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RESUMO

Neste trabalho sdo documentadas as simulacdes globais de longo prazo com for¢cante datada,
utilizando duas versbes diferentes (4.0 e 4.1) do Modular Ocean Model 4 (MOM4). S&o
utilizados 49 anos de dados do projeto Coordinated Ocean-ice Reference Experiments verséo
2 (CORE2) na caracterizacdo dos fluxos superficiais. S&o feitas comparacdes dos resultados
das simulacbes com trés fontes distintas de dados oceénicos: o Simple Ocean Data
Assimilation (SODA) versédo 2.0.2, o Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
(ERSST) verséo 3, e a climatologia World Ocean Atlas 2005 (WOA). As comparag¢des revelam
estimativas satisfatorias do clima oceéanico pelo MOM4, ainda que possam ser verificados o
viés frio no Pacifico equatorial e alguma dificuldade em determinar a variagdo da salinidade ao
longo do ano. De maneira geral as distribuicdes de temperatura e salinidade da superficie do
mar sdo bem estimadas, com desvios pequenos em relacdo as observacoes.

Palavras chave: modelo oceénico, simula¢des globais, longo prazo

INTRODUCAO

Compreender o clima da Terra depende da compreensdo do oceano. Com este
propoésito, os modelos numéricos desempenham um papel importante na producdo de
informacdes e reconstituicdo de cenarios sobre esse complexo sistema. Embora a sofisticacao
dos computadores venha permitindo substanciais melhorias na elaboracdo dos modelos,
alguns fatores limitam sua construcdo, implicando em restricbes de uso e aplicacdo, e
demandando criteriosas avaliagbes dos resultados obtidos com as integragoes.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as climatologias de temperatura e salinidade
calculadas para determinadas regifes a partir de simulacdes globais de longo prazo usando
duas versdes (4.0 e 4.1, respectivamente denominadas MOM4p0 e mom4pl) do Modular
Ocean Model 4. A avaliacdo é feita mediante comparagbes com fontes observacionais de
dados oceéanicos, restringindo a andlise as regides de interesse, cujos detalhes sdo descritos
na secéo Material e Métodos.

MATERIAIS E METODOS

O Modular Ocean Model 4 (MOM4) é uma representacdo numérica das equacdes
hidrostaticas primitivas desenvolvida pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) do
National Ocean and Atmosphere Administration (NOAA), com contribuicdo de pesquisadores
de todo o mundo, projetado principalmente como uma ferramenta para estudos do sistema
climatico oceanico (GRIFFIES ET AL., 2005). Trata-se de um modelo euleriano, com sistema
de coordenadas verticais cartesianas e com as variaveis dispostas na grade conforme o
esquema B de Arakawa. Aqui s&o usadas as versdes 4.0 (estavel) e 4.1 (experimental).

A grade adotada tem dominio global com espagamento horizontal de 1° exceto nas
proximidades do equador, onde o espagamento meridional é reduzido, compondo uma grade
de 360 por 200 pontos. Verticalmente, sdo utilizados 50 pontos distribuidos irregularmente,
dando maior detalhamento na regido da termoclina. Nestes experimentos, o modelo conta
ainda com acoplamento a um mddulo de gelo oceénico (WINTON, 2001).

A condicao inicial é provida por rodadas de spin up distintas, uma para cada verséo do
modelo. Para a versdo 4.0 é feita uma rodada de 36 anos, enquanto para a versdo 4.1 o spin
up é de 41 anos. As duas rodadas de spin up tém como condic¢des iniciais a climatologia de
Levitus (1982), com a corrente partindo do repouso, e tensdo superficial da climatologia de
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Hellerman e Rosenstein (1983). Nas integracbes com forcante datado, a superficie do oceano
é forcada com fluxos hidrolégicos, de momentum e de calor derivados da segunda versdo do
Coordinated Ocean-ice Reference Experiments (CORE2), uma combinacdo de reandlises
atmosféricas com produtos de sensoriamento remoto cobrindo o periodo de 1958 a 2006
(GRIFFIES ET AL., 2009; LARGE, YEAGER, 2004).

A partir das simulagbes sdo geradas médias mensais para um periodo limitado pela
disponibilidade dos dados do CORE2: 1958 a 2006. Esses resultados sédo comparados com
diferentes fontes de dados oceanicos: o Simple Ocean Data Assimilation (SODA) verséo 2.0.2,
uma rodada feita com o MOM2 dotado de um sistema de assimilagdo de dados oceéanicos que
fornece diversos campos em trés dimensdes, dentre eles temperatura, salinidade, e corrente
(CARTON ET AL., 2000a; CARTON ET AL., 2000b); o Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature (ERSST) versdo 3, que consiste na reconstrucdo, por meio de técnicas
estatisticas, da temperatura da superficie do mar desde 1854 a partir de observacées (SMITH;
REYNOLDS, 2003); e a climatologia World Ocean Atlas 2005 (WOA), composta por campos de
temperatura e salinidade, dentre outros, em trés dimensdes, a partir de observacgdes in situ
(ANTONOV ET AL., 2006; LOCARNINI ET AL., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em primeira analise, sdo feitas comparacfes das climatologias de temperatura da
superficie do mar (TSM) e salinidade na superficie do mar (SSM) em regibes especificas:
Atlantico Equatorial (entre 10E, 50W e 5N, 5S), Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM; entre 50W,
60W e 30S, 45S) e Nifio 3.4 (entre 120W, 170W e 5N, 5S), conforme mostrado nas Figuras 1 e
2.
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Figura 1: Climatologias de temperatura da superficie do mar (TSM) no (a) Atlantico equatorial,
(b) na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) e (c) na regi&do de Nifio 3.4.

De maneira geral, a variabilidade da temperatura € bem representada nas duas
rodadas com MOM4. No Atlantico equatorial (Figura 1a), as rodadas fornecem climatologias
guase idénticas de TSM, com temperaturas quase sempre 0,5°C acima das estimativas feitas
com ERSST e SODA, que por sua vez apresentam muita semelhanca entre si, enquanto o
WOA aparece defasado em um més em relagdo aos demais.

Para a regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, a Figura 1b mostra que o MOM4 fornece
boas estimativas da variabilidade de TSM, em especial com a concordancia do mom4pl com o
ERSST e SODA. Mais uma vez, o WOA apresenta defasagem, com a temperatura minima em
agosto enquanto as demais climatologias estimam a minima em julho.

Na regido de Nifio 3.4 (Figura 1c) ha pouca diferenca entre as climatologias, exceto
pelas estimativas do WOA. O MOM4p0, mom4pl e o SODA apresentam o mesmo padrdo de
variabilidade nas frequiéncias mais altas, sendo as duas versées do MOM4 tendem a resfriar no
segundo semestre, embora as diferencas néo ultrapassem a margem de 0,5°C, em relacéo ao
ERSST.
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Figura 2: climatologias de salinidade da superficie do mar (SSM) no (a) Atlantico equatorial, (b)
na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) e (c) na regido de Nifio 3+4.

Embora as diferencas nas estimativas de salinidade da superficie do mar (SSM),
mostradas na Figura 2, estejam na maioria dos casos dentro de uma margem de 0,5 PSU entre
modelos e observacoes, é evidente que a variabilidade temporal dos modelos tende a divergir
daquela fornecida pelas observagfes, embora sejam mais bem comportadas.

Para a regido do Atlantico equatorial (Figura 2a), ha uma razoavel concordancia entre
os ciclos anuais, com a salinidade minima ocorrendo em abril, antecedido por seis meses de
declinio e sucedido por trés meses de aumento da salinidade em todos os casos, ainda que
ndo haja consenso para o0 més onde se da a maxima salinidade. O WOA apresenta uma
amplitude maior e 0 mom4pl tem uma amplitude mais ténue, enquanto o MOM4p0 e o SODA
variam de forma semelhante.

Na regido da CBM (Figura 2b), a rodada com mom4pl apresenta maiores valores de
salinidade para todo o ano, com uma variagdo semelhante, embora menos acentuada, que a
climatologia estimada pelo MOM4p0. Com a remoc¢ao da variabilidade em maior freqiiéncia do
WOA observa-se uma razoavel concordancia com as rodadas do MOM4 e do SODA no
primeiro semestre, 0 mesmo n&o valendo para o restante do ano.

Dentre as trés regibes analisadas, a do Nifio 3.4 (Figura 2c) é aquela em que as
variagfes ao longo do ano tendem a ser menores, com as maiores diferengas ndo chegando a
0,25 PSU. A variagdo obtida com uso de modelos (MOM4p0, mom4pl e SODA) diferem
substancialmente da variacdo dada pelo WOA no primeiro semestre. Exceto pelo viés, da
ordem de 0,1 PSU, o MOM4 produz climatologias quase idénticas com as diferentes versoes.

CONCLUSOES

Pela analise dos resultados, fica evidente que o MOM4 é capaz reproduzir, de forma
realista e satisfatéria, determinadas caracteristicas regionais do oceano. A variabilidade da
TSM apresenta-se bem determinada em regifes distintas, mesmo com dominio diminuto, como
€ 0 caso da regido da CBM. Considerando a dificuldade em se estimar valores de salinidade,
nestas rodadas com forcante datado o MOM4 também se mostra capaz de calcular de forma
satisfatéria este campo, ainda que ndo tenha sido representada a variabilidade de maior
frequéncia, atribuindo valores coerentes nas diferentes regifes.
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