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RESUMO

Combase em 5 experimentos de sensibilidade numérica conduzidos comummodelo acoplado de intermediaria
complexidade, extendendo-se por 1500 anos do modelo, e com diferentes niveis de CO, (500, 600, 700 e 800
ppm), demonstra-se que o aumento na concentragdo de CO, leva a um aquecimento da regido polar austral com
sérias implicagdes na cobertura de gelo marinho. Os resultados numéricos mostram claramente a redugdo na
espessura do gelo em até 1m, em particular no mar de Weddell e no mar de Amundsen. Na parte leste da Antartica,
desde o mar de Ross até a zona Antartica do oceano Indico, a auséncia do gelo foi a caracteristica principal dos
experimentos de sensibilidade climatica. Numa analise inicial, nota-se que estas anomalias na criosfera deve-se
a um substancial aumento na quantidade de calor oceanico transportado para a regido Antartica.
Palavras-chave: Gelo Marinho, Antartica, mudancas climaticas, transporte de calor.

ABSTRACT

IMPACT OF ATMOSPHERIC CO, CONCENTRATION ON ANTARCTIC SEAICE. Five numerical
experiments were conducted using a coupled model of intermediate complexity, lasting for 1500 modeled years,
using different CO, concentrations (500, 600, 700 and 800 ppm). It was observed that increased atmospheric
CO, concentration leads to a warming in the Southern Hemisphere polar region with serious implications on
the sea ice cover. Numerical results revealed ice thickness reduction up to 1m in Weddell and Amuddsen Seas.
In east Antarctic, from the Ross Sea to the Indian part of Antarctic Ocean, the absence of sea ice is the most
prominent feature in the sensitivity experiments. The initial investigation indicates that the enhanced oceanic
heat transport plays the main role in the modifications of the Southern Hemisphere sea ice under different CO,
concentration as determined by the CO, simulations.
Key-words: Sea ice, Antarctic, climate change, heat transport.

INTRODUCAO da circulagdo termohalina, conhecido como Agua
Antartica de Fundo ¢ Agua Intermediaria Antartica.

O interesse em mudangas climdticas abruptas surgiu O movimento destas massas d’agua mantém o oceano

com a detecgdo a partir de testemunhos de gelo que
variagdes acentuadas na temperatura e precipitagao
foram marcantes no passado. A temperatura global e em
particular do Hemisfério Norte, reconstruida a partir de
isotopos de oxigénio e hidrogénio, variou grandemente
em periodos interdecadais (Lowell et al. 1995). O
aparecimento destas varia¢des climaticas abruptas tém
sido atribuido a flutuag¢des na circula¢do termohalina e
na cobertura de gelo marinho e continental (Blunier ez
al. 1998, Rahmstorf 1994). A importancia da Antartica
neste cendrio climatico da-se através de sua influéncia
no processo de formacdo de parte do ramo inferior

oxigenado, e regula a quantidade e distribuicao de
calor/temperatura do planeta (Marotzke & Stone
1995). Além disto, ¢ sabido que a regido polar austral
tem uma importancia substancial na ligagdo e troca de
propriedades entre os oceanos por meio da Corrente
Circumpolar Antartica (CCA).

Recentemente, Kiefer et al. (2006) baseado em
paleoreconstrugdes fazendo uso de isdtopos estaveis
de magnésio e célcio, demonstrou que as mudangas
de temperatura no Oceano Indico apresentam
periodos quentes e frios em fase com aqueles
determinados a partir de testemunhos de gelo na
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Antartica. Isto implica que possiveis variagdes no
sistema de mong¢do indiano podem estar associadas
a mudangas climaticas na regido Antartica. Numa
escala sindtica, Aquino et al. (2006) argumentam
que um aumento na advecgdo das massas de ar frio
na baixa troposfera, provenientes do mar de Weddell,
produziu em 2004 e 2005 anomalias de até¢ -2,0°C
na temperatura média mensal no Rio Grande do Sul
(RS). Ou seja, um niimero maior de massas polares
chegaram ao continente sul-americano. Por outro
lado, uma diminui¢do da adveccdo foi responsavel
por anomalias positivas mensais de até 3,5°C.

A analise de testemunhos de gelo polar fornece
com precisao a evolucdo da atmosfera, dos oceanos, e
do clima da terra nos ultimos milhares de anos. Estas
investigacdes permitem, por exemplo, determinar
variagOes na concentracdo dos gases de efeito estufa
no passado assim como demonstraram mudangas
acentuadas nos niveis destes gases a partir da
revolucdo industrial (Blunier ef al. 1998). Estas paleo-
reconstrugdes também revelaram que a temperatura
global do planeta ¢ altamente correlacionada com a
quantidade de CO, na atmosfera (Figura 1). A figura

evidencia que nos ultimos 100 anos, dentre os 400000
anos, a taxa de CO, tem se mantido em niveis nunca
antes identificados. Todavia, apesar dos progressos
obtidos no entendimento dos processos climaticos
fisicos e dinamicos ligados a estas varia¢des, muitos
questionamentos permanecememaberto. Porexemplo,
ainda nao é claro como as mudancas nos niveis de
CO, atmosférico podem afetar o clima Antértico e
em particular o gelo marinho. Justino et al. (2005) e
Broccoli & Manabe (1987) entre outros demonstraram
que a redugdo nos niveis de CO, atmosférico para 200
ppm (partes por milhdo), concentracdo caracteristica
do Ultimo Maximo Glacial (aproximadamente 20000
anos atras), foi a principal responsavel pelo extremo
aumento na cobertura de gelo marinho nas vizinhangas
do continente Antartico naquele periodo.

O gelo marinho é um dos parametros mais variaveis
e sensiveis do sistema climatico. Em seu maximo
sazonal o gelo marinho cobre cerca de 10% de toda
a superficie oceanica do respectivo hemisfério. Na
regido Antartica isto representa 3,6 x 10°Km? em DJF
(dezembro, janeiro e fevereiro) e 17,7 x 10°Km? em
JAS (julho, agosto e setembro) (Parkinson 2002). A
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Data Source CO2: ftp:/icdiac.ornl.gov/publ/trends/co2/vostok.icecore.co2
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Graphic: Michael Ernst, The Woods Hole Research Center %
N

Figura 1. Variagdes de temperatura e CO, atmosférico derivado de ar aprisionado dentro de testemunhos de gelo na Antarctica e observagdes nos ultimos

400000 anos. Fonte: Woods Hole Research Center.
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presenca do gelo influencia fortemente a quantidade
de radiagdo solar refletida e as trocas do calor, massa
e momento entre o oceano ¢ a atmosfera em altas
latitudes (Justino & Peltier 2006). A importancia
climatica da criosfera também ¢é evidente a partir de
estudos numéricos. Modelos de circulagdo geral de
clima (GCM’s) geralmente mostram um aquecimento
maior nas regides polares que nas regides tropicais
para um cendrio futuro de aquecimento global. Isto
deve-se principalmente ao mecanismo dindmico
conhecido como retroalimentacao climatica, devido
o albedo do gelo marinho. Com o aquecimento da
atmosfera adjacente, existe um derretimento do gelo,
favorecendo assim uma maior absor¢ao de radiacao
solar e reforcando o aquecimento inicial.

Embora entre 1979 e 2005 a concentra¢do de
gelo marinho na Antartica, em area total, tenha
aumentado (Lemke et al. 2007), as projecdes
climaticas futuras baseadas em modelos numéricos
nao acenam para uma permanéncia deste cenario. Os
resultados propostos pelo quarto relatorio do Painel
Intergovernamental para as Mudancas Climaticas
(AR4-WG1, IPCC), indicam para o verdo uma
reducao de até 50% na area de gelo Antartico e de até
30% no inverno para o final deste século. Simular o
gelo marinho € particularmente dificil, devido a sua
relacdo direta com a atmosfera (temperatura, vento)
e com o oceano (transporte de calor e correntes
ocednicas). Uma confiavel representacdo do gelo
marinho depende diretamente da parametrizagao
destes fluxos na interface atmosfera-oceano. Este
estagio de desenvolvimento foi razoavelmente
conseguido no ultimo AR4-WGl1. Isto foi verificado
pela convergéncia entre os resultados dos modelos
numéricos com relacdo as projegdes sazonais do gelo
marinho para o presente e para o futuro.

Muitos estudos tém sido feitos visando elucidar
a relacdo dos gases de efeito estufa (GEE) com o
gelo marinho (Lemke et al. 2007). Todavia, estas
investigacdes geralmente se restrigem a periodos
curtos de tempo, em média 200 anos, no qual o
clima planetario ndo se encontra em equilibrio. Isto
dificulta uma analise precisa da influéncia dos GEE
na criosfera, em particular no gelo marinho, que ¢
uma variavel que necessita de um periodo maior para
se chegar ao estado basico de equilibrio.

Neste estudo avalia-se qual o impacto do aumento
na concentragdo de CO, (500, 600, 700 e 800 ppm) no

gelo marinho Antértico, com base em experimentos
numéricos extendendo-se por 1500 anos. Estas
simulagdes sdo conduzidas com um modelo acoplado
de clima que envolve os cinco componentes do sistema
climatico: continente, oceano, atmosfera, vegetagao e
gelo marinho. Estas simulagdes longas sdo cruciais
para avaliar o clima de equilibrio resultante de
diferentes concentragdes de GEE.

DESCRICAO DO MODELO ACOPLADO
OCEANO-ATMOSFERA-VEGETACAO-GELO
MARINHO (LOVECLIM)

O componente atmosférico do modelo acoplado
LOVECLIM (LOch-Vecode-Ecbilt-CLio-aglsm Mo-
del), a saber ECBIlt (Opsteegh et al.1998), € um mo-
delo de 3 camadas com um nutcleo adiabatico quase-
geostrofico atrelado a parametrizagdes fisicas para o
ciclo hidroldgico, ¢ um cédigo simplificado para a
radiacdo. ECBIlt ¢ um modelo spectral que funciona
em um truncamento T21 triangular, o que correspon-
de a uma resolu¢do horizontal aproximada de 5,6° de
latitude e longitude. O componente oceanico do LO-
VECLIM ¢ o modelo Clio. Este ultimo ¢ baseado nas
equagdes primitivas e emprega uma superficie livre
com parametrizagdes termodinamicas/dindmicas para
o componente do gelo marinho. Parametrizagdes para
difusividade vertical sdo empregadas, o que consti-
tui uma simplificagdo do Esquema de Turbuléncia
de Mellor ¢ Yamada (Mellor & Yamada 1982). O
modelo ocednico também inclui processos de difu-
sd0 ao longo das isopicnais para capturar o impacto
dos eddies de mesoescala no transporte. A resolugao
horizontal do modelo Clio é de aproximadamente 3°
de latitude e longitude, com 20 niveis verticais desi-
gualmente espagados. LOVECLIM possui um modu-
lo de vegetagdo dinamica (VECODE) que evolui de
acordo com as condicdes de superficie (por exemplo,
temperatura e precipitagao). Desta forma, ¢ possivel
investigar o comportamento da floresta amazonica e
outros biomas sob diferentes condi¢des climaticas. A
partir de valores médios anuais de diversas variaveis
climaticas, o modelo VECODE computa a evolugao
da vegetacdo descrita como uma distribuigdo fracio-
naria de deserto, florestas, e da grama em cada ponto
da grade. Informagdes adicionais sobre o modelo po-
dem ser obtidas no sitio http://www.knmi.nl/onderzk/
CKO/ecbilt-papers.html.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados sdo mostrados
a partir das comparagdes entre o clima simulado
pelo modelo para os anos 1970-2000 a partir de
condi¢des iniciais observadas, e as projecdes do
clima nos experimentos numéricos individuais.
Cinco simulagdes foram conduzidas. A primeira para
o clima atual (CTR, Justino & Amorim 2007) e 4
experimentos com diferentes niveis de CO,, a saber,
500, 600, 700 e 800 ppm (C500, C600, C700 ¢ C800).
Estas concentragdes de CO, estdo bem proximas as
propostas pelo IPCC para os cenarios B1, B2, Al e
A2, respectivamente. Partindo de condigdes iniciais
idénticas os experimentos C500, C600, C700 e C800
foram conduzidos por 1500 anos, levando assim a
condig@o de equilibrio para as variaveis de interesse
(ex. temperatura do ar e do mar e gelo marinho).
Como mostrado por Justino & Amorim (2007), a
temperatura média global na simulagdo de controle
(CTR) estd em torno de 15°C o que ¢ um pouco maior
que na reanalise do NCEP, 14,5°C. A area de gelo
marinho durante JFM ¢ de aproximadamente 5 x 10°
Km? e 15 x 10°Km? em JAS. Comparado com dados
de satélites (Parkinson 2002) o modelo superestima
a cobertura de gelo no verdo (3,7 x 10°Km) e
subestima no inverno (17,7 x 10°Km). Deve-se notar
que Holland & Bitz (2003) analisando dados de gelo
marinho proveniente de varias simulagdes numéricas,
demonstraram que existe uma discrepancia entre
os resultados dos modelos acoplados de clima com
respeito a area oceanica coberta por gelo.

Temp. Media de Superficie - Global [C]

!
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A Figura 2 mostra a evolugdo temporal da
temperatura média global e do Hemisfério Sul (HS)
para os experimentos C500, C600, C700 e C800.
Como esperado, 0 aumento na concentragdo de CO,
leva a um aquecimento global de 1°C, 1,5°C, 2°C,
2,5°C, para os respectivos experimentos em relacao
a simulacdo de controle (CTR). Isto mostra um
comportamento quase linear entre a temperatura
media global e a variagdo nos niveis de CO,. Um fato
importante a se notar ¢ que o equilibrio estatistico s6
¢ conseguido apods cerca de 600 anos de simulagao.
No caso da temperatura média no HS (Figura
2b), devido a circulagdo oceanica, o equilibrio ¢
conseguido aproximadamente no ano 1000. De similar
importancia € que as diferengas de temperatura média
no HS entre os experimentos ¢ o CTR, s@o menores
que as apresentadas na Figura 2a.

Isto deve-se a diferente capacidade térmica entre
0 oceano ¢ o continente. O hemisfério norte (HN) ¢
predominantemente dominante por areas continentais
enquanto o HS ¢ caracterizado por uma grande massa
oceanica. A influéncia do HN ¢é bem reproduzida na
média global (ndo mostrado).

A distribui¢do espacial das anomalias de tempe-
ratura entre os experimentos € o CTR ¢ mostrada na
Figura 3. Estas anomalias sdo computadas a partir das
diferengas entre os ultimos 100 anos (1400 a 1500)
para os experimentos numéricos (C500, C600, C700,
C800), e a média entre os anos 1970 e 2000 na simu-
lagdo CTR. Nota-se que a temperatura média anual
na regido Antartica varia de 10°C sobre o oceano a
-40°C no interior do continente (Figura 3a). Com o
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Figura 2. (a) Evolugdo temporal da temperatura média global para os experiments C500, C600, C700 ¢ C800. b). Evolugao temporal da temperatura

média no HS.
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enriquecimento de CO, atmosférico, estes valores au-
mentam e causam anomalias positivas de temperatura
que vao desde o mar de Ross até as ilhas Georgia do
Sul. A regidao compreendida entre 0 mar de Amun-
dsen e a peninsula Antartica é onde historicamente
existe a maior variabilidade sazonal do gelo marinho.
Nesta area, o aquecimento simulado pelo experimen-
to C800 chega a 14°C (Figura 3e). Da mesma forma,
embora com menor amplitude, ¢ simulado para o mar
de Weddell, onde anomalias da ordem de 6°C pre-
dominam. Curiosamente, esta distribuicdo espacial
das anomalias de temperatura do ar ndo ¢ reproduzi-
da pela distribuicao da temperatura da superficie do

a) S CTR

mar (TSM, ndo mostrada). Isto pode indicar que os
transportes de calor atmosférico e oceanico na regiao
polar ndo seguem o mesmo padrdo, como sera discu-
tido adiante.

Este comportamento andémalo de temperatura
associado as mudangas nos niveis de CO, como
determinado pelos experimentos de sensibilidade,
levam a uma substancial redugdo na area coberta pelo
gelo marinho (Figura 4). A Figura 4a, que mostra
a concentragdo de gelo marinho na simulacdo de
controle, reproduz com uma certa acuracia o que tem
sido observado por satélite (Parkinson 2002). Isto &,
as areas com a maior predominancia de gelo estdo nas

b) TS 500ppm — CTR

TS 600ppm — CTR

TS 700ppm — CTR

7 8 9

0 12 14

Figura 3. Distribui¢do espacial da temperatura do ar para (a) simulagdo de controle (°C) e das anomalias de temperatura entre os experimentos de
sensibilidade e o controle: (b) 500C — CTR (c¢) 600C — CTR, (d) 700C — CTR e (e) 800C — CTR.
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a) Gelo Marinho CTR b)  Gelo Marinho 500ppm — CTR

c) Gelo Marinho 600ppm — CTR d) Gelo Marinho 700ppm — CTR

e) Gelo Marinho 800ppm — CTR
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Figura 4. Similar a Figura 3, mas para a espessura do gelo marinho [m].
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regides do mar de Weddell, Amundsen e Ross. Nestas
areas a espessura do gelo simulado pelo CTR chega a
2.5m. As demais regido apresentam valores em torno
de 0.5m. Com o aumento na concentragdo de CO,
e a respectiva elevagdo na temperatura do ar existe
uma drastica queda na area coberta por gelo ao longo
da regido da CCA. Nota-se claramente a reducdo na
espessura do gelo em até 1m em particular no mar
de Weddell e no mar de Amundsen. Na parte leste da
Antartica desde o mar de Ross até a zona Antartica do
oceano Indico, a auséncia do gelo é a caracteristica
principal dos experimentos de sensibilidade (Figuras
4b, c,d, ). O impacto do degelo na superficie oceanica
¢ reproduzido pela diminuigdo da salinidade oceanica,
em particular no mar de Weddell (ndo mostrado). Esta
desalinizagdo pode levar a um enfraquecimento do
processo de formagao da agua profunda Antartica e
consequentemente induzir variagdes na intensidade
da circulagdo termohalina global.

Com objetivo de investigar as possiveis causas

a)
6— T T

Transporte de Calor Total (oceano+atmosfera) [PW]
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0.5

Transporte Oceanico de Calor [PW]

| i L ; !
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que levam a reducdo no gelo marinho, associada
as mudangas na concentragdo de CO,, fez-se uma
analise em separado do transporte meridional de calor
oceanico e atmosférico (Figura 5). Varios autores t€ém
atribuido mudangas na cobertura de gelo marinho a
variagdes no transporte oceanico de calor (Herweijer
et al. 2005). O transporte de calor total é calculado
de acordo com a equagdo 1 (Peixoto & Oort 1992).
Na atmosfera este transporte se dd primariamente
devido a célula de Hadley, havendo uma substancial
contribuicdo em médias latitudes dos ciclones extra-
tropicais e dos disturbios de menor escala (Justino
et al. 2005). No oceano (Equacdo 2) as correntes
maritimas assumem o papel principal através das
circulagdes de contorno oeste (ex. corrente do Brasil,
corrente do Golfo).

)
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Figura 5. Média anual do transporte meridional de calor: (a) transporte total, (b) anomalias do transporte total nos experimentos numéricos em relagao
a simulac@o de controle (CTR). (¢) e (d ) mesmo que (a) e (b) mas para o transporte oceanico de calor.
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Nestas equagdes, H_ , T e T sdo o transporte de

total”
calor total, atmosférico e oceanico. R € o raio da terra,
¢ ¢ alatitude, S (L, ) € o saldo de radiagdo de ondas
curtas (longas) intregrado na dire¢@o zonal no topo da
atmosfera. p ¢ a densidade do oceano (1000 Kgm®), ¢,
¢ o calor especifico (4187 JKg'K1), A é a longitude, v
¢ a componente meridional das correntes oceanicas, T
¢ a temperatura ¢ Z a profundidade do oceano.
Estetransporteintermitentedecalorentreostropicos
e os polos impede que a regido equatorial (polar) se
aqueca (esfrie) continuamente. A Figura 5a mostra o
transporte de calor total (oceano+atmosfera) integrado
ao longo das latitudes. Observa-se que em torno de 45
graus de latitude ¢ onde ocorre 0 maximo transporte
para os dois hemisférios, em torno de 5,5PW [1PW
= 10""W]. Os valores negativos (positivos) indicam
transporte de calor em diregdo ao polo sul (norte).
A figura 5c mostra o transporte de calor ocednico
integrado na dire¢do zonal ao longo da profundida
oceanica. Nota-se que o oceano ¢ responsavel por
cerca de 20% a 30% do transporte total meridional
de calor, o que corresponde aproximadamente a 1PW
no HS e 1,5PW no HN, valor similar ao calculado
por Shin et al. (2003).
demonstra que existe um aumento na quantidade de

A analise das anomalias

calor transportado para a regido polar austral, tanto do
transporte total (atmosfera+oceano, Figura 5b) quanto
na componente ocednica (Figura 5d). A quantidade
de calor oceanico transportado para o sul nos
experimentos de sensibilidade (C500, C600, C700 e
C800) ¢ entre 20 e 30% maior quando comparados ao
CTR (Figuras 5c e 5d). Esta intensificacgdo, todavia,
nao ¢ reproduzida pelas anomalias do transporte total
de calor (Figura 5b). Isto revela que o aumento na
concentragdo de CO,, por outro lado, leva a uma
redu¢do na quantidade de calor transportada pela
atmosfera. Isto pode estar associado a reducdo
no gradiente térmico meridional (fraca atividade
baroclinica) na regido de formagao dos disturbios de
médias latitudes e ciclones extratropicais.

Isto demonstra que o acimulo de calor na regido
polar ocednica e o consequente aumento da TSM e
da temperatura do ar adjascente, sdo os principais
candidatos responsavel pela reducdo na espessura do
gelo marinho assim como pelo seu desaparecimento
em algumas areas nas vizinhangas do continente
Antartico. Todavia, estudos adicionais estdo sendo
conduzidos visando uma melhor elucidacdo dos
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mecanismos climaticos responsaveis pelas variagdes
nos transportes oceanico e atmosférico de calor.

CONCLUSOES

Com base em 5 experimentos de sensibilidade
numérica conduzidos com um modelo acoplado de
intermedidriacomplexidade (LOVECLIM), mostramos
que para se alcangar o equilibrio estatistico climatico,
para variagdes de CO, em torno de 200ppm a partir de
uma concentra¢ao inicial padrao, ¢ necessario cerca de
600 anos de simulagdo. Nossos experimentos mostraram
ainda que o aumento na concentragdo de CO, leva a
um aquecimento da regido polar austral, com sérias
implicagdes na coberturade gelo marinho. Os resultados
numéricos mostram claramente a redugio na espessura
do gelo em até 1m, em particular no mar de Weddell e
no mar de Amundsen. Na parte leste da Antartica, desde
o mar de Ross até a zona Antartica do oceano Indico,
a auséncia do gelo foi a caracteristica principal dos
experimentos de sensilidade climatica (Figura 4b, c, d,
e). Numa analise inicial, nota-se que estas anomalias
no gelo marinho devem-se a um aumento substancial
na quantidade de calor oceanico transportado para a
regido Antartica nos experimentos C500, C600, C700
e C800. Dentre muitos mecanismos que podem estar
associados a este aumento na disponibilidade de calor
oceanico, destacam-se uma possivel intensificacdo do
transporte de Sverdrup junto a corrente do Brasil e/
ou um enfraquecimento dos ventos de oeste ao longo
da ACC, produzindo assim uma redu¢ao no efeito de
ressurgéncia. Com a reducdo na ressurgéncia existe
um favorecimento da chegada de dguas mais quentes
oriundas das latitudes médias, devido ao transporte
anomalo de Ekman (enfraquecimento dos ventos de
oeste).
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