foi executado em duas eta-
pas distintas, sendo a primeira parte caracterizada pelo rodada solo do
modelo MOM versão 5, onde foi inicializado do repouso a partir da clima-
tologia de temperatura potencial e salinidade prática do oceano oriundo
da climatologia de Levitus (1982). Inicialmente foi executado o MOM5 for-
çado pelo o período de 13 anos, forçado por campos climatológicos, tais
como, vento, radiação solar, temperatura e umidade do ar, e precipitação
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(LARGE; YEAGER, 2009). Após o término dessa fase, foi usado como condi-
ção inicial para rodada forçada com campos interanuais (forçante mensais)
por mais 58 anos de integração. As forçantes são oriundas do trabalho de
Large e Yeager (2009). A segunda etapa é composta pelo acoplamento en-
tre o modelo BAM e o MOM utilizando a ferramenta FMS, sendo que o
modelo atmosférico recebe como condição de contorno do oceano a Tem-
peratura da Superfície do Mar (TSM) e o Albedo do oceano (água líquido)
e do gelo marinho em time-steps de 1 hora. Por outro lado, o modelo oceâ-
nico recebe as informações de água doce, fluxo de momento (ventos a 10
metros), umidade específica, calor, difusão vertical das componentes da
velocidade e pressão em superfície. O spin-up acoplado durou 100 anos,
totalizando 171 anos. De acordo com veiga et al (2019) para começar o
experimento Histórico necessitou rodar mais 13 anos acoplados usado para
o experimento piControl (que não foi usado no presente estudo).

b) Histórico: A simulação foi realizada entre os anos de 1850 até 2005
(156 anos), forçada pela concentração de CO2 equivalente. Na pre-
sente tese foi usado dados de temperatura potencial e salinidade prá-
tica do oceano, concentração do gelo marinho e pressão ao nível mé-
dio do mar. Os dados estão disponíveis no seguinte endereço eletrônico:
https://dm2.cptec.inpe.br/projects/esgf-inpe/. Nesta tese foi usado o re-
corte de tempo de 1982 até 2005 nas obtenções dos resultados.

Para mais informações sobre os experimentos com o BESM-OA estão presentes nos
seguintes trabalhos, Nobre et al. (2013), Giarolla et al. (2015), Veiga et al. (2019),
Capistrano et al. (2020).

3.4.4 Modelos do CMIP

A Tabela 3.2 mostra os modelos usados no presente estudo com seus respectivos
centros e referências. Todos os modelos foram usados os dados de temperatura po-
tencial e salinidade do oceano, pressão ao nível médio do mar e concentração do gelo
marinho.
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Tabela 3.2 - Descrição dos modelos do sistema terrestre usados no presente estudo.

Instituição Modelo Referência
Centre for Australian Weather

and Climate Research (CAWCR)
ACCESS1-0 (BI et al., 2013)

ACCESS-CM2 (BI et al., 2020)
National Institute

for Space Research (INPE) Brazil BESM 2.5–AO (VEIGA et al., 2019)

Centre National de
Recherches Meteorologiques

CRNM-CM5 (VOLDOIRE et al., 2013)
CRNM-CM6.1 (VOLDOIRE et al., 2013)

Institute of Atmospheric Physics,
Chinese Academy of Sciences

FGOALS-g2 (LI et al., 2013)
FGOALS-g3 (CHENG et al., 2020)

NASA Goddard Institute
for Space Studies

GISS-E2-H (ASTRONAUTICS; (NASA), 2018)
GISS-E2-1-H (ASTRONAUTICS; (NASA), 2018)

Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory GFDL-CM4 (GUO et al., 2018)

Institute for
Numerical Mathematics INM-CM5-0 (VOLODIN, 2020)

Institut
Pierre-Simon Lapace IPSL-CM5A-LR (WANG et al., 2020)

Atmosphere and Ocean
Research Institute

MIROC5 (TATEBE et al., 2019)
MIROC6 (TATEBE et al., 2019)

Fonte: Autoria própria.

3.5 Identificação da Onda Circumpolar Antártica

Para a identificação da Onda Circumpolar Antártica foi usado a metodologia pro-
posta por Park et al. (2004) que definiu que as variações longitudinais no tempo de
uma variável pode ser expressada como a soma dos Harmônicos de Fourier, que são
compostas por propagações de oeste e leste. A onda estacionária pode ser definida
como sendo a soma de duas ondas com amplitudes iguais, porém se propagando em
sentidos opostos. Sendo assim, a soma dos Harmônicos de Fourier pode ser expres-
sada em uma componente que expressa a onda estacionária e a outra a propagação
para leste ou oeste (PARK et al., 2004; GIAROLLA; MATANO, 2013). As demostração
matemática da técnica pode ser consultado em Park et al. (2004), onde usou tal
metodologia para identificação da Onda Circumpolar Antártica e interação do El
Niño - Oscilação Sul. Nesta tese, os resultado foram demonstrados utilizando o grá-
fico de Hovmoller (Seção 3.5.1) da componente de propagação para leste discutido
anteriormente.
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3.5.1 Diagrama de Hovmöller

O diagrama foi proposto por Hovmöller (1949) com a finalidade de verificar como
as anomalias no Hemisfério Norte se propagava no tempo e espaço em uma deter-
minada faixa de latitude. Geralmente, o diagrama apresenta nos eixos das abscissas,
as longitudes, e nos eixos das coordenadas se encontram os tempos. Dessa forma,
através do diagrama fixado em uma latitude ou uma média de uma área latitudinal
pode-se verificar a propagação das anomalias no tempo, como pode ser visto na
Figura 3.7 abaixo:
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Figura 3.7 - Exemplo de Diagrama Hovmöller (longitude - tempo) aplicado em anomalias
mensais de Temperatura média do Ar.

Fonte: Bian e Lin (2012).

3.6 Métricas de avaliação dos experimentos (análise estatística)

3.6.1 Análise exploratória dos dados

Com a finalidade de realizar uma caracterização dos dados dos experimentos His-
tórico e Controle do BESM, além das outras fontes de dados para os anos que
compreende de 1982 a 2005, será aplicado uma estatística descritiva nos dados. Foi
usado como técnica descrita o gráfico heatmap para descrever o ciclo sazonal do gelo
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marinho, objeto principal deste estudo. A partir dessa analise foi gerado as outras
analises de impacto das mudanças do gelo marinho na variáveis oceânicas.

3.6.2 Acurácia dos experimentos

Com o objetivo de verificar a acurácia das simulações que serão realizadas com o
modelo BESM e demais modelos utilizados em relação as reanálises e satélites, será
aplicado para todas as variáveis descritas anteriormente a análise objetiva proposta
por Wilks (2011) como própria para natureza dos dados aqui apresentado. Portanto,
será analisado o EAM, REQM e Erro Médio (EM).

De acordo com Wilks (2011) se o EAM for igual à zero, significa que a simulação foi
perfeita. É dado pela seguinte fórmula:

EAM = 1/n ∗
n∑

k=1
|Simulado − Observado|, (3.1)

A Raiz do Erro Quadrático Médio é similar ao EAM, dando a magnitude do erro.
Como pode ser verificado na equação abaixo:

REQM =
√√√√1/n ∗

n∑
k=1

(Simulado − Observado)2, (3.2)

Por fim, o EM é o viés entre o observado e simulado, fornecendo assim se os expe-
rimentos estão subestimando ou superestimando os dados ditos como referências.

EM = Observadomédio − Simuladomédio, (3.3)

Essa análise também será importante para verificação da representação das caracte-
rísticas do Oceano Austral, tal como, posição e intensidade da corrente circumpolar
Antártica, frentes polar e subantártica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÔES

4.1 Representação da simulação do experimento histórico do modelo
brasileiro do sistema terrestre acoplado oceano - atmosfera versão
2.5 (BESM-OA 2.5)

Nesta seção do trabalho mostrará a avaliação com métricas objetivas das variáveis
Gelo Marinho, Pressão ao Nível Médio do Mar, Temperatura Potencial e Salinidade
do oceano. Visto que, essas variáveis serão usadas para descrever a representação
da Onda Circumpolar Antártica em seções futuras, além de serem importantes na
descrição da representatividade do impacto da OCA no Gelo Marinho, e por sua vez
na Água Intermediária Antártica. Dessa forma, a seguir serão apresentados avaliação
do ciclo sazonal do gelo marinho, com intuito de verificar como o modelo BESM-OA
2.5 representa a variação sazonal da extensão do gelo marinho em comparação com
outros modelos do sistema terrestre usados no CMIP5 e CMIP6. Posteriormente,
serão avaliados os impactos da representação do gelo marinho no BESM-OA 2.5 na
salinidade sobre a Oceano Atlântico.

4.1.1 Representação do gelo marinho sobre o Oceano Austral e no Mar
de Weddell

A Figura 4.1 mostra através da representação gráfica heatmap o ciclo sazonal da
extensão do gelo marinho em torno do Oceano Austral e no Mar de Weddell para o
período de 1982 a 2005. Observa-se que o modelo BESM - OA 2.5 possui o menor
valor de EGM no mês de março com 0,86 x 106 km2 de extensão, por outro lado,
a estimativa proveniente do satélite mostra que o mínimo valor de gelo marinho
no Oceano Austral acontece no mês de fevereiro, com valor em torno de 3,72 x
106 km2. Seguindo com análise, nota-se o mesmo resultado quando verifica-se a
representatividade do EGM para o Mar de Weddell, cujo o valor mínimo simulado
é em média 0,01 x 106 km2 no mês de março, enquanto é observado em média no
MW 0,62 x 106 km2 no mês de fevereiro.

O modelo BESM-OA versão 2.5 subestima o valor mínimo de gelo marinho, além de
deslocar a extensão mínima para o mês de março no Oceano Austral. Dessa forma,
diferenciando dos demais modelos analisados, que por sua vez, colocam o valor mí-
nimo de EGM ocorrendo no mês de fevereiro, estando em consonância com os dados
estimados pelo satélite. Por outro lado, o BESM-OA representa satisfatoriamente o
período que ocorre o máximo valor de EGM em torno do Oceano Austral, contudo, é
o modelo que mais superestima os valores observados de gelo marinho para os meses
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de agosto - setembro - outubro. Enquanto, para o mês de setembro (mês de máximo
valor de EGM) é observado 18,92 x 106 km2 para o OA e 9,06 x 106 km2 para o
Mar de Weddell, contudo, o BESM-OA versão 2.5 mostra valores 29,56 x 106 km2

e 6,37 x 106 km2, respectivamente. Estes resultados estão de acordo com diversos
trabalhos (TURNER et al., 2015; CASAGRANDE et al., 2021; VEIGA et al., 2019; SHU et

al., 2020; SHU et al., 2015)

Em termos gerais, os modelos BESM-AO 2.5 e FGOALS-g2 são os que mais supe-
restimam sistematicamente a extensão do gelo marinho sobre o Oceano Austral e no
Mar de Weddell. Por outro lado, os modelos MIROC5 e MIROC6 praticamente não
possuem gelo em torno do continente Antártico, subestimando significativamente
todos os meses do ano. Esse aspecto será importante na avaliação da injeção de sal
e transporte de água doce na análise da AAIW ao longo do oceano Atlântico, pois
esse mecanismo é a principal contribuição do gelo marinho na formação da AAIW
na bacia do oceano Atlântico, sendo o objeto de estudo deste trabalho.

Figura 4.1 - Heatmap do ciclo sazonal da extensão gelo marinho (x 106 km2) em torno do
Oceano Austral e Mar de Weddell entre os anos de 1982 até 2005, proveniente
das imagens de satélite do National Snow and Ice Data Center (NSIDC).
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A Figura 4.2 mostra a avaliação para o ciclo sazonal da extensão do gelo marinho
em torno do Oceano Austral (Figura 4.2a) e Mar de Weddell (Figura 4.2b) entre os
anos de 1982 a 2005. Foi usado as métricas do Erro Absoluto Médio (EAM) e o Erro
Quadrático Médio (EQM) para ranquear de forma crescente os erros dos modelos.
Para isso foi mostrado os valores dos erros padronizados através do desvio padrão dos
erros dos modelos avaliados. Dessa forma, observou-se que os modelos ACCESS1-0 e
FGOALS-g3 apresentaram os menores erros entre os avaliados neste trabalho para o
Oceano Austral e Mar de Weddell, respectivamente. Na outra perspectiva verifica-se
que os modelos MIROC5 e MIROC6 possuem os maiores erros tanto para o Oceano
Austral e no Mar de Weddell. Esse diagnóstico é devido que estes modelos como foi
mencionado anteriormente, possuem pouco gelo ao longo de todos os meses do ano.

O modelo BESM - OA versão 2.5 para o Oceano Austral apresentou um MAE e EQM
padronizado com valores de 2,34 e 1,39, respectivamente. Já para o Mar de Weddell
verificou-se uma diminuição dos erros, com MAE apresentando valor de 1,19 e EQM
igual a 0,38. Essa condição mostra que de forma geral o modelo BESM-OA 2.5
possui uma melhor representatividade para o Mar de Weddell, quando comparado
com todo o Oceano Austral. Notou-se também que no ranqueamento o BESM ficou
na posição décimo primeiro entre os 15 modelos avaliados para o Oceano Austral.
Por outro lado, no Mar de Weddell ficou em nono. Esse fato, é devido que nos meses
de máximo extensão do gelo marinho o BESM-OA 2.5 é o que mais superestima
entre os modelos avaliados, com valor de 10,64 x 106 km2 a mais do que é observado
pelo satélite.
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Figura 4.2 - Gráfico que correspondem ao ranqueamento do Erro Absoluto Médio (EAM)
e Erro Quadrático Médio (EQM) padronizados para o Ciclo Sazonal da Ex-
tensão do Gelo Marinho entre os anos de 1982 a 2005 para o Oceano Austral
(a) e Mar de Weddell (b).
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A Figura 4.3 mostra a climatologia da Concentração do Gelo Marinho (%) para
os meses de fevereiro e março (de acordo com a Figura 4.1 é o período de mínima
extensão do gelo marinho) para o Oceano Austral proveniente das estimativas das
imagens de satélite entre os anos de 1982 a 2005 (painel superior à esquerda da Fi-
gura 4.3). Além disso, mostra os campos de erros médios (nesse trabalho chamados
de viés) para o modelo BESM-OA versão 2.5 e os modelos discutido anteriormente
que representam melhores a EGM no Oceano Austral (ACCESS1.0) e no Mar de
Weddell (FGOALS-g3). Além disso, para efeito de comparação com intuito poste-
rior de discutir os efeitos da representação do gelo marinho na AAIW e ACW, foi
verificado os modelos MIROC versão 5 e 6, que são modelos que subestimam o SIE
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em todos os períodos do ano, de acordo com a Figura 4.1.

Nota-se que em torno do Oceano Austral observou-se que na região do Mar de
Weddell é a porção que mais observou-se gelo marinho no período de fevereiro e
março (painel superior à esquerda da Figura 4.3). Isso ocorre devido à atuação do
efeito dinâmico de empilhamento de massa na costa leste da Península Antártica
devido a atuação do Giro ciclônico do Mar de Weddell, que mesmo com a forçante
termodinâmica de derretimento no outono austral, não possui energia o suficiente
para derreter a massa de gelo presente na região. Nas outras regiões do OA, isso não
ocorre devido que são caracterizados como mares abertos, sendo assim, apresentando
menor empilhamento de massa na costa. Exceto a região do Mar de Ross, que possui
um giro semelhante ao que é observado no MW (WINTON, 2000; TURNER et al., 2016;
PARKINSON, 1998)

O BESM - OA 2.5 como mostrado na Figura 4.3 abaixo, possui um superestima-
ção em praticamente todo o Oceano Austral da Concentração do Gelo Marinho,
entretanto, perto da costa da Antártica observa-se vieses negativos, principalmente,
no Pacifíco Oeste, Mares de Amundsen e Bellingshausen e próximo da Península
Antártica sobre o Mar de Weddell. Por outro lado, observa-se que o modelo AC-
CESS1.0 que apresentou os melhores resultados para avaliação do ciclo sazonal da
EGM (Figura 4.2), apresentou vieses sistemáticos negativos menores que -40 % de
gelo do que é observado, principalmente, no Mar de Weddell e nos mares que ficam
no Pacífico. Por outro lado, o FGOALS-g3 possui os menores vieses, mas apresenta
tais como os demais modelos analisados erros sistemáticos de inserir menos gelo do
que é observado no Mar de Amundsen e Bellingshausen. Para o Mar de Weddell,
por sua vez, resolve muito parecido com o BESM- OA 2.5, visto que, inserir vieses
negativos perto da Península Antártica e positivos na porção mais a leste do MW.
Os modelos MIROC5 e MIROC6 como mencionado anteriormente, subestima todas
as regiões em torno da Antártica no período analisado.

41



Figura 4.3 - Imagem que mostra a climatologia para os meses de fevereiro e março (caracte-
rizado como o período de mínima extensão do gelo marinho) da Concentração
do Gelo Marinho para o Oceano Austral entre o período de 1982 a 2005 pro-
veniente das observações do satélite (primeiro painel superior a esquerda). Os
demais painéis mostram o erro médio (viés) para o BESM-OA 2.5, ACCESS
1.0, FGOALS-g3, MIROC5 e MIROC6.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.4 mostra a mesma análise do que a Figura 4.3 mostrada anteriormente,
porém agora para o período que observa-se a máxima extensão e concentração do
gelo marinho em torno do Oceano Austral. Nesse período predomina o efeito ter-
modinâmico de congelamento da água do mar, portanto, os efeitos dinâmicos são
menos perceptíveis, contudo, são importantes para a variabilidade do gelo ao longo
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do tempo. Nota-se que o BESM-OA 2.5 apresenta erros sistemáticos positivos em
todo o Oceano Austral, concordando com o heatmap mostrado anteriormente. Esse
representação do gelo marinho também é visto do FGOALS-g3, contudo, esse mo-
delo apresenta vieses negativos próximo da costa Antártica no Mar de Ross, Mar
de Weddell, e principalmente, no Oceano Índico. Por outro lado, verificou-se que o
ACCESS 1.0 apresentou os menores vieses para todo o OA. Além disso, notou-se
que os modelos MIROC5 e MIROC6 subestimam o gelo marinho em todas as partes
do Oceano Austral.
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Figura 4.4 - Imagem que mostra a climatologia para os meses de agosto e setembro (ca-
racterizado como o período de máxima extensão do gelo marinho) da Con-
centração do Gelo Marinho para o Oceano Austral entre o período de 1982
a 2005 proveniente das observações do satélite (primeiro painel superior a
esquerda). Os demais painéis mostram o erro médio (viés) para o BESM-OA
2.5, ACCESS1.0, FGOALS-g3, MIROC5 e MIROC6.

Fonte: Autoria própria.

4.1.2 Representação do impacto do gelo marinho na salinidade sobre o
Mar de Weddell e o Oceano Atlântico

A Figura 4.5 possui o objetivo de comparar a representação da rejeição do sal de-
vido ao crescimento do gelo marinho ao longo do ano. Dessa forma, foi verificado
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a representação do perfil de salinidade nos primeiros 400 metros de profundidade
dos modelos discutidos nas Figuras 4.3 e 4.4, levando em consideração os pontos E
e D pré-definidos na Seção 3 de Material e Métodos considerando o período de mí-
nimo (fevereiro e março) e máxima (agosto e setembro) Extensão do Gelo Marinho.
Como dado de referência para salinidade foi usado o banco de dados proveniente do
WOA18.

Nota-se na Figura 4.5a e 4.5c que os modelos BESM-OA 2.5 e ACCESS 1.0 são os
que possuem menores valores de salinidade em superfície nos dois pontos avaliados
nos períodos de mínimo e máximo SIE. Por outro lado, o FGOALS-g3 no ponto E
(Figura 4.5a) apresentou no período de fevereiro e março os valores mais próximos
da referência, contudo, em agosto e setembro verificou-se que é o modelo que contém
maior quantidade de sal em subsuperfície dos modelos avaliados. No ponto D tam-
bém o FGOALS-g3 mostra-se com os maiores valores de salinidade nos primeiros
400 metros, entretanto, perto da superfície possuem uma representação similar do
MIROC5, com valor de salinidade prática média de 34,5 psu, enquanto é observado
valores aproximadamente igual 33,9 psu pelo WOA18.

Para a estimativa da rejeição de sal devido ao crescimento da presença de gelo
marinho nos pontos escolhidos, foi feita a subtração nos primeiros 400 metros de
profundidade da salinidade média do período de agosto - setembro em relação ao
período de fevereiro - março. Observou-se que no Ponto E (próximo a costa da
Península Antártica) o modelo ACCESS 1.0 apresentou os maiores valores médios
de rejeição de sal, com valor superior a 2 psu. Logo em seguida, verificou-se que o
BESM-OA 2.5 apresentou um aumento na salinidade entre 1,5 a 2,0 psu. Enquanto,
os modelos MIROC5, FGOALS-g3 e MIROC6 simulam um aumento de 0,5 a 1,0
psu. Esse fato, mostrou que o modelo MIROC6 foi o que mais se aproximou da
representação observada nos perfis do WOA18 em relação ao aumento da salinidade
perto da costa da Península Antártica.

O modelo BESM-OA 2.5 e ACCESS 1.0 mostra um forte aumento do sal nos pri-
meiros 25 metros, contudo, verifica-se que próximo aos 50 metros de profundidade
os dois modelos mostraram uma perda da salinidade, tanto no ponto E e D. Essa
representação não foi observada no perfil do WOA18 no Ponto E, que possui um
ganho de sal até os 300 metros de profundidade. Entretanto, verificou-se que no
Ponto D o WOA18 apresentou uma perda de salinidade, a partir dos 50 metros, mas
o BESM-OA 2.5 nesse ponto retorna ter um ganho de salinidade.

Observa-se que o modelo BESM-OA 2.5 no Ponto D, caracterizado como mar aberto,
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é o que possui maior rejeição de sal entre todos, com valor aproximadamente 0,8 psu.
O BESM é o modelo que mais superestima a Extensão do Gelo Marinho em torno do
Oceano Austral, ou seja, é o que mais forma gelo em agosto - setembro (Figura 4.4).
Um dos principais processos do aumento de sal no período de máximo SIE, é o fato
que quando o gelo marinho se forma o sal contido na água congelada é precipitada
para camadas subjacentes do oceano, fazendo com que aumente a concentração de
sal nas camadas logo abaixo do gelo marinho. Portanto, os modelos numéricos do
sistema terrestre que formam mais gelo do que é observado, tendem a inserir mais
sal nas primeiras camadas do oceano. Portanto, como o BESM-OA 2.5 e ACCESS
1.0 são os modelos que possuem um viés sistemático de inserir mais gelo próximo
ao ponto D, esse fato explica porque os modelos citados apresentam mais injeção de
sal no ponto analisado.

O perfil oriundo do banco de dados do MEAP para o ano de 2008, mostrou que o
aumento de sal entre o período de mínimo e máximo extensão do gelo marinho é
bem representado pelos modelos analisados. Entrentanto, deve-se ressaltar que os
perfil usado pelo MEAP representa somente um ano de dado.
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Figura 4.5 - Perfil de salinidade no período climatológico de mínima Extensão do Gelo
Marinho sobre o Oceano Austral (Fevereiro e Março) representado na figuras
pela linha tracejada e o perfil vertical de salinidade no período da máximo SIE
(Agosto e Setembro) representado pela linha contínua. (a) Perfil de Salinidade
e (b) Perfil de rejeição de sal para o Ponto E (Lat: 63°S e Lon: 53°W); (c)
Perfil de Salinidade e (d) Perfil de rejeição de sal para o Ponto D (Lat: 58°S
e Lon: 28°W).

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.6 mostra o viés para o processo de rejeição de sal entre a superfície e 50
metros de profundidade no oceano entre os modelos discutidos em tópicos anteriores
usando como dado de referência o WOA18. Notou-se que o modelo BESM-OA 2.5
superestima a precipitação de sal oriundo da formação de gelo marinho no Oceano
Austral, tal como, em torno do continente Antártico, principalmente, no Oceano
Índico, oeste do Oceano Pacifíco e no Mar de Ross. Nos mares de Bellingshausen
e Amundsen nota-se que os vieses positivos estão próximos ao estreito de Drake
ao norte da Península Antártica. O modelo FGOALS-g3 possui vieses positivos
no extremo norte do Mar de Weddell e vieses negativos mais próximos à costa do
continente Antártico. Além disso, os maiores vieses de injeção de sal estão localizados
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nos mares de Bellingshausen e Amundsen, onde é a porção do OA que o modelo mais
superestima o gelo marinho no período máximo (de acordo com a Figura 4.4). Por
sua vez, o ACCESS 1.0 é o principal modelo que superestima a injeção de sal no
Mar de Weddell, com valores de viés que superam 0,6 psu de concentração de sal
nos primeiros 50 metros do oceano. Por fim, verificou-se que os modelos MIROC5 e
MIROC6 subestimam a precipitação de sal, sugerindo que a pouca formação de gelo
verificada nas Figuras 4,2 e 4,3 colaboram para os vieses encontrados na Figura 4.6
a seguir.
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Figura 4.6 - Rejeição de sal espacial na camada entre a superfície e 50 metros de profun-
didade sobre o Oceano Austral entre os anos de 1982 até 2005. Os valores
positivos significam que houve um ganho de sal entre o período de fevereiro -
março e agosto - setembro, vice-versa.

Fonte: Autoria própria.

4.1.3 Representação da Pressão ao Nível Médio do Mar

A Figura 4.7 mostra o campo do erro médio para Pressão ao Nível Médio do Mar para
o hemisfério sul, contemplando o Oceano Austral para o período de 1982 até 2005
usando o dado de referência do ERA5 para os modelos BESM-OA 2.5, ACCESS 1.0,
FGOALS-g3, MIROC5 e MIROC6. Verificou-se que o modelo BESM-OA 2.5 mostra
um viés sistemático negativo ao longo do Oceano Austral, com valores menores do
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que 8 hPA ao sul da Austrália. Perto do continente Antártico o erro médio mostra que
o modelo superestima a pressão até 6 hPa. Por outro lado, o FGOALS-g3 subestima
os valores do ERA5 toda a região do Oceano Austral, de forma posta o MIROC6
possui valores de viés positivos sobre o Oceano Austral, mostrando um diminuição
de erros sistemáticos que era encontrado na versão 5 do modelo. Por fim, o modelo
ACCESS 1.0 possui os menores vieses no campo de PNMM, mas apresenta o dipolo
com vieses positivos perto da costa do Continente Antártico e vieses negativos em
torno das regiões de maior gradiente de pressão observadas no ERA5.
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Figura 4.7 - Campo do Erro Médio da Pressão ao Nível Médio do Mar em hPa (PNMM)
no Hemisfério Sul, contemplando o Oceano Austral entre o período de 1982
até 2005 com o dado de referência ERA5 para os modelos BESM-OA 2.5,
ACCESS 1.0, FGOALS-g3, MIROC5 e MIROC6.

Fonte: Autoria própria.

4.2 Modulação da Água Intermediária Antártica no Oceano Atlântico

A Figura 4.8 mostra a estrutura vertical da salinidade média entre o período de
1982 a 2005 para secção de longitude de 300S e latitude de 700S até 200N no Oceano
Atlântico. Nota-se que existe um “língua” de água menos salina que se forma em
torno de 500S e se propaga para o norte até aproximadamente 100N de acordo com
WOA18. Essa língua de água menos salina possui profundidade até 1400 m entre
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as latitudes de 400S e 200S, ficando mais rasa em regiões equatoriais. Este aspecto
é evidente também no SODA 3.6.1 onde nota-se que entre 400S e 200S possui uma
profundidade de até 1500 metros, ficando mais raso (em torno de 1000 metros) entre
200S a 200N. Esse sinal é característico da Água Intermediária Antártica que possui
sua formação em torno de 50°S a partir da transformação da Água subantártica
Model com característica de ter salinidades entre 34,2 e 34,4 psu, assim como, é
observada nos padrões do WOA18 e SODA 3.6.1 (MCCARTNEY, 1977). Os modelos
apresentados na Figura 4.8 possuem a formação do afundamento de uma “língua”
menos salina em 500S,exceto no modelo GISS-E2-H onde não fica claro o afun-
damento. Os modelos BESM-OA 2.5, GISS-E2-1-H, CNRM-CM5, CNRM-CM6.1,
INM-CM5.0, FGOALS-g2, IPSL-CM5A-LR e GFDL-CM4 representam a propaga-
ção para norte desta área com menor salinidade até 1500 m. Os demais modelos,
mostram um afundamento, mas aparentemente possui uma deficiência na propaga-
ção na direção norte de água intermediárias menos salina. Além disso, modelos como
MIROC5 e MIROC6 possuem pouca propagação, ou seja, a estrutura menos salina
não ultrapassa os 200S.
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Figura 4.8 - Estrutura vertical da salinidade média entre o período de 1982 a 2005 ao
longo de 300S entre as latitudes de 700S a 200N sobre o Oceano do Atlântico.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.9 mostra os campos de erros médios (vieses) para estrutura vertical (Fi-
gura 4.8) de salinidade entre o período de 1982 a 2005 ao longo de 300S entre as
latitudes de 700S a 200N sobre o Oceano Atlântico. O dado de referência SODA
3.6.1 foi calculado o erro médio, e mostrou uma ótima similaridade com o campo do
WOA18. Na maioria dos modelos trabalhados no presente estudo, mostrou vieses
negativas de salinidade em relação ao WOA18 nos primeiros 500 metros de pro-
fundidade, entretanto, profundidades maiores do que 500 metros todos os modelos
praticamente possuem erros médios positivos. Destaca-se que o modelo BESM-OA
.5 subestimou a concentração de sal em até 2 psu na região de formação da língua
menos salina. Por outro lado, observou-se que os modelos GISS-E2-H e FGOALS-g3
praticamente superestimaram a concentração de sal nos 1500 metros do oceano.
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Figura 4.9 - Viés da salinidade na vertical entre o período de 1982 a 2005 ao longo de 30°S
entre as latitudes de 700S a 200N sobre o Oceano do Atlântico.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.10 mostra a região entre a superfície do oceano e 1500 metros de profun-
didade com salinidade prática nas características da Água Intermediária Antártica
(AAIW), ou seja, de acordo com (MCCARTNEY, 1977) a AAIW é caracterizada na
faixa de 34,2 a 34,5 psu. Portanto, abaixo será mostrado exatamente essa faixa de
salinidade nos modelos analisados. Notou-se que o modelo GISS-E2-H praticamente
não existe água com as características da AAIW, ficando restrito somente a super-
fície entre 700S e 500S. O modelo BESM-OA 2.5 possui um afundamento dessas
características até aproximadamente 800 metros, entre as latitudes 500S e 300S, en-
tretanto, não observa-se uma expansão para o norte, como foi visto nos dados do
WOA18 e SODA 3.6.1. Os modelos que possuem uma melhor propagação latitudi-
nal são o GFDL-CM4, INM-CM5 e GISS-E2-1-H, visto que as características são
identificadas aproximadamente até 10°S.

54



Figura 4.10 - Estrutura vertical da Água Intermediária Antártica simulada pelos modelos
usados no CMIP5 e CMIP6, entre o período de 1982 até 2005. A AAIW
foi determinada através da faixa de salinidade prática de 34 psu até 34,5
psu. Linha pontilhada indica a densidade em kg/m3. A densidade típica da
AAIW é 27.2 a 27,4 kg/m3.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.11 abaixo mostra diagramas T-S (Temperatura e Salinidade) dos primei-
ros 1500 metros do oceano para o Ponto A (Lon: 30oW e Lat: 0o) visto na Figura
3.1, com intuito de verificar a representatividade da AAIW pelos modelos acoplados
oriundo do CMIP5 e CMIP6. Para análise foi caracterizado a AAIW como sendo a
curvatura no perfil T-S que indica a região de menor salinidade vertical. Notou-se
que o modelo GFDL-CM4 possui a melhor representação do sinal da Água Interme-
diária Antártica na região equatorial do globo. Esse resultado está de acordo com a
estrutura vertical observada na Figura 4.8, que mostrou que este modelo apresenta
uma concordância espacial clara com WOA18 e SODA 3.6.1, além de representar
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bem as características salinas da AAIW (Figura 4.10).

O modelo BESM-OA 2.5 apresenta a curvatura característica da AAIW menos densa
do que é observado nos dados de referência, que mostra uma densidade maiores do
que 27 kg/m3, contudo o BESM mostra a Água Intermediária Antártica menor do
que 27 kg/m3. Essa característica é observada na Figura 4.10, visto que o modelo
não representa em torno da linha do equador águas com característica da AAIW.
Portanto, como visto na Figuras 4.8 e 4.9 o BESM-OA 2.5 possui vieses positi-
vos na região que encontra-se a AAIW, sendo assim, indicando que apresenta uma
maior flutuabilidade do que é observada nos dados de referência. Outros modelos
apresentam essa característica, tal como, INM-CM5.0 e FGOALS-g2.

Os modelos ACCESS 1.0, ACCESS-CM2, MIROC5, MIROC6, FGOALS-g3, GISS-
E2-H, GISS-E2-1-H, CNRM-CM5, CNRM-CM6.1 e IPSL-CM5A-LR não possui um
sinal clara da AAIW no Diagrama T-S sobre a linha do equador. Esses resultados
estão em conformidade com as demais análises, onde não apontaram características
proveniente da Água Intermediária Antártica.
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Figura 4.11 - Diagrama T-S (Temperatura e Salinidade) para o Ponto A (Lon: 30oW e
Lat: 0o) para os primeiro 1500 metros de profundidade do oceano utilizando
o BESM-OA 2.5 e os modelos oriundo do CMIP5 e CMIP6. Linha pontilhada
indica a densidade em kg/m3. A densidade típica da AAIW é 27.2 a 27,4
kg/m3.
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Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.12 faz a mesma análise da Figura 4.11 anterior, entretanto para o Ponto
B mostrado na Figura 3.1 (lon: 30°W e lat: 15°S). Nota-se que o GFDL-CM4 e
FGOALS-g2 possuem as melhores representações da AAIW. Por outro lado, os mo-
delos FGOALS-g3, MIROC5, MIROC6 e GISS-E2-H não possuem um sinal claro
da AAIW. Tal como mostrado anteriormente, o modelo BESM-OA 2.5 possui o
sinal da AAIW, contudo, com densidade inferior do que é observado no WOA18
e SODA 3.6.1. Além do BESM, o modelo INM-CM5.0 também simula uma Água
Intermediária Antártica com mais flutuabilidade.
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Figura 4.12 - Diagrama T-S (Temperatura e Salinidade) para o Ponto B (Lon: 30oW e Lat:
15oS) para os primeiro 1500 metros de profundidade do oceano utilizando o
BESM-OA 2.5 e os modelos oriundo do CMIP5 e CMIP6. Linha pontilhada
indica a densidade em kg/m3. A densidade típica da AAIW é 27.2 a 27,4
kg/m3.
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Diagrama T-S Ponto B

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.13 mostra análise do perfil T-S para o Ponto C (Figura 3.1). Nota-se que
os modelos ACCESS 1.0, ACCESs-CM2, FGOALS-g2, GISS-E2-1-H, CNRM-CM5,
CNRM-CM6.1, INM-CM5.0 e GFDL-CM4 mostra um deslocamento para esquerda
do perfil T-S na superfície até aproximadamente 600 metros de profundidade, in-
dicando que existe uma subestimação de salinidade nessa camada oceânica para
o ponto estudado. Por outro lado, o GISS-E2-H e o IPSL-CM5A-LR subestimam
toda a coluna, ou seja, até 1500 metros. Já os modelos BESM-OA 2.5, MIROC5,
MIROC6 e FGOALS-g3 apresentam um perfil em consonância com os dados do
WOA18 e SODA 3.6.1.
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Os modelos que a AAIW possui um sinal claro é o GFDL-CM4, CNRM-CM6.1,
BESM-OA 2.5, MIROC5, MIROC6, CNRM-CM5, FGOALS-g3 e GISS-E2-1-H. En-
tretanto, os modelos ACCESS 1.0, ACCESS-CM2, FGOALS-g2, GISS-E2-H e IPSL-
CM5A-LR não apresentam um sinal claro da Água Intermediária Antártica neste
ponto analisado. Como visto nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 os modelos citados anterior-
mente não possui uma estrutura vertical de salinidade típica da Água Intermediária
Antártica além de 30°S, mostrando um déficit de propagação latitudinal. Entre-
tanto, o BESM-OA 2.5 apresenta um sinal menos salino após a latitude de 30oS
(Figura 4.7), contudo, possui uma menor flutuabilidade, consequentemente, o sinal
da AAIW é bem suave no diagrama T-S.

Figura 4.13 - Diagrama T-S (Temperatura e Salinidade) para o Ponto C (Lon: 30oW e Lat:
30oS) para os primeiro 1500 metros de profundidade do oceano utilizando o
BESM-OA 2.5 e os modelos oriundo do CMIP5 e CMIP6.
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4.3 Impacto da interação da Onda Circumpolar Antártica na Injeção de
Sal sobre o Oceano Austral

Esta seção irá debater sobre a identificação Onda Circumpolar Antártica nos mo-
delos avaliados, entretanto, será mostrado somente no modelo BESM-OA 2.5 (em
razão de ser o principal modelo avaliado nesta tese) e o modelo MIROC5, que servirá
como comparativo, devido as análises anteriores mostram que é um dos modelos que
mais subestima o gelo marinho em torno do Oceano Austral, fazendo com que seja
um contraponto com o BESM-OA 2.5 que mostrou erros sistemáticos positivos de
SIE no período de máxima extensão.

A Figura 4.14 é constituída do gráfico de Hovmoller com as propagações estacionárias
das anomalias filtradas (somente propagação para leste) da Pressão ao Nível Médio
do Mar (PNMM) oriundo da simulação histórica do BESM-OA 2.5. Além disso,
mostra os campos espaciais de um exemplo de propagação entre os anos de 1985
até 1993 (9 anos de duração). Nota-se no gráfico de Hovmoller (painel à esquerda)
que o modelo BESM-OA 2.5 possui anomalias com propagação para leste em todo
o globo, mostrando que o modelo capturou o sinal da Onda Circumpolar Antártica
através da análise do campo de PNMM.

Os painéis à direita na Figura 4.14 mostra um exemplo da onda diagnosticada no
Hovmoller dos campos de anomalias da PNMM, com a extensão do gelo marinho
simulado durante a propagação da onda (linha sólida amarela) para o período de
máxima EGM (Agosto - Setembro - Outubro) e a climatologia do gelo marinho para
os meses de máximo SIE para o período de 1982 até 2005 (linha sólida preta). Esse
evento escolhido teve duração de 9 anos para dar uma volta completa em torno do
continente Antártico, estando de acordo com o período de propagação encontrado
por (WHITE; PETERSON, 1996). Verificou-se que na região de convergência entre os
padrões anomalos positivos e negativos de PNMM existe um impacto na formação
do gelo marinho.

No ano e 1986 é observado no modelo BESM-OA 2.5 anomalias positivas na parte
leste do Mar de Weddell e anomalias negativas na porção mais oeste do MW,
tornando-se na região a resultante de transporte ou da transferência de cisalha-
mento do vento para superfície do gelo marinho de norte para sul, portanto, fa-
vorecendo por condição mecânica o gelo retraia nessa região (seta cinza na Figura
4.14). De acordo com padrão proposto por (WHITE; PETERSON, 1996) na vanguarda
das anomalias negativas do campo de PNMM, manifestavam anomalias positivas de
Temperatura da Superfície do Mar, favorecendo assim a diminuição da formação de
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gelo marinho. Além disso, o vento interage com as placas de gelo marinho, forçando
um transporte no sentido norte para sul. A situação inversa (ou seja, de crescimento
do gelo marinho) é mostrado no ano de 1992 e 1993, onde o campo de anomalias de
PNMM favoreceu uma resultante de transporte do gelo marinho de sul para norte,
consequentemente, mais gelo apresentou-se ao norte. Nesse caso, os autores White e
Peterson (1996), Jacobs e Mitchell (1996) mostram que na retaguarda da anomalia
negativa de PNMM, há uma anomalia negativa de TSM, que favorece ao aumento
do gelo marinho.

Figura 4.14 - Gráfico de Hovmoller filtrado (propagação das pertubações para leste) da
Pressão ao Nível Médio do Mar (PNMM) em hPa oriundo do modelo aco-
plado BESM-OA 2.5 e campos espaciais das anomalias de PNMM para o
BESM-OA 2.5. Contornos de cor amarela mostra a extensão do gelo mari-
nho simulado e preto indica a extensão do gelo marinho esperado. Setas de
cor cinza demonstra o recuo ou avanço do gelo marinho na interação com
OCA.

Fonte: Autoria própria.

Na Figura 4.15 abaixo mostra o campo de anomalias da Rejeição de Sal nos primeiros
50 metros de profundidade do oceano, com análise da expansão do gelo marinho
proveniente da interação identificada com a Onda Circumpolar Antártica. No ano
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de 1985 da simulação histórica do BESM-OA 2.5 anomalias de PNMM entrando
no MW através da Península Antártica e anomalias negativas sobre parte leste
do Mar de Weddell (Figura 4.14), além disso, o gelo marinho sofreu um avanço
estando no limite esperado pela climatologia do modelo (linha Amarela da Figura
4.14 anterior). Portanto, foi observado juntamente com o avanço do gelo marinho
uma forte anomalia positiva de Rejeição de Sal na região mais ao norte do MW. No
ano de 1986 da simulação histórica do BESM-OA 2.5, verificou-se que nas regiões de
maior recuo do gelo, houve as anomalias negativas mais fortes de Rejeição de Sal.

Figura 4.15 - Gráfico espacial da rejeição de sal no Mar de Weddell (MW) nos anos do caso
de Onda Circumpolar Antártica indentificada na Figura 4.14. Contornos de
cor amarela mostra a extensão do gelo marinho simulado e preto indica a
extensão do gelo marinho esperado.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.16 mostra a mesma análise realizada anteriormente na Figura 4.14, sendo
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que para o modelo MIROC5. No painel da esquerda o Hovmoller mostra que a Onda
Circumpolar Antártica é diagnósticada, tendo porpagação para leste. No MIROC5
o sinal das anomalias de PNMM ficam mais fracos, enquanto no Oceano Pacífico há
start da onda no modelo. No painel a direita da Figura 4.16 diagnostica que o padrão
da OCA não fica tão claro, entretanto, é observado centros anomalos propagando
para leste em torno do Oceano Austral. No recorte acima mostra que maior impacto
da distribuição das anomalias de PNMM é provocar recuo do gelo marinho no Mar
de Weddell, somente no ano de 1992 da simulação histórica do MIROC5 que foi
notado um avanço do gelo marinho. Além disso, a gelo marinho no MIROC5 fica
muito restrito ao em torno da costa do Continente Antártico.

Figura 4.16 - Gráfico de Hovmoller filtrado (propagação das pertubações para leste) da
Pressão ao Nível Médio do Mar (PNMM) em hPa oriundo do modelo aco-
plado BESM-OA 2.5 e campos espaciais das anomalias de PNMM para o
MIROC5. Contornos de cor amarela mostra a extensão do gelo marinho si-
mulado e preto indica a extensão do gelo marinho esperado. Setas de cor
cinza demonstra o recuo ou avanço do gelo marinho na interação com OCA.

Fonte: Autoria própria.

A Figura 4.17 abaixo mostra os campos de anomalias de Rejeição de Sal para o Mar
de Weddell (MW) nos anos que foram indentificados a Onda Circumpolar Antártica.
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Observou-se que devido a representação do gelo mais recuado do que é observado, a
OCA impacta muito pouco no gelo marinho, e consequentimente, na rejeição de sal
nas camadas superiores do oceano. Entretanto, nota-se uma interação do campo de
anomalias de PNMM com o gelo marinho, onde no período avaliado proporcionou
na maior parte recuo da formação do gelo marinho, impactando em menos sal nas
camadas superiores do Oceano. Mas, no ano de 1992 e 1993 da simulação histórica
do MIROC5, observou-se uma interação com anomalias negativas de PNMM (Figura
4.16) que gerou um avanço do gelo marinho para norte, e foi verificado um aumento
da injeção de sal na camada até 50 metros de profundidade no Mar de Weddell.

Figura 4.17 - Gráfico espacial da rejeição de sal no Mar de Weddell (MW) nos anos do caso
de Onda Circumpolar Antártica indentificada na Figura 4.16. Contornos de
cor amarela mostra a extensão do gelo marinho simulado e preto indica a
extensão do gelo marinho esperado.

Fonte: Autoria própria.
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A Figura 4.18 mostra como a interação da Onda Circumpolar Antártica interage com
a variabilidade do gelo marinho, tendo como principal impacto a precipitação de sal
nas camadas superiores do oceano. Portanto, a figura mostra o corte transversal
ao longo da longitude de 30oW sobre o Oceano Atlântico mostrando a aumento e
diminuição da rejeição de sal ao longo da propagação do evento da Onda Circumpolar
Antártica, utilizando os modelos BESM-OA 2.5 e MIROC5. Notou-se que o modelo
BESM possui uma precipitação de sal mais profundo do que é observado no modelo
MIROC5 (levando em consideração a variação até -40oW). Pode-se observar que
entre os anos de 1985 e 1986 houve pouca precipitação de sal nos dois modelos,
mas destaca-se que entre os anos de 1992 e 1993 há precipitação de sal significativa
nos primeiros metros do oceano no BESM-OA 2.5 entre 60oS e 40oS. Sendo que, na
região de afundamento da água intermediária observa-se mais salinidade até 1500
metros. Esses aspectos não foram observados no modelo MIROC5.
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Figura 4.18 - Análise da estrutura vertical de aumento do sal na coluna vertical do oceano,
proveniente de um evento de Onda Circumpolar Antártica diagnósticada nos
modelos BESM-OA 2.5 e MIROC5.
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5 CONCLUSÕES

Esta tese teve como principal objetivo estudar e entender os impactos de forma
numérica da interação da Onda Circumpolar Antártica com Gelo Marinho na Rejei-
ção de Sal e na modulação da Água Intermediária Antártica no Oceano Atlântico,
usando modelo acoplado do sistema terrestre. Dessa forma, foi usado a simulação
histórica do BESM-OA 2.5, além de comparar com outros modelos usados no CMIP,
para obter diferentes tipos de soluções presentes nos diversos modelos.

Para entender como a Onda Circumpolar Antártica interagem com o modelo aco-
plado e a rejeição de sal em torno do Oceano Austral foi proposto três seções de
resultados. Na primeira Seção, foi avaliado as variáveis que constituem a Onda Cir-
cumpolar Antártica, Água Intermediária Antártica e Rejeição de Sal, com a fina-
lidade de obter os principais vieses dos modelos em relação a representividade de
cada interação atmosfera - gelo marinho - oceano em torno do Oceano Austral,
Mar do Weddell e Oceano Atlântico. Na segunda parte do resultados, foi verificado
como esse erros sistemáticos encontrados na primeira parte do resultados, modula
a representividade da Água Intermediária Antártica. E por fim, a terceira Seção de
resultados, mostra como o BESM-OA 2.5 simula a interação da Onda Circumpolar
Antártica com o Gelo Marinho, que por sua vez, interagem com a modulação da
variabilidade da rejeição de sal nas camadas superiores do Oceano.

A distribuição dos resultados foi com a finalidade de verificar os seguintes objetivos
específicos:

a) Avaliar a representatividade dos modelos acoplados em simular
as caracterísitcas físicas do gelo marinho em torno do Oceano
Austral: Os resultados mostraram que o conjunto dos modelos usados no
CMIP5 e CMIP6 possuem diferentes formas de representação da extensão
do gelo marinho em torno do Oceano Austral. Sendo que, o modelo BESM-
OA 2.5 possui um erro sistemático de colocar menos gelo marinho no mês
de março, entretanto, as observações por satélite mostram que o mínimo
de extensão do gelo marinho ocorre no mês de fevereiro. Outro importante
viés do BESM é que no período de máxima EGM, o modelo possui bem
mais gelo do que é observado em torno do Oceano Austral. No sentido
inverso, os modelos MIROC5, MIROC6 e GISS-E2-H subestimam o gelo
marinho sobre o Oceano Austral e também no Mar de Weddell em todos
os meses ao longo do ano. Fazendo com que esses modelos tivessem baixo
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desempenho na representatividade do ciclo sazonal para região estudada.
Por outro lado, os modelos ACCESS 1.0 e GFDL-CM4 tiveram os menores
erros sistemáticos sobre o Oceano Austral, além de que o ACCESS 1.0 e
FGOALS-g3 são os melhores para representar a variação sazonal do gelo
sobre o Mar de Weddell.

b) Verificar como as simulações da formação de gelo marinho nos
modelos acoplados usados no CMIP5 e CMIP6 impactam na in-
jeção de sal marinho nas camadas superiores do oceano: Quando
forma-se gelo marinho o sal que estava no interior da placa de gelo preci-
pita, por ser mais denso do que o gelo. Dessa maneira, a tendência é que as
camadas superiores do oceano aumentem a concentração de sal, fazendo
com que o ponto de congelamento da água do mar diminua significati-
vamente, controlando o congelamento na vertical da água do mar. Além
disso, essa injeção de sal para camadas superficiais do oceano, faz parte
da componente que modula a formação das massas de água em torno do
Continente Antártico. Portanto, é de suma importância os modelos que
realizam projeção climática possuir uma boa representação desse meca-
nismo ao longo das simulações, pois as massas de água são as principais
transportadoras de calor e massa oceânica na escala climática. Sendo as-
sim, foi identificado que o modelo BESM-OA 2.5 parametriza a rejeição
de sal, tal como os modelos também avaliados no presente estudo. Entre-
tanto, alguns modelos possui deficit de precipitação devido a representação
do gelo marinho, como por exemplo, os modelos MIROC5 e MIROC6 que
devido a subestimação da concentração e extensão do gelo marinho em
torno do continente Antártico, fazendo com que tenha erros sistemáticos
negativos de precipitação de sal ao longo do Oceano Austral. Por outro
lado, o ACCESS 1.0 e o BESM-OA 2.5 que insere mais gelo marinho no
Mar de Weddell possuem vieses positivos de rejeição de sal na região, prin-
cipalmente o modelo ACCESS1.0. Portanto, deficiências na representação
do transporte de sal devido a rejeição de sal está em conexão com a repre-
sentação do gelo marinho, não somente a extensão do gelo, mas também a
concentração do mesmo ao longo do oceano.

c) Identificar os erros sistemáticos dos modelos do sistema terres-
tre nas variáveis que caracteriza a Onda Circumpolar Antártica:
No presente estudo foi usado para identificar a Onda Circumpolar Antár-
tica a variável Pressão ao Nível Médio do Mar, com intuito de verificar a
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propagação dos centros de anomalias positivas e negativas ao longo do Oce-
ano Austral. As análises procuraram mostrar o modelo BESM-OA 2.5 em
comparação com os melhores modelos e piores modelos na representação
do gelo marinho. Portanto, verificando os vieses de PNMM, constatou-se
que o modelo BESM possui vieses negativos em relação ao ERA5 em torno
do OA, com erros sistemáticos positivos mais próximo da costa do conti-
nente Antártico. Esses erros modulam a representação da intensificação
das anomalias no campo de pressão em torno do Oceano Austral. Por ou-
tro lado, foi observado que o modelo MIROC5 possui vieses positivas que
superam 8 hPa em todo o Oceano Austral. Além disso, o FGOALS-g3 pos-
sui erro médio negativo sobre todo o Oceano Austral. Essas representações
foram importantes para modificar o comportamento da Onda Circumpolar
Antártica nos modelos estudados.

d) Analisar a representividade do modelos numéricos acoplados no
impacto da formação do gelo marinho na estrutura vertical da
Água Intermediária Antártica: Praticamente todos os modelos anali-
sados neste estudo mostrou região de afundamento de uma região menos
salina em torno da latitude de 50°S no Oceano Atlântico, exceto o modelo
GISS-E2-H. Entretanto, os modelos possuem uma deficiência na repre-
sentação da propagação dessa área de características menos salinas que
afunda até meados de 1500 metros e se desloca meridionalmente até pró-
ximo a 10°N, de acordo com dados do WOA18 e SODA 3.6.1. Por exemplo,
o modelo BESM-OA 2.5 mostra característica menos salina até a região
equatorial (linha do equador) ficando menos densa após 30°S de latitude.
Ou seja, o BESM-OA 2.5 possui uma representação da AAIW levemente
mais salina e com mais flutuabilidade do que é observado. Por outro lado, o
modelo GFDL-CM4 representa de forma satisfatória as características da
AAIW. Entretanto, os modelos com representação de pouco gelo marinho
sobre o Mar de Weddell e Oceano Austral possui muitas vezes somente
a região de afundamento (sem a propagação), tais como, MIROC5 e MI-
ROC6, além do GISS-E2-H já citado anteriormente. Contudo, os modelos
FGOALS-g3 e ACCESS 1.0 representam a concentração e extensão do gelo
marinho no Mar de Weddell, porém possui somente um afundamento da
região menos salina, sem uma propagação evidente para norte no período
estudado. Sugerindo que vieses no transporte meridional do oceano atlân-
tico estão influenciando nesse resultado. Em síntese, os modelos de cuja a
representação do ciclo sazonal do gelo marinho possui baixos vieses, tais
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como, GFDL-CM4, CNRM-CM6.1, ACCESS-CM2 e GISS-E2-1-H possui
um boa representação das característica da AAIW ao longo do Oceano
Austral. Por outro lado, os modelos que praticamente não existe um for-
mação de gelo marinho, consequentemente, impactando na representação
do ciclo sazonal do gelo, possui deficiência na representação da AAIW,
além de alguns não possuir sinal da AAIW, tais como, MIROC5, MIROC6,
GISS-E2-H e IPSL-CM5A-LR.

e) Investigação como a variabilidade da Onda Circumpolar An-
tártica interagem com gelo marinho na modulação da injeção
de sal nos modelos numéricos acoplados na região de formação
da AAIW: Para responder esse questionamento foi analisado o modelo
BESM-OA 2.5 que possui uma característica de inserir muito gelo ao norte
das observações e o modelo MIROC5 que possui um viés de retrair o gelo
bem para o sul, tendo maiores concentrações de gelo marinho próximo a
costa do Continente Antártico. Primeiramente, os dois modelos avaliados
possuem a representação da Onda Circumpolar Antártica, entretanto o
modelo BESM-OA 2.5 a onda é mais clara do que no MIROC5. Pode veri-
ficar que o o BESM-OA 2.5 que representa o acoplamento entre o oceano
- gelo marinho - atmosfera mostrou que a propagação de baixa frequência
oriunda da Onda Circumpolar Antártica modula a variabilidade de injeção
de sal sobre o Mar de Weddell, na região de formação da Água Intermediá-
ria Antártica. O acoplamento no MIROC5 é menos representado, devido
ao fato da baixa representatividade do gelo marinho, esse fato faz com que
a OCA tenha pouco impacto na distribuição de salinidade na região de
formação da AAIW.

Em síntese, a presente tese encontrou que os modelos climáticos que representam
o acoplamento da Onda Circumpolar Antártica (oceano - gelo marinho - atmos-
fera) possuem uma melhor representação da variabilidade da distribuição vertical
de salinidade na região da AAIW. Como mostrado em diversos estudos, tais como,
(QIU; JIN, 1997; CHRISTOPH et al., 1998; HAARSMA et al., 2000; ZHANG; SEMTNER,
2001; CONNOLLEY, 2002; VENEGAS, 2003) o gelo marinho marinho não é primordial
para o surgimento e propagação da OCA, entretanto, o gelo apresenta uma con-
cordância com a variabilidade de baixa frequência através dos fatores dinâmicos e
termodinâmicos da atmosfera e oceano. Por isso, modelos acoplados que possuem
mau representação do gelo marinho, possui erros sistemáticos que proporciona a
eliminação dos impactos na distribuição da salinidade na região pólo sul, conse-
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quentemente, as características da AAIW iram ser influencias, podendo assim não
reproduzir de forma satisfatória os aspectos das massas de água que são os principais
condicionantes oceânicos para o controle climáticos.

A tese abriu novas perspectivas de trabalhos futuros nestas linhas de pesquisas:

• Verificar como os modelos com maior representatividade oceânica condi-
cionam a Onda Circumpolar Antártica nas variáveis atmosféricas, e como
isso interfere nos padrões de transporte de calor e massa para latitudes
menores;

• Como a resolução vertical e horizontal das componentes oceânica e atmos-
férica modula a representação da distribuição de salinidade e temperatura
que modula as características da Água intermediária Antártica;

• Como efeito das mudanças climáticas modifica a oscilação da Onda Cir-
cumpolar Antártica;

• Qual o link do transporte de calor oriundo das regiões polares nas condições
da variabilidade oceânica tropical.
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