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RESUMO

O gelo marinho € um componente importante e complexo
do sistema terrestre e é responsavel pela regulacdo dos
fluxos e das trocas de energia entre 0 oceano e a atmosfera.
A dindmica da concentracdo do gelo marinho (sea ice
concentration - SIC) influencia o clima e também interage,
na escala sindtica com a circulagdo atmosférica e oceanica.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade do
modelo BESM-OA de representar a variabilidade sazonal da
SIC. Para isso, utilizamos dados de sensoriamento remoto e
do modelo BESM-OA para o periodo entre 1980 e 2005
para 0 Oceano Austral. Conclui-se que, para 0 experimento
histérico do BESM-OA, o modelo superestima
significativamente a SIC (diferencas positivas) no periodo
em que ocorrem 0s maximos valores dessa varidvel. Para o
periodo de minimo SIC, as diferencas entre os dados de
sensoriamento remoto e do modelo sdo pequenas e
negativas. A analise preliminar realizada nesse estudo é
extremamente importante para avaliar o desempenho de
modelos climaticos e possibilitar melhorias na modelagem e
previsdo climatica.

Palavras-chave — Sensoriamento Remoto de Microondas
Passivo, Gelo Marinho Antartico, Modelo BESM-OA e
Oceano Austral.

ABSTRACT

ANALYSIS OF THE SEASONAL CONCENTRATION OF
ANTARCTIC SEA ICE USING REMOTE SENSING AND
BESM-OA MODEL DATA.

The sea ice is an important and complex component of the
earth system and is responsible for regulating the fluxes and
energy changes between the ocean and the atmosphere. The
dynamics of the sea ice concentration (SIC) influences the
climate and also interacts in the synoptic scale with the
atmospheric and oceanic circulation. This work aims to
evaluate the capacity of the BESM-OA model to represent
the seasonal variability of the SIC. For this, we used remote
sensing and BESM-OA data for period between 1980 and
2005 for the Southern Ocean. We concluded that, for the
historical experiment of the BESM-OA, the model
significantly overestimated the SIC (positive differences) in

the period in which the maximum values of this variable
occur. For the SIC's minimum period, the differences
between the remote sensing and the model are small and
negative.The preliminary analysis mede in this study is
extremely important to evaluate the performance of climatic
models and to allow for an improvement in the climatic
modeling and forecast.

Key words — Passive Microwave Remote Sensing, Antarctic
Sea Ice, BESM-OA Model and Southern Ocean.

1. INTRODUCAO

O gelo marinho formado pelo congelamento da superficie
dos oceanos polares é um importante e complexo
componente do sistema terrestre sendo responsavel por
regular os fluxos e as trocas de energia entre oceano e a
atmosfera. E parte integral do sistema climatico global e um
dos principais controladores da circulagdo oceénica e
atmosférica. Possui grande importancia na formagdo das
dguas profundas envolvidas na circula¢do de revolvimento
meridional global, j& que provoca o aumento da densidade
das aguas através da ejecdo de sal [1].

A evolucdo da concentracdo e extensao do gelo marinho
antartico responde ao estado do clima e também o influencia
[2], interagindo com a circulagdo atmosférica em resposta a
forcante antropogénica expressa pela concentracdo de gases
de efeito de estufa [3].

Esses processos que envolvem ou dependem do gelo
marinho podem ser alterados caso haja uma mudanga
significativa na cobertura de gelo marinho. Esta é uma
preocupacao que vem crescendo nos Ultimos anos, visto que
0 gelo marinho é considerado um dos indicadores precoces
do aquecimento global [4]. Como as anomalias de gelo
marinho tendem a persistir por varios meses, elas tém o
potencial de afetar fortemente a circulagcdo atmosférica e
ocednica. Dessa forma, as regifes polares atuam ndo
somente como indicadores, mas como reguladores do clima
global.

Desta forma é extremamente importante estudar a
variabilidade do gelo marinho global. Vérios estudos
mostram que a resposta do gelo marinho ao aumento da
temperatura atmosférica global ndo é a mesma para ambos
os hemisférios, apresentando uma assimetria [5]: a tendéncia
para a extensdo do gelo marinho antartico no periodo de
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1979 a 2006 foi (positiva) de 11.5 + 4.6 x 10% km#ano [6],
enquanto que para o Artico foi negativa (-45.1 + 4.6 x 103
km?/ano). Ainda assim, essa tendéncia positiva na Antartica
ndo é homogénea para todo entorno do continente, havendo
uma variabilidade regional muito grande [6;7].

Outro problema relacionado as tendéncias e a
variabilidade do gelo marinho é que os modelos climaticos
possuem uma capacidade limitada em representar e prever a
sua variabilidade, sendo que a maioria deles ndo inclui este
pardmetro em suas previsdes climaticas. Além disto, a coleta
de dados de gelo marinho feita através do uso de navios,
boias ou outras plataformas oceanogréficas permite apenas a
amostragem em regiBes limitadas e em escalas de tempo
restritas [8]. No entanto, mesmo com suas incertezas e
limitagBes inerentes, os modelos climéaticos globais sdo
ferramentas poderosas para investigar as interacdes
complexas em altas latitudes e fornecer cendrios futuros
para orientar os marcadores de decisdo, 0s governos e as
comunidades.

Assim, para tentar resolver os problemas relacionados
aos modelos e a obtencdo de dados in situ citados
anteriormente, temos uma ferramenta poderosa que é o
sensoriamento remoto. Através de dados de sensoriamento
remoto (SR) é possivel observar e monitorar o gelo marinho
nas regides polares em alta resolucéo temporal, contribuindo
para uma base de dados sdlida e confiavel.

No presente trabalho, examinamos as semelhancas e
diferencas entre os produtos de concentracdo de gelo
marinho de SR conhecidos como as concentragdes de gelo
marinho (Sea lIce Concentration - SIC) e 0 experimento
histérico do Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre
(BESM-OA) para 0 Oceano Austral no periodo entre 1980 e
2005.

Deste modo, o presente trabalho tem por objetivo
identificar as principais semelhangas e diferencas entre o
dado de SR e o dado de modelo, avaliando espacial e
percentualmente a capacidade do BESM-OA de representar
a concentracdo de gelo marinho no Oceano Austral.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricao dos dados

Os dados utilizados sdo dados de sensoriamento remoto de
concentracdo de gelo marinho (SIC) versdo 3 provenientes
do site da National Snow and Ice Data Center (NSIDC) e
dados do modelo BESM-AQ do experimento histdrico de
SIC, ambos para o Oceano Austral no periodo entre 1980 e
2005. O produto de SR é baseado em campos de grade de
concentracdo de gelo marinho derivado de radiémetros de
microondas passivos. Os dados de SR sdo reticulados em
projecdes estereograficas polares que sdo verdadeiras a 70
graus de latitude norte e sul para minimizar a distor¢cdo na
zona de gelo marginal do verdo. Ao calcular a extensdo
média mensal e os valores de area, o tamanho da célula da
grade deve ser levado em consideracdo. A resolucdo
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nominal dos dados de origem do SR é de 25 km x 25 km
(625 km?), de forma que as células com pontos centrais mais
préximos de 70 graus de latitude tenham uma &rea mais
préxima de 625 km2. No entanto, a medida que a latitude
aumenta ou diminui de 70 graus, a area de cada célula muda
devido a0 mapeamento estereografico da Terra curva para
uma projecdo plana [9]. Mais informagdes sobre essa
projecdo podem ser obtidas em https://nsidc.org/data/polar-
stereo/ps_grids.html.

Para esta andlise, a série temporal do dado de SR teve
origem em duas fontes de dados, criando uma série temporal
mensal com um periodo de registro abrangendo outubro de
1978 a julho de 2017. A maior componente da Série
temporal sdo dados de microondas passivo do Sea Ice Index
V3 das plataformas DMSP e Nimbus-7 com 0s sensores
SMMR, SSM/I, SSMIS, responsaveis por dados entre
outubro de 1978 e fevereiro de 2017. Os dados mais
recentes sdo provenientes das plataformas DMSP 5D-3/F18
e do sensor SSMIS, que tem menos medidas de controle de
qualidade aplicadas [10].

O Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) é um
esforco coletivo entre varios pesquisadores e instituicdes
brasileiras lideradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). O modelo BESM-OA (BESM Ocean-
Atmosphere) é composto pelo Modelo de Circulagdo Geral
Atmosférica do INPE/CPTEC (AGCM) e pelo Modelo de
Circulagdo Geral Oceéanico (OGCM) Modular Ocean Model
4pl (MOM4pl) da NOAA/GFDL. Ambos séo acoplados
através do Sistema Modular Flexivel da GFDL [11; 12; 13].
O design numérico do experimento histérico segue o
protocolo estabelecido pelo protocolo de Taylor [14]. O
projeto BESM visa construir um quadro de pesquisa
multidisciplinar com a intencdo de compreender as causas
das mudangas climaticas globais e seus impactos na
sociedade [12]. O projeto também tem a intencdo de
contribuir com o Programa de Diagnésticos e
Intercomparacdo do Clima (PCMDI) com simulages de
curto prazo e longo prazo, bem como para fornecer cenéarios
futuros de mudancas climaticas [12].

Para a comparacéo dos dados de SR e do modelo, numa
primeira etapa foi necessaria uma interpolacdo geogréafica
para que todos ficassem com a mesma resolucdo/grade do
dado de SR. Apds esta etapa, foram calculadas as
climatologias para os meses de maximo e minimo de SIC
(setembro e fevereiro, respectivamente) para o periodo de
1980 a 2005. A partir das climatologias, foram geradas as
figuras da climatologia de fevereiro e setembro de SIC para
os dados de SR e do modelo BESM-OA e gerados mapas da
diferenca percentual entre os dados de SR e modelo para
fevereiro e setembro por pontos de grade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A climatologia para o periodo de maximo de SIC
(setembro), obtida com o dado de SR e do BESM-OA, é SR
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vista na Figura 1. Para o periodo de minimo (fevereiro), a Analisando a Figura 1, observa-se que, para setembro, 0
climatologia € vista na Figura 2. modelo BESM-OA superestimou o valor de SIC em relacéo

ao dado de SR, no qual é considerado como verdade de mar
(dado observado). Além disto, o dado do BESM-OA mostra
uma cobertura de SIC maior em todo Oceano Austral em
relacio ao dado de SR. As maiores diferengas séo
observadas em regides mais afastadas do continente, ou seja,
mais no limite norte da borda de extensdo do gelo marinho.
Observa-se através da Figura 2 que, para fevereiro, 0
1 5 modelo BESM-OA subestimou o valor de SIC em relacéo
ao dado de SR. Além disto, o dado do modelo mostra uma
cobertura de SIC muito menor em todo Oceano Austral do
que foi observado pelos satélites. As maiores diferengas
ocorrem nos mares de Bellingshausen e Amundsen e a oeste
- do continente antartico.

A Figura 3 mostra a diferenca entre o dado de SR e o de
modelo para o periodo de méaximo de gelo marinho
(setembro). Nota-se na Figura 4 que as maiores diferencas
B (na ordem de 60% a 80%) entre os conjuntos de dados
1 8 estavam localizadas nos limites da cobertura de gelo. A
N-: figura demonstra claramente que o modelo superestimou o
dado de SR nas regifes mais ao norte em oceano aberto, e
que as diferengas no SIC préximo ao continente foram
muito baixas. A Figura 5 mostra o mapa de diferenca para

3 =
Concertration (%)

b T ] fevereiro. Observa-se que as principais diferengas

Figura 1. Climatologia do periodo méaximo de gelo observadas s&o negativas, variando em sua maioria entre
marinho (setembro) obtida a partir de dados de 20% e 60%, e concentrando-se nas regides dos mares de
sensoriamento remoto (a) e do modelo BESM-OA (b). Bellingshausen e Amundsen e no Mar de Weddell.

Diferencas positivas, embora muito pequenas, também estéo
presentes no mar de Weddell.

Figura 3. Mapa da diferenca entre os percentuais de SIC
para o més de setembro (méaxima extensao de gelo
marinho antartico) observados através de SR (NSIDC) e
pelo modelo BESM-AO.

- e Gonentration Pih
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Figura 2. Climatologia do periodo minimo de gelo
marinho (fevereiro) obtida a partir de dados de
sensoriamento remoto (a) e do modelo BESM-OA (b).
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Figura 4. Mapa da diferenca entre os percentuais de SIC
para o més de fevereiro (minimo extensao de gelo
marinho antartico) observados através de SR (NSIDC) e
pelo modelo BESM-AO.

4. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos conclui-se que, para o
experimento histérico, 0 modelo BESM-OA superestima
significativamente a SIC no periodo em que ocorrem 0s
méaximos valores de SIC, mostrando grandes diferencas
entre 0s dois conjuntos de dados especialmente no limite
norte da extensdo do gelo. O dado de modelo também
superestima a area de cobertura de gelo pois, uma vez que o
dado de SR indica uma area de aproximadamente 17 x 108
km?, o dado do modelo indica cerca de 27 x 108 km2. Para o
periodo de minimo de SIC as diferencas sdo pequenas,
porém negativas, indicando uma subestimativa do modelo
em relagdo ao dado observado (SR). Além disto, a area total
de cobertura de gelo do modelo é menor (~12 x 108 km?) do
que a do SR (~15 x 10® km2).

Através do presente trabalho foi possivel identificar as
principais diferencas entre duas fontes de dados de
concentragdo de gelo marinho para o Oceano Austral. Esse
tipo de andlise preliminar é extremamente importante para
avaliar o desempenho de modelos climaticos e possibilitar
melhorias na modelagem e previsdo climatica.
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