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Figura IlI-1. Setores do oceano Austral (marcados pelas linhas brancas) e seus
principais mares regionais e regides continentais e oceanicas. Batimetria [m] em
escala de cores. As linhas de cor preta e cinza referem-se, respectivamente, as
is6batas de 500 m e 4000 m. PA = Peninsula Antartica, SWP = Bacia Sudoeste
Pacifico, SEP = Bacia Sudeste Pacifico, PET = Depressédo Princesa Elizabeth, P =
Plataforma, C = Cordilheira. 13

Figura II-2. Principais zonas, correntes oceéanicas e frentes do oceano Austral. A
posicdo das frentes é baseada em Orsi et al. [1995]. AZ = Zona Antartica, ACC =
Corrente Circumpolar Antartica, ACoC = Corrente Costeira Antartica, PF = Frente
Polar, PFZ = Zona da Frente Polar, RSP = Regido subpolar, SACCF = Frente Sul da
ACC, SAF = Frente Sub-Antéartica, SAZ = Zona Sub-Antartica, SBDY = Frente do
Limite Sul da ACC. *A AZ inclui também a RSP. 18

Figura II-3. Esquema das trajetérias da Corrente Costeira Antartica (ACoC; amarelo),
Frente de Talude Antértico (ASF, azul) e Frente de Weddell (WF, vermelho) na regiédo
norte do mar de Weddell de acordo com Heywood et al. [2004]. 19

Figura Il-4. Setor Mar de Weddell e suas principais regides. O esquema do padrdo de
circulacdo superficial do Giro de Weddell (linha cheia vermelha) e das principais
trajetorias de exportacdo das aguas profundas e de fundo (linhas tracejadas amarelas)
séo baseados nos trabalhos de Gordon et al. [2001], von Gyldenfeldt et al. [2002] e
Naveira Garabato et al. [2002]. As principais areas de formacdo da AABW séo
indicadas pelos circulos azuis de acordo com Hay [1993]. Batimetria [m] em escala de
cor. As linhas de cor cinza e branca correspondendo, respectivamente, as is6batas de
500 m e 4000 m. PA = Peninsula Antartica. 20

Figura II-5. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para
as aguas com profundidade superior a 200 m das estac8es hidrogréaficas do Setor Mar
de Weddell (figura inserida). Os dados sdo provenientes do conjunto de dados de CTD
do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais
de densidade potencial com relacdo a superficie (c,; kg m=). AASW = Agua Superficial
Antéartica, BW = Agua do Estreito de Bransfield, HSSW = Agua de Plataforma de Alta
Salinidade, ISW = Agua de Plataforma de Gelo, LSSW = Agua de Plataforma de Baixa
Salinidade, MWDW = Agua Profunda Célida Modificada, WDW = Agua Profunda
Calida, WSDW = Agua Profunda do Mar de Weddell, e WSBW = Agua de Fundo do
Mar de Weddell. 23

Figura Il-6. Setor Oceano indico e suas principais regides. O esquema do padrdo de
circulacao superficial da regido, da recirculagdo na Baia Prydz (linha cheia vermelha) e
das principais trajetérias de saida das aguas profundas e de fundo (linhas tracejadas)
sdo baseados nos trabalhos de Mantyla & Reid [1995], Wong et al. [1998] e Meredith
et al. [1999]. As linhas tracejadas de cor cinza e marrom referem-se, respectivamente,
as variedades regionais da AABW formada no Setor Oceano indico e no Setor Oceano
Pacifico Oeste. As principais areas de formacdo da AABW sdo indicadas pelos
circulos azuis de acordo com Hay [1993]. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas
de cor cinza e branca correspondendo, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000
m. PET = Depresséo Princesa Elizabeth. 25

Figura lI-7. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para
as aguas com profundidade superior a 200 m das esta¢des hidrograficas do Setor
Oceano Indico (figura inserida). Os dados séo provenientes do conjunto de dados de
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CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As linhas de cor cinza indicam as superficies
isopicnais de densidade potencial com relacéo a superficie (c,; kg m®). AABW = Agua
Antéartica de Fundo, AASW = Agua Superficial Antartica, CDW = Agua Profunda
Circumpolar, ISW = Agua de Plataforma de Gelo, LSSW = Agua de Plataforma de
Baixa Salinidade, e MCDW = Agua Profunda Circumpolar Modificada. 27

Figura 11-8. Setor Oceano Pacifico Oeste e suas principais regides. O esquema do
padrédo de circulacdo superficial da regido (linha cheia vermelha) e das principais
trajetérias de exportacdo das aguas profundas e de fundo (linhas tracejadas) séo
baseados nos trabalhos de Rintoul [1998], Bindoff et al. [2000] e Williams et al. [2008].
As principais areas de formacdo da Agua de Fundo Antartica sdo indicadas pelos
circulos azuis de acordo com Hay [1993]. As linhas tracejadas de cor marrom, azul e
purpura referem-se, respectivamente, as variedades regionais da AABW formada no
Setor Oceano Pacifico Oeste, a variedade denominada ADLBW e a variedade mais
densa da RSBW. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca
correspondendo, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000 m. 29

Figura II-9. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para
as aguas com profundidade superior a 200 m das esta¢fes hidrograficas do Setor
Oceano Pacifico Oeste (figura inserida). Os dados sdo provenientes do conjunto de
dados de CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As linhas de cor cinza indicam as
superficies isopicnais de densidade potencial com relagdo a superficie (co; kg m’ 3.
AASW = Agua Superficial Antartica, ADLBW = Agua de Fundo de Adelie, CDW = Agua
Profunda Circumpolar, MCDW = Agua Profunda Circumpolar Modificada, SW = Agua
de Plataforma, e RSBW = Agua de Fundo do Mar de Ross. 30

Figura I1-10. Setor Mar de Ross e suas principais regides. O esquema do padrao de
circulacdo superficial do Giro de Ross (linha cheia vermelha), da recirculacdo na
Plataforma de Gelo Ross e das principais trajetérias de exportacdo das aguas
profunda e de fundo (linhas tracejadas) sdo baseados nos trabalhos de Reid [1997],
Assmann et al. [2003] e Ozaki et al. [2009]. A principal area de formacdo da AABW é
indicada pelo circulo azul de acordo com Hay [1993]. As linhas tracejadas de cor
parpura, verde e azul referem-se, respectivamente, as variedades regionais de maior e
menor salinidade da RSBW e a variedade advectada do Setor Oceano Pacifico Oeste
denominada ADLBW. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca
correspondendo, respectivamente, as isdbatas de 500 m e 4000 m. 32

Figura II-11. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO)
para as aguas com profundidade superior a 200 m das estac¢des hidrograficas do Setor
Mar de Ross (figura inserida). Os dados sdo provenientes do conjunto de dados de
CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As linhas de cor cinza indicam as superficies
isopicnais de densidade potencial com relacéo & superficie (oo; kg.m™). AABW = Agua
Antéartica de Fundo, AASW = Agua Superficial Antartica, CDW = Agua Profunda
Circumpolar, HSSW = Agua de Plataforma de Alta Salinidade, ISW = Agua de
Plataforma de Gelo, LSSW = Agua de Plataforma de Baixa Salinidade, MCDW = Agua
Profunda Circumpolar Modificada, e MSW = Agua de Plataforma Modificada. 35

Figura 1l-12. Setor Mares de Bellingshausen e Amundsen (B&A) e suas principais
regides. O esquema do padrdo de circulacdo superficial (linha cheia vermelha) é
baseado nos trabalhos de Reid [1997, 1989, 1994], Klinck et al. [2004] e Assmann et
al. [2005]. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca
correspondendo, respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000 m. 36

Figura II-13. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO)
para as aguas com profundidade superior a 200 m das estagfes hidrograficas do Setor
Mares de B&A (figura inserida). Os dados sao provenientes do conjunto de dados de
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CTD do WODO05 [Boyer et al. 2006]. As linhas de cor cinza indicam as superficies
isopicnais de densidade potencial com relacéo a superficie (c,; kg m®). AABW = Agua
de Fundo Antartica, AASW = Agua Superficial Antartica, CDW = Agua Profunda
Circumpolar, e MCDW = Agua Profunda Circumpolar Modificada. 38
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hidrogréaficas selecionadas para anélise da exportacdo da Agua de Fundo Antartica. As
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Condie [1998] — ver texto para detalhes. Os numeros indicam o0 numero
correspondente de cada secdo hidrografica transversal as margens continentais
descrita na Tabela IlI-l. Batimetria [m] em escala de cor. A linha preta e cinza refere-
se, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000m. 51

Figura lll-2. Setores do oceano Austral delimitados pelas linhas brancas e sec¢fes
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preta e cinza refere-se, respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000m. 53

Figura 1l1I-3. Climatologia do més de Setembro do modelo OCCAM 1/12° para 0 campo
de temperatura potencial (°C; isolinhas) e densidade neutra (kg m; barra de cores) da
Secdo 1 do mar de Weddell. 56
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(linhas pretas) médias anuais simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° no Setor Mar de
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Resumo

Resumo

A interacdo entre a variabilidade das aguas-fonte (dguas de plataforma e
em niveis intermediarios) da Agua de Fundo Antartica (AABW) e a producgéo e
exportacdo destas aguas profundas nas margens continentais Antarticas foi
investigada utilizando-se a simulagcdo do modelo geral de circulacdo oceanica
OCCAM 1/12°. A variabilidade sazonal e interanual dos transportes de volume
da AABW foram investigadas para os setores regionais do oceano Austral. A
producdo e exportacdo da AABW variam, principalmente, em periodos de
escalas interanuais com periodos dominantes de 2-4 anos. As variedades
regionais da AABW simuladas pelo modelo foram identificadas, sendo suas
taxas de exportacdo para os oceanos globais em concordancia com estudos
observacionais. O mar de Weddell é a principal area exportadora ao redor do
continente, contribuindo com 63% da AABW para os oceanos globais. Os
Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste contribuem juntos com 28%,
enquanto o Setor Mar de Ross contribui apenas com 9% da AABW exportada
da regido Antartica. As frentes de talude possuem um papel importante para a
exportacao lateral da AABW ao redor das margens continentais. As alteracdes
sofridas pelas aguas-fonte, e.g. devido a longos periodos de dessalinizagdo ou
aguecimento, afetam a producéo e a exportagcdo da AABW significativamente.
Maiores volumes de exportagcdo de AABW a partir dos mares de Weddell e
Ross sdo associados com as condicdes climaticas de eventos de La Nifa,
marcados pela presenca do Dipolo Antartico no campo de gelo marinho, pela
intensificacdo da Corrente Circumpolar Antartica e pela desaceleracdo dos
giros ciclénicos associados aos mares de Ross e Weddell. Periodos positivos
do indice do Modo Anular Sul (SAM) atuam por modular a intensidades da
producado e exportacdo da AABW. Durante periodos de maxima exportacdo da
AABW a densidade das aguas profundas exportadas é, em geral, mais densa
gue a média, mostrando o link entre os processos costeiros de plataforma com

0 oceano profundo.

Palavras-chave: AABW, margens Antéarticas, Oceano Austral, La Nifia, Dipolo
Antartico, SAM.
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Abstract

Abstract

This study focuses on the connections between the variability of Antarctic
Bottom Water (AABW) source waters (shelf and intermediate waters) and deep
water (y" > 28.26 kg m™) production and export around the Antarctic coastal
margins. To achieve this main goal, we have used the 1/12° simulation of the
OCCAM global ocean general circulation model, which was also used to
estimate the seasonal and interannual variability of volume transports around
the Antarctic continental margins. The production and export of AABW vary,
mainly, at interannual and 2-4 years periods of variability. Regional AABW
varieties simulated by the model were defined and investigated. Their export
rates to the global oceans were in agreement with observational studies. The
Weddell Sea is the main export area around the continent, exporting 63% of
AABW to the global oceans. The Indian and Pacific Sectors of the Southern
Ocean export together 28%, while the Ross Sea Sector contributes only with
9% of AABW. Moreover, our analysis reveals that the slope fronts have an
important function to the export of AABW around the continent. AABW source
waters changing due to long term periods of freshening and warming,
significantly, affect the production and export of AABW from the regional seas.
This study unveils that the large volume of AABW export from the Weddell and
Ross Seas is associated with three factors: (i) La Nifia conditions, marked by
the presence of the Antarctic Dipole, (ii) the intensification of the Antarctic
Circumpolar Current (ACC), and (iii) the weakening of the cyclonic Weddell and
Ross gyres. A positive Southern Annular Mode (SAM) index acts to model the
intensity of the AABW production and outflow. During periods of large volume of
AABW export the deep waters are normally denser than the general mean,
highlighting the links between the coastal / shelf processes and the deep ocean.

Keywords: AABW, Antarctic margins, Southern Ocean, La Nifia, Antarctic
Dipole, SAM.
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Prefacio

urante a execucdo do IV Ano Polar Internacional (API'; 2007-2008), a

comunidade cientifica internacional dedicou especial atencdo ao estudo
das regides polares do globo. Diversos paises contribuiram para a elaboracéo
e execucao de projetos conjuntos durante o API. O projeto denominado
Synoptic Antarctic Shelf-Slope Interactions Study (SASSI?) ficou responséavel
pelos estudos dos processos fisicos e interagfes existentes nas zonas de
transicdo das margens do continente Antartico, ou seja, a regido de quebra
entre a plataforma e o talude continental. O projeto SASSI conduziu cruzeiros
oceanograficos de estudos multidisciplinares ao longo das margens Antarticas
com a contribuicdo de diversos paises®, onde foram realizadas varias sessdes
hidrograficas perpendiculares a zona de quebra de plataforma-talude
continental. Além disso, os componentes do SASSI promoveram a colocagao
de fundeios oceanograficos em &reas especificas, propiciando uma

amostragem quasi circumpolar e sinoptica.

http://www.ipy.org/

2 http://sassi.tamu.edu/

3 Alemanha, Australia, Brasil, China, Estados Unidos da América, Espanha, Franca, Italia, Japdao, Noruega,
Reino Unido, Russia.
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A contribuicdo brasileira para o projeto SASSI foi realizada pelo Grupo
de Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL?) através do projeto denominado
Southern Ocean Studies for understanding Global-Climate Issues (SOS-
CLIMATE?®). Trés cruzeiros oceanograficos foram realizados na regido do
entorno da Peninsula Antartica entre os meses de fevereiro e marco de 2008,
2009 e 2010. Em 2009, duas atividades inéditas em aguas Antarticas
marcaram a oceanografia polar brasileira: (i) o lancamento de trés fundeios no
Estreito de Bransfield e (ii) a colocacdo de bdias marcadoras da deriva de
icebergs. Além disso, estudos de modelagem oceénica e climatica
complementaram os esfor¢cos observacionais do GOAL, fornecendo resultados
Uteis tanto para a oceanografia observacional como para a modelagem

oceanica e climatica.

Em sintese, o estudo a seguir abordard os processos fisicos
ocasionados devido a interacdo acoplada entre os sistemas do oceano, da
atmosfera e da criosfera, e presentes na zona de transicdo entre a plataforma
continental e o talude continental ao redor das margens continentais Antarticas.
Uma visdo circumpolar do oceano Austral € necesséria para uma melhor
caracterizacao regional das relagcdes e processos existentes entre as zonas
oceanicas costeiras e profundas. Neste estudo, grande relevancia € dada ao
entendimento da variabilidade da formagéo e exportacdo de aguas profundas e
de fundo. Isto se deve ao papel principal destas 4guas na regulacdo do clima
global, desempenhado através da célula profunda de circulacdo de

revolvimento meridional.

4 http://www.goal.furg.br/
> http://www.goal.ocfis.furg.br/sos.php



Hipotese

lteracbes significantes tém sido recentemente reportadas para as
A propriedades hidrogréaficas das aguas-fonte da Agua de Fundo Antéartica
durante as ultimas décadas [e.g. Jacobs et al. 2002, Robertson et al. 2002,
Rintoul 2007, Johnson 2009]. As alteragfes observadas nas aguas-fonte estéo
propagando seus sinais de variabilidade temporal para as aguas profundas e
de fundo do oceano adjacente, influenciando a producao e exportacdo destas

aguas.

Com base na hipdtese acima algumas questbes necessitam de
elucidacdo e serdo discutidas total ou parcialmente no decorrer deste estudo:
(i) Ocorre de forma circumpolar? (i) Em que escalas temporais? (iii) Ha
conexdo com o clima extrapolar? De modo mais amplo: como a variabilidade
da dinamica oceanica e das propriedades hidrograficas nas margens
continentais Antarticas atua e influencia a formacdo e exportacdo das aguas

profundas e densas do oceano Austral?
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execucao do API voltou a atencdo do mundo para as mudancas que
Aestéo sendo relatadas nas regifes polares do globo (e.g. aumento da
temperatura atmosférica, aquecimento oceénico, alteracdes na formacédo de
gelo marinho e perda de massa das geleiras), priorizando os estudos cientificos
no Artico e na Antartica [e.g. Mayewski et al. 2009, Walsh 2009]. Embora
diversos estudos ja tenham sido realizados nestas areas e o recente e
premiado relatorio do Intergovernmental Panel of Climate Changes (IPCC)
tenha relatado forte influéncia humana nas atuais e futuras alteragbes do clima,
pouco ainda se sabe sobre as questdes ligadas a variabilidade natural do
sistema climatico. Com isso, estudos quantitativos sobre o0s oceanos e,
principalmente, aqueles relacionados as conexdes existentes entre o sistema
acoplado oceano, atmosfera e criosfera ainda necessitam de forte ateng&o por
parte da comunidade cientifica internacional. Assim, as regides polares do
globo tornam-se elementos-chave para o atual entendimento das questdes

ligadas a variabilidade climatica e as alteracGes globais.
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O quarto relatorio de validacédo (AR4) do IPCC [IPCC 2007] mostra que a
atividade humana, através do lancamento de gases estufa na atmosfera, € uma
das principais causas do aguecimento atmosférico global. Entretanto, sabe-se
que periodos de variabilidade temporal que alternam entre fases de
aguecimento e resfriamento (e.g. da temperatura atmosférica) podem ocorrer
naturalmente em séries temporais de longo prazo (e.g. dezenas e/ou centenas
de anos), que apresentem ou ndo uma tendéncia positiva. Isto se deve a
variabilidade natural das forcantes do sistema climatico, como por exemplo, a
variabilidade associada a intensidade da radiacdo, explosfes solares e
erupcdes vulcanicas [Fyfe 2006]. Recentemente, Easterling & Wehner [2009]
corroboraram as conclusfes do AR4 a este respeito. Os autores mostraram ser
naturalmente possivel, que a variabilidade do sistema climatico real produza
longo periodo com tendéncias de resfriamento na temperatura atmosférica
superficial, ou mesmo, indiqgue a auséncia de uma tendéncia significativa
embutida em uma escala de longo periodo com tendéncia de aquecimento. Isto
quer dizer que: em escalas temporais que podem variar entre interanuais e
interdecadais, as mudancas na tendéncia das temperaturas superficiais da
atmosfera, que sdo naturalmente induzidas por causas antropicas, podem sim

se sobrepor ao recente aquecimento reportado e prevalecer durante décadas.

Neste sentido e com o proposito de estimar possiveis mudancgas futuras,
Lean & Rind [2009] mostraram — decompondo a temperatura superficial
atmosférica em componentes associadas ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO; ver
Capitulo VII para detalhes), atividades vulcanicas e solar, e influéncia
antropogénica — que entre os anos de 2009 e 2014 a temperatura superficial

global ira aumentar ~0.15 = 0.03 °C (i.e. cerca de 50% superior as projecdes do
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IPCC). Para tal, consideram as projecfes em ascenséo devido as influéncias
antropogénicas e as altera¢cdes na irradiancia solar. Entretanto, devido ao
declinio da atividade solar nos anos seguintes, 0s autores mostram que a
temperatura em 2019 sera apenas 0.03 = 0.01 °C superior que em 2014.
Embora sejam apenas projecdes, o estudo de Lean & Rind [2009] destaca que
o clima ira continuar respondendo num futuro proximo aos mesmos fatores que
influenciaram o0 mesmo num passado recente, e a resposta para estas
mudancas podera continuar de forma linear nas proximas décadas. Seguindo
estas projecdes, o primeiro sinal destas mudancas provavelmente ocorrera em
climas regionais e em regifes sensiveis a pequenas variacdes climaticas, onde

se inclui as regides polares do globo.

De fato, rapidas mudancas em escalas locais e regionais [Vaughan et al.
2001, 2003, Jacobs 2006, Turner et al. 2009] na temperatura atmosférica e
oceanica [Gille 2002, Robertson et al. 2002, Aoki et al. 2003, Fahrbach et al.
2004, Fyfe 2006], no padrao do gelo marinho [Fox & Cooper 1998, Zwally et al.
2002], no comportamento de glaciares e das plataformas de gelo [Vaughan &
Doake 1996, Smith et al. 1999, Scambos et al. 2003] e, consequentemente, na
salinidade e temperatura das aguas profundas [Aoki et al. 2005a, Garcia &
Mata 2005, Rintoul 2007, Johnson et al. 2008a, Johnson 2009] tém sido
reportadas para a regido Antartica — foco deste estudo. Estas alteracdes
causam impacto regional a curto e longo prazo na biologia de espécies (e.g.
plancton marinho, aves e mamiferos marinhos [Montes-Hugo 2009]), além de
impacto global a médio e longo prazo na circulacdo oceénica e no clima

[Johnson et al. 2008b].
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Sendo assim, uma melhor compreensdo das mudancas locais e
regionais reportadas para o oceano, atmosfera e criosfera ao redor do
continente Antartico se torna importante e destaca-se, principalmente, devido
ao significante papel que as éareas polares (i.e. Artico e Antartica)
desempenham na formacédo de aguas profundas e densas [Mantyla & Reid
1983, Reid 1994, Orsi et al. 1999]. Portanto, altera¢cbes nas taxas de formacao
e exportacdo destas aguas irdo influenciar consequentemente, a célula global
de revolvimento meridional (global ocean meridional overturning circulation;
MOC?). Esta é a principal responsavel pelo transporte oceanico de massa e
balanco de calor e sal entre as altas e baixas latitudes [Rahmstorf 2006,

Lumpkin & Speer 2007], necessério para a regulacéo do clima global.

Na Antartica, o processo de formacdo das aguas densas e profundas
ocorre ao redor das margens continentais (i.e. regido de transicdo entre a
plataforma continental e o talude continental ou a zona de quebra entre a
plataforma continental e o talude continental), muitas vezes designadas como
os limites laterais dos oceanos. O processo de formacdo da Agua de Fundo
Antartica (AABW) é resultado da mistura de diferentes aguas-fonte? [Gill 1973,
Carmack & Foster 1975a, Foldvik et al. 1985], envolvendo principalmente: (i) a
formacdo e derretimento do gelo marinho, (ii) a liberacdo de salmoura (brine

rejection®) para as camadas de agua inferiores, (iii) abertura e fechamento de

' 0 termo MOC refere-se aos termos circulacdo termohalina (thermohaline circulation) ou cinturdo de
transporte global (global conveyor belt), ambos amplamente utilizados pela comunidade cientifica.
Entretanto, atualmente é uma forma mais completa de descrever o padrdo global da circulacdo
oceanica, pois considera também a parte mecanica da circulacdo dirigida pelo vento e ndo somente a
circulagdo gerada por gradientes de densidade devido aos fluxos de calor e sal.

2 As aguas-fonte (source water types) sdo aguas precursoras das massas d’agua, que possuem
propriedades fisicas e quimicas especificas presentes em areas de formagdo de massas d’agua.

* Durante o processo de formagdo do gelo marinho, a medida que as aguas oceanicas comegam a
congelar, os sais dissolvidos nas mesmas sdo liberados para as camadas subjacentes.

7
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polinias (polynyas®) costeiras, (iv) derretimento basal das plataformas de gelo
permanentes (ice shelves), (v) processos de conveccao profunda e (vi) injecao
de aguas provenientes de camadas com profundidades inferiores ou
advectadas localmente (entrainment waters®). Entretanto, o local em que ocorre
a ventilacdo® das aguas profundas em determinados periodos pode n&o
corresponder exatamente a area de formacédo destas aguas. Sendo assim,
torna-se necessario entender os transportes laterais ao longo do talude
continental e a ventilacdo direta do oceano profundo, através do fluxo
descendente pelo talude continental [Hellmer & Beckmann 2001, Beckmann
unplubished]. Neste sentido, os aspectos relativos a localizagdo, taxas e
trajetorias de espalhamento destas aguas nos diversos mares regionais da
Antartica tornam-se relevantes para o entendimento da contribuicdo do oceano

Austral para a MOC.

O oceano Austral (i.e. area oceanica definida neste trabalho entre
latitudes superiores a 50-60°S e o0 continente Antartico) € uma area de dificil
acesso durante os meses de inverno do Hemisfério Sul devido a grande
extensdo e densidade do gelo marinho formado (ver Capitulo Il para detalhes),
sendo 0 acesso somente possivel através de navios quebra-gelo, o que torna
as amostragens histdricas fortemente tendenciosas para os periodos de veréo
austral. Da mesma forma, uma amostragem sindptica de todo o oceano Austral
é praticamente impossivel devido as dificuldades em logistica e operacdo. Por

outro lado, é somente a partir dos dados observados que podemos validar as

* Polinias s3o areas de aguas abertas circundadas por gelo marinho. Ver Capitulo Il para detalhes.

> Termo que se refere a intrusdo de aguas de determinada camada de profundidade em outras,
geralmente mais superficiais. Estas podem ser provenientes de camadas profundas da coluna d’dgua ou
de outras camadas advectadas localmente.

® Termo que se refere a injegcdo de aguas, que recentemente tiveram contato com a atmosfera, em
camadas mais profundas do oceano.
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saidas de modelos climaticos e oceanicos, que resolvem de certo modo, as
questdes de tendéncia sazonal e de sinopticidade dos dados. Além disso, a
representacdo e/ou parametrizacdo de algumas caracteristicas e processos
envolvendo o sistema acoplado oceano, atmosfera e criosfera (e.g. tipo e
comprimento das forcantes atmosféricas, presenca de plataformas de gelo
permanentes, peculiaridades da topografia e linhas de costa, etc.) em modelos
oceanicos ainda encontra-se em desenvolvimento e discussdo pela
comunidade cientifica [Beckmann unplubished]. Como exemplo, Kerr et al.
[2009a] mostram que as massas de agua profundas na regido do mar de
Weddell (ver Fig. II-1 — Cap. Il) ndo estdo sendo bem representadas no modelo
oceanico analisado devido a falta e/ou auséncia de representacdo dos
processos que envolvem a criosfera (e.g. representacdo das plataformas de
gelo e de seus fluxos associados). Diversos trabalhos e grupos de pesquisas
estdo atualmente focando para tentar melhorar e solucionar estas questdes
[e.g. Losch et al. 2010]. Neste sentido, a utilizagdo conjunta de saidas de
modelos oceénicos e de dados reais observados torna-se imperativa nos
estudos atuais. Sendo assim, este trabalho estuda as margens continentais
Antarticas a partir de uma investigacao sistematica das diferencas regionais e
dos mecanismos fisicos envolvidos na formacdo e exportacdo das aguas
profundas e densas, utilizando-se das saidas da simulacdo de um modelo de

alta resolucao espaco-temporal.

Na secdo a seguir sédo indicados o0s objetivos propostos para o
desenvolvimento deste trabalho. No capitulo seguinte (Capitulo Il — Oceano
Austral) € apresentada a area de estudo através de uma detalhada revisao

bibliografica. Além disso, € apresentada a divisdo dos setores oceéanicos do
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oceano Austral utilizados no decorrer do presente estudo. O Capitulo 11l (Dados
e Métodos) abordara sobre os dados observados histéricos, 0 modelo oceanico
escolhido e a simulacdo utilizada, além das metodologias e definicdes
aplicadas no decorrer do estudo. Este é seguido pelo Capitulo IV
(Representacdo do modelo oceanico global OCCAM 1/12°), que discute e
valida a representacao hidrografica do oceano Austral obtida pela simulagéo do
modelo oceanico utilizado. O Capitulo V (Exportacdo e producdo das aguas
profundas) apresenta e discute os resultados referentes ao transporte de
volume e as taxas de producdo da AABW, destacando-se 0s seus principais
aspectos de variabilidade anual e interanual. O Capitulo VI (Variedades
regionais da AABW e fluxos de exportacdo) descreve as variedades regionais
da AABW e indica o percentual de contribuicdo de cada variedade para o
oceano global. Os resultados e discussdes sobre as interagdes existentes entre
a variabilidade temporal das aguas-fonte (presentes em regides costeiras de
plataforma e profundidades intermediarias) e as taxas de exportacdo da AABW
(representando as zonas profundas do oceano) sédo apresentados no Capitulo
VII (Variabilidade climética e os impactos na exportacdo da AABW). O Capitulo
VIII (Conclusdes) apresenta: (i) um sumario do estudo, onde se destaca as
principais conclusbes encontradas, (i) as perspectivas futuras para
continuidade do estudo e (iii) as questdes que ainda necessitam de atencgéo por

parte da comunidade cientifica.

1.1. Objetivos

Este estudo, com base na hipGtese proposta, tem como meta

compreender e explicar as questdes especificas abaixo detalhadas. Os

10
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objetivos deste trabalho encontram-se no ambito dos principais objetivos

propostos pelos projetos SASSI e SOS-CLIMATE.

Objetivo geral:

Investigar a formacdo e exportacdo das aguas densas profundas nas

margens Antarticas — regido de conexdao entre as zonas costeiras (i.e.

plataforma continental e quebra de talude continental) e o oceano profundo.

Obijetivos especificos:

()

(ii)

(i)

(iv)

(v)

(vi)

Investigar como 0 modelo oceanico global de alta resolucéo espacial
utilizado esta representando as margens Antarticas;

Investigar as diferencas regionais no oceano Austral nas taxas de
formacao e exportacdo das aguas profundas;

Estimar o transporte de aguas densas profundas relacionadas a
dindmica das frentes de talude ao redor do continente Antartico;
Investigar a transferéncia da variabilidade entre as aguas-fonte de
plataforma e em niveis de profundidade intermediaria com as aguas
profundas e de fundo que formardo a AABW,

Elucidar sobre os principais modos climaticos que atuam na
variabilidade da exportacdo das aguas profundas e de fundo;
Elucidar sobre os principais processos oceanicos que necessitam de
parametrizacdo e/ou uma melhor representacdo em futuras
simulacbes oceanicas, de forma a aperfeicoar a representacao do

oceano Austral e a formacao de dguas profundas e de fundo.

11
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o redor do continente Antértico e acima da latitude de 60°S encontra-se

o oceano Austral (Fig. 1l-1). Este é formado por diversos mares regionais
conectados entre si pelo sistema da Corrente Circumpolar Antartica (ACC).
Devido a auséncia de barreiras geograficas circundando o continente ao norte,
0 oceano Austral é conectado livremente com todas as demais bacias
oceanicas do globo. Desta forma, possui extrema importancia no transporte de
massa e organismos marinhos, e nos fluxos de calor e sal entre os oceanos
globais. A seguir € apresentada uma sucinta descricdo de cada setor do
oceano Austral considerado neste estudo (Fig. II-1). Destaca-se os aspectos
regionais da hidrografia, circulagdo oceanica, concentracdo do gelo marinho, e
as questdes de variabilidade espaco-temporal intrinseca de cada setor. Devido
as peculiaridades dos regimes costeiros e oceanicos, estes se referem,

respectivamente, as zonas de plataforma e talude continental e ao oceano

profundo com batimetria superior a 3000 m.

12
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Figura II-1. Setores do oceano Austral (marcados pelas linhas brancas) e seus
principais mares regionais e regides continentais e oceanicas. Batimetria [m]
em escala de cores. As linhas de cor preta e cinza referem-se,
respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000 m. PA = Peninsula Antartica,
SWP = Bacia Sudoeste Pacifico, SEP = Bacia Sudeste Pacifico, PET =
Depresséao Princesa Elizabeth, P = Plataforma, C = Cordilheira.

2.1. Setores do oceano Austral

A Antartica é rodeada por trés grandes bacias profundas: (i) bacia
Weddell-Enderby, (ii) bacia Bellingshausen-Amundsen e (iiij) bacia Antartica-
Australiana. Os setores definidos para o oceano Austral (Fig. 1l-1) séo
baseados na subdivisdo proposta inicialmente por Zwally et al. [2002] e

utilizada recentemente por Cavalieri & Parkinson [2008] para caracterizacdo da
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estrutura e variabilidade do gelo marinho na regido, sendo estes: (i) Setor Mar
de Weddell — englobando o mar de Weddell entre 60°W e 20°E, (ii) Setor
Oceano Indico — englobando desde a regido leste da bacia de Enderby (20°E)
atée a zona do mar de Davis (90°E), (iii) Setor Oceano Pacifico Oeste —
englobando a regido do mar Dumont D’Urville entre 90°E e 160°E, (iv) Setor
Mar de Ross — englobando a regido do mar de Ross entre 160°E e 130°W, e
(v) Setor Mares de Bellingshausen e Amundsen (B&A) — englobando a area
dos mares de B&A entre 60°W e 130°W e a porcao sul da Passagem de Drake
proximo a Peninsula Antartica. As principais frentes e correntes oceanicas do
oceano Austral sdo brevemente descritas na subsecéo a seguir, enquanto que
cada um dos setores acima definido € caracterizado hidrografica e

dinamicamente nas subsecdes subsequentes.

2.2. Frentes e correntes do oceano Austral

As frentes oceanicas sao caracterizadas por acentuados gradientes
horizontais das propriedades fisico-quimicas das aguas (e.g. temperatura
potencial (0), salinidade (S), nutrientes, etc.), separando amplas areas com
diferentes massas de agua ou diferentes estruturas verticais (estratificacao).
Estas ocorrem em diferentes escalas espaciais (i.e. de metros a milhares de
quildmetros) e temporais (i.e. dias, persisténcia sazonal ou anual). A extenséo
vertical também é variavel desde poucos metros até quilometros. Varios fatores
fisicos podem formar tipos diversos de frentes, destacando-se: (i) frentes de
correntes costeiras, estuarinas ou plumas, (ii) frentes de marée, (iii) frentes de
quebra de plataforma e talude continental, (iv) frentes de ressurgéncia

equatorial, costeira e topografica, (v) frentes de correntes de contorno oeste e
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leste, (vi) frentes de convergéncia subtropical, (vi) frentes de margem de gelo

marinho, e (vii) frentes de massas de agua [Belkin 2002, Belkin et al. 2009].

As aguas superficiais do oceano Austral sdo separadas das aguas
relativamente quentes e salgadas da circulacdo subtropical a partir de um
sistema de frentes oceanicas. Estas sdo caracterizadas basicamente por
gradientes meridionais das propriedades fisicas. Deacon [1937] denominou
este limite hidrografico como Convergéncia Subtropical, termo este
recentemente alterado para Frente Subtropical (STF). A STF é marcada pela
transicdo entre a Agua Superficial Subantartica e a Agua Superficial
Subtropical, cujas caracteristicas hidrograficas variam de 10°C para 12°C e
34.6 para 35 de salinidade em direcao a baixas latitudes por volta de 100 m de
profundidade. A STF encontra-se fora dos limites geograficos do oceano

Austral estabelecidos neste trabalho, ndo sendo mais discutida.

Ao sul da STF, uma das principais caracteristicas dinamicas do oceano
Austral é a presenca da ACC (Fig. 1l-2) dirigida pelos ventos de oeste
(westerlies winds). Devido a distribuicdo dos continentes, a ACC é a Unica
conexao existente entre todos os principais oceanos globais. Esta se move de
oeste para leste ao redor do continente Antartico interagindo com diferentes
massas de agua ao longo de sua trajetoria. A ACC carrega a Agua Profunda
Circumpolar (CDW), massa de agua mais volumosa do oceano Austral que se
estende desde 200 m até profundidades de cerca de 4000 m em algumas
regides. A CDW é normalmente dividida entre: Agua Profunda Circumpolar
Superior (UCDW) - caracterizada por baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido e alta concentracdo de nutrientes; e Agua Profunda Circumpolar

Inferior (LCDW) — caracterizada por salinidade elevada. A descricdo das

15



Capitulo II: O oceano Austral

caracteristicas fisico-quimicas da CDW sera apresentada separadamente para

cada setor.

As frentes existentes entre o sistema da ACC e o regime subpolar (i.e.
toda a regido oceénica ao sul da ACC) do oceano Austral foram estudadas e
detalhadas por Orsi et al. [1995], sendo estas de norte para sul (Fig. 11-2): (i)
Frente Subantartica (SAF), (i) Frente Polar (PF), (iii) Frente Sul da ACC
(SACCF), e (iv) Frente do Limite Sul da ACC (SBDY). As trés primeiras sao
frentes profundas ocorrendo dentro do sistema da ACC. Estas frentes sao
caracterizadas por possuir amplos gradientes horizontais das propriedades e
pronunciada inclinacdo das isopicnais em toda a coluna de agua profunda,
sendo encontradas normalmente em regides com profundidade superior a 3500
m. As principais zonas delimitadas pelas frentes oceéanicas sao: (i) Zona
Subantértica (SAZ) entre a SAF e PF, (ii) Zona da Frente Polar (PFZ) entre a
PF e SACCEF e (iii) Zona Antartica (AZ) entre a SACCF e o continente. Dentro
da AZ pode-se ainda distinguir entre o regime subpolar (RSP), regido ao sul da
SBDY, e a zona continental marcada pela circulacdo e transporte associado a

Corrente Costeira Antértica (ACoC) e as frentes de talude (slope fronts).

Partindo do polo, a SBDY € determinada como o limite mais ao sul do
fluxo para leste da ACC, sendo esta definida como a extensdo mais ao sul da
UCDW caracterizada por valores minimos de oxigénio, 6 > 1.5°C e S > 34.5.
Sendo assim, a auséncia das caracteristicas da UCDW constitui o limite da
SBDY, marcando a extensdo sul das aguas encontradas unicamente no
sistema da ACC e ausente no RSP. Além disso, a SBDY coincide com as
observacbes dos limites norte dos giros ciclénicos dos mares de Weddell e

Ross [Orsi et al. 1995]. A SACCF é definida como a frente mais ao sul da ACC
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onde ainda é distinguivel a presenca da UCDW com 6 > 1.8°C. Esta € a Unica
frente que ndo é separada por massas de 4gua superficiais distintas. A posicao
da PF é marcada pelo forte gradiente de temperatura minima da Agua
Superficial Antartica (AASW), que diminui em direcdo ao norte. A posicdo da
SAF é indicada pelo rapido afundamento em direcdo ao norte do nucleo
minimo de salinidade associado & Agua Intermediaria Antartica (AAIW), desde
a superficie na PFZ (S < 34) até profundidades maiores que 400 m na SAZ (S

< 34.30).

E no regime subpolar (Fig. 11-2), que se observa a presenca da ACoC.
Os ventos de leste (easterlies winds) dirigem o fluxo circumpolar para oeste ao
redor das margens continentais do oceano Austral entre a costa Antartica e o
regime oceanico, sendo este dominado pelo transporte associado a ACoC e a
Frente de Talude Antartico [ASF; Jacobs 1991]. A ACoC é caracterizada por
um fluxo rapido e raso sobre a plataforma continental e proxima ao talude
continental. Esta € geralmente associada a frente das plataformas de gelo
[Jacobs 1991]. A ASF define o limite entre as aguas frias e relativamente pouco
salinas que preenchem a plataforma continental Antartica e as aguas quentes e
salinas presentes no regime oceanico em niveis intermediarios [Jacobs 1986,
1991]. Esta € praticamente circumpolar seguindo a batimetria do talude
continental. No mar de Weddell, encontra-se outra importante frente
responsavel pelo controle da dinamica da exportacdo das aguas desta regiao:
a Frente de Weddell (WF; Fig. 11-3). Esta foi caracterizada por Heywood et al.
[2004] e marca o limite norte das aguas caracteristicas do interior do mar de
Weddell e o limite sul da Confluéncia Weddell-Scotia [Patterson & Sievers

1980].
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SAF PF J:ccf SBDY ACC lcoc
- O —>
SAZ PFZ /¢ RSP

Figura I1-2. Principais zonas, correntes oceanicas e frentes do oceano Austral.
A posicao das frentes € baseada em Orsi et al. [1995]. AZ = Zona Antartica,
ACC = Corrente Circumpolar Antartica, ACoC = Corrente Costeira Antartica, PF
= Frente Polar, PFZ = Zona da Frente Polar, RSP = Regiao subpolar, SACCF =
Frente Sul da ACC, SAF = Frente Sub-Antartica, SAZ = Zona Sub-Antartica,
SBDY = Frente do Limite Sul da ACC. *A AZ inclui também a RSP.

O padrdao de ventos sobre o oceano Austral € responsavel por
determinar outra importante zona ao redor do continente Austral, além das
frentes oceanicas ja apresentadas. A regido de transicdo entre os ventos
médios predominantemente de oeste (westerlies winds) e leste (easterlies
winds) é denominada como Divergéncia Antartica. Devido ao estresse do vento
ser maximo nessa zona de transicdo, a Divergéncia Antartica € caracterizada
por ser uma regido de forte ressurgéncia das aguas intermediarias e profundas.

Esta ressurgéncia € normalmente interpretada como a area onde a temperatura
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7z

superficial minima é encontrada em regifes mais rasas. A Divergéncia
Antéartica é encontrada normalmente entre os limites da SAACF e da SBDY

(Fig. 1I-1).

Wewd

60 55 50

45
Longitude
Figura 11-3. Esquema das trajetérias da Corrente Costeira Antartica (ACoC;
amarelo), Frente de Talude Antartico (ASF, azul) e Frente de Weddell (WF,

vermelho) na regido norte do mar de Weddell de acordo com Heywood et al.
[2004].

2.3. Setor Mar de Weddell

O mar de Weddell estende-se desde a extremidade da Peninsula
Antértica até cerca de 20-30°W [Gouretski & Danilov 1993, Orsi et al. 1999],
englobando a bacia de Weddell e parte da bacia de Enderby (Fig. 11-4). Possui
uma circulagéo ciclénica, devido a presenga de um centro de baixa pressao
atmosférica sobre o oceano, denominado Giro de Weddell [Deacon 1979]. O
limite sul € marcado pela presenca das plataformas de gelo permanentes
Ronne e Filchner (Ronne-Filchner) e o limite norte pelo sistema da Cordilheira
Scotia do Sul e América-Antartica. A figura II-4 mostra as principais regibes, 0
padrdo da circulacdo superficial do Giro de Weddell e as principais trajetorias

de saida e areas de formacgédo da AABW no Setor Mar de Weddell.
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Figura II-4. Setor Mar de Weddell e suas principais regides. O esquema do
padrao de circulacdo superficial do Giro de Weddell (linha cheia vermelha) e
das principais trajetérias de exportacdo das aguas profundas e de fundo (linhas
tracejadas amarelas) sdo baseados nos trabalhos de Gordon et al. [2001], von
Gyldenfeldt et al. [2002] e Naveira Garabato et al. [2002a]. As principais areas
de formacdo da AABW sdao indicadas pelos circulos azuis de acordo com Hay
[1993]. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca
correspondendo, respectivamente, as isobatas de 500 m e 4000 m. PA =
Peninsula Antartica.

No regime costeiro as principais massas de agua encontradas sao
denominadas como Agua de Plataforma (SW), cuja temperatura é proxima ao
ponto de congelamento da &agua. Estas s&do subdivididas em Agua de
Plataforma de Alta Salinidade (HSSW), Agua de Plataforma de Baixa
Salinidade (LSSW) e Agua de Plataforma de Gelo (ISW). A HSSW (6 < -1.7°C;
3456 < S < 34.84) € encontrada nas amplas plataformas continentais
localizadas na regido oeste do mar de Weddell, enquanto a LSSW (6 < -1.7°C;
34.30 < S < 34.40) est& presente nas plataformas curtas da regido leste (Fig. Il-
5). A ISW (6 < -1.9°C; 34.20 < S < 34.70; Fig. 1I-5) formada na regido sul do
mar de Weddell ocorre devido as interacdes entre a HSSW e a LSSW com a

parte basal da Plataforma de Gelo Ronne-Filchner.
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No regime oceanico a AASW (0 < 1°C; 33.0 < S < 34.50; Fig. II-5) é
definida pela sua localizagdo na coluna d’dgua (acima de 200 m) e n&o por
valores fixos de 6 e S. Isto esta relacionado com a alta variabilidade existente
devido a diferenca de aquecimento entre os meses de verdo e inverno. No
verdo estas aguas tornam-se relativamente mais quentes e menos salinas
(devido a maior insolacdo nos polos e ao derretimento do gelo marinho).
Entretanto, as aguas superficiais frias e mais salinas formadas por conveccao
no inverno persistem durante os meses de verdo abaixo da camada superficial
aguecida [Gordon & Huber 1984]. Esta agua remanescente da camada de
mistura mais profunda formada durante o inverno é denominada Agua de
Inverno (WW; 6< -1.7°C; 34.30 < S < 34.44). Abaixo de 200 m de
profundidade, a coluna d'agua é preenchida em sua camada intermediaria
(entre 200-1500 m) pela Agua Profunda Célida (WDW; 0 <0 < 1°C; 34.60 < S <
34.75). AWDW é relativamente quente, salina e menos oxigenada (Fig. 11-5) do
que as demais massas de agua da regiao. Isto se deve a origem da WDW, que
é resultado da mistura entre a CDW, a WW e as camadas inferiores da AASW
a medida que a CDW entra no mar de Weddell e segue a circulacao do Giro de
Weddell. Por sua vez, a CDW (basicamente formada pela LCDW que circula
com a ACC) é oriunda da Agua Profunda do Atlantico Norte [NADW; Mantyla &
Reid 1983], o que marca seu sinal de alta salinidade. A WDW ainda pode sofrer
outros processos de mistura com a AASW, WW e a SW proximo das margens
continentais. Desta interacdo origina-se a Agua Profunda Célida Modificada
(MWDW,; -1.7 < 6< -0.7°C; 34.40 < S < 34.60; Fig. 1I-5), outra importante
massa de agua envolvida na formacdo da AABW [Foster & Carmack 1976a,

Carmack & Foster 1975b, 1977].
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Abaixo da WDW, o mar de Weddell é preenchido por duas variedades
distintas da AABW: (i) Agua Profunda do Mar de Weddell (WSDW;-0.7 < 0 <
0°C; 34.62 < S < 34.68; Fig. II-5) e (i) Agua de Fundo do Mar de Weddell
(WSBW; 6 < -0.7°C; 34.62 < S < 34.68; Fig. II-5). A WSDW ¢é menos densa do
que a WSBW e esta localizada logo abaixo e em contato direto com o fundo
oceanico. A WSBW é formada nas margens continentais noroeste e sul do mar
de Weddell através da mistura entre a HSSW ou ISW com a WDW ou MWDW.
A WSDW é resultado da mistura entre a WSBW e a WDW ou MWDW a medida
que a SW desce o talude continental em funcédo da alta densidade adquirida.
Entretanto, diversos trabalhos [e.g. Meredith et al. 2000] reportam a formacéao
direta da WSDW dependendo das caracteristicas apresentadas pelas aguas-
fonte (i.e. SW e WDW) ou ainda sua direta renovacdo devido a entrada de
aguas profundas menos densas provenientes de outras regides ao redor do
continente. Os dois processos principais de formacdo da WSBW sao descritos
em detalhes por Foster & Carmack [1976b] e Foldvik et al. [1985], cuja
diferenca principal reside na forma de resfriamento da HSSW e nas massas de
agua envolvidas. No processo descrito por Foster & Carmack [1976b], a HSSW
torna-se mais fria e salina devido a intensificagdo no processo de formacao de
gelo, enquanto Foldvik et al. [1985] sugere que este resfriamento é ocasionado
pelo derretimento liquido do gelo sob a calota da plataforma de gelo
permanente. Os primeiros autores assumem a formacgédo das aguas de fundo
através da mistura entre HSSW e MWDW, enquanto Foldvik et al. [1985]
consideram a mistura entre ISW e WDW (ou MWDW). Em ambos os

processos, a nao linearidade da equacédo de estado da agua do mar em baixas
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temperaturas € importante para a manutencdo do movimento de subsidéncia

(afundamento) da 4gua [Fofonoff 1956].
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Figura 1I-5. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido
(6SO) para as aguas com profundidade superior a 200 m das estagcbes
hidrograficas do Setor Mar de Weddell (figura inserida). Os dados sé&o
provenientes do conjunto de dados de CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As
linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais de densidade potencial
com relacdo a superficie (co; kg m™). AASW = Agua Superficial Antartica, BW =
Agua do Estreito de Bransfield, HSSW = Agua de Plataforma de Alta
Salinidade, ISW = Agua de Plataforma de Gelo, LSSW = Agua de Plataforma
de Baixa Salinidade, MWDW = Agua Profunda Célida Modificada, WDW =
Agua Profunda Célida, WSDW = Agua Profunda do Mar de Weddell, e WSBW
= Agua de Fundo do Mar de Weddell.
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As duas variedades de aguas profundas densas encontradas no mar de
Weddell contribuem para a ventilagdo das camadas profundas da AABW nas
demais bacias oceanicas do Setor Atlantico do oceano Austral. Entretanto, a
WSBW normalmente fica restrita dentro da bacia de Weddell pelo fato de ser
mais densa, enquanto a WSDW € exportada mais facilmente através das
fendas profundas da Cordilheira Scotia do Sul. A direta exportacdo da WSBW
s6 ocorre através de fossas oceanicas bastante profundas [Carmack & Foster
1975a], como as Fossas Sanduiche do Sul (Fig. II-4) localizadas a leste do
arco das llhas Sanduiche do Sul. A mistura com a WSDW também & outra
forma de exportacdo da WSBW. Todos os indices termohalinos acima descritos
para as massas de agua do mar de Weddell sédo provenientes das definicdes
compiladas por Robertson et al. [2002] e baseadas nos trabalhos de Carmack

& Foster [1977], Meredith et al. [2000] e Weppernig et al. [1996].

2.4. Setor Oceano indico

O Setor Oceano indico engloba a maior parte da bacia Enderby (Fig. Il-
6), é limitado a leste pelo Platd Kerguelen e mais ao norte pela Cordilheira
Sudoeste Indiana, que separa a bacia Enderby da bacia Crozet presente no
oceano Indico. A circulacdo oceénica de larga escala ¢ dominada pela
presenca da ACC ao norte e da ACoC ao sul, e pela presenca da inflexado para
sul do Giro de Weddell marcando a extremidade oeste do setor. A figura 11-6
mostra as principais regides, o padrdo da circulacdo superficial da regido, a
recirculacdo na Baia Prydz e as principais trajetérias de exportacdo e areas de

formac&o da AABW no Setor Oceano indico.
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Continente
Antdartico

Figura 1I-6. Setor Oceano indico e suas principais regides. O esquema do
padréo de circulacdo superficial da regido, da recirculacdo na Baia Prydz (linha
cheia vermelha) e das principais trajetorias de saida das aguas profundas e de
fundo (linhas tracejadas) sdo baseados nos trabalhos de Mantyla & Reid
[1995], Wong et al. [1998] e Meredith et al. [1999]. As linhas tracejadas de cor
cinza e marrom referem-se, respectivamente, as variedades regionais da
AABW formada no Setor Oceano indico e no Setor Oceano Pacifico Oeste. As
principais areas de formacdo da AABW sdao indicadas pelos circulos azuis de
acordo com Hay [1993]. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza
e branca correspondendo, respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000 m.
PET = Depressao Princesa Elizabeth.

A presenca do giro ciclébnico na Baia Prydz foi evidenciado
primeiramente por Smith et al. [1984] e sustentado por observagdes posteriores
executadas por Nunes Vaz & Lennon [1996] e Heywood et al. [1999]. O
meandramento das frentes da ACC devido as peculiaridades topogréaficas da
regido (e.g. a presenca do Platd Kerguelen) aproxima a SBDY do continente
Antértico. Isto possui importantes implicagBes para os processos de formacao
da AABW no Setor Oceano indico [Orsi et al. 1995], uma vez que a ACC
carrega a CDW mais proxima das plataformas continentais. Com isso, a
formacdo da AABW pode ser facilitada na regido, sendo j& evidenciada nas

proximidades da Baia Prydz [Jacobs & Georgi 1977, Wong et al. 1998].
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As plataformas continentais da regido sao preenchidas pela LSSW (6 < -
1.7°C; 345 < S < 34.6; Fig. 1I-7), relativamente mais salina que a LSSW
encontrada no mar de Weddell. Contudo, ndo possui uma salinidade bastante
elevada para ser denominada como HSSW (ausente na regiao). A formacao da
LSSW nesta regido pode estar associada a dois processos: (i) rejeicao de sal
durante a formacé&o de gelo marinho no inverno e consequente acumulacao de
uma agua mais salina sobre as plataformas ou (i) uma mistura direta das
aguas sobre as plataformas com a CDW, sendo a mistura resultante resfriada
durante o inverno [Wong et al. 1998]. Nas proximidades da Plataforma de Gelo
Amery (Fig. 11-6) observa-se a presenca da ISW (0 < -2.0°C). A formacao da
ISW com temperaturas abaixo do ponto de congelamento (supercooled') deve-

se a interagdo com a base da Plataforma de Gelo Amery.

A AASW nesta regido pode variar de 40 m dentro da Baia Prydz para
cerca de 80 m no dominio oceénico durante o verdo, e as suas caracteristicas
termohalinas dependem da estacdo do ano considerada. A WW (-1.9°C <6 < -
1.5°C; 34.2 < S < 34.5), localizada abaixo da camada superficial, por sua vez,
aumenta em espessura entre 0 dominio oceanico de 30 m para cerca de 300 m
proximo a plataforma continental [Wong et al. 1998]. Entre aproximadamente
300 m e 3000 m de profundidade no dominio oceanico a CDW ¢é caracterizada

pelo nucleo de temperatura e salinidade maximas, respectivamente, por 0°C <

' Uma agua super-resfriada (supercooled) origina-se da seguinte forma: assumindo uma massa de 4dgua
salina e com temperatura proxima ao ponto de congelamento (e.g. HSSW) entrando abaixo de uma
plataforma de gelo, quando esta entrar em contato com a parte basal da plataforma comeca a ocorrer
derretimento de gelo devido as trocas de calor. A agua originada (e.g. ISW) é menos densa do que a
agua-fonte e ascende na coluna d’agua. Devido ao efeito de diminui¢do da pressdo, a medida que a 4gua
formada ascende na coluna d’agua o ponto de congelamento aumenta e esta pode entdo adquirir
temperaturas abaixo do ponto de congelamento ficando super-resfriadas.
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0 < 2°C e 34.67 < S < 34.75 (Fig. 1I-7). Sobre o talude continental, a interacéo

da CDW com as aguas superficiais e de plataforma produz a MCDW.
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Figura II-7. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido
(6SO) para as aguas com profundidade superior a 200 m das estacbes
hidrograficas do Setor Oceano Indico (figura inserida). Os dados s&o
provenientes do conjunto de dados de CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As
linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais de densidade potencial
com relacao & superficie (oo; kg m>). AABW = Agua Antértica de Fundo, AASW
= Agua Superficial Antartica, CDW = Agua Profunda Circumpolar, ISW = Agua
de Plataforma de Gelo, LSSW = Agua de Plataforma de Baixa Salinidade, e
MCDW = Agua Profunda Circumpolar Modificada.
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Estudos pretéritos [Middleton & Humphries 1989] identificaram a camada
mais densa da MCDW sobre o talude continental, com 6 = 0°C e S = 34.65,
como sendo a Agua de Fundo da Baia Prydz (PBBW). Entretanto, esta se
refere as aguas intermediarias. A AABW (0 < -0.3°C e 34.66 < S < 34.71; Fig.
[I-7) regional, presente no dominio oceanico da Baia Prydz, possui uma
espessura de aproximadamente 500 m e pode ser separada em duas
variedades de acordo com a salinidade, i.e. variedade mais salina (S > 34.68) e
menos salina (S < 34.68). Acreditava-se que a AABW presente no Setor
Oceano Indico era advectada de outras regides, sendo proveniente do mar de
Weddell, do mar de Ross e da Terra de Adelie através da Depressao Princesa
Elizabeth (PET). Entretanto, Rintoul [1998] mostrou que o sinal de alta
salinidade da AABW formada no mar de Ross é erodido devido a mistura com
a AABW formada na regido da costa Adelie. Além disso, a salinidade da AABW
encontrada nas proximidades da Baia Prydz é superior a salinidade das aguas
de fundo encontradas mais a leste da regido [Mantyla & Reid 1995], indicando

a formacéo local da AABW na regiao [Wong et al. 1998].

2.5. Setor Oceano Pacifico Oeste

O Setor Oceano Pacifico Oeste € limitado ao norte e a leste pelo braco
sul da Cordilheira Sudoeste Indiana e a oeste pelo Platd Kerguelen e pela PET.
No regime costeiro possui importantes plataformas de gelo. Entretanto, em
comparagcdo com as demais bacias oceanicas, possui as plataformas
continentais mais estreitas do oceano Austral (Fig. 11-8). A figura 1I-8 mostra as

principais regides, o padrao da circulacdo superficial da regiao e a recirculacéo
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ciclénica no mar de Davis, além das principais trajetorias de exportacao e areas

de formagé@o da AABW no Setor Oceano Pacifico Oeste.

Continente Antartico - esom

b 5000m
El swm
é | 8000 m
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Figura 11-8. Setor Oceano Pacifico Oeste e suas principais regides. O esquema
do padrdo de circulagdo superficial da regido (linha cheia vermelha) e das
principais trajetérias de exportacdo das aguas profundas e de fundo (linhas
tracejadas) sdo baseados nos trabalhos de Rintoul [1998], Bindoff et al. [2000]
e Williams et al. [2008]. As principais areas de formacio da Agua de Fundo
Antartica séo indicadas pelos circulos azuis de acordo com Hay [1993]. As
linhas tracejadas de cor marrom, azul e purpura referem-se, respectivamente,
as variedades regionais da AABW formada no Setor Oceano Pacifico Oeste, a
variedade denominada ADLBW e a variedade mais densa da RSBW.
Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca
correspondendo, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000 m.

Assim como no Setor Oceano indico, a aproximagdo da SBDY no Setor
Oceano Pacifico Oeste em direcdo ao continente (Fig. 11-8) favorece os
processos de formacao da AABW na regido [Orsi et al. 1995]. De fato, diversas
regibes neste setor sdo apontadas como areas de formacdo da AABW (Fig. Il-
8), tais como: o mar de Davis [90°E-95°E; Treshnikov et al. 1973], a regido da
Plataforma de Gelo Shackleton [95°E-105°E; Gordon 1974], a regido da costa
Adelie [135°E-145°E; Gordon & Tchernia 1972], e entre 150°E-160°E na regido

da Terra George V [Carmack & Killworth 1978].
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Figura II-9. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido
(6SO) para as aguas com profundidade superior a 200 m das estacbes
hidrograficas do Setor Oceano Pacifico Oeste (figura inserida). Os dados sdo
provenientes do conjunto de dados de CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As
linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais de densidade potencial
com relacdo a superficie (co; kg m?3). AASW = Agua Superficial Antartica,
ADLBW = Agua de Fundo de Adelie, CDW = Agua Profunda Circumpolar,
MCDW = Agua Profunda Circumpolar Modificada, SW = Agua de Plataforma, e
RSBW = Agua de Fundo do Mar de Ross.

De acordo com Bindoff et al. [2000] a AASW na regido € caracterizada
por -2°C < 6< -1.84°C e S > 34. A SW ¢é caracterizada por 6< -1.7°C e S <
34.72. Na camada intermediaria sdo encontradas a CDW (6> 1.8°C e S

~34.72) e a MCDW (0 < 1.8°C e S < 34.7). Nas camadas profundas a AABW é
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caracterizada por -1.7°C < < 0°C e 34.65 < S < 34.72 (Fig. 11-9). Diversas
variedades locais e advectadas de outras &reas contribuem para a AABW
encontrada na regido. Duas variedades s&o mais importantes: (i) uma
relativamente salina e quente (6 ~-0.35°C e S ~34.71) proveniente do mar de
Ross é encontrada na regido leste do setor, e (ii) outra local relativamente fria e
menos salina formada na regido da costa Adelie (6 ~-0.55°C e S ~34.66). As
duas variedades de AABW sio denominadas, respectivamente, como Agua de
Fundo do Mar de Ross (RSBW) e Agua de Fundo de Adelie (ADLBW). A
ADLBW é a massa de agua profunda dominante na bacia Antartica-Australiana

abaixo da densidade neutra? (y") de 28.27 kg m™.

2.6. Setor Mar de Ross

O Setor Mar de Ross € caracterizado pela presencga do Giro de Ross —
uma circulacéo ciclonica que se estende entre 160°E e 140°W (Fig. 11-10). O
mar de Ross é limitado a leste e a oeste, respectivamente, pelo Cabo Colbeck
(158°W) e Cabo Adare (170°E). O limite sul é caracterizado pela presenca da
Plataforma de Gelo Ross ao redor de 78.5°S. A figura 11-10 mostra as principais
regides, o padréo da circulacdo superficial da regido, o Giro de Ross e as
principais trajetérias de exportacdo e areas de formacdo da AABW no Setor

Mar de Ross.

A ampla Plataforma de Gelo Ross se estende sobre mais da metade da
plataforma continental, com aproximadamente 250 m de espessura na sua

margem norte [Jacobs 1989]. Entretanto, esta limita apenas a circulacdo das

? Densidade Neutra — determinada a partir da temperatura, salinidade, pressao, latitude e longitude
[Jackett & McDougall 1997]. Ver Capitulo Ill para detalhes.
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camadas oceanicas mais superficiais, enquanto as aguas densas e profundas
circulam livremente abaixo da plataforma de gelo flutuante. A regido oeste
central do mar de Ross (Fig. 11-10) é caracterizada pela alternacdo entre
elevacOes e depressdes na batimetria local, sendo em alguns casos mais
profundas do que a margem da plataforma continental. Sendo assim, a
topografia de fundo nesta area é bastante irregular, estando as zonas
profundas da plataforma (=500 m de profundidade) isoladas da costa por

canions submarinos de profundidades de até 1000 m.

&500 m

Ocean Data View

Figura [1-10. Setor Mar de Ross e suas principais regides. O esquema do
padrao de circulacdo superficial do Giro de Ross (linha cheia vermelha), da
recirculacdo na Plataforma de Gelo Ross e das principais trajetorias de
exportacdo das aguas profunda e de fundo (linhas tracejadas) sdo baseados
nos trabalhos de Reid [1997], Assmann et al. [2003] e Ozaki et al. [2009]. A
principal area de formacdo da AABW ¢ indicada pelo circulo azul de acordo
com Hay [1993]. As linhas tracejadas de cor purpura, verde e azul referem-se,
respectivamente, as variedades regionais de maior e menor salinidade da
RSBW e a variedade advectada do Setor Oceano Pacifico Oeste denominada
ADLBW. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca
correspondendo, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000 m.
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As SW da regido geralmente sdo encontradas com temperaturas
proximas ao ponto de congelamento (-1.95°C < 6 < -1.75°C). A salinidade das
plataformas a oeste é superior as salinidades encontradas a leste [Locarnini
1994]. Esta alta salinidade a oeste esta associada a grande extensao de areas
de aguas abertas (i.e. areas de polinias livres de gelo marinho). Mesmo
durante o inverno, as areas de polinias permanecem, apesar da alta producgao
de gelo marinho na regido, devido aos fortes ventos catabaticos®, que
removem o gelo marinho recém formado [Kurtz & Bromwich 1985]. A HSSW
presente na regido oeste possui uma salinidade entre 34.75 < S < 35 [Jacobs
et al. 1985]. Recentemente, Orsi & Wiederwohl [2009] determinaram que a
mistura entre as SW com a MCDW resultaria em uma Agua de Plataforma
Modificada (MSW), cujas caracteristicas estariam entre os valores de suas
aguas-fonte. A ISW formada sobre a plataforma continental possui salinidade
de ~34.7 e temperatura de ~-2.2°C [Jacobs & Giulivi 1998]. A producédo da ISW
no mar de Ross é inferior & producdo no mar de Weddell, provavelmente
devido as plataformas de gelo permanentes mais finas. A espessura da
Plataforma de Gelo Ross é de ~427 m contra ~650 m da Plataforma de Gelo

Ronne-Filchner [Drewry et al. 1982].

As caracteristicas das propriedades da AASW (6 <-1.5°C e S <34.3) no
mar de Ross, assim como nos demais setores do oceano Austral, s&o
extremamente variaveis geografica e temporalmente [Jacobs et al. 1970, Orsi &
Wiederwohl 2009], sendo aquecida nos meses do verao austral. A CDW, que
ocupa as camadas intermediarias e profundas, possui temperatura superior a

1.6°C na margem norte do Giro de Ross. Dentro do regime subpolar, a CDW

* Os ventos catabaticos (katabatic winds) se referem as massas de ar frias e densas que descendem das
regides montanhosas do continente por efeito de gradientes de densidade e pressao.
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ocupa uma camada espessa da coluna d’agua intermediaria e profunda com
temperatura de ~1.5°C. Nas bordas da plataforma continental seu nucleo de
temperatura maxima se eleva de 300-900 m para 200-800 m, com
temperaturas de ~1°C [Orsi & Wiederwohl 2009]. A salinidade da sua forma
modificada, i.e. MCDW, é ligeiramente abaixo de ~34.7 e sua temperatura
maxima de ~0.9°C [Jacobs & Giulivi 1998]. O regime costeiro sobre a
plataforma do mar de Ross € mais quente que no mar de Weddell em virtude
das intrusées de MCDW e ao maior aquecimento do oceano superficial, que se

encontra mais exposto com a atmosfera.

A AABW presente no mar de Ross € historicamente dividida em duas
variedades distintas de RSBW, uma forma menos salina (S < 34.7 e 6 ~-0.1°C)
e uma mais salina (S > 34.7 e 6 ~-0.7°C). A diferenca na salinidade estaria
associada com a sua area de formacédo, ou seja, a variedade menos salina
oriunda da regido central e leste e a variedade mais salina proveniente da
regido oeste do mar de Ross [Jacobs et al. 1970, Ozaki et al. 2009]. Entretanto,
o recente estudo de Orsi & Wiederwohl [2009] mostra que, em algumas regides
de exportacdo, a variedade menos salina da RSBW néo apresenta uma clara
distincdo no espaco 6S quando comparada com a variedade mais densa da
MCDW (28.20 < y" < 28.30 kg m™®). A variedade mais salina da RSBW flui para
oeste da sua area de formacado, onde se mistura com as aguas profundas e de
fundo do Setor Oceano Pacifico Oeste (i.e. ADLBW). Ambas as variedades da
RSBW irdo contribuir para a producao global da AABW no oceano Austral [Orsi

& Wiederwohl 2009].
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Figura IlI-11. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido
(6SO) para as aguas com profundidade superior a 200 m das estacbes
hidrograficas do Setor Mar de Ross (figura inserida). Os dados séo
provenientes do conjunto de dados de CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As
linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais de densidade potencial
com relacdo & superficie (oo; kg.m™>). AABW = Agua Antértica de Fundo, AASW
= Agua Superficial Antartica, CDW = Agua Profunda Circumpolar, HSSW =
Agua de Plataforma de Alta Salinidade, ISW = Agua de Plataforma de Gelo,
LSSW = Agua de Plataforma de Baixa Salinidade, MCDW = Agua Profunda
Circumpolar Modificada, e MSW = Agua de Plataforma Modificada.

2.7. Setor Mares de Bellingshausen e Amundsen (B&A)

O Setor Mares de B&A compreendem uma grande &rea ocedanica

fortemente influenciada pelo sistema da ACC. Este é limitado a leste pelo
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estreitamento da Passagem de Drake e ndo possui limites geogréaficos ao norte
e a oeste (Fig. 11-12). Ao sul é marcado pela presenca de diversos estreitos
entre o continente e as ilhas da regido. O mar de Bellingshausen e o mar de
Amundsen sdo bastante similares em termos oceanograficos e fortemente
diferentes dos demais mares regionais ao redor da Antartica. A figura 11-12
mostra as principais regides e o padrao da circulacdo superficial no Setor

Mares de B&A.

Figura 11-12. Setor Mares de Bellingshausen e Amundsen (B&A) e suas
principais regides. O esquema do padréo de circulacdo superficial (linha cheia
vermelha) é baseado nos trabalhos de Reid [1989, 1994, 1997], Klinck et al.
[2004] e Assmann et al. [2005]. Batimetria [m] em escala de cor. As linhas de
cor cinza e branca correspondendo, respectivamente, as isébatas de 500 m e
4000 m.

A principal massa de agua presente no regime oceanico € a CDW (6 >
1°C; S ~34.70). A UCDW (1.5°C <0< 2.0°C; 34.6 < S < 34.75) é encontrada
entre 200 e 800 m de profundidade e possui um importante papel na hidrografia

da regido [Sievers & Nowlin 1984]. No regime costeiro, a plataforma continental
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€ inteiramente preenchida pela forma modificada da UCDW (1.0°C < 6 < 1.4°C;
S ~34.60) — aqui também denominada como MCDW - logo abaixo da sua
mistura com a WW (6 ~-1.5°C; 34.8 < S < 34.0) e a AASW (-1.8 <6< 1.0°C;
33.0 < S < 33.7). A AASW ¢ formada devido a interacdo com a atmosfera,
enquanto a MCDW é originada da CDW (mais especificamente da UCDW) a
partir da ACC, que flui afastada da quebra de plataforma com 6 variando entre
1.6°C e 2.0°C. As intrusdes subsuperficiais de MCDW tendem a ocorrer em
regibes especificas ao longo da plataforma oeste da Peninsula Antartica

[Hofmann & Klinck 1998, Klinck et al. 2004].

A leste do Giro de Ross, devido a extensdo da ACC sobre o talude
continental entre 55°W e 100°W (profundidade superior a 2500 m), o fluxo para
leste da ACC é forcado na direcéo norte pela Peninsula Antartica. Observacdes
escassas na regido do mar de Bellingshausen [Potter & Paren 1984, Talbot
1988] confirmam a auséncia de SW, uma das aguas-fonte para producéao de
AABW. Assim, a producdo de AABW nesta regido € bastante improvavel. A
exata razao da néo producdo de SW densa nao € conhecida, no entanto, pode
estar relacionada as condi¢cdes moderadas sobre a plataforma (i.e. auséncia
dos ventos catabaticos provenientes do continente) e ao balangco semelhante

entre producéo e derretimento do gelo marinho [Hofmann & Klinck 1998].
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Figura 11-13. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido
(6SO) para as aguas com profundidade superior a 200 m das estagcbes
hidrograficas do Setor Mares de B&A (figura inserida). Os dados séao
provenientes do conjunto de dados de CTD do WODO5 [Boyer et al. 2006]. As
linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais de densidade potencial
com relacdo & superficie (oo; kg m™>). AABW = Agua de Fundo Antartica, AASW
= Agua Superficial Antartica, CDW = Agua Profunda Circumpolar, e MCDW =
Agua Profunda Circumpolar Modificada.

2.8. Gelo marinho e plataformas de gelo permanente

O gelo marinho Antartico e as plataformas de gelo permanentes ao redor
do continente (Fig. 11-14) possuem um papel fundamental na formacédo das

massas de agua densa devido, respectivamente, a liberacdo de salmoura para
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as camadas de agua subjacente durante o processo de formacédo do gelo
marinho e ao resfriamento das aguas de plataforma devido ao derretimento da
parte basal das plataformas de gelo permanentes. Estes processos sao
fundamentais para a formacéo das aguas profundas e de fundo ao redor das

margens Antarticas.
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Figura 1l-14. Climatologia mensal da area coberta por gelo marinho com
concentracao >50% de acordo com Zwally et al. [1983], mostrando 0s meses
de concentracdo maxima (Setembro; linha vermelha) e minima (Fevereiro; linha
azul). Batimetria [m] em escala de cor.

A média da extensdo superficial do gelo marinho na Antartica varia
tipicamente de 4 x 10° km? no verdo austral para cerca de 21 x 10° km?
durante o inverno [Carmack 1990], ou seja, cerca de 60% do oceano (Fig. 1I-14)

ao sul da Convergéncia Antartica encontra-se coberto por gelo marinho no final
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do inverno, enquanto, somente cerca de 12% da mesma area fica coberta por

gelo ao final do verdo [Deacon 1982].

O gelo marinho que circunda o continente Antartico modula e € um dos
responsaveis por acoplar a interacdo entre 0s processos atmosféricos e
oceanicos [Venegas & Drinkwater 2001]. Tanto os processos dindmicos como
termodinamicos associados ao gelo marinho sao responsaveis pelas trocas
entre o0 sistema ar-gelo-oceano, ou seja, atuando sobre a variabilidade
climatica Antartica. Os processos termodindmicos controlam a formacdo do
gelo marinho, que recobre rapidamente as areas de aguas abertas (open water
regions) devido as trocas de calor oceano-atmosfera. Por outro lado, os
processos dinamicos deslocam e reposicionam geograficamente o gelo
marinho. Sendo assim, as aberturas e fechamentos da camada de gelo
marinho, em resposta a variabilidade de seu movimento e formacdo, séo

responsaveis por regular as trocas de calor e momentum entre oceano e

atmosfera.

As areas de 4guas abertas sdo denominadas como leads e polinias.
Denominam-se leads as areas de aguas abertas em forma de fendas entre
diferentes placas de gelo marinho (sea ice pack). Por outro lado, as polinias
sdo areas extensas de aguas abertas (normalmente em forma circular) entre
placas e/ou no interior de placas de gelo marinho, ou ainda entre a cobertura
de gelo marinho e a costa do continente. Sendo o primeiro caso denominado
como polinias oceanicas e o0 segundo como polinias costeiras [Gordon &
Comiso 1988]. As polinias oceanicas sao formadas, normalmente, por
processos termodinamicos, como a ressurgéncia de aguas intermediarias

relativamente quentes, que derretem a camada de gelo marinho abrindo areas

40



Capitulo II: O oceano Austral

oceanicas livres de gelo e diretamente em contato com a atmosfera. As
polinias costeiras, por outro lado, sdo formadas por processos dinamicos, como
o0 deslocamento das placas de gelo marinho para fora da costa (offshore)
relacionado aos ventos catabaticos oriundos do continente. Estas nao
apresentam caracteristicas permanentes e mudam constantemente de forma e
tamanho, entretanto, as taxas com que estas feicdes sado formadas podem ser
suficientemente altas para elevar a salinidade das aguas de plataforma

[Fahrbach et al. 1994a].

A presenca e a variabilidade destas regides livres de cobertura de gelo
marinho sdo fundamentais para os fluxos de calor entre 0 oceano e a
atmosfera, que sdo responsaveis por determinar as taxas de formagdo do gelo
marinho, que por sua vez determinara a concentracdo de sal liberado para as
camadas oceanicas subjacentes. Portanto, sdo processos interligados que
determinardo a densidade de aguas precursoras das aguas densas profundas
e de fundo formadas no oceano Austral e intrinsecamente relacionado a
variabilidade da formacéao (i.e. diferentes formas regionais, variagdo anual das
propriedades fisicas) e exportacdo das aguas densas de fundo. Grandes
polinias oceanicas foram observadas no centro do mar de Weddell durante os
invernos austrais entre 1974 e 1976. A Polinia de Weddell (Weddell Polynya) e
seus processos de formacao foram fortemente estudados [Holland 2001a] e
despertam interesse cientifico até aos dias atuais [e.g. Gordon et al. 2007].
Esta ocupou uma area superficial superior a 0.3 x 10° km? no centro do mar de
Weddell [Kottmeier et al. 2003] e foi formada a medida que a formacéo do gelo
marinho era inibida pela conveccdo oceéanica, que injeta aguas relativamente

guentes de camadas mais profundas em camadas superficiais. Polinias menos
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persistentes e menores sao observadas corriqueiramente nesta regido devido a
ressurgéncia ligada a interacdo com a topografia da Elevacdo Maud, o que ndo

caracteriza a recorréncia da Polinia de Weddell [Holland 2001b].

As plataformas de gelo permanentes (Fig. 11-14) sdo extensdes
flutuantes dos glaciares continentais e possuem aproximadamente 200-1000 m
de espessura, sendo formadas quando as condigbes morfologicas locais séo
favoraveis e a temperatura média superficial anual é de no minimo -5°C [van
den Broeke et al. 2004]. Na Antértica, as plataformas de gelo permanentes
circundam cerca da metade da linha de costa e constituem aproximadamente

15% da capa de gelo [Jacobs et al. 1979].

No Setor Mar de Weddell, as principais plataformas de gelo permanente
sao: (i) Plataforma de Gelo Ronne-Filchner localizada ao sul do mar de Weddell
[Nicholls 1997, Nicholls et al. 2009] e (ii) Plataforma de Gelo Larsen localizada
no noroeste do mar de Weddell. Esta ultima sofreu um forte processo de
desintegracdo no inicio dos anos 2000 [Scambos et al. 2000]. Outras
plataformas menos extensas sdo encontradas entre o limite leste do Setor Mar
de Weddell e o Oceano indico. Neste Ultimo, a principal plataforma de gelo
encontrada € a Plataforma de Gelo Amery [Wong et al. 1998], que forma ~200
km da linha de costa da Baia Prydz. No Setor Oceano Pacifico Oeste as
plataformas sdo também pouco extensas, sendo as mais importantes a
Plataforma de Gelo Shackleton (95°E-105°E) e aquelas localizadas entre a
regido da costa Adelie e da Terra George V [Bindoff et al. 2000]. Por outro lado,
no Setor Mar de Ross a Plataforma de Gelo Ross [Drewry et al. 1982] € ampla
e extremamente importante para a compreensao dos processos oceanicos da

regiao [Jacobs et al. 1979].
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2.9. Alteragcdes do oceano Austral e da Antartica

Nos ultimos anos diversos trabalhos [e.g. van den Broeke et al. 2004,
Jacobs 2006] reportaram alteracbes e mudancas de longo prazo nas
propriedades das massas de agua do oceano Austral, na temperatura
atmosférica da Antartica, nas plataformas de gelo permanentes e glaciares que
circundam o continente e na cobertura do gelo marinho. A seguir, as principais
alteracdes reportadas para cada setor da regido Antartica sdo brevemente

elucidadas.

No Setor Mares de B&A, Meredith & King [2005] reportaram mudancas
significantes de elevacado (~1°C) na temperatura superficial do oceano na
regido de plataforma oeste da Peninsula Antartica, acompanhada por uma forte
salinizacdo da camada superficial da regido. As temperaturas médias da
atmosfera na regido aumentaram em média ~3°C desde 1951 [Turner et al.
2005], produzindo um profundo efeito nos glaciares da regidao. Cook et al.
[2005] mostraram que a maioria dos glaciares retrairam entre 1945 e 2004 e
que esta retracdo estaria sendo acelerada. De fato, Shepherd et al. [2002] ja
havia evidenciado uma rapida diminuicdo do gelo dos glaciares que drenam no
mar de Amundsen entre 1991 e 2001, enquanto Shepherd et al. [2003]
reportaram a retracdo e o colapso da Plataforma de Gelo Larsen no mar de
Weddell entre 1992 e 2001. E no Setor Mares de B&A que se observa,
também, forte decréscimo na concentracdo do gelo marinho entre os anos de

1979 e 2006 [Zwally et al. 2002, Cavalieri & Parkinson 2008].

Considerando as mudancas temporais das massas de agua do Setor

Mar de Weddell, Robertson et al. [2002] identificaram uma tendéncia de

43



Capitulo II: O oceano Austral

aquecimento de ~0.012 + 0.007 °C ano™ para a WDW na regido de entrada no
mar de Weddell entre 1975 e 2000, similar aos valores encontrados por
Smedsrud [2005] na regido do Meridiano de Greenwich entre 1977 e 2001. Por
outro lado, Farhbach et al. [2004] mostra evidéncias de que este longo periodo
de aquecimento da WDW estaria terminando. De fato, periodos alternados de
aguecimento e resfriamento da WDW ja foram reportados por Gordon [1982]
durante a década de 1970 nesta regido. A tendéncia de aquecimento da WDW
corrobora com os resultados de Gille [2002], que mostrou que entre a década
de 50 e 90 as aguas intermediarias entre 700 m e 1000 m do oceano Austral
apresentaram uma tendéncia de aquecimento de 0.01 °C ano™. Nenhuma
tendéncia significativa foi encontrada por Robertson et al. [2002] para a WSDW
e WSBW. Entretanto, Fahrbach et al. [1998] determinaram uma tendéncia de
aquecimento de ~0.01 °C ano™ para a WSBW no centro do mar de Weddell
entre 1989 e 2005. Adicionalmente, Kerr [2006] e Kerr et al. [2009b] mostram
um decréscimo de 20% na contribuicdo da WSBW para a mistura total das

aguas profundas na bacia de Weddell entre os anos de 1984-1998.

No Setor Oceano Pacifico Oeste, Aoki et al. [2005a] reportaram que as
aguas de fundo da bacia Antartica-Australiana ficaram mais frias (~0.2°C) e
menos salinas (~0.03) entre os anos de 1994 e 2003. Isto foi corroborado por
Rintoul [2007], que destacou uma rapida dessalinizacdo (freshening?) da
AABW entre 1995 e 2005. Isto indica que as aguas de fundo estariam ficando

menos salinas em fun¢cdo das mudancas do balanco de agua doce nas

‘o processo descrito como “freshening” na literatura cientifica internacional consiste na tendéncia de
longo periodo em que a salinidade das massas de agua de determinada regido se torna menos salina.
Entretanto, a respectiva massa de dgua oceanica ndo se torna doce, como a traducdo literaria do termo
informa. Aqui se propGe a utilizacdo do termo dessalinizagdo para caracterizagdo de tal processo e
utilizacdo na lingua portuguesa.
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latitudes austrais e adquirindo rapidamente a assinatura das mudancas
ocorridas no clima superficial. Por outro lado, Aoki et al. [2005b] reportaram um
aumento de temperatura (0.030 + 0.015 °C ano™) e salinidade (0.0022 + 0.0010
ano™) para a UCDW entre os Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste
entre a década de 50 e 90. Entretanto, os autores ressaltam que estas
alteracdes podem ser explicadas apenas pela mistura da UCDW com aguas

superficiais mais quentes e menos salinas.

No Setor Mar de Ross, Jacobs et al. [2002] reportaram uma
dessalinizacéo de longo periodo para as SW da regido. Entretanto, as razfes
para a ocorréncia de tal tendéncia ainda encontram-se em debate. Assmann &
Timmermann [2005] mostraram evidéncias, a partir de resultados de
modelagem numeérica, que o processo de dessalinizagdo reportado por Jacobs
et al. [2002] pode ser devido a amostragem irregular de um padréo oscilatério
do sinal periédico. Por outro lado, Rignot & Jacobs [2002] sugeriram que um
aumento na taxa de entrada de agua doce, proveniente do derretimento basal
das plataformas de gelo de regides proximas ao mar de Ross, poderia explicar
a dessalinizacdo reportada na regido. Adicionalmente, Hellmer et al. [2009]
mostraram que a variabilidade decadal da salinidade da SW da regido noroeste
do mar de Weddell pode estar relacionada com as mudancas atmosféricas na

periodicidade do Modo Anular Sul (SAM; ver Capitulo VIl para detalhes).

Conforme esperado, as alteracdes descritas acima nas aguas-fonte da
AABW, em diferentes regides do oceano Austral, de fato geram impactos nas
propriedades das massas de agua recentemente formadas e ventiladas ao
redor do continente Antartico, como ja constatado por Aoki et al. [2005a],

Johnson [2009], Ozaki et al. [2009] e Kerr et al. [2009b].
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ste estudo utilizou o modelo oceéanico de circulagcdo geral dos oceanos
E denominado Ocean Circulation and Climate Advanced Modeling
(OCCAMY). A simulacdo do OCCAM utilizada possui uma elevada resolucéo
espacial de 1/12°, com abrangéncia global e compreende um periodo de 17
anos. A simulacao utilizada é descrita e detalhada abaixo, conjuntamente com
as secoOes hidrograficas determinadas para as analises e célculos das taxas de
producéo e exportacdo da AABW. As definicBes e os critérios empregados para
delimitar as diferentes zonas oceanicas ao longo das margens continentais e
para determinar a camada de agua profunda também sdo apresentados a
seguir. Detalham-se, ainda, as principais metodologias utilizadas para os
calculos de transporte de volume e para as analises da variabilidade temporal a
partir das séries temporais obtidas. As principais técnicas empregadas foram:
andlise de correlagdo cruzada, elaboracdo de mapas de composicdo e

transformada de ondeletas.

! http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/
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3.1. Dados historicos

Os dados observacionais utilizados neste estudo provém do banco de
dados historicos do National Oceanographic Data Center (NODC) dos EUA
conhecido como World Ocean Database 2005 [WODO5; Boyer et al. 2006].
Apenas os dados fisicos adquiridos através de sensores do sistema
Contuctivity-Temperature-Depth (CTD®) foram utilizados, o que limita a
disponibilidade temporal entre a década de 80 e o ano de 2005. Entretanto,
foram excluidos os dados antigos e aqueles considerados espurios, onde a
precisdo e a acuracia dos mesmos sdo considerados duvidosos. Além disso,
utilizaram-se apenas os dados classificados como de boa qualidade pelo
programa Ocean Data View* (ODV). Desta forma, este controle de qualidade
prévio permitiu a identificacdo e exclusdo de dados duvidosos considerando-se
a precisao instrumental e/ou erros de medidas. Aos dados historicos foram
adicionados os dados dos cruzeiros do GOAL, estendendo-se o periodo total
de dados observados até o ano de 2009°. Os dados observados foram
utilizados para: (i) elaboracéo de figuras caracteristicas das regides do oceano
Austral (ver Capitulo Il) e (ii) validacdo e comparacdo com os dados simulados
pelo modelo OCCAM (ver Capitulo V), ou seja, nenhuma analise foi executada

no decorrer deste estudo diretamente a partir deste conjunto de dados.

? http://www.nodc.noaa.gov/

* O sistema CTD é uma ferramenta essencial para a aquisicdo de dados fisicos das propriedades da agua
do mar. E constituido por um conjunto de pequenos sensores acoplados a um sistema metélico
denominado Roseta (Rosette), onde garrafas de coleta de dgua do mar também se encontram fixadas.

4 http://odv.awi.de/

> 0 banco de dados do GOAL engloba essencialmente as regiGes noroeste do mar de Weddell e do
Estreito de Bransfield, compreendendo os anos de 2003, 2004, 2005, 2008, 2009.
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3.2. Modelo OCCAM

O modelo OCCAM [Coward & de Cuevas 2005] foi rodado no National
Oceanography Center, Southampton (NOCS®). O OCCAM é um modelo
oceanico da circulagdo global do tipo Bryan-Cox-Semtner [Bryan 1969,
Semtner 1974, Cox 1984] acoplado a um modelo dindmico-termodinamico de
gelo marinho [Aksenov 2002], sendo a termodindmica baseada em Semtner
[1976] e a dindmica na reologia elastico-viscoso-plastica de Hunke & Dukowicz
[1997]. As plataformas de gelo permanentes n&o s&o representadas em suas
configuragdes, assim como a parametrizacdo dos fluxos associados. Existem
66 niveis verticais de profundidade, cujas espessuras aumentam de cerca de 5
m nas camadas superficiais para aproximadamente 210 m nas camadas
profundas. A menor profundidade é de 2.5 m e a maior de 6365 m. A batimetria
do modelo é construida de acordo com Smith & Sandwell [1997] e com o banco
de dados Digital Bathymetric Data Base 5-minute’ [DBDB5 1983]. O modelo
oceanico utiliza uma grade Arakawa-B, onde o campo de velocidade horizontal
€ deslocado em relacdo aos pontos da grade. A mistura vertical é calculada
através do modelo KPP (K-Profile Parameterization) de Large et al. [1994]. O
esquema de mistura isopicnal baseia-se em Griffies et al. [1998], originalmente

baseado em Pacanowski [1995] e adaptado por Pacanowski & Griffies [1998].

Neste estudo foram utilizadas as climatologias mensais da simulacao
obtida com a versdo eddy-resolving® de alta resolugéio espacial® (1/12°) do

OCCAM, denominada rodada 401 (run 401). Os padrdoes de vento e as

® http://www.noc.soton.ac.uk/

” http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD_DBDB5.html

® 0 modelo numérico tem resolucdo espacial suficiente para que os vértices oceanicos (mesoescala)
associados a regido de estudo possam ser amostrados.

°1/12 avos de grau corresponde a distancia aproximada de 9.25 km em latitude, 8.81 km em longitude a
60°S e 5.2 km em longitude a 65°S.
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forcantes de fluxo de calor seguem os trabalhos prévios de Kalnay et al. [1996]
e Large et al. [1997]*°. A simulacao foi rodada durante 20 anos compreendendo
0 periodo entre 1984 e 2004, entretanto, os quatro primeiros anos foram
excluidos das andlises. Maiores detalhes sobre o0 modelo OCCAM podem ser
encontrados em Webb et al. [1998], Coward & de Cuevas [2005] e nos manuais
do modelo disponiveis on-line. Uma validag&o detalhada da simulagdo 401 do
modelo OCCAM 1/12° com relagdo a representacdo das propriedades fisicas e
deficiéncias do modelo na regido do mar de Weddell foi realizada por Renner et
al. [2009]. Desta forma, as validacdes executadas neste estudo complementam
o trabalho destes autores, considerando-se o escopo principal de analise das
séries temporais do transporte de volume das aguas profundas do oceano
Austral. Por fim, a escolha do modelo OCCAM deve-se basicamente a sua alta
resolucéo espago-temporal, a livre disponibilizacdo dos dados simulados e a

boa representatividade das camadas profundas do oceano.

3.3. Secdes hidrograficas simuladas

As sec¢des hidrograficas do modelo foram definidas da seguinte forma: (i)
foram determinadas as posi¢fes iniciais e finais de latitude e longitude das
secOes transversais e paralelas as margens continentais (Tab. IlI-1 e llI-1l) de
acordo com Baines & Condie [1998] e Hay [1993], (ii) a extenséo total da se¢&o

foi dividida em 50 partes (estacdes) de distancias iguais, (iii) os pontos da

A forcante de momentum foi fornecida pela tensdo do vento climatoldgica e posterior tensdo do
vento de 6 em 6 horas do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Os dados
de entrada de 1985-2003 foram fornecidos pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR) e sdo
descritos em Large et al. [1997, Apéndice A]. As componentes zonal e meridional do vento a 10 m, de 6
em 6 horas, temperatura do ar a 2 m e umidade especifica vém da reanalise do National Centers for
Environmental Prediction [NCEP; Kalnay et al. 1996].

49



Capitulo I1I: Dados e Métodos

grade do modelo mais proximos as posi¢cdes latitude/longitude das estacfes

foram selecionados para representar a secao hidrografica simulada.

3.3.1. Sec0es hidrograficas transversais as margens continentais

Vinte se¢Oes hidrograficas, numeradas com algarismos arabicos de 1 a
20 e transversais a plataforma continental Antartica (Fig. I1ll-1), foram
selecionadas com base nos estudos de Baines & Condie [1998], para a
determinacdo das taxas de exportacdo da AABW nos diferentes setores
oceanicos. Os autores definem as margens antarticas em trés tipos diferentes
de acordo com a presenca ou ndo do fluxo descendente (escoamento) de
adguas densas ao longo do talude continental. Estas podem ser: (i) Ativa —
presenca do escoamento de aguas densas ocorrendo nos periodos de
observacédo, (i) Passiva — escoamento de &guas densas nao observado,
contudo, as aguas proximas ao término do talude continental indicam uma
origem proveniente das plataformas continentais, o que indica um fluxo
descendente ocorrendo em periodos ou lugares proximos das observacoes, e

(i) Nula — nenhuma evidéncia de fluxo descendente observada.

Sendo assim, para cada setor do oceano Austral foram selecionadas
secOes hidrograficas representativas de areas costeiras com margens ativas,
passivas e nulas ao redor do continente Antartico. A presenca dos trés tipos de
margens nem sempre ocorre concomitantemente no mesmo setor oceanico.
Desta forma, tentou-se selecionar, quando possivel, os diferentes tipos de
margens em cada setor oceanico e priorizaram-se aquelas se¢fes onde o
namero de repeticdo temporal no banco de dados historicos do WODO5 era

maior. A figura 1ll-1 e a tabela Ill-l mostram, respectivamente, as secodes
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hidrograficas transversais a quebra de plataforma e talude continental definidas
para analise neste estudo e uma sintese da nomenclatura utilizada no decorrer
do texto, bem como a classificagdo dos tipos de margens de acordo com o

estudo de Baines & Condie [1998].

—— 50m
—— 100m
— 200 m
-~ 250m

- 300m

~—— 500m

3000 m

3500 m

4000 m

4500 m

5000 m

5500 m

6000 m

6500 m

Ocean Data View

180°V

Figura 1ll-1. Setores do oceano Austral delimitados pelas linhas brancas e
secdes hidrograficas selecionadas para analise da exportacdo da Agua de
Fundo Antéartica. As secfes representadas por linhas cheias, tracejadas e
pontilhadas referem-se, respectivamente, as margens do tipo ativa, passiva e
nula de acordo com Baines & Condie [1998] — ver texto para detalhes. Os
nameros indicam o0 numero correspondente de cada secdo hidrogréafica
transversal as margens continentais descrita na Tabela Ill-I. Batimetria [m] em
escala de cor. A linha preta e cinza refere-se, respectivamente, as isGbatas de
500 m e 4000m.
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De modo geral, as secbes iniciam-se na isobata de 500 m e se
prolongam até a isébata de 4000 m. Excecédo aplica-se as Secbes 9, 12 e 13.
Estas foram interrompidas ao atingir a is6bata de 3500 m devido a
complexidade da batimetria na regido e a grande distancia da isébata de 4000
m (em alguns casos com distancias superiores a 10° de latitude). Algumas
adaptacdes foram realizadas na posicdo inicial e final de algumas secdes
comparativamente a posicdo original analisada por Baines & Condie [1998],
e.g. (i) quando a distancia entre as isObatas de 500 m e 4000 m era inferior a
100 km (i.e. Secbes 4 e 7), estendeu-se as secOes até uma posicao final em
gue a distancia total atingisse ~300 km, (ii) quando a batimetria ao redor da
secado mostrava-se muito rasa devido a presenca de elevagdes e/ou bancos
rasos (i.e. Secéo 14), deslocou-se a secao para leste. A Secéo 5 foi estendida

até as proximidades da Elevacdo Maud.

Tabela Ill-l. Nomenclatura e posicédo das sec¢des hidrogréficas transversais as
margens continentais selecionadas para cada setor do oceano Austral.

Latitude (°S Longitude
Setor Oceanico  Secédo N° Nome da Secéo . ( ) . . . Classificagao*
Inicial / Final Inicial / Final
1 WOCE SR4 Oeste 63.10/64.23 54.16°W / 47.68°W Ativa (46)
2 Larsen 66.18 / 66.92 56.45°W / 46.70°W Ativa (47)
Setor Mar de 3 Filchner 75.10/71.30 36°W / 31.50°W Ativa (53)
Weddell 4 Weddell Leste 71.90/69.90 13°W / 17°W Nula (57)
5 Greenwich 70/ 65 0°W / 0°W Nula (n/a)
6 Enderby Leste 69.10/66.40 15°E/ 16°E Nula (2)
7 indico Oeste 69.30/ 66.50 38°E / 37.80°E Passiva (5)
Setor Oceano P - :
indico 8 Indico Médio 67.30/63.90 60.90°E / 61.70°E Ativa (7)
9 Baia Prydz 67.90/ 64.60 80°E / 80°E Passiva (8)
10 Pacifico Oeste 65.40/61.90 112°E/ 112.20°E Passiva (11)
Setor Oceano . o .
L 11 Pacifico Médio 66.50/62.10 140°E / 141.20°E Ativa (14)
Pacifico Oeste . .
12 Pacifico Leste 67.70 /1 64.7 147.2°E | 149.6°E Passiva (17)
13 Ross Oeste 71.58/69.52 170.37°E / 175.10°E Passiva (23)
Setor Mar de 14 Ross 76.2172.6 171.30°W /167.10°W  Ativa (25)
Ross 15 Ross Médio 771729 163°W / 159.90°W Passiva (27)
16 Ross Leste 75.10/72.70 140°W / 144.40°W Nula (29)
17 Amundsen Oeste 72.90/70.30 120°W / 121.60°W Nula (31)
Setor Mares de 18 Amundsen Leste 72168 88°W / 88.5°W Nula (35)
B&A 19 Bellingshausen Oeste  68.70 / 66.50 74°W [ 79.4°W Nula (38)
20 Bellingshausen Leste 64.90/62.30 64.6°W / 69.8°W Nula (45)

*Ndmero em parénteses referente ao nimero da se¢éo correspondente em Baines & Condie [1998].
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Figura 1ll-2. Setores do oceano Austral delimitados pelas linhas brancas e
sec¢des hidrogréficas selecionadas para analise da producdo da Agua de Fundo
Antértica. Os numeros indicam o numero correspondente de cada secao
hidrografica paralela a batimetria de 1000 m descrita na Tabela IlI-1l. Batimetria
[m] em escala de cor. A linha preta e cinza refere-se, respectivamente, as
isGbatas de 500 m e 4000m.

Tabela lll-Il. Nomenclatura e posicdo das secbes hidrograficas paralelas a
isébata de 1000 m selecionadas nas margens continentais de cada setor do

oceano Austral.

Setor Oceanico Secdo N° Nome da Secéo La.1t|.tude CS) L.o.nglthIe
Inicial / Final Inicial / Final
Setor Mar de | Zona Peninsula Antartica 65/71.60 53.40°W / 53°W
Weddell 11 Zona Ronne-Filchner 73.40/74.30 44.30°W / 25.20°W
Setor Oceano indico 1 Zona Terra de Enderby 67.60/68.10 43.30°E / 31.50°E
\Y Zona Baia Prydz 66.30 / 66.60 79.70°E / 63°E
Setor Oceano \% Zona Terra de Wilkes 65.10/65.10 113.40°E / 126.50°E
Pacifico Oeste VI Zona Terra de Adelie 65.10/ 66 137°E / 150.10°E
Setor Mar de Ross VIl Zona Plataforma de Ross 74.90/ 76.40 175.60°E / 154.20°E
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3.3.2. Secdes hidrograficas paralelas as margens continentais

Sete secdes hidrogréficas, numeradas em algarismos romanos de | a VII
e paralelas a isébata de 1000 m (Fig. IlI-2), foram selecionadas em areas de
formacdo da AABW. Estas éareas foram identificadas de acordo com a
compilacdo realizada por Hay [1993], sendo este baseado no estudo de
Killworth [1977]. Excecdo a adaptacdo realizada no mar de Ross, onde a se¢éo
ndo foi definida na is6bata de 500 m dentro da plataforma continental como
sugerido por Hay [1993]. A Secéo IV, selecionada na zona da Baia de Prydz,
foi incluida devido aos recentes trabalhos reportando sobre a producdo da
AABW nesta regiao [e.g. Wong et al. 1998; Yabuki et al. 2006]. A figura lll-2 e a
tabela Ill-Il mostram, respectivamente, as secfes hidrograficas paralelas a
guebra de plataforma e talude continental nas proximidades da is6bata de 1000
m definidas para analise da producdo da AABW e uma sintese da

nomenclatura utilizada no decorrer do texto.

3.4. Definicdo de aguas profundas

Utilizou-se o conceito de densidade neutra [y"; Jackett & McDougall
1997] para determinar as superficies isopicnais entre as diferentes massas de
agua. A y" é uma medida analoga as superficies de densidade potencial e
fornece uma maneira simples para a caracterizacdo da densidade potencial
dos oceanos. Esta € uma funcao da temperatura, salinidade, pressao, longitude
e latitude. A dependéncia espacial da " é obtida para construir superficies
precisas de densidade neutra a partir de banco de dados hidrograficos. O
conjunto de dados global é obtido a partir da climatologia global de dados

hidrograficos baseada em Levitus [1982], com pequenas modificacbes para
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assegurar a estabilidade e a correta representacédo das dguas mais densas dos
oceanos. A utilizagédo das superficies de densidade neutra possui uma acuracia
maior do que as superficies isopicnais normalmente utilizadas. As superficies
de densidade neutra sdo mais apropriadas para os calculos e/ou andlises
executados a partir de modelos oceanicos. Maiores detalhes sobre o algoritmo
de célculo da densidade neutra poderdo ser obtidos em Jackett & McDougall

[1997].

Neste estudo as massas de agua profunda e de fundo™ de cada regi&o
nao sao diferenciadas entre si. Sendo assim, deste ponto em diante, exceto se
outra definicdo seja claramente esclarecida, a camada de &gua profunda é
definida como aquela que compreende a coluna de agua abaixo da y" de 28.26
kg m3, ou seja, englobando tanto a camada profunda como a camada de
fundo. No talude continental e na zona oceéanica profunda a superficie de " =
28.26 kg m?® é equivalente & isoterma de 0°C, que se aproxima da
profundidade de 1500 m (Fig. llI-3). Esta camada da coluna de agua engloba
todas as variedades regionais da AABW |[Orsi et al. 1999] apesar das
diferencas entre os valores locais das propriedades fisicas entre cada area
fonte do oceano Austral [Whitworth et al. 1998]. Adicionalmente, engloba as
aguas densas exportadas do mar de Weddell [Naveira Garabato et al. 2002b] e
encontradas na zona da Confluéncia Weddell-Scotia [Patterson & Sievers
1980]. Essa camada da coluna de agua é bem representada pelo modelo

OCCAM ao longo das margens continentais Antarticas.

" No oceano Austral, as massas de agua que ocupam a camada profunda do oceano (> 1500 m de
profundidade) sdo diferenciadas em daguas profundas e de fundo devido as diferentes caracteristicas
hidrograficas e idade apresentadas. Sendo assim, costuma-se separar a coluna de agua profunda em
camada profunda e camada de fundo, sendo a ultima aquela que esta em contato direto com o fundo
oceanico.
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Figura IlI-3. Climatologia do més de Setembro do modelo OCCAM 1/12° para o

campo de temperatura potencial (°C; isolinhas) e densidade neutra (kg m;
barra de cores) da Secéao 1 do mar de Weddell.

3.5. Definicdo das zonas oceanicas da margem continental Antartica a

partir da Anomalia geopotencial

A anomalia geopotencial® foi calculada para cada ponto da malha, ao
longo das secbes selecionadas, utilizando-se os dados simulados de
temperatura potencial e salinidade, e integrando-se com relacdo ao fundo
oceanico. O gradiente da anomalia geopotencial foi calculado e utilizado para
delimitar as zonas de transicdo entre as regides de plataforma continental,
talude continental e oceano profundo. A estrutura em forma de “M” presente no
gradiente da anomalia geopotencial foi utilizado para definir a regido de quebra

entre a plataforma continental e o talude continental. O limite em direcdo ao

2A quantidade dw=Mgdz é a quantidade de trabalho realizado (i.e. ganho de energia potencial) para
elevar uma massa M em uma distancia vertical (dz) contra a for¢a de gravidade (g; ignorando a fricgdo).
Assim, a quantidade chamada de geopotencial (®) é tal que, a mudanga de geopotencial (d®) sobre
uma distancia vertical dz é dada por d®=gdz (J kg'1 =m’s?; ie. ganho de energia potencial por unidade
de massa). Integrando esta equagdo entre os niveis z, e z, e em termos do volume especifico da dgua do
mar (considerando a equacgao hidrostatica) se obtém a anomalia geopotencial.
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oceano da plataforma continental foi estipulado como o local em que a
estrutura “M” do gradiente de anomalia geopotencial comeca a aumentar (e.g.
Fig. IV-1a — Cap. IV). O término do talude continental foi definido de acordo
com o minimo no gradiente de anomalia geopotencial, o que corresponde
aproximadamente a uma batimetria de 3500 m na maioria das secoes. Esta
padronizacdo tornou-se necessaria devido as diferencas na extensado total
entre cada secdo (Tab. llI-I), permitindo uma melhor comparacdo entre 0s
resultados, uma vez que, um critério robusto foi utilizado para delimitar as

regides de transicao entre as zonas oceanicas rasas e profundas.

3.6. Célculo do transporte de volume

Para o calculo do transporte de volume (¢) utilizou-se as saidas mensais
dos campos de velocidade perpendicular a secdo hidrografica. As saidas de
velocidade foram rotacionadas para oeste (sentido anti-horario) com um angulo
o de forma a obter as componentes da velocidade normal (v) e paralela a
secdo hidrografica (ou batimetria de fundo). Para cada par de estacles
hidrograficas multiplicou-se a componente da velocidade da corrente normal a
secao pela area entre cada par de estacdes. Esta € obtida a partir da diferenca
de profundidade das camadas do modelo e da distancia (Ax) entre os pontos
da grade (i.e. de cada estacao). O transporte de volume foi integrado da

superficie (n) ao fundo (z) para cada estagéo, onde
¢=Ax [ vedz. (1)

Assim, valores positivos (negativos) de transporte de volume indicam

fluxos de volume no sentido oeste/norte (leste/sul). O transporte de volume (¢c)
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para cada secdo foi obtido através da soma cumulativa dos valores de ¢ ao

longo da secéo.

O transporte de volume € expresso em unidades de Sverdrup (Sv),
sendo que 1 Sv = 10° m®s™. Considerando-se apenas o transporte da camada

profunda (¢») abaixo da superficie de y" > 28.26 kg m™ (z1), a Eq. 1 é

modificada de forma que:
¢y = Ax fzzl Vv, dz . (2)

Da mesma forma, o volume cumulativo do transporte de volume da
camada profunda (¢nc) € dado pela soma cumulativa dos valores de ¢, ao

longo da secéo.

3.7. Célculo dos parametros médios e da temperatura e salinidade

média ponderada pelo transporte de volume

Para a determinacgéo do fluxo de transferéncia profundo da temperatura
(T*3) abaixo da superficie de y" = 28.26 kg m™, foi determinada a temperatura
meédia ponderada pelo transporte de volume (T+w) da camada profunda. Esta €

dada por
Trw = f, ¢ T dz/[ " dppcdz. (3)

Da mesma forma, determinou-se a salinidade média ponderada pelo
transporte de volume (Stw) para determinacdo do fluxo de transferéncia

profundo da salinidade (S) abaixo da superficie de y" = 28.26 kg m™, sendo que

13 A . N . , . ™
O acronimo T refere-se a temperatura potencial (6) em todas as formulas descritas, sendo utilizado
para evitar possiveis confusdes.
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Stw = J, ¢pSdz/ [ ppcdz. 4)

Dado que o conceito de Trw e Stw somente é valido para fluxos
unidirecionais, os valores de sinais opostos (i.e. negativo em geral) ao sentido
principal do transporte de volume foram ajustados para zero para produzir
resultados fisicamente significantes. Entretanto, valores de sinais opostos ao
sentido principal do transporte de volume de fundo ocorrem, respectivamente,
somente em 7.4% e 18% dos dados totais analisados das sec¢fes transversais

e paralelas as margens continentais (Tab. IlI-111).

Tabela IlI-1ll. Percentual de dados negativos (N) nas séries do transporte de
volume da camada de fundo para cada secao hidrografica e para cada setor do
oceano Austral. O numero total de dados de cada secdo é igual a 204 (i.e.
meédias mensais para 0os 17 anos simulados).

Secédo N % por Segcdo % por Setor
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 6 3 0.25
5 0 0 0
6 0 0 0
7 3 1.5 0.5
8 54 26 9
9 22 11 4
10 0 0 0
11 83 40 14
12 24 12 4
13 16 8 2
14 6 3 0.7
15 10 5 1.2
16 18 9 2.2
I 4* 2 1
Il 39 19 9.5
1] 118 58 29
1Y 48 24 12
\Y 3 15 0.7
VI 9 4 2.2

*Valor referente aos dados positivos, visto que o fluxo
principal nesta regiéo tem sentido para leste.
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Ao invés de uma simples média de temperatura e salinidade, os valores
de Trw e Stw Sd0 mais representativos para a camada de agua profunda
considerada. Isto se deve ao fato de que a temperatura e salinidade das aguas
profundas sédo fortemente ponderadas nos locais de transporte maximo.
Alteragdes do transporte de volume total ndo influenciam diretamente os
calculos de T+w e Stw, entretanto, mudancas no perfil do transporte sim [e.g.

Tillinger & Gordon 2010].

A temperatura média (T), salinidade média (S), velocidade perpendicular
média (v), densidade neutra média (y™) e o transporte de volume médio (¢,.)

da camada profunda foram determinados de acordo com a equacao
= 1
A= —YliAw; %)

sendo que a incAgnita A refere-se ao respectivo parametro, onde n é o nimero
total de observacdes simuladas a partir da superficie de y" = 28.26 kg m™>. Para
a construcdo das séries temporais dos parametros de cada secao hidrogréfica
foi utilizado o valor médio mensal obtido para cada parametro, de acordo com a

equacao:

A =~ TN Ay ; (6)

onde N corresponde aos valores médios de cada escala de tempo t; (i.e. més).
Os valores médios dos parametros representativos de cada secdo foram

obtidos a partir da média (Eqg. 7) dos valores médios mensais (Eq. 8).

A tendéncia das séries temporais foi obtida a partir de um ajuste linear

de minimos quadrados. Embora a investigacdo das tendéncias esteja fora do
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escopo deste trabalho, o teste estatistico t-Student foi aplicado para a

verificacdo das tendéncias significativas ao longo do tempo (Apéndice I).

3.8. Diagrama de Taylor

Para a avaliagdo da representacdo das propriedades fisicas na
simulagcdo do OCCAM 1/12° utilizou-se o diagrama de Taylor [Taylor 2001]. O
diagrama de Taylor fornece um resumo estatistico conciso sobre como os
padrdes estatisticos se ajustam uns aos outros em termos da correlacdo (R),
da diferenca centrada do erro médio quadratico (CRMSD) e da razéo de suas
variancias (onorm). Desta forma, € possivel uma analise do desempenho do
modelo analisado em reproduzir a hidrografia observada nas margens
continentais. As equacfes dos parametros estatisticos sdo indicadas abaixo,
sendo x referente aos dados observados e y aos dados simulados, a barra

indicando as médias, N o numero total de dados e o 0 desvio padrédo. Sendo

assim:
R = BZ(E=D0-7). )
Ox0y
CRMSD = [23(( - M- D) e ®)
Onorm = O-y/o-x ; ()
sendo que,

Oy = ’%Z(X—X)Z,’e (10)
oy = /%Z(y—?)z- (11)
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Devido a pouca amostragem de algumas regifes, tanto espacial como
temporalmente, os dados do WODO0S5, dentro de um retangulo de 2° de
longitude centrado sobre as secdes de exportacdo, foram selecionados para
comparacdo com a simulacdo do OCCAM 1/12°. Desta forma, foi possivel
elaborar uma climatologia para quase todas as sec¢Oes de exportagcédo
analisadas. Foram excecbes as dareas das Secbes 15-18 e 20, que
apresentavam uma amostragem insuficiente e, portanto, ndo foram utilizadas.
Ressalta-se que, para a comparagao da climatologia simulada com a
climatologia observada, ndo foi levado em consideracdo o periodo de
amostragem e que todos os dados disponiveis dentro da area de 2° x 2° foram
ajustados para integrar a climatologia observada. Esta foi posteriormente
utiizada para avaliagdo do modelo. Outras informagfes relativas a

interpretacdo do diagrama de Taylor e a representacdo hidrografica nas

margens continentais Antarticas sdo abordadas no Capitulo V.

3.9. Analise de correlagéo cruzada

A andlise de correlacdo cruzada foi realizada entre as séries temporais
de anomalias do transporte cumulativo da camada profunda [x(t)] e as séries
temporais de anomalias da temperatura potencial ou salinidade média [y(t)]
determinada para as camadas de profundidade representativas das aguas-
fonte da AABW (ver Capitulo 1V). O coeficiente de correlacdo entre as séries

temporais é dado por:

_ cov(x,y) ; (12)

T,
xy SxSy

onde cov(x,y) € a covariancia da amostra entre x(t;) e y(t;), de forma que:

62



Capitulo I1I: Dados e Métodos

cov(x,y) = g Tl (x(8) = D) = M1 (13)
sendo a média temporal de x(t;) dada pela equacéo

=130 x(t), (14)

n

o desvio-padrao de x(t;) igual a s, e a variancia representada por:

s2= —— 30 [(x(t) - ©?]. (15)

(n-1)

ApoOs a remocao do ciclo anual (i.e. médias mensais), da tendéncia linear
da série temporal e da aplicagdo do filtro passa-baixa para remocdo das

frequéncias inferiores a 12 meses, assumimos que:
x'(t;) = x(t;) — X, (16)

sendo que X' representa a série de anomalia dos parametros. Assim, o

coeficiente de correlacdo passa a ser representado por:

™I @) ¥ ()]
T — i=1 . 17
R )2 1 )2 1 a7

O desvio padrdo no denominador de 7, (Eq. 20) normaliza a
covariancia, de forma que o coeficiente encontra-se entre -1 e 1. As séries sédo
perfeitamente correlacionadas para 7, =1 e anti-correlacionadas para
r,y = —1. Para r,,, = 0 ndo existe relagdo linear entre as séries temporais, ou

seja, as séries ndo sado correlacionadas. Ressalta-se que as correlagbes nao
implicam necessariamente uma causa/efeito e fornecem apenas informacéo

sobre associacoes entre as séries temporais em questao.
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3.10. Espectros de ondeletas

A transformada de ondeletas foi aplicada nas séries temporais do
transporte de volume cumulativo das aguas profundas. O ciclo anual e a
tendéncia linear das séries temporais do transporte de volume foram removidos
antes da aplicacdo da transformada de ondeletas. A remogé&o do ciclo anual foi
realizada a partir da subtracdo das médias climatoldgicas mensais, permitindo
investigar a variabilidade em outras frequencias. A tendéncia linear das séries
foi também removida, visto que esta poderia estar sendo originada devido a
deriva do modelo e, desta forma, contaminando os periodos de variabilidade a

serem investigados.

A analise de ondeletas possui certas vantagens sobre a transformada de
Fourier (FT) utilizada na analise espectral e sobre as técnicas de janelamento
da FT [Lau & Weng 1995]. Duas questdes sdo solucionadas com a aplicacéo
da transformada de ondeletas, comparativamente com a aplicacdo da FT e/ou
técnicas de janelamento: (i) tratamento inconsistente para diferentes
frequéncias e, (ii) localizacdo temporal da frequéncia. A analise do espectro de
ondeletas revela ndo somente os modos dominantes de variabilidade, mas
também como estes variam no tempo. Isto ocorre por que a transformada de
ondeletas informa tanto a amplitude de qualquer sinal periddico da série

temporal como a variagao desta amplitude no tempo.

As ondeletas podem ser definidas como “pacotes” de ondas de duracao
finita e com uma frequéncia especifica, que sdo usadas como uma “janela”
para a analise da variancia. A ondeleta mae (mother wavelet) escolhida foi a

funcdo Morlet com comprimento de onda igual a 6 (wp=6), que consiste huma
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onda modulada pela fungcdo Gaussiana [Farge 1992]. A ondeleta mae fornece o
namero de oscilagBes que sera utilizado na analise. A escolha da fun¢cdo Morlet
deve-se: (i) a sua maior aplicabilidade em outros estudos e (ii) ao melhor ajuste
desta ondeleta as séries temporais analisadas [Torrence & Compo 1998]. As

escalas usadas para a transformada de ondeletas foram:

(i) a menor escala (sp) resolvivel, que é dada por:

onde ot equivale ao intervalo temporal (i.e. neste estudo 1/12 anos).

(i) o comprimento da escala (9j) igual a 0.125 — i.e. espagamento entre
as escalas discretas. A escolha de pequenas escalas depende do comprimento
do espaco espectral da funcédo de ondeleta. Diferentes valores de ) variando
entre 0.1 e 0.5 foram testados na analise. Para a ondeleta de Morlet 0 maximo
valor de 6 que permite uma amostragem adequada € de 0.5, sendo que
valores menores fornecem uma melhor resolugdo [Torrence & Compo 1998],

explicando o valor escolhido.

(iif) a maxima escala (J) € dada por:

J = 6j — 1log, (N6t/so) ; (19)

fornecendo um total de 54 escalas variando de 0.16 até 17 anos.

O cone de influéncia foi determinado baseado nos processos de ruido
vermelho (red-noise) com coeficiente de defasagem (lag-1) igual a 0.72 [Gilman
et al. 1963]. Este indica as regides do espectro de ondeletas em que os efeitos

de margem sao considerados relevantes e/ou onde o0s resultados sé&o
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relativamente duvidosos devido ao preenchimento final das séries temporais
com zeros (zero padding). Os graficos de ondeletas apresentados mostram o0s
resultados da energia na forma de logaritmo de base 2. Maiores detalhes para
a aplicacdo da transformada de ondeletas sao obtidos em Torrence & Compo

[1998]*.

3.11. Mapas de composi¢des (composites analysis)

Para a elaboracdo dos mapas de composicdes, foram determinados os
periodos em que ocorreram eventos de maximo e minimo transporte de volume
das aguas profundas a partir das séries temporais de anomalias do transporte
de volume das aguas profundas. Os periodos de maximo e minimo transporte
correspondem, respectivamente, a um desvio padrdo superior ou inferior a
meédia. Desta forma, todos os meses da série temporal acima ou abaixo do
desvio padréo foram utilizados para elaborar os mapas de composi¢cdes médios
para determinados parametros (e.g. concentragcdo e espessura do gelo
marinho, componentes zonal e meridional do estresse do vento). Os mapas de
diferencas de composi¢des correspondem a subtracao (i.e. diferencas) entre os
mapas de composicdes elaborados para os periodos de maximo e minimo

transporte de volume da AABW.

14 http://paos.colorado.edu/research/wavelets/
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Avalida(;éo das simulacdes obtidas por modelos oceanicos é uma dificil
tarefa a ser executada. Isto se deve, muitas vezes, a escassez de
medicdes hidrograficas para determinadas regides oceanicas do globo. As
regides oceanicas profundas (profundidade > 3000 m) e o oceano Austral sédo
dois tipicos exemplos onde a amostragem espaco-temporal ainda néo é
satisfatoria, mesmo com todos os atuais esforcos da comunidade cientifica. As
dificuldades ocorrem ndo somente devido as questdes prioritarias de cada
nacao e/ou ao interesse cientifico na exploracao de determinada regido, mas
também devido as dificuldades de acesso local e de logistica (e.g. dificil
navegacao durante os meses de inverno devido a grande extensao latitudinal
atingida pela cobertura de gelo marinho). A seguir, as secdes hidrograficas
simuladas e selecionadas para estudo sdo descritas e comparadas com 0s

dados observados historicos disponiveis e com a literatura existente.
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Espera-se, com esta andlise, proporcionar uma medida da robustez do
modelo OCCAM no que diz respeito a representacdo da margem continental

Antartica, objeto principal deste estudo.

4.1. SecOes hidrograficas simuladas

4.1.1. Secdes hidrograficas transversais as margens continentais

A figura IV-1 mostra o perfil batimétrico e a subdivisdo em areas de
plataforma continental, talude continental e oceano profundo de todas as
secdes transversais as margens continentais Antéarticas (Fig. 1lI-1 — Cap. 1lI).
Estas sdo denominadas a partir deste ponto como secfes de exportacdo da
AABW. Resumidamente, a plataforma continental € definida como a
continuacdo submersa da topografia e geologia visiveis do continente, o talude
continental refere-se a inclinacdo que se segue a plataforma, e o oceano
profundo € a zona oceanica sobre a planicie abissal [Wright & Rothery 1998]. A
regido limite entre a plataforma e o talude continental, conforme ja indicado,

marca a regiao de quebra da plataforma continental.

Dois tipos principais de quebra entre a plataforma continental e o talude
continental (shelf-break region) sdo observados no entorno do continente
Antartico: (i) plataformas continentais amplas com um declive suave ao longo
do talude continental e (ii) plataformas continentais curtas seguidas por um
abrupto declive do talude continental em direcéo ao oceano profundo. De modo
geral, o primeiro caso se aplica as sec¢des ao longo da costa leste da Peninsula
Antértica no Setor Mar de Weddell e no interior do Setor Mar de Ross (Fig. IlI-1
— Cap. lll), enquanto, o segundo caso € observado nas sec¢des na regiao leste

do Setor Mar de Weddell e nos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico
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Oeste (Fig. llI-1 — Cap. Ill). A tabela IV-I sintetiza as caracteristicas principais
de cada sec¢do hidrografica e de cada zona oceénica, informando a extensao

total das secOes de exportacdo analisadas.
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4.1.2. Secdes hidrogréficas paralelas as margens continentais
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A figura IV-2 mostra o perfil batimétrico de todas as sec¢des paralelas a

is6bata de 1000 m ao longo das margens continentais Antarticas (Fig. IlI-2 —

Cap. Ill). Estas sdo denominadas a partir deste ponto como secOes de

producdo da AABW. Os principais canions submarinos, por onde ocorre o

escoamento da AABW para as bacias regionais do oceano Austral, s&o
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indicados para cada secdo de producéo. A localizacdo dos canions submarinos
é aproximada e baseada na carta batimétrica do oceano Austral N°5.18*, assim

como, a nomenclatura de cada canion utilizada.

Tabela IV-I. Extenséo total das zonas oceanicas das sec¢0es de exportacéao (i.e.
1-20) e producéo (i.e. I-VIl) simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° e distancia
entre as esta¢cdes ao longo da secéo.

. Secao Extensédo Plataforma Extenséao Talude Extenséao Distancia entre as
Setor Oceanico . : »
N° Continental* [km] Continental [km] Total [km] estagdes [km]
1 89 178 343 6.87
2 35 315 438 8.77
3 44 356 446 8.92
Setor Mar de 4 69 138 265 5.31
Weddell 5 80 213 666 13.33
6 48 97 346 6.92
| *x *x 734 14.67
1] *x *x 596 11.92
7 81 112 311 6.22
8 53 152 380 7.59
Setor Oceano
o 9 110 201 367 7.33
Indico
] s s 497 9.93
[\ s s 740 14.8
10 27 374 456 9.11
11 89 246 492 9.85
Setor Oceano
. 12 211 120 350 7.0
Pacifico Oeste
\Y *x *x 612 12.24
\! *x *x 610 12.19
13 11 142 273 5.46
14 26 336 419 8.38
Setor Mar de
15 83 121 464 9.28
Ross
16 42 149 299 5.98
VII s s 609 12.17
17 59 147 294 5.88
Setor Mares de 18 160 178 445 8.90
B&A 19 67 167 334 6.69
20 116 154 386 7.73

*a extensao total da plataforma continental refere-se a posi¢éo inicial definida para a segéo.
**sem relacéo, se¢des de produgdo ao longo das margens continentais Antartica na is6bata de 1000 m.

! Carta Batimétrica Geral dos Oceanos (General Bathymetric Chart of the Oceans - GEBCO), Projecdo
Polar Estereografica, Escala 1:6000000 em latitude 75°S. Publicada pelo Canadian Hydrographic Service,
Otawa, Canada - com a supervisao do International Hydrographic Organization (IHO) e do International
Oceanographic Comission (I0C) da UNESCO - 5* edi¢do, Agosto de 1980, reimpress3o em Setembro de
1983.
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Figura IV-2. (a-g) Perfil batimétrico (cinza claro) representado pelo modelo
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Capitulo IV: Representagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

do continente Antartico esta sendo bem representado (Fig. IV-3, IV-7 e IV-11).
Os anos utilizados, referentes aos dados observados provenientes do WODO05
utilizados para a elaboragcdo dos diagramas 06S e para as comparagdes
estatisticas nos diagramas de Taylor, sdo indicados no Apéndice Il. As médias
e os desvios das climatologias dos parametros observados e simulados séo
mostrados no Apéndice Il. Para a validacdo e comparacdo entre a hidrografia
simulada e observada, as seguintes camadas da coluna d'agua foram
consideradas: (i) camada superficial com " < 27.9 kg m?, (i) camada
intermediéria entre 28.0< y" < 28.26 kg m™ e (iii) camada profunda com y" >
28.26 kg m™. Para esta validacdo, ndo se fez distincdo entre as diferentes

zonas oceanicas ao longo das margens continentais.

Antes da apresentacdo e discussao dos resultados, segue uma breve

introduc&o sobre a interpretacao do diagrama de Taylor.

O diagrama de Taylor tem por objetivo quantificar o quao préximo um
campo de teste aproxima-se de um campo de referéncia [e.g. Renner et al.
2009]. No escopo deste trabalho, o campo de teste refere-se as propriedades
simuladas pelo modelo OCCAM, enquanto o campo de referéncia se refere aos
dados reais obtidos do WODO05. Os valores estatisticos sao ilustrados em um
grafico em projecao polar (e.g. Fig. 1V-4), onde “R” indica o valor de referéncia
(i.,e. aos dados observados) e os demais pontos os valores simulados. A
distancia radial a partir da origem nas abscissas “X” e “y” indica o desvio
padrdo. A posicdo azimutal indica o coeficiente de correlacdo entre os dois
campos em comparacéo. As linhas tracejadas medem a distancia a partir do

ponto de referéncia, indicando o erro médio quadratico central (i.e. CRMSD).
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Figura IV-3. Diagrama 6S dos (pontos cinza) dados observados do WODO5 e
das (linhas pretas) médias anuais simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° no
Setor Mar de Weddell para as secOes de exportacdo indicadas. As linhas
tracejadas referem-se respectivamente as isolinhas de densidade neutra de
27.8, 28, 28.1, 28.27 e 28.40 kg m™>. A linha pontilhada indica o ponto de
congelamento da agua do mar.

Os seguintes parametros hidrograficos foram comparados entre modelo
e observacdo: 6, S e ¢". Devido as diferentes unidades de medida dos

parametros hidrograficos considerados, os parametros estatisticos foram

81



Capitulo IV: Representagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

adimensionalizados para permitir que os mesmos fossem ilustrados em um
anico grafico. Para normalizar os valores dos desvios simulados e observados,
estes foram divididos pelo valor correspondente dos desvios padréo
observados. Desta forma, o coeficiente de correlacdo permanece inalterado e o
valor de referéncia normalizado estard sempre centrado a uma unidade de

distancia no eixo da abscissa, uma vez que é normalizado por si mesmo.

Em outras palavras, podemos dizer que quanto melhor a correlagdo dos
dados simulados comparados aos observados, mais proximos da abscissa “x”
estardo os pontos referentes aos dados simulados. Da mesma forma, quanto
melhor o desvio padréo (i.e. a variabilidade) se ajusta ao valor observado, mais
préximo da linha circular de desvio padrdo igual a 1 estardo os pontos
referentes aos dados simulados. Os semicirculos referentes ao CRMSD
mostram o qudo bem os dados simulados se ajustam igualmente em relacdo a

correlagéo e a variabilidade.

No Setor Mar de Weddell podemos observar a falta da representacao
das SW nas margens sul e noroeste da regido (Fig. IV-3). Da mesma forma, as
aguas mais densas, que compdem a camada de fundo proximo ao fundo
oceanico, também ndo sdo muito bem representadas. Por outro lado, a WDW e
suas variedades modificadas, que se encontra em niveis intermediarios, estéo
sendo satisfatoriamente simuladas pelo modelo. Os diagramas de Taylor para
os parametros hidrograficos das secdes do Setor Mar de Weddell nos permitem
uma melhor avaliacdo da simulacdo. As aguas superficiais (Fig. IV-4), conforme
esperado e devido a sua alta variabilidade temporal, estdo sendo
comparativamente mal representadas em todas as secdes. Nota-se que 0s

valores hidrogréaficos estdo sendo subestimados (ver Apéndice II). Desta forma,
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considerando que os valores de referéncia (i.e. observagdes) sao tendenciosos
aos periodos de verao austral, ndo podemos retirar conclusées concretas sobre

a representacao das aguas superficiais simuladas no Setor Mar de Weddell.

Coe“c-\ente de Corrglél(:‘io

0.2 -0.1 0 0.1 0.2

-0.3

Desvio padréo

Figura IV-4. Padrdes estatisticos descrevendo a climatologia da camada de
agua superficial (y" = 27.9 kg m™) simulada pelo modelo OCCAM 1/12° nas
secOes de exportacao (indicadas pelos numeros) do Setor Mar de Weddell. Os
pontos em vermelho, preto e azul referem-se, respectivamente, a temperatura
potencial, salinidade e densidade neutra. As linhas serrilhadas, pontilhadas e
tracejadas indicam, respectivamente, o coeficiente de correlagdo, o desvio
padrao padronizado e o CRMSD. A linha tracejada cinza em destaque marca a
regido onde a variabilidade dos valores simulados melhor se ajusta aos
observados. R = Referéncia. Para maiores detalhes ver o texto e o Apéndice II.

Em contrapartida, a camada intermediaria e a variabilidade de suas
propriedades estdo sendo bem representadas pelo modelo (Fig. IV-5). Embora
os valores de temperatura e salinidade apresentem um baixo coeficiente de
correlacdo, nota-se claramente que a densidade desta camada se ajusta bem
aos valores observados (Fig. 1V-5) com coeficientes de correlacdo maior que
0.7 (exceto para a Secdo 2). Ressalta-se, que a Sec¢ao 2 encontra-se nas
proximidades da Plataforma de Gelo Larsen, que nao é representada no
modelo. Por outro lado, as dguas amostradas e consideradas como os valores

de referéncia nesta regido sofrem influéncia de seus fluxos associados.
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Adicionalmente, esta regido é extremamente pouco amostrada devido a
dificuldade de se alcancar tal regido, em oposicdo a regido da Sec¢do 1 que
apresentou a melhor representacdo para todos os parametros. Esta € uma das
regibes mais amostradas da regido noroeste do mar de Weddell por
representar a parte oeste da linha de repeticdo SR4 do programa World Ocean

Circulation Experiment [WOCE; Fahrbach et al. 2004, Kerr et al. 2009b].

coeticiente de Correjg.,

0.2 0.1 0 0.1 0.2

Desvio padréo

Figura IV-5. Assim como a Fig. IV-4, sendo que para a camada de agua
intermediaria (28.0 <y" < 28.26 kg m™).

Assim como a camada intermediaria (Fig. IV-5), a camada profunda (Fig.
IV-6) também esta sendo satisfatoriamente representada no modelo. Apesar
dos valores de temperatura nédo corresponderem bem aos valores observados
e da subestimacdo dos valores de salinidade (ver Apéndice Il), a densidade
das aguas profundas se ajusta bem aos valores observados (Fig. IV-6). A fraca
representacdo dos valores absolutos de temperatura e salinidade deve-se,
principalmente, a auséncia da estreita camada de fundo proximo ao fundo
oceanico. Entretanto, o bom ajuste da densidade, com coeficientes de

correlacdo superior a 0.6 (Fig. 1V-6), mostra que as aguas profundas estéo
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sendo bem simuladas. Sendo excec¢des as Secdes 2 e 3, justamente aquelas
regides que sdo mais influenciadas pelos fluxos de dgua e sal provenientes das
plataformas de gelo permanentes das regides sul e noroeste do mar de

Weddell.

coeficiente de Correragy,

Desvio padréo
Figura IV-6. Assim como a Fig. IV-4, sendo que para a camada de agua
profunda (y" = 28.26 kg m™).

Os diagramas 6S dos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Sul
mostram um bom ajuste ao padrdo hidrografico da regido (Fig. IV-7). Assim
como no mar de Weddell, os parametros hidrograficos das aguas superficiais
sao subestimados (Fig. 1V-8). Entretanto, mesmo com a melhor representagéo
da variabilidade superficial, quando comparada as se¢bes do mar de Weddell,
as mesmas consideragdes anteriores devem ser avaliadas para este setor. A
camada intermediaria esta sendo melhor simulada pelo modelo (Fig. 1V-9),
guando comparada com a camada intermediaria do mar de Weddell. A
dispersdo no diagrama para 0s parametros hidrograficos € menor e o
coeficiente de correlacdo, em geral, é superior a 0.8. Assim, conclui-se que

tanto os valores absolutos quanto a variabilidade das aguas intermediarias
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nestas regidoes se aproximam mais da realidade. Sendo importante para a
caracterizacao da regido devido a aproximacédo das frentes da ACC nesta area

do oceano Austral.
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Figura IV-7. Diagrama 6S dos (pontos cinza) dados observados do WODO5 e
das (linhas pretas) médias anuais simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° nos
Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Sul para as se¢es de exportacio
indicadas. As linhas tracejadas referem-se respectivamente as isolinhas de
densidade neutra de 27.8, 28, 28.1, 28.27 e 28.40 kg m™. A linha pontilhada
indica o ponto de congelamento da 4gua do mar.
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Com relacdo as aguas de fundo, podem-se observar dois padrbes de
representacdo para a densidade das simulagbes (Fig. 1V-10). Em geral, a
salinidade é subestimada para todas as sec¢fes, sendo que a Secdo 7 possui a
melhor representacdo. Adicionalmente, a boa representagdo do campo de
temperatura das Secdes 8, 9 e 10 podem ser a causa da boa simulacado da
densidade das Secdes 7, 8 e 10, enquanto nas sec¢des 9, 11 e 12 a densidade

€ também subestimada pelo modelo (Fig. IV-10).

coeticiente de Correragy,

Desvioopadrﬁo

Figura IV-8. Padrbes estatisticos descrevendo a climatologia da camada de
agua superficial (" = 27.9 kg m™) simulada pelo modelo OCCAM 1/12° nas
sec¢des de exportacdo (indicadas pelos nimeros) dos Setores Oceano indico e
Oceano Pacifico Oeste. Os pontos em vermelho, preto e azul referem-se,
respectivamente, a temperatura potencial, salinidade e densidade neutra. As
linhas serrilhadas, pontilhadas e tracejadas indicam, respectivamente, o
coeficiente de correlagédo, o desvio padrao padronizado e o CRMSD. A linha
tracejada cinza em destaque marca a regido onde a variabilidade dos valores
simulados melhor se ajusta aos observados. R = Referéncia. Para maiores
detalhes ver o texto e o Apéndice Il.

Assim como nos demais setores, nos Setores Mar de Ross e Mares de
B&A os diagramas 6S mostram que a estrutura de massas de agua é bem
representada (Fig. IV-11) pela simulagdo do OCCAM 1/12°. As mesmas

conclusdes dos outros setores do oceano Austral sdo consideradas para a
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camada superficial dos Setores Mar de Ross e Mares de B&A (Fig. 1V-12). As
camadas intermediarias também sao bem simuladas pelo modelo nos dois
setores (Fig. IV-12), comparativamente as demais regides. Por outro lado, a
camada profunda no mar de Ross é subestimada nas duas se¢des analisadas,

enguanto uma boa representacéo é observada para os mares de B&A.

Desvio padréo

Figura IV-9. Assim como a Fig. IV-8, sendo que para a camada de agua
intermediaria (28.0 <y" < 28.26 kg m™).

oeﬁciente de co”elapg
0

Desvio padréo

Figura IV-10. Assim como a Fig. IV-8, sendo que para a camada de agua
profunda (y" = 28.26 kg m™).
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Figura IV-11. Diagrama 0S dos (pontos cinza) dados observados do WODO5 e
das (linhas pretas) médias anuais simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° nos
Setores Mar de Ross e Mares de B&A para as sec¢Oes de exportacéo indicadas.
As linhas tracejadas referem-se respectivamente as isolinhas de densidade
neutra de 27.8, 28, 28.1, 28.27 e 28.40 kg m>. Alinha pontilhada indica o ponto
de congelamento da agua do mar.

A boa representacdo da estrutura hidrografica apresentada pelos
diagramas 6S (Fig. IV-3, IV-7 e IV-11) e as pequenas diferencas entre o0s
valores absolutos dos parametros médios (ver Apéndice IlI) mostram a robustez
da simulacao utilizada em representar a estrutura de massas de agua nas
margens continentais Antarticas. Adicionalmente, a analise dos diagramas de
Taylor [Taylor 2001] revela informagBes quantitativas sobre os parametros
hidrograficos simulados, através da comparacdo dos parametros estatisticos

dos campos observados e simulados (Fig. IV-4-6, 1V-8-10 e 1V-12).
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Desvio padréo

Figura IV-12. Padrdes estatisticos descrevendo a climatologia das camadas de
agua superficial (y" = 27.9 kg m™; pontos), 4gua intermediaria (28.0 < y" < 28.26
kg m™; quadrados) e agua profunda (y" = 28.26 kg m™; estrelas) simulada pelo
modelo OCCAM 1/12° nas secdes de exportacdo (indicadas pelos numeros)
dos Setores Mar de Ross e Mares de B&A. Os valores em vermelho, preto e
azul referem-se, respectivamente, a temperatura potencial, salinidade e
densidade neutra. As linhas serrilhadas, pontilhadas e tracejadas indicam,
respectivamente, o coeficiente de correlacdo, o desvio padréo padronizado e o
CRMSD. A linha tracejada cinza em destaque marca a regido onde a
variabilidade dos valores simulados melhor se ajusta aos observados. R =
Referéncia. Para maiores detalhes ver o texto e o Apéndice Il.

4.3. Camadas representativas das aguas-fonte da AABW

A seguir sdo descritas as caracteristicas simuladas pelo modelo OCCAM
1/12° para as camadas de aguas-fonte da AABW, utilizadas nas andlises de
correlacdo (ver Capitulo VII para detalhes). A figura IV-13 mostra a
representacdo climatolégica dos campos de temperatura e salinidade para a
camada de mistura superficial (SML) e para a camada intermediaria (ILD) no
modelo. A SML? foi determinada através das médias das camadas do modelo
de profundidades entre ~100 m e ~150 m. A ILD? foi determinada através das

meédias das camadas do modelo de profundidades entre ~400 m e ~600 m. A

> Média das camadas do modelo de nimero 15 a 18, de profundidades aproximadas de 108 m, 120 m,
133 m e 148 m. Totalizando aproximadamente 40 m da coluna d’agua.

* Média das camadas do modelo de nimero 28 a 31, de profundidades aproximadas de 438 m, 489 m,
545 m e 608 m. Totalizando aproximadamente 170 m da coluna d’agua.
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SML representa as SW do regime costeiro e a mistura entre a AASW e as
aguas intermediarias do talude continental e do regime oceanico profundo (i.e.
MWDW e MCDW). Adicionalmente, a ILD representa as variedades mais
densas da SW presentes sobre as amplas plataformas continentais oeste e
sudoeste dos mares de Weddell e Ross, assim como, o nucleo das aguas
intermediarias que atingem as margens continentais (i.e. WDW e CDW). Como
exemplo, o nucleo de 6 maxima da WDW é encontrado em cerca de 500 m no

mar de Weddell [Orsi et al. 1993].

Figura IV-13. Climatologia média dos campos de (esquerda) temperatura
potencial [°C] e (direita) salinidade, simulados pelo modelo OCCAM 1/12° na
(a, b) camada de mistura superficial (SML) e na (c, d) camada intermediaria
(ILD).

91



Capitulo IV: Representagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

Figura IV-14. Climatologia média dos campos de (esquerda) temperatura
potencial [°C] e (direita) salinidade, obtidos do banco de dados do WOCE SOA
na (a, b) camada de 150 m e (c, d) 500 m.

Na SML a temperatura é de ~-1.5°C no regime costeiro e no regime
oceanico caracterizando, respectivamente, a SW e a WW. A temperatura
aumenta ligeiramente para ~0°C sobre as margens continentais dos mares de
Weddell e Ross (Fig. IV-13a), ocasionada devido a mistura com as aguas
intermediarias (i.e. WDW e CDW) que ressurgem sobre as margens

continentais. As altas salinidades, que caracterizam as SW dos mares de
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Weddell e Ross, sdo observadas no regime costeiro Antartico (Fig. 1V-13b). Os
valores extremos de salinidade sobre a plataforma continental oeste do mar de
Ross sdo observados também até ~90°E no mar de Davis (Fg. 1V-13b),
sugerindo uma adveccao do mar de Ross e a ressurgéncia direta da CDW nas
margens do Setor Oceano Pacifico Oeste. Desta forma, esta situacdo contribui
para a alta salinidade na regiao (Fig. IV-13b). O regime oceanico do mar de
Weddell apresenta salinidade superficial superior aquelas encontradas no

regime oceanico do Giro de Ross (Fig. IV-13b).

Na ILD (i.e. média das camadas do modelo entre ~400 m e ~600 m) a
temperatura €é encontrada préxima ao ponto de congelamento nas
proximidades da costa Antartica (Fig. 1V-13c), aumentando ligeiramente em
direcdo ao oceano aberto para temperaturas ao redor de 0°C sobre as margens
continentais. No regime oceanico, observa-se a forte influéncia da CDW com
temperaturas >1°C nos Setores Oceano indico, Oceano Pacifico Oeste, Mar de
Ross e Mares de B&A (Fig. IV-13c). No mar de Weddell, a CDW ¢ resfriada a
medida que esta entra no Giro de Weddell e segue a circulacdo ciclonica,
caracterizando a WDW com temperaturas entre 0°C e 0.5°C (Fig. 1V-13c). Os
altos valores de salinidade na ILD mostram a influéncia da CDW e WDW
(sendo esta menos salina devido as interacdes com as aguas superficiais),
respectivamente, dentro dos mares de Ross e Weddell (Fig. IV-13d). Os
campos de 0 e salinidade das aguas-fonte da AABW mostram que o regime
oceanico simulado pelo modelo OCCAM 1/12° do mar de Weddell possui a
SML e a ILD, respectivamente, mais salina e mais fria do que no mar de Ross.

Por outro lado, ainda considerando os dados modelados, a ILD é mais salina

no mar de Ross que no mar de Weddell. Propriedades similares séo
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encontradas para a AASW e para a SW nas plataformas continentais sul e
sudoeste. Embora com valores absolutos de 6 e salinidade diferentes, quando
comparados os campos das propriedades das simulacfes do modelo (Fig. IV-
13) e da climatologia de observacédo (WOCE SOA? Fig. IV-14) do banco de
dados do oceano Austral do projeto WOCE [Orsi & Whitworth 2007], as
principais feicées hidrograficas de larga escala reportadas para o modelo estédo

presentes na simulacdo do OCCAM 1/12°.

Neste momento, cabe ressaltar que a amostragem do programa WOCE
€ tendenciosa para os periodos de verdo austral (i.e. com consequente
subamostragem durante o inverno austral). Além disso, a Fig. IV-14 refere-se a
meédia nas profundidades de 150 m e 500 m, impedindo uma comparacao mais
direta entre os valores absolutos das propriedades das aguas entre as figuras

IV-13 e IV-14.

4.4. Circulacao oceanica

A circulacdo oceanica simulada pelo modelo OCCAM, de forma geral,
representa bem a circulagdo circumpolar do oceano Austral. As feicdes dos
giros ciclonicos da regido do mar de Weddell e do mar de Ross séo
evidenciadas tanto na camada superficial como na camada intermediéaria (Fig.
IV-15a e IV-15b). Além disso, as velocidades em niveis profundos nas
principais zonas de exportacdo (i.e. noroeste do mar de Weddell e do mar de
Ross, e a regido leste do Platd Kerguelen) das aguas profundas sao

intensificadas nas respectivas regides (Fig. 1V-15c¢).

4 http://woceatlas.tamu.edu/
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Figura VI-15. Circulacdo média [cm s™] do oceano Austral para o periodo
simulado pelo modelo OCCAM para a (a) SML, (b) a ILD e para (c) a
profundidade aproximada de 2000 m. As linhas azuis marcam as batimetrias de
1000 m e 4000 m.
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Figura IV-15. continuacao.

Para uma melhor visualizacdo da representagdo da circulagdo oceanica
nos diferentes mares regionais, as figuras 1V-16 a 1V-20 mostram em destaque
a circulacéo oceanica representada na Fig. IV-15 para cada setor oceénico. No
Setor Mar de Weddell, nota-se a fei¢do ciclénica do Giro de Weddell através da
saida das aguas da regido na parte noroeste e a entrada em torno de 20°E-
30°E. A ACoC é representada na regido, fechando a circulagdo do giro ao sul.
Nota-se também, que o modelo representa a recirculacdo das 4guas na bacia

Powell em todos os niveis de profundidade (Fig. IV-16).

No Setor Oceano indico o modelo representa a circulagéo para leste da
ACoC e o fluxo principal da ACC para oeste em torno de 60°S. Destaca-se a
representacdo da entrada de aguas profundas através da PET, e a

intensificacdo das velocidades ao norte da Baia Prydz nas proximidades do
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Platd de Kerguelen (Fig. 11-6). A recirculacdo observada na Baia Prydz ndo é
claramente representada no modelo (Fig. IV-17). Assim como no Setor Oceano
indico, no setor Oceano Pacifico Oeste a circulagdo da ACoC e da ACC s&o
representadas. Observa-se a entrada das aguas profundas provenientes do
mar de Ross (Fig. IV-18c) e o deslocamento para norte das aguas da ACC em
niveis superficiais e intermediarios devido a presenca da Cordilheira Balleny

(Fig. IV-18a e IV-18D).

A batimetria do Setor Mar de Ross mostra-se mais complexa do que em
outras regides. Contudo, ambas as feicbes da ACoC e da ACC séo
representadas no modelo. Destaca-se a representacdo da extenséo do Giro de
Ross até ~150°E em niveis superficiais e intermediarios (Fig. IV-19a e IV-19b)
e a representacdo da entrada de aguas provenientes do mar de Amundsen
seguindo o fluxo da ACoC. A aproximagdo da ACC em dire¢do ao continente é
evidenciada através da intensificacdo das velocidades entre 60°S e 70°S no
Setor Mares de B&A (Fig. 1V-20). Por outro lado, a circulacdo da ACoC néo é

representada na regido, sendo o fluxo dominante para leste.

Embora os padrdes de circulacdo de meso e larga escala estejam sendo
bem representados pelo modelo, Renner [2009] mostra que a velocidade média
da circulacdo superficial e subsuperficial € inferior no Setor Mar de Weddell
quando comparada com observacdes, gerando uma subestimacdo dos campos
de correntes da regido. A autora analisou as velocidades e correntes
superficiais e mostrou que as fracas correntes simuladas pelo OCCAM 1/12° no
mar de Weddell estdo de acordo com a baixa diferenca da altura superficial
oceanica, o que indicaria que o Giro de Weddell simulado é relativamente mais

fraco. Por outro lado, a andlise de Renner [2009] evidencia que a intensificacao
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em niveis profundos da ASF na simulacdo do OCCAM 1/12° &, provavelmente,
resultante de uma producdo de AABW mais realistica dentre todos os modelos
analisados em seu estudo. Isto se deve ao fato da formacdo da AABW nas
margens continentais e do seu fluxo descendente sobre o talude continental
nas margens oeste e sul do mar de Weddell [e.g. Muench & Gordon 1995,
Baines & Condie 1998] serem responsaveis por maiores velocidades

perpendiculares as se¢des definidas na regido (i.e. Secao 1 e 2).

Renner [2009] ainda destaca que a falta de variabilidade sazonal das
correntes superficiais e subsuperficiais no modelo est4 relacionada a extensiva
cobertura de gelo marinho na regiao (ver a se¢éo 4.5 a seguir). Desta forma, as
altas concentracées de gelo marinho (inclusive no verédo austral) previnem a
influéncia sazonal dos campos de vento sobre o oceano superficial [e.qg.
Fahrbach et al. 1992, von Gyldenfeldt et al. 2002], estabilizando as correntes

na regiao.

Adicionalmente, Marson [2010] analisou a tendéncia e a variabilidade de
longo periodo da ACoC simulada pelo OCCAM 1/12°. A autora mostrou que,
em geral, tanto a evolucdo temporal quanto os campos médios simulados de
elevacdo do nivel do mar correspondem ao observado em campo e ao descrito
pela literatura. Ainda segundo a autora, os maiores erros de representacdo da
circulacado oceanica sao encontrados na faixa costeira que abrange desde o

mar de Amundsen até a extremidade da Peninsula Antartica.
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Figura IV-16. Assim como a Figura IV-14, sendo que mostrando um detalhe no
Setor Mar de Weddell.
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Figura IV-17. Assim como a Figura IV-14, sendo que mostrando um detalhe no
Setor Oceano Indico.
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Figura IV-18. Assim como a Figura IV-14, sendo que mostrando um detalhe no
Setor Oceano Pacifico Oeste.
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Figura IV-19. Assim como a Figura IV-14, sendo que mostrando um detalhe no
Setor Mar de Ross.

102



Capitulo IV: Representagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

<
£ = \,///
S NP

s AN
- s

&
<l 60%\\\\\\‘\\\/'

A
=" NN Ssaa
N

AN

J\Sbo 4

Figura IV-20. Assim como a Figura IV-14, sendo que mostrando um detalhe no
Setor Mares de B&A.
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45. Gelo marinho

A representacdo da concentracdo (SIC) e espessura (SIT) do gelo
marinho simulados no modelo OCCAM 1/12° para cada setor do oceano
Austral sdo apresentadas a seguir. A validagdo do modelo com dados reais nao
foi executada neste trabalho, visto que Renner et al. [2009] e Marson [2010]
realizaram recentemente tais procedimentos. Renner et al. [2009] mostra que a
simulacdo do OCCAM 1/12° superestima a extensdo do gelo marinho no mar
de Weddell durante o verdo, quando comparada com a climatologia das
imagens obtidas pelo sensor SSM/lI (Special Sensor Microwave/lmager).
Marson [2010] corrobora os resultados de Renner et al. [2009]. Por outro lado,
mostra que a variabilidade da cobertura de gelo marinho é bem representada
pelo modelo apesar da superestimativa das concentracdes, tanto em termos de

uma maior cobertura como de uma maior duracao desta.

No Setor Mar de Weddell, a climatologia mensal da SIC mostra
concentracfes maximas e minimas nos meses de agosto e janeiro (Fig. IV-
21a), ou seja, ocorre um més antes das médias maximas (setembro) e minimas
(fevereiro) da climatologia observadas por Cavalieri & Parkinson [2008] entre
0os anos de 1979 e 2006. A climatologia mensal da SIT no modelo mostra
concentracfes maximas e minimas nos meses de setembro e marco (Fig. IV-
21b). No Setor Oceano indico, a climatologia mensal da SIC mostra
concentracfes maximas e minimas nos meses de setembro e fevereiro (Fig.
IV-21a), enquanto a climatologia observada por Cavalieri & Parkinson [2008]
mostra a extensdo maxima em outubro e a minima em fevereiro. A climatologia
mensal da SIT no modelo mostra concentracbes maximas e minimas nos

meses de outubro e marco (Fig. IV-21b).
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Figura VI-21. Média climatolégica mensal da concentracdo (SIC; %) e
espessura (SIT; cm) do gelo marinho para cada setor do oceano Austral.

No Setor Oceano Pacifico Oeste, a climatologia mensal da SIC mostra
concentracfes maximas e minimas nos meses de setembro e fevereiro (Fig.
IV-21a), cujos periodos se encontram de acordo com a climatologia observada
por Cavalieri & Parkinson [2008]. A climatologia mensal da SIT no modelo
mostra concentragbes maximas e minimas nos meses de outubro e fevereiro
(Fig. IV-21b). No Setor Mar de Ross, a climatologia mensal da SIC mostra
concentracfes maximas e minimas nos meses de outubro e janeiro (Fig. IV-
21a), enquanto Cavalieri & Parkinson [2008] reportam os meses de outubro e
fevereiro como aqueles de méxima e minima extenséo a partir da climatologia
analisada. A climatologia mensal da SIT no modelo mostra concentragdes
méaximas e minimas nos meses de outubro e marco (Fig. IV-21b). No Setor
Mares de B&A, a climatologia mensal da SIC mostra concentracbes maximas e
minimas nos meses de setembro e fevereiro (Fig. IV-21a), corroborando com o
estudo de Cavalieri & Parkinson [2008]. A climatologia mensal da SIT no
modelo mostra concentracfes maximas e minimas nos meses de outubro e

marco (Fig. IV-21Db).
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Figura IV-22. Média climatolégica da concentracao de gelo marinho (SIC) para
0 més de fevereiro dos periodos indicados para os dados do modelo OCCAM
(a-c) e do sensor SSM/I (d-f) obtidos do National Snow and Ice Data Center
(NSIDC).

Apesar dos periodos de maxima e minima cobertura de gelo marinho no

modelo diferir de no maximo um més a frente ou atras da climatologia do SSM/I
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para alguns setores, em geral, o ciclo anual da SIC representada pelo modelo
estd temporalmente de acordo com a climatologia mensal reportada por

Cavalieri & Parkinson [2008] para a extensao do gelo marinho.

Figura IV-23. Média climatologica da concentracédo de gelo marinho (SIC) para
0 més de setembro dos periodos indicados para os dados do modelo OCCAM
(a-c) e do sensor SSM/I (d-f) obtidos do National Snow and Ice Data Center
(NSIDC).
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A climatologia mensal da SIT no modelo mostra que os periodos de
méaxima e minima espessura ocorrem em outubro e margo, com algumas
poucas excecdes. Por outro lado, a variabilidade interanual do modelo é
completamente diferente antes e apds 1994 (Fig. IV-22 e IV-23). Como
destacado por Renner et al. [2009], apos 1994 as variacbes sazonais séo
pequenas e a concentracdo e extensdo do gelo permanecem extremamente
elevadas mesmo no verao na regiao do mar de Weddell (Fig. IV-24). Durante o
inverno, as concentracdes atingem o valor maximo permitido pelo modelo (i.e.
99%). Apenas na borda do gelo marinho e nas proximidades da extremidade
da Peninsula Antartica e das Ilhas Shetland do Sul a densidade da cobertura

de gelo € menor [Renner et al. 2009].

As figuras 1V-22 e 1V-23 mostram as comparacgfes entre 0 modelo e os
dados observados para os meses de maxima (setembro) e minima (fevereiro)
SIC. A SIC durante o verdo é superestimada em todo o oceano Austral apos
1994 (Fig. IV-22c), e ndo somente no mar de Weddell [e.g. Renner et al. 2009].
N&o ha nenhuma referéncia no manual do modelo de gelo [Aksenov 2002] que
indique alguma alteracéo na simulacéo ao redor deste periodo. Antes de 1994,
a representacdo do modelo de gelo aproximava-se mais da realidade (Fig. IV-
22b). Por outro lado, o0 mesmo modelo super ou subestima tanto a
concentracdo como a extensao do gelo marinho em diversos locais ao redor da
Antartica. Sendo assim, a média geral da SIC para o verdo austral é
superestimada pelo modelo (Fig. 1V-22a). No entanto, mesmo a SIC sendo
superestimada, a maior concentracdo media da SIC encontra-se nas areas
esperadas (e.g. leste da Peninsula Antértica, oeste do mar de Ross e na regido

costeira do mar de Amundsen). Finalmente, a simulacdo média para o periodo

108



Capitulo IV: Representagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

de inverno ndo mostra diferengas significantes antes e depois de 1994 (Fig. IV-
23). Neste caso, o modelo de gelo falha principalmente na representacdo dos
valores absolutos da SIC nos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste;

e nas bordas da extenséo do gelo marinho.

A observagdo das séries temporais das médias mensais da SIC dos
setores do oceano Austral (Fig. 1V-24 até IV-28) confirma que ha, realmente,
uma superestimacdo da cobertura do gelo marinho com valores proximos ao
limite permitido na simulagdo durante os meses de verdo. Entretanto, a
diferenga sazonal entre os meses de verdo e inverno € mais acentuada nos
Setores Mares B&A, Oceano indico, Oceano Pacifico Oeste e Mar de Ross do
gue no Setor Mar de Weddell. A espessura do gelo marinho aumenta apos
1994, provavelmente em funcdo da superestimacao da SIC no oceano Austral
apos este periodo. Em contrapartida, a analise das tendéncias significantes dos
desvios temporais da SIC e da SIT (ver Apéndice 1) mostram uma diminuicéo
da concentracdo e espessura apenas no Setor Mares de B&A e um aumento
para os demais setores, 0 que se encontra de acordo com as tendéncias de
longo periodo reportadas por Cavalieri & Parkinson [2008] entre 1979 e 2006 a

partir dos dados do SSM/I.
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Figura IV-24. (painel superior) Médias mensais e (painel inferior) desvios da (a) concentracdo [%] e (b) espessura [cm] do gelo
marinho no Setor Mar de Weddell. As figuras inseridas mostram a média climatolégica mensal para todo o periodo de simulacéo
do OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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Figura 1V-25. (painel superior) Médias mensais e (painel inferior) desvios da (a) concentracéo [%] e (b) espessura [cm] do gelo
marinho no Setor Oceano Indico. As figuras inseridas mostram a média climatolégica mensal para todo o periodo de simulacao do
OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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Figura IV-26. (painel superior) Médias mensais e (painel inferior) desvios da (a) concentracdo [%] e (b) espessura [cm] do gelo
marinho no Setor Oceano Pacifico Oeste. As figuras inseridas mostram a média climatolégica mensal para todo o periodo de
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simulacdo do OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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Figura IV-27. (painel superior) Médias mensais e (painel inferior) desvios da (a) concentracdo [%] e (b) espessura [cm] do gelo
marinho no Setor Mar de Ross. As figuras inseridas mostram a média climatolégica mensal para todo o periodo de simulacédo do
OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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Figura IV-28. (painel superior) Médias mensais e (painel inferior) desvios da (a) concentracdo [%] e (b) espessura [cm] do gelo
marinho no Setor Mares de B&A. As figuras inseridas mostram a meédia climatolégica mensal para todo o periodo de simulacao do
OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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das aguas profundas

N este capitulo sédo investigadas as taxas de producdo e de exportacao
da AABW representadas pelo modelo OCCAM, respectivamente, nas
principais regidées de formacdo da AABW e ao redor das margens continentais
de cada setor definido no oceano Austral. Os resultados médios obtidos do
transporte de volume de toda a coluna d’agua e somente das aguas profundas
(i.e. y" = 28.26 kg m™) s&o contrastados com aqueles reportados na literatura. A
variabilidade interanual e o ciclo anual das séries temporais do transporte de
volume das aguas profundas sdo investigados. Uma validacdo da série
temporal do transporte de volume da AABW simulado pelo modelo OCCAM foi
realizada a partir da comparagcdo com dados observados disponiveis da regido
noroeste do mar de Weddell, fornecendo uma maior confiabilidade para o uso
das séries temporais de transporte de volume da AABW nas analises e

inferéncias apresentadas nos capitulos seguintes.
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5.1. Transporte de volume de toda a coluna d’agua

O transporte de volume de toda a coluna d’agua simulada pelo modelo
OCCAM nos principais mares regionais do oceano Austral encontra-se, em
geral, de acordo com as observacdes reportadas na literatura. A seguir, estes
sao comparados com os valores reportados na literatura em cada setor

oceanico.

Setor Mar de Weddell

No Setor Mar de Weddell, o valor médio do transporte de volume total da
coluna d’agua obtido através da simulagdo do OCCAM (Tab. V-I) esta de
acordo com os valores reportados na literatura. O transporte de volume meédio
simulado para toda a coluna d’agua encontrado na regido noroeste do mar de
Weddell, principal area de exportacdo das aguas profundas, é de ~30 Sv para
norte. Na regido sul e leste do mar de Weddell o fluxo total para oeste decai
para cerca de ~20 Sv. Préximo ao limite oeste do Giro de Weddell (i.e. Secéo
6), o transporte de volume total apresenta um valor médio ligeiramente inferior

(~12 Sv) aos reportados para as demais secdes do Setor Mar de Weddell.

Os primeiros registros sobre o transporte do Giro de Weddell mostravam
que este possuia uma forte componente barotropica. Carmack & Foster [1975a]
deduziram um transporte de 97 Sv para 0 giro a partir de séries curtas de
correntes usadas para referenciar as medidas de velocidades geostroficas.
Posteriormente, um valor aproximado de 76 Sv foi reportado por Gordon et al.
[1981] a partir de campos de estresse do vento. Em oposi¢cdo aos elevados

transportes previamente reportados para o mar de Weddell, Fahrbach et al.
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[1994Db], usando medidores de corrente em uma sec¢do cortando toda a
extensdo do Giro de Weddell entre a Peninsula Antartica e o Kapp Norvegia,
reportaram um transporte de 29.5 £ 9.5 Sv. Valores similares (i.e. 28.3 + 8.1
Sv) foram encontrados por Muench & Gordon [1995] em uma secéo
hidrografica cortando transversalmente a plataforma continental em 68°S. Em
concordancia, Gordon et al. [1993] estimaram um valor de ~40 Sv para o
transporte total da corrente de contorno oeste, usando a velocidade média da
corrente de fundo de 1.3 cm s como referéncia. Em outra estimativa,
Yaremchuk et al. [1998] estimaram o transporte do Giro de Weddell em 34 £ 2
Sv entre 1989-1992, através de um modelo inverso para analise de dados

hidrogréaficos e de correntes.

Mais recentemente, Gordon et al. [2001] mostraram que o fluxo ciclénico
na Bacia Powel (Fig. IlI-1 — Cap. Ill), regido profunda ao norte da Secdo WOCE
SR4 QOeste, transporta um volume de 18 £ 6 Sv. Em concordancia, Naveira
Garabato et al. [2002b] estimaram um transporte para norte de 22 + 7 Sv para
toda a coluna d’agua sobre a Cordilheira Scotia do Sul. Os transportes destes
dois ultimos estudos foram derivados a partir de perfiladores de correntes
acustico LADCP (Lowered Acoustic Doppler Current Profiler). No entanto, o
transporte decai para 7 £ 6 Sv quando aplicado a dados ndo sindticos e
derivados a partir de um modelo inverso de caixa na regido noroeste do mar de
Weddell [Naveira Garabato et al. 2002b]. Conclui-se, portanto, que a regiao
noroeste do mar de Weddell transporta um volume total que varia entre 20-40
Sv. Estes valores abrangem a média entre 20-30 Sv encontrada para o

transporte de volume total simulado pelo modelo OCCAM na regiao.
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No entanto, o transporte de volume médio total da coluna d'agua
encontrado no modelo OCCAM na regido noroeste do Setor Mar de Weddell é
relativamente inferior ao recente valor de 46 = 8 Sv reportado por Thompson &
Heywood [2008]. Os autores estimaram o transporte na mesma regiao da
Secdo WOCE SR4 Oeste durante o verdo austral de 2007 na campanha do
projeto Antarctic Drift Experiment Link to Isobaths and Ecosystems (ADELIE). A
diferenca principal comparada aos trabalhos pretéritos deve-se ao fato de que
o projeto ADELIE resolveu o sistema de correntes frontais com maior acuracia
do que estudos anteriores, derivando o transporte tanto a partir de dados de
LADCP como através de uma alta resolucdo espacial entre as estacdes
hidrogréaficas. Por outro lado, o transporte simulado pelo modelo OCCAM
refere-se a média do transporte de volume considerando-se os 17 anos de
simulacdo, enquanto que os valores observados sao estimados a partir de
periodos instantaneos (i.e. snapshots referentes a época de realizacdo dos
cruzeiros) ou a partir de séries temporais de curto periodo (e.g. < 3 anos).
Sendo assim, os valores médios simulados estdo sujeitos a incorporar: (i)
variabilidade de curto periodo, (ii) tendéncias de longo periodo e (iii) situacdes

de eventos extremos na exportacédo do volume total da coluna d’agua.

Na regidao leste do mar Weddell (~72°S/15°W), Heywood et al. [1998]
estimaram um transporte total para sudoeste de 14 + 3 Sv na base do talude
continental, derivando o mesmo a partir de perfiladores acusticos de correntes
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) e dados hidrogréaficos. Assim como a
regido noroeste do mar Weddell, o transporte de volume observado na regido
leste do mesmo por Heywood et al. [1998] esta de acordo com a média dos

valores médios (i.e. ~17 Sv) encontrados entre as Sec6es Weddell Leste e
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Enderby Leste (Tab. V-I). Os valores inferiores de transporte na Secédo Enderby
Leste (~12 Sv) corroboram com os resultados de Reid [1989, 1994], que
mostram um transporte de ~10 Sv préximo a costa desta regido, que delimita o

contorno oeste do Giro de Weddell.

Setor Oceano indico

Considerando os dados simulados pelo OCCAM, o Setor Oceano Indico
apresenta uma variacdo maior no transporte de volume de toda a coluna
d’agua entre as secdes selecionadas ao longo da margem continental Antartica
(Tab. V-I). Préximo ao limite com o Setor Mar de Weddell, o transporte de
volume méaximo simulado para a Secéo indico Oeste (i.e. ~11 Sv) equivale aos
valores médios de ~12 Sv encontrados na regido da Secéo Enderby Leste. As
demais secfes apresentam um transporte de volume méximo ligeiramente
inferior variando entre 5 e 8 Sv. Enquanto na Secéo Indico Oeste o transporte
médio de volume total da coluna d’agua é de 7 Sv, na Secédo Baia Prydz este

valor decai para cerca de 2 Sv.

Reid [2003] mostra que o transporte de volume total da coluna d’agua
decai para aproximadamente zero, proximo da costa Antartica entre 40°E e
60°E. Isto se deve, principalmente, devido a extensdo do Giro de Weddell até
~30°E e abaixo de 60°S, explicando os baixos valores (Tab. V-I) encontrados
para a Secdo indico Médio e caracterizando a inversdo no sentido do fluxo
meédio (-0.4 + 5.0 Sv). Por outro lado, considerando a Secédo Baia Prydz os
valores maximos simulados de ~8 Sv (2.1 £ 6.1 Sv) para oeste diferem
bastante das estimativas realizadas a partir de observacdes. Speer & Forbes

[1994] obtiveram um transporte total para leste de ~8 Sv, contudo néo
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consideraram em suas estimativas a componente barotropica do fluxo.
Heywood et al. [1999] estimaram um transporte absoluto para oeste de 34 + 10
Sv na regido da PET entre 62°S e 66°S, diferindo fortemente do valor de 19 Sv
para leste obtido pelos mesmos considerando o nivel de referéncia profundo de
2000 dbar. Considerando somente a regido ao sul da PET entre 65°S e 66°S
(i.e. equivalente a Secéo Baia Prydz), Heywood et al. [1999] determinaram um
transporte total para oeste de 45 + 6 Sv para toda a coluna d’agua. Por outro
lado, quando considerado apenas o fluxo em torno de 63°S, Heywood et al.
[1999] determinaram um transporte para oeste de 16 + 4 Sv para toda a coluna
d’agua. Este ultimo valor € mais préximo aos valores maximos reportados pelo
OCCAM (~8 Sv) na regido, embora ainda bastante inferior ao valor minimo
observado (~12 Sv). Estas diferencas devem-se ao fato da secdo amostrada
por Heywood et al. [1999] encontrar-se ligeiramente a leste (~5°) da Secédo
Baia Prydz e estender-se ~3° ao norte. Além disso, a regido é dinamicamente
ativa devido a aproximacdo e ao meandramento da Frente Sul da ACC
(SACCF) e da Frente do Limite Sul (SBDY; Fig. 1I-2 — Cap. II). Adicionalmente,
a Secdo Baia Prydz definida para analise, por sua vez, localiza-se proximo a

inflexdo para sul e oeste do Giro da Baia Prydz.

Setor Oceano Pacifico Oeste

Assim como no Setor Oceano indico, o transporte de volume de toda a
coluna d'agua simulado pelo OCCAM ¢ bastante varidvel nas regides
selecionadas no Setor Oceano Pacifico Oeste (Tab. V-1). Na Secao Pacifico

Oeste o transporte médio maximo para oeste é de ~16 Sv. Este valor decresce

120



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

a leste na Secao Pacifico Leste para ~7 Sv. Na Secao Pacifico Médio o fluxo

inverte de sentido e transporta um volume maximo de ~14 Sv.

O transporte de volume da coluna d’agua neste setor é bastante
subestimado pelo modelo. Utilizando dados de ADCP como referéncia para os
dados de CTD, Bindoff et al. [2000] estimaram um transporte total para oeste
de 29.4 £ 14.7 Sv na regido entre 80°E e 115°E. Valores de mesma magnitude
(~20 Sv) foram reportados por Reid [1997, 2003] entre as Sec¢bes Pacifico
Oeste e Pacifico Leste. Entretanto, o transporte de volume maximo reportado
na Secdo Pacifico Oeste (~16 Sv) é equivalente ao transporte minimo de 14.7

Sv reportado por Bindoff et al. [2000] na regiao.

Por outro lado, McCartney & Donohue [2007] baseando-se em dados
observados determinaram um transporte de 76 + 26 Sv referindo-se ao fluxo
para oeste da ASF, que fecha o giro ciclénico da bacia Antartica-Australiana ao
sul. O fluxo para oeste determinado por McCartney & Donohue [2007] é
bastante superior as estimativas de Bindoff et al. [2000] e, consequentemente,
ao transporte simulado pelo OCCAM. Adicionalmente, McCartney & Donohue
[2007] sugeriram que o giro ciclénico da bacia Antartica-Australiana injetaria até
~40 Sv no Giro de Ross a partir da regido do meridiano de 150°E, valor

préximo das estimativas do fluxo total do giro ciclénico da regido.

Setor Mar de Ross

Assim como o Setor Mar de Weddell, o Setor Mar de Ross apresenta
valores médios do transporte de volume total da coluna d’agua (Tab. V-I)

simulados pelo modelo OCCAM em concordancia com os valores reportados
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na literatura. Nas secbes localizadas dentro do Giro de Ross o transporte
méaximo simulado é de ~18 Sv. Contudo, no interior do giro as Sec¢des Ross e
Ross Médio transportam ~18 Sv, enquanto proximo ao limite leste do giro (i.e.
Secdo Ross Leste) este valor decai para cerca ~11 Sv. A regido da Secéo
Ross Oeste é a principal area de exportacdo das aguas profundas, sendo o
transporte médio maximo para toda a coluna d’agua de ~16 Sv. Reid [1986]
mostra que o Giro de Ross transporta ~20 Sv. Esta estimativa encontra-se em
concordancia com seu trabalho subsequente [Reid 1997], que mostra a
circulacdo do giro transportando entre 10-20 Sv. Valores similares variando
entre 15-30 Sv foram encontrados por Chu & Fan [2007] usando um método
inverso para estimar o transporte de volume a partir de medi¢des do vento e de
dados hidrogréficos. Outros modelos oceéanicos indicam um transporte similar
as estimativas de transporte de volume reportadas para as secdes internas do
Setor Mar de Ross, e.g. Timmermann et al. [2002] demonstram um transporte
méximo para o Giro de Ross de 23 Sv. Valores com a mesma ordem de
magnitude (i.e. 10-20 Sv) foram reportados por Assmann & Timmermann

[2005] em estudos de simulagcdo numérica da regiéo.

Setor Mares de B&A

O transporte de volume de toda a coluna d’agua no Setor Mares de B&A
€ predominantemente para leste (Tab. V-I), o que mostra a forte influéncia da
ACC no transporte simulado na regido em detrimento a circulagéo costeira. O
transporte é intensificado na Secao Bellingshausen Leste (~42 Sv) devido ao
estreitamento e aproximagcdo da Passagem de Drake. Nas secOes

intermediarias (i.e. Secbes Amundsen Leste e Bellingshausen Oeste) o
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transporte médio é de ~8 Sv. Proximo ao limite com o Setor Mar de Ross, 0
transporte total decai para ~1 Sv. O transporte de volume total da coluna
d’agua para leste nos mares de B&A demonstra que o modelo ndo representa

bem a circulacdo costeira da ACoC neste setor.

O transporte de volume na regido € intensificado devido ao
estreitamento da Passagem de Drake. Reid [1986, 1989] estimou um
transporte total para leste de ~50 Sv em 60°S. Em concordancia com seus
estudos pretéritos, Reid [1997] determinou um transporte total de 130 Sy,
integrado a partir da Antartica, na regido da Passagem de Drake entre os
oceanos Pacifico e Atlantico. Deste, 40 Sv fluindo ao longo de 60°S e 20 Sv
entre 65°S e 63°S. Mais recentemente, Cunningham et al. [2003] determinou o
transporte baroclinico (relativo a profundidade de 3000 m) médio de 107.3 +
10.4 Sv entre 1975 e 2000, constatando que nos ultimos 25 anos o transporte
baroclinico da Passagem de Drake encontrava-se sem grandes alteracdes. O
transporte baroclinico total encontrado em relacédo ao fundo entre 1993 e 2000
foi de 136.7 £ 7.8 Sv. Considerando as frentes da regido, Cunningham et al.
[2003] mostram que 9.3 + 2.4 Sv, 57.5 + 5.7 Sv e 53 + 10 Sv do transporte total
ocorre, respectivamente, entre a Antartica e SACCF (i.e. na Zona Antértica), na
Zona da Frente Polar (PFZ) e na Zona Subantartica (SAZ; Fig. 1lI-2 — Cap. II).
Considerando que o modelo ndo representa bem a circulacdo costeira neste
setor e que as Secdes Amundsen Leste e Bellingshausen Oeste encontram-se
quase exclusivamente dentro da AZ, o transporte médio de ~8 Sv simulado
pelo modelo OCCAM esta de acordo com a literatura (i.e. 9 Sv). Da mesma
forma, o transporte simulado na Secdo Bellingshausen Leste de ~42 Sv é

bastante préximo do transporte observado de ~50 Sv em 60°S.
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Tabela V-I. Médias mensais (+ desvio-padrdo mensal) do transporte de volume cumulativo [Sv] de toda a coluna d’agua
perpendicular as sec¢des de exportacdo e considerando todo o periodo da simulacdo do OCCAM utilizada. Valores positivos
indicam sentido anti-horario (para oeste). Os valores destacados em vermelho (azul) marcam os meses de transporte maximo
(minimo) de cada secéo.

Secao N° Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro Média*
1 24.8+2.1 25.6x1.8 27.1+2.0 28.4+1.2 30.1+1.8 31.4+2.1 31.1+2.0 31.1+2.0 28.9+2.0 28.2+1.7 27.8+£1.7 25.8+1.9 28.5+2.9
2 25.0£2.7 26.0+£2.3 27.5+2.8 28.8+1.8 30.5%2.2 31.5+2.4 31.2+2.4 31.2+2.6 30.0+2.4 29.3+2.1 27.9+2.5 26.1+2.4 28.8+3.2
3 17.7£2.1 18.9+2.6 20.4+£2.7 22.1+2.9 24.0+£3.1 245£3.1 23.8+£2.9 23.3£2.9 21.9+3.0 21.1+£3.2 19.8+3.1 18.1+2.6 21.3+3.6
4 13.9+7.2 15.0+7.6 16.4+7.5 17.3+7.7 19.0+8.2 19.6x7.7 18.6+6.8 18.6+6.6 17.4+6.3 16.7+7.1 15.4+7.1 13.9+7.0 16.8+7.3
5 18.9+5.8 20.4+6.5 22.0+£5.6 23.9+6.3 26.5+6.0 26.8+6.1 25.3+6.4 23.5+¢5.7 22,2451 21.5+£5.5 19.4+4.9 18.1+4.9 22.4+6.2
6 9.1+3.8 9.8+£3.9 11.1+£3.5 12.9+4.3 14.7+4.5 15.5%4.9 15.0+4.7 13.7+4.1 12.9+3.8 11.8+3.9 10.1+3.7 8.9+3.3 12.1+4.5
7 2.9+2.6 3.4+2.5 4.7+2.6 7.7£3.8 10.0+3.8 11.3+4.2 10.6+3.2 9.0£2.8 8.6+2.5 6.7£2.9 4.3+2.3 3.2+2.4 6.914.2
8 -4.6+2.9 -4.7+2.8 -3.5+2.7 -0.1+4.5 3.0+4.8 4.8+5.3 3.3£3.5 2.3£3.3 2.3+4.1 -0.3x4.4 -3.0+2.6 -3.9+3.8 -0.4+5.0
9 -1.0+4.4 -0.5+5.0 1.7#5.7 4.0+6.4 5.0+6.1 5.5+7.6 4.4+7.0 3.516.4 2.6£5.3 1.0+£5.6 -0.5%4.1 -0.9+4.4 2.1+6.1
10 6.5+3.1 7.3+£3.2 8.2+2.8 11.8+4.0 14.6+5.8 12.8+4.2 13.6+4.8 13.9+5.5 13.7+4.2 10.5+3.0 6.2+3.4 6.2+3.8 10.4+5.3
11 -10.5+4.1 -10.6+5.6 -10.5+3.8 -7.9+4.6 -6.0+6.4 -7.4+5.7 -8.1+5.6 -7.2¥4.7 -6.0£5.2 -8.8+4.8 -10.4+6.4 -10.8+6.0 -8.75.5
12 3.8£3.5 3.5£3.6 3.1+2.6 4.7+2.8 6.6x3.2 5.7+£3.3 4.7+3.0 3.7£2.3 5.6+£3.0 4.1+2.2 3.1+£2.7 3.0£3.0 4.3+3.1
13 10.3+4.5 10.7+4.7 11.6+5.1 11.4+5.2 11.6+5.4 11.4+4.7 11.6+4.6 11.5+4.0 11.6+4.1 10.9+4.1 10.2+3.8 10.0+4.2 11.1+4.5
14 17.4+1.9 17.6+2.0 19.1+2.6 19.5%1.9 19.3+2.1 19.1+2.6 19.5+2.6 19.3+2.4 18.8+2.2 17.7+2.0 17.0+1.6 16.6x1.7 18.4+2.3
15 17.3+1.8 17.5+1.7 19.3+2.0 20.1£1.7 19.6+2.2 19.6+2.8 19.8+2.9 19.7+2.6 19.1+2.1 17.8+1.9 17.2+1.7 16.6x1.5 18.6+2.4
16 9.6+2.1 9.842.3 11.2+2.7 12.3¥2.1 11.8+2.6 12.0+2.1 11.8+3.0 11.2+3.0 10.6+2.7 10.0+2.5 9.9+2.0 9.1+2.1 10.8+2.7
17* -1.1+1.4 -1.0+1.3 -0.9+1.4 -0.7+1.3 -0.7+£1.5 -0.4x1.3 -0.6+1.3 -0.8+1.5 -1.1+1.4 -1.2+1.7 -1.3+x1.4 -1.4+1.4 -0.9+1.4
18* -6.7+2.0 -6.5+2.5 -6.6+2.3 -6.8+2.5 -6.5+2.9 -5.5%£2.7 -6.2+3.0 -6.9+2.9 -7.5%2.4 -7.4+3.1 -6.9+3.1 -7.2+2.9 -6.7+2.7
19* -8.4+3.3 -9.8+5.3 -8.4+4.0 -9.1+3.9 -9.4+4.7 -7.0£5.5 -8.3+5.2 -9.6+4.3 -11.3+5.1 -10.9+4.7 -9.6+5.3 -9.8+5.0 -9.3+x4.7
20* -38.4+13.0 -42.3+15.6 -45.4+10.7 -46.2£14.1 -42.6£12.08 -42.2+10.8 -39.4+13.2 -38.6+15.4 -42.2+16.3 -44.8+13.9 -42.7+125 -42.1+11.9 -42.2+13.3

*Média e desvio-padrao para todo o periodo simulado
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5.2. Transporte de volume das aguas profundas

A sequir, o transporte de volume das aguas profundas (i.e. y" = 28.26 kg
m™) serd comparado com a literatura. Ressalta-se que o limite de densidade
neutra utilizado para a camada profunda neste trabalho equivale
aproximadamente a isoterma de 0°C e a profundidade de 1500 m no regime
oceanico (Fig. IlI-3 — Cap. Ill). A grande dificuldade na comparacdo entre os
valores simulados pelo OCCAM e os observados na literatura deve-se as
diferentes definicbes de aguas profundas e de fundo utilizadas em trabalhos
pretéritos. A comparacdo qualitativa da representacdo hidrografica dos dados
simulados (descritos no capitulo anterior), conjuntamente com a validacao do
transporte simulado das aguas profundas apresentadas em seguida, nos
fornece confiabilidade na utilizacdo e analise das séries temporais de

transporte de volume utilizadas neste trabalho.

Setor Mar de Weddell

O transporte de volume médio simulado para as aguas profundas na
regido noroeste do mar de Weddell é de ~11 Sv para norte (Tab. V-Il). Na
regido sul o transporte para oeste ao longo da Secéao Filchner decai para cerca
de 4 Sv (Tab. V-Il). Na regido leste do mar de Weddell o transporte médio para
oeste é de ~3 Sv entre as Secao Weddell Leste e Enderby Leste (Tab. V-II). O
valor médio de 4.7 Sv encontrado para a Sec¢do Greenwich, ligeiramente
superior a média encontrada para a regido, deve-se provavelmente a expansao
da secdo até as proximidades da Elevacdo Maud (Fig. 1I-4 — Cap. II).

Assumindo que as definicdes aplicadas neste estudo incluem o transporte tanto
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da WSDW como da WSBW, as estimativas encontradas para o mar de Weddell
sao equivalentes aos transportes reportados na literatura, como evidenciado a

sequir.

Locarnini et al. [1993] estimaram um transporte geostréfico para norte de
1.5 Sv de AABW relativo a profundidade de 1500 m (profundidade equivalente
a profundidade da isoterma de 0°C), através das passagens profundas da
Cordilheira Scotia do Sul. Valores similares foram encontrados por Farhbach et
al. [1994b], que mostraram um transporte de 2.6 Sv e 1.2 Sv obtidos a partir de
dados de fundeios, respectivamente para a WSDW e WSBW fluindo na regiéo
da llha Joinville (extremidade da Peninsula Antartica). Considerando a
definicdo de aguas profundas aplicadas no estudo, temos um transporte de ~4
Sv correspondendo a exportacdo da AABW nesta regido. Farhbach et al. [1995]
mostraram, também através de dados de fundeios, que o fluxo de saida da
WSBW varia significantemente entre escalas anuais e interanuais de 1 Sv a 4
Sv, valores que corroboram os pequenos transportes de volume das aguas de
fundo reportados previamente na regido. Por outro lado, Muench & Gordon
[1995] reportaram valores ligeiramente maiores variando entre 5 Sv e 6 Sv para
o fluxo de saida das aguas de fundo nas margens oeste do mar de Weddell.
Mais recentemente, Farhbach et al. [2001] deduziram um fluxo médio de 1.3 £
0.4 Sv para a pluma das aguas de fundo na regido noroeste do mar de
Weddell, a partir de estacdes hidrograficas e longas séries temporais de
fundeios de cerca de 10 anos. Devido : (i) a alta variabilidade de exportacédo da
AABW na regidao em diferentes e desconhecidas escalas temporais [Gordon et
al. 2010], (i) a producdo de AABW em pulsos [Baines & Condie 1998], e

principalmente, (i) as diferencas nas definicbes das propriedades das
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camadas profundas e de fundo para estimar os transportes de volume, os
valores previamente reportados para exportacdo da AABW a partir do mar de
Weddell podem estar sendo subestimados, quando comparados com
investigacbes mais recentes baseadas em séries temporais de longo periodo

tanto a partir de simulagdes oceanicas como dados de observacdes reais.

Neste sentido, Gordon et al. [2001] mostraram para uma se¢ao cruzando
a porcao noroeste do Giro de Weddell em 44°W um transporte para leste da
AABW com temperatura inferior a 0°C (i.e. WSDW + WSBW) de ~30 Sv (25 +5
Sv). Estes valores relativamente elevados incorporam ndo somente as aguas
profundas exportadas, mas também as aguas profundas que recirculam dentro
do Giro de Weddell. O transporte médio das aguas profundas obtidos para todo
o periodo de simulagdo do OCCAM na regido noroeste do mar de Weddell (~11
Sv) € ligeiramente superior ao transporte da WSDW de 6.7 + 1.0 Sv obtido por
Naveira Garabato et al. [2002b] sobre a Cordilheira Scotia do Sul através de
dados de LADCP. Os autores também aplicaram um método inverso para
dados hidrograficos ndo sinopticos na regido, obtendo uma reducdo no
transporte para 4.7 = 0.7 Sv. Assumindo estes resultados e considerando que
0s mesmos referem-se somente a WSDW, o transporte de volume nesta regido
variaria entre 4 Sv e 8 Sy, valores proximos ao minimo (~8 Sv) estimado pelo
OCCAM. O transporte de volume na regido noroeste também esta de acordo
com as estimativas de Franco et al. [2007]. Estes autores aplicaram um método
inverso de caixa nas principais passagens da Cordilheira Scotia do Sul.
Considerando os valores de extrapolacdo dentro dos triangulos de fundo e a
variabilidade maxima, Franco et al. [2007] reportaram um fluxo para norte da

WSDW de ~9 Sv durante o ano de 2000 e nenhuma mudanca significativa para
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0 ano seguinte. Desta forma, a variagcédo entre 8.5 Sv e ~15 Sv do transporte de
volume médio estimado pelo OCCAM na regido noroeste do mar de Weddell é
sustentada pelas estimativas pontuais observadas na regiao do entorno. Outros
modelos numéricos também sustentam as estimativas na regido, e.g. Schodlok

et al. [2002] obtiveram um transporte de 6.4 Sv para a WSDW.

Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

O transporte de volume médio simulado para as aguas profundas no
Setor Oceano indico é de 1.2 Sv para oeste (Tab. V-II), enquanto o valor médio
méaximo é de ~2 Sv. O valor médio para as Secdes indico Oeste e indico Médio
e de 1.4 Sv, enquanto a leste da Baia Prydz o transporte médio decai para 0.8
Sv (Tab. V-II). A variabilidade no transporte de volume na regido € bastante
elevada, chegando a ter a mesma magnitude dos valores médios encontrados

na simulacdo do OCCAM.

O valor de transporte de volume da AABW encontrado em uma secéo
hidrogréafica equivalente a Secéo Baia Prydz por Speer & Forbes [1994] é ~2
Sv superior ao valor maximo simulado (i.e. 1.7 Sv) no modelo. Os autores,
considerando a profundidade de 2500 m como nivel de referéncia,
determinaram um transporte geostréfico para oeste de 3.7 Sv para as aguas
profundas abaixo deste nivel. Entretanto, ambos os valores reportados séo
bastante inferiores ao transporte total para oeste de AABW na regido sul da
PET (entre 65°S e 66°S) de 20 £ 3 Sv reportado por Heywood et al. [1999].
Considerando apenas a regido por volta de 63°S, onde o fluxo também é
predominante para oeste, 0os autores estimaram um fluxo de 5 + 1 Sv para as

aguas densas com temperatura inferior a 0°C.

128



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

O transporte de volume médio simulado para as aguas profundas no
Setor Oceano Pacifico Oeste é de 1.3 Sv para oeste (Tab. V-Il), enquanto o
valor médio méaximo é de ~3 Sv. O valor médio para a Secao Pacifico Oeste é
de 3.3 Sv. Por outro lado, o transporte de volume é bastante inferior para as

demais secdes, diminuindo para um valor médio de 0.3 Sv (Tab. V-II).

Poucos sao os trabalhos que reportam sobre o transporte da AABW
nesta regido. Fukamachi et al. [2010] estimaram, recentemente, um transporte
médio para norte de 12.3 + 1.2 Sv para as aguas de fundo com temperatura
inferior a 0°C na regido leste do Platd Kerguelen. Desta forma, mostrando a
importancia da regiao para a exportacdo da AABW para 0os oceanos globais, e
a potencial subestimacdo do transporte da AABW pelo modelo OCCAM no

Setor Oceano Pacifico Oeste.

Setor Mar de Ross

O transporte de volume médio simulado para as aguas profundas no
Setor Mar de Ross é de 0.7 Sv para oeste (Tab. V-II), enquanto o valor médio
maximo € de ~1.4 Sv. O valor maximo meédio para a Secdo Ross Oeste
localizada na regido do Cabo Adare é de 1.7 Sv. No centro do giro o transporte
maximo meédio é de ~1.4 Sv. Na Secdo Ross Leste, localizada proxima ao
limite com o Setor Mares de B&A, o transporte maximo das aguas profundas

decai para ~1 Sv.

Os valores maximos do transporte de volume das aguas profundas
simulados na Secdo Ross Oeste, principal regido exportadora da AABW, e nas

demais sec¢des do centro do Giro de Ross sdo bastante proximos aos valores
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observados. Whitworth & Orsi [2006] reportaram um transporte para as aguas
com temperatura inferior a 0°C de 1.95 + 1.85 Sv, préximo a quebra de
plataforma do Cabo Adare. Na mesma regido, Gordon et al. [2009]
determinaram em marco de 2004 um fluxo de saida de 1.7 Sv correspondente

a AABW.

5.2.1. Confiabilidade das séries do transporte de volume das aguas profundas

Poucos séo os trabalhos que reportam sobre a variabilidade de longo
periodo do transporte de volume no oceano Austral. No entanto, dois trabalhos
em especial permitiram uma comparacao do transporte de volume das aguas
profundas na regido noroeste do mar de Weddell. Fahrbach et al. [1995], deste
ponto em diante denominado F95, mostraram que o fluxo de saida da AABW
estd sujeito a um ciclo sazonal com temperaturas minimas e velocidades
méaximas durante o inicio do inverno austral. Da mesma forma, Fahrbach et al.
[2001], deste ponto em diante denominado FO1, produziu um dos primeiros
estudos de longo periodo mostrando a variabilidade sazonal e interanual
inerente aos processos de formacdo da AABW. O periodo temporal coberto
nas analises de F95 (i.e. 1989-1993) e FO1 (i.e. 1989-1998) estéa incluido no
periodo total simulado pelo modelo OCCAM (i.e. 1988-2004), o que permitiu
uma validacdo da representacdo da variabilidade do transporte de volume das

aguas profundas simuladas pelo mesmo.

A figura V-1 mostra que o transporte de volume das aguas profundas se
ajusta bem (r = 0.6; p = 0.10) aos transportes observados para o referido
periodo. Considerando as diferencas entre os valores absolutos do transporte

observado e simulado pelo modelo, basicamente devido a diferente defini¢cdo
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da camada profunda, as séries temporais simuladas seguem a mesma
tendéncia das séries observadas na regido noroeste do mar de Weddell (i.e.
Secao 1) tanto em escala de variabilidade interanual como em variacdes

mensais (Fig. V-1).
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Figura V-1. Transporte de volume [Sv] das aguas de fundo padronizado em
relacdo a média e ao desvio-padrdo do periodo (linha preta) simulado pelo
modelo OCCAM 1/12° e (linha vermelha) observado por (direita) F95 e
(esquerda) FO1 na Secéo 1 do Setor Mar de Weddell.

Além disso, os valores médios absolutos simulados (i.e. 3.92 cm s™) da
velocidade da corrente perpendicular a secdo hidrografica estdo em
concordancia com os valores observados (i.e. 3.45 cm s™) na regido durante o
periodo de 1989-1998 (Fig. V-2). Desta forma, a comparacdo entre as séries
simuladas e observadas fornece forte confiabilidade para o uso das séries
temporais do transporte de volume das aguas profundas derivadas a partir do
modelo OCCAM nas andlises seguintes. Em adicao, o diagrama de Taylor para
as séries temporais da velocidade da camada de fundo e do transporte de
volume mensal das aguas profundas (Fig. V-3) mostra que a variabilidade das
séries se aproxima bastante da variabilidade dos dados observados na regiao,

respectivamente, por FO1 e F95.
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Figura V-2. Velocidade da corrente [cm s™] das aguas de fundo, perpendicular
a secdo e padronizada em relacdo a média e ao desvio padrdo do periodo,
(linha preta) simulada pelo modelo OCCAM 1/12° e (linha vermelha) observada
por FO1 na Secéo 1 do Setor Mar de Weddell.
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Figura V-3. Padrdes estatisticos descrevendo a série temporal da velocidade
(FO1) e do transporte de volume (F95) da camada profunda simulada pelo
modelo OCCAM 1/12° na Secdo 1 do Setor Mar de Weddell. As linhas
serrilhadas, pontilhadas e tracejadas indicam, respectivamente, o coeficiente
de correlacdo, o desvio padrdo padronizado e o CRMSD. A linha tracejada
cinza em destaque marca a regido onde a variabilidade dos valores simulados
melhor se ajusta aos observados. R = Referéncia.

5.3. Variabilidade do transporte de volume das aguas profundas

Os resultados relacionados a variabilidade temporal do transporte de

volume das aguas profundas intrinseco de cada setor do oceano Austral sao

132



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

apresentados e discutidos a seguir. Alguns aspectos comuns entre 0s setores
do oceano Austral observados nos ciclos intra e interanuais no transporte das

aguas de fundo séo apresentados inicialmente.

5.3.1. Ciclo anual do transporte de volume

Com excecado de algumas secdes, o transporte de volume nas margens
continentais do oceano Austral € maximo (minimo) entre os meses de maio-
julho (dezembro-janeiro), i.e. inicio do inverno (verdo) Austral (Tab. V-II). No
Setor Mar de Weddell podemos notar um claro ciclo anual, representado pela
curva semelhante a distribuicdo Gaussiana, com maximo e minimo transporte
entre os meses de maio-junho e dezembro-janeiro, respectivamente (Fig. V-
4a). Os transportes das aguas de fundo no Setor Oceano indico também
seguem, em geral, 0 mesmo padrdo apresentado no mar de Weddell, sendo
que o transporte maximo ocorre entre junho-julho. Por outro lado, o ciclo anual
no Setor Oceano Pacifico Oeste ndo € tdo claro. Nesta regido, cada secédo
apresenta um padrao particular no ciclo anual, sendo que o transporte maximo
ocorre normalmente no més de maio (Fig. V-4b). Dois padrbes diferentes
ocorrem no Setor Mar de Ross (Fig. V-4c). Considerando a principal regido de
exportacdo nas proximidades do Cabo Adare, o ciclo anual assemelha-se a
curva de distribuicdo Gaussiana caracteristica do mar de Weddell com maximo
(minimo) transporte das aguas de fundo em junho (dezembro). Entretanto, no
interior do Giro de Ross observa-se um ciclo sazonal aparentemente semianual
com transportes maximos entre abril-maio e julho-agosto (Fig. V-4c). A
presenca de um ciclo semianual pode ser estranha nesta regidao, uma vez que

a area € dominada por processos com ciclos anuais. Porém, alguns trabalhos

133



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

[e.g. Hellmer & Jacobs 1995, Jacobs & Giulivi 1998, Holland et al. 2003,
Assmann et al. 2003] mostram evidéncias de um ciclo semianual em medi¢cbes
de correntes, no derretimento basal das aguas de plataforma e na circulagédo

oceanica dentro do dominio do Giro de Ross.
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Figura V-4. Ciclo anual do transporte de volume cumulativo médio das aguas
profundas para as sec¢Oes indicadas do (a) Setor Mar de Weddell, (b) Setores
Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste e (c) Setor Mar de Ross. Os valores
de transporte estdo padronizados com relagdo a média e ao desvio-padrao. Os
valores absolutos de cada més séo informados na tabela V-II.
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Tabela V-Il. Médias mensais (+ desvio-padrdo mensal) do transporte de volume cumulativo [Sv] da agua profunda
perpendicular as se¢bes de exportacdo e considerando todo o periodo da simulacdo do OCCAM utilizada. Valores
positivos indicam sentido anti-horario (para norte/oeste) e vice-versa. Os valores destacados em vermelho (azul)
marcam 0s meses de transporte maximo (minimo) de cada secéao.

Secdo N° Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Média*
1 9.5+2.8 9.8+3.1 10.743.3 11.4+29 12.4+29 13.24#3.0 13.1+29 13.1+3.0 125+29 11.9+2.8 11.1+2.6 10.3+2.8  11.6+3.1
2 9.0+2.7 9.5+2.8 10.2#3.0 10.9+2.4 11.7+25 12.1+2.6 11.8+2.6 11.6+2.8 11.0+2.7 10.8+2.4 10.1+2.4 9.442.5 10.7+2.7
3 2.7+0.6 3.2+0.8 3.5£0.7 4.1+0.7 4.8+0.9  4.6+0.8 4.4+0.7 4.4+1.0 3.8+0.8 3.6+0.9 3.24+0.7 2.8+0.5 3.7¢1.0
4 2.1+2.8 2.3+2.7 2.4+2.7 25+2.4  3.0t3.1 3.1+2.7 2.9+2.0 3.1+1.9 2.9+2.0 2.8+2.3 2.5+3.3 2.1£2.0 2.6+2.4
5 4.142.3 45425 4.8+2.3 5.3+2.3 6.1+2.1 5.8+2.0 5.4+2.1 4.7+1.6 4.4+1.4 4.4+1.7 3.7+1.2 3.5+1.4 4.7+2.0
6 1.8+0.7 1.9+0.7 2.1+0.6 2.5+0.9 2.7+0.8 2.8+1.0 2.7+0.8 2.5+0.7 2.4+0.6 2.2+0.7 1.9+0.6 1.7+0.5 2.3+0.8
7 0.7+0.6 0.8+0.5 1.1+0.6 1.7+0.8 2.2+0.8 2.5+1.0 2.3+0.7 2.0+0.6 1.9+0.6 1.5+0.6 1.0+0.5 0.8+0.7 1.6+0.0
8 -0.2£t0.8  -0.3t0.6  -0.2+0.7 0.6x1.0 1.5+1.3 2.4+1.4 2.8+0.9 2.6+0.8 2.4+1.2 1.6+1.1 0.5+0.7 0.1+1.2 1.2+1.5
9 0.440.6 0.440.6 0.7+0.8 0.9+0.9 1.1+1.1 1.4+1.6 1.1+1.2 1.0+0.9 0.8+0.7 0.7+0.8 0.5+0.5 0.4+0.6 0.8+0.9
10 2.4+0.8 2.5+0.7 2.7+0.8 3.5+1.0 4.2+#15 3.6£1.0 3.9+1.1 4.3+1.3 4.2+1.0 3.5+0.8 2.3+0.7 2.4+1.0 3.3+1.2
11 0.1+0.8 -0.3+t1.0 -0.2+0.8 0.1x1.1 0.4+1.2 0.5+1.1 0.7£1.0 1.1+1.1 0.9+1.0 0.4+0.7 0.2+1.0 0.1+1.1 0.4+1.0
12 0.3+0.5 0.1+0.4 -0.1+0.3 0.1+0.4  0.4+0.4 0.3+t0.5  0.2+0.3 0.1+0.3 0.3+0.3 0.1+0.2 0.1+0.4 0.2+0.4 0.2+0.4
13 0.1+0.1 0.1+0.1 0.4+0.4  0.8+1.0 1.5+1.3 1.5+1.3 1.5+1.3 1.0+0.9 0.8+0.9 0.4+0.4 0.3+0.3 0.1+0.1 0.7£1.0
14 0.8+0.5 0.9+0.5 1.1+0.7 1.1+0.6 1.2+0.6 1.0+0.7 1.1+0.8 1.0+0.7 1.0+0.6 0.7+0.5 0.6+0.5 0.5+0.4 0.9+0.6
15 0.7£0.5 0.7+0.5 1.0+0.7 1.1+0.6 1.0+0.7 0.9+0.8  0.9+0.9 1.0+0.7 0.9+0.6 0.6+0.6 0.5+0.5 0.5+0.3 0.8+0.6
16 0.4+0.3 0.4+0.3 0.6+0.4 0.7#0.4  0.6£0.4 0.6+0.5 0.6%0.5 0.5+0.4 0.4+0.3 0.4+0.3 0.4+0.3 0.3+0.3 0.5+0.4
17 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 *x
18 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 0.0+0.1 0.0+0.1 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 *x
19 0.3+0.3 0.2+0.3 0.3+0.3 0.2+0.2 0.1+0.2 0.2+0.2 0.2+0.2 0.2+0.4 0.0+0.2 0.1+0.3 0.3+x0.5 0.2+0.3 *x
20 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 *x

* Média e desvio-padréo para todo o periodo simulado.
** A média do transporte de volume de aguas profundas é inferior a 0.5 Sv. Desta forma, todas as secdes do Setor Mares de B&A foram desconsideradas para a
investigac&o seguinte sobre a variabilidade e exportacdo das dguas profundas.
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5.3.2. Variabilidade interanual do transporte de volume

No Setor Mar de Weddell as caracteristicas mais marcantes nas series
temporais do transporte de volume das aguas profundas séo destacadas pela
forte diminuicdo da exportacdo entre o periodo de 1990 e 1995, e o marcado
decréscimo no ano 2000 (Fig. V-5a). Esse sinal de variabilidade interanual é
distinguido mais facilmente na observacao das séries de exportacdo das aguas
de fundo nas margens noroeste do mar de Weddell (i.e. Secdes 1 e 2), sendo
também evidenciado ao sul da regido (i.e. Secao 3). Nas secdes a leste (i.e.
Secbes 4 e 6) ndo notamos evidéncias destes decréscimos no transporte ao
longo das margens continentais, apenas na Secdo Weddell Leste onde é

notado uma pequena evidéncia de diminuicdo no ano 2000.

Os Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste apresentam uma
maior variabilidade interanual. Podemos notar uma forte diminuicdo no
transporte das aguas de fundo em ambos os setores no ano de 1995 (Fig. V-
5b), embora néo evidente nas secdes mais a oeste de cada setor (i.e. Secdes 9
e 12). No Setor Oceano Pacifico Oeste observa-se, também, um marcado
aumento no transporte de volume no ano de 1997 apos o minimo de 1995 (Fig.
V-5b) e uma forte diminuicdo no ano 2000, tal como observado na regiao sul e
noroeste do Setor Mar de Weddell. Este declinio no transporte de volume
permanece até o ano 2002, diferentemente do que é apresentado nas secdes
do mar de Weddell. Esta diminui¢cdo caracteristica em varias regides do oceano
Austral no ano 2000 ndo é observada no Setor Oceano indico, ou seja, a
variabilidade do transporte de volume da AABW nesta area do oceano Austral

eguivale aquela observada na regido leste do Mar de Weddell.
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Figura V-5. Variabilidade interanual do transporte de volume cumulativo médio
das aguas profundas para as sec¢des indicadas do (a) Setor Mar de Weddell,
(b) Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste e (c) Setor Mar de Ross.
Os valores de transporte estdo padronizados com relagdo a média e ao desvio-
padrao.

No Setor Mar de Ross observa-se um forte declinio do transporte de
volume em ambos os anos de 2000 e 2002 (Fig. V-5c). As sec¢des internas do
Giro de Ross (i.e. Se¢bes 14, 15 e 16) mostram um comportamento similar
aquelas apresentadas dentro do Giro de Weddell (i.e. Se¢bes 4, 5 e 6), onde
ha uma forte diminuicdo até o ano de 1995 e uma aparente estabilizacdo a

partir deste ano (Fig. V-5a e V-5c).

Observa-se que a diminuicdo no transporte de volume ocasionada no
ano 2000 ocorre em diversas areas do oceano Austral, embora nao totalmente
circumpolar. Enquanto a diminuicdo do transporte de volume no ano de 2002
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ocorre de forma mais regional, sendo evidenciado apenas nos setores do
oceano Austral conectados diretamente ao oceano Pacifico Sul (i.e. Setores
Oceano Pacifico Oeste e Mar de Ross). Por outro lado, a diminuicdo no
transporte de volume das aguas de fundo no ano de 1995 é evidenciada

somente nos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Sul.

Setor Mar de Weddell

As secOes na regiao noroeste do mar de Weddell, principal regiao de
exportacdo da AABW do Setor Mar de Weddell para os oceanos globais,
apresentam uma tendéncia decadal de aumento de ~0.15 Sv década™ no
transporte de volume das &guas profundas (Fig. V-6). Por outro lado, no sul e
na regido leste do mar de Weddell a tendéncia de aumento no transporte de
volume das &guas profundas é menor (Fig. V-6). As séries temporais do
transporte de volume das aguas profundas na regido sdo apresentadas na

figura V-7.

-1 -0.5 -0.25 0.0 0.25 0.50 1
kg m3 d!

-0.15 -0.10-0.05 0.0 0.05 0.10 0.15
N, Svd?

Figura V-6. Tendéncia decadal para as séries temporais de (esquerda)
transporte de volume [Sv década™] e (direita) densidade neutra [kg m™ década’
'] das aguas profundas simuladas pelo modelo OCCAM 1/12°.

138



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

SECAO 1 SECAO 2

16

=
D

141

[y
N

12

10

o

0.13 012 |
11.6+3.1 | 10.7+2.7

41988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 41988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano

Transporte de Volume [Sv]
Transporte de Volume [Sv]
B
o

=

SEGCAO 3

a D
[y
=) e o

W
S

N

-0.02
3.7£1.0

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano

Transporte de Volume [Sv]
»
Transporte de Volume [Sv]

N

(=]

6 SECAO 6
()] ()]
E E
2 2
(=] (=]
> >4
(] (]
© °
e e
1< g3
(=X (=X
g g
8 8
F F 2
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 Y088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano

Figura V-7. Série temporal da média (linha pontilhada) mensal e (linha cheia)
anual do transporte de volume [Sv] cumulativo das aguas profundas para as
secOes do Setor Mar de Weddell (conforme indicado) simuladas pelo modelo
OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal [Sv
década™] e os valores em italico indicam a média e o desvio-padréo para os 17
anos simulados.

Os espectros de ondeletas (Fig. V-8 e V-9) mostram o0s principais
periodos de variabilidade da exportacdo da AABW na regido. Entretanto,
podemos observar como esta variabilidade se altera no tempo, identificando os

anos em que a variabilidade da exportacdo da AABW através da respectiva
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secdo € maior (i.e. periodos onde a amplitude dos eventos extremos de

exportacao € maior).
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Figura V-8. Espectro de energia de ondeletas (considerando a ondeleta mae
Morlet) das séries de anomalia do transporte de volume das aguas de fundo
nas secoes de exportacao localizadas na regido noroeste (i.e. Secdo 1 e 2) e
sul (i.e. Secao 3) do Setor Mar de Weddell. A area branca limita a regido do
cone de influéncia onde a variancia € reduzida. Os contornos pretos delimitam
as regides com nivel de significancia superior a 90% para o0 processo de ruido
vermelho com coeficiente de defasagem igual a 0.72. O painel da direita mostra
0 espectro de energia global para a série, onde a linha vermelha marca o limite
de significancia superior a 90%.

Nas secdes da regido noroeste do mar de Weddell a exportacdo das

aguas profundas varia principalmente entre escalas semianual e anual (Fig. V-
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8). Na Secdo WOCE SR4 Oeste podemos observar uma maior variabilidade de
exportacdo concentrada nestes periodos ocorrendo entre os anos de 1989-
1991, 1997-1999 e 2001-2003. Apesar da mudanca de frequéncia entre os
anos de 1991 e 1997, que mostra uma alta energia associada com periodos
entre 1-2 anos, podemos observar que nesta regido a variabilidade extrema da
exportacdo das aguas profundas varia a cada periodo de ~2 anos apds um
evento de variagdes mais intensas da exportacdo. Além disso, este periodo de
maior variabilidade na exportacdo persiste por aproximadamente 3 anos. Na
Secdo Larsen pode-se notar eventos similares no inicio do periodo de
simulacdo do modelo, com intensificacdo da variabilidade da exportacéo entre
0s anos de 1989-1991 e 1993-1995 (Fig. V-8). Na Secéao Filchner este padréo
da variabilidade da exportacdo ndo é observado (Fig. V-8). Os espectros de
ondeletas mostram ainda um pico de energia ao longo de toda a série entre 2-4
anos. Além disso, fica evidente a variabilidade da exportacdo em baixas

frequéncias com periodo dominante de 8 anos (Fig. V-8).

Nas secOes da regido leste do mar de Weddell os espectros de
ondeletas ndao mostram padrées muito claros (Fig. V-9). Nas Sec¢bes Weddell
Leste e Greenwich observa-se uma maior variabilidade da exportacdo das
aguas profundas em escala interanual no inicio do periodo de simulacdo do
OCCAM. Na Secdo Weddell Leste ainda é possivel identificar a variabilidade
da energia ao longo do tempo com intensificagdo da variabilidade da
exportacao entre 1996-1999, o que ndo é possivel observar nas demais sec¢des
(Fig. V-9). A variabilidade de longo periodo € observada também nesta regiéo,

com picos de energia centrados em periodos de 8 anos (Fig. V-9).
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Figura V-9. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as secfes
simuladas da regido leste do Setor Mar de Weddell.

Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

As secles dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste
apresentam uma tendéncia decadal de diminuic&o inferior a 0.05 Sv década™
no transporte de volume das aguas profundas (Fig. V-6). As séries temporais
do transporte de volume das aguas profundas na regido sdo apresentadas na
figura V-10. Os espectros de ondeletas das sec¢bes dos Setores Oceano indico
e Oceano Pacifico Oeste (Fig. V-11 e V-12) mostram a energia concentrada
principalmente entre periodos semianual e anual. Entretanto, com periodos de

variacdo da energia diferentes entre as diferentes sec¢oes.
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Figura V-10. Assim como a legenda da Fig. V-7, sendo que para as secoes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.

Na Secdo indico Médio, os periodos de intensificacdo da variabilidade
da exportacdo ocorrem entre 1988-1990, 1992-1993, 1995-1996 e 1997-1998,
com intervalo de ~2 anos entre os eventos de maior amplitude de variabilidade
da exportacdo (Fig. V-11), similar a variabilidade encontrada no mar de

Weddell. Este periodo de maior variabilidade na exportacédo persiste somente
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por ~1 ano. As demais secBes do Setor Oceano indico nio apresentam

periodos claros de intensificacdo da variabilidade da exportacdo da AABW.
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Figura V-11. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as secoes
simuladas do Setor Oceano Indico.

Por outro lado, no setor Oceano Pacifico Oeste a variabilidade da
exportacdo das aguas profundas é bastante distinta nas Sec¢6es Pacifico Oeste
e Pacifico Médio. Na Secdo Pacifico Oeste, considerando as pequenas
mudancas de frequéncia entre os periodos semianual e anual, os anos de
maior variabilidade na exportacdo ocorrem entre 1989-1991, 1994-1996, 2000-
2001 e 2002-2004 (Fig. V-12). Na Secédo Pacifico Médio os anos com maior
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variabilidade ocorrem entre 1990-1994, 1996-1998, 2000-2001 e 2002-2004

(Fig. V-12). Assim como nos setores previamente analisados, a variabilidade

extrema da exportacdo das aguas profundas varia a cada periodo de ~2 anos

apos um evento de variagcbes mais intensas da exportacdo. O periodo de

ocorréncia da maior variabilidade na exportacdo é extremamente variavel na

regido, variando entre 1 e 4 anos.
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Figura V-12. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as secfes
simuladas do Setor Oceano Pacifico Oeste.
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Setor Mar de Ross

As secoes internas do Setor Mar de Ross apresentam uma tendéncia
decadal de diminuic&o inferior a 0.05 Sv década™ no transporte de volume das
adguas profundas, enquanto na regido de exportagdo ha uma tendéncia de
aumento no transporte de volume (Fig. V-6). As séries temporais do transporte

de volume das aguas profundas na regiao séo apresentadas na figura V-13.
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Figura V-13. Assim como a legenda da Fig. V-7, sendo que para as sec¢des
simuladas do Setor Mar de Ross.

O espectro de ondeletas na principal regido de exportacdo da AABW do
mar de Ross (i.e. Secdo 13), mostra a exportagdo das aguas profundas
variando principalmente em escala anual (Fig. V-14). Nesta secao podemos

observar uma maior variabilidade de exportacdo concentrada em periodos
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anuais entre os anos de 1989-1995 e 1998-2004. A variabilidade extrema da
exportacao das aguas profundas nesta regido persiste por ~6 anos, sendo que
estes periodos de maior variabilidade ocorrem apdés ~3 anos dos eventos de

variagdes mais intensas da exportagao.
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Figura V-14. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as sec¢des
simuladas do Setor Mar de Ross.
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As demais secOes do Setor Mar de Ross nao apresentam periodos
claros de intensificacdo da variabilidade da exportacdo da AABW. Os espectros
de ondeletas de todas as secdes internas do mar de Ross mostram um pico de
energia ao longo de toda a série com periodo dominante de 8 anos (Fig. V-14).
Entretanto, ressalta-se que a energia centrada em tal periodo de variabilidade
encontra-se fora dos limites de confianca da andlise, diferentemente dos

resultados analogos apresentados para o mar de Weddell.

5.4. Dinadmica do transporte de volume nas margens continentais

De modo a demonstrar como a dinamica de cada regidao esta
influenciando a exportacdo das aguas profundas ao redor do continente
Antartico, apresenta-se o transporte de volume de toda a coluna d’agua e das
aguas profundas. Este é integrado verticalmente e dividido pela distancia entre
as estacoes ao longo das secdes. Assim, revela-se a importancia do sistema
de frentes de talude do oceano Austral atuando na exportacdo das aguas
profundas. De modo geral, pequenos volumes de agua séo transportados na
plataforma continental do oceano Austral (Fig. V-15 até V-20). Isto pode ser
devido: (i) a posicédo inicial selecionada para as se¢des do modelo, que pode
estar fora do eixo principal do fluxo da ACoC ou (ii) pela fraca representagéo
dos processos costeiros e do campo de velocidade no modelo, como
ressaltado por Renner et al. [2009] para a regido noroeste do mar de Weddell.
A seguir, os fluxos relacionados as frentes de talude das margens continentais
ao redor do continente Antartico sdo analisados em cada setor oceénico

definido no estudo.
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Figura V-15. Média simulada do transporte de volume de toda a coluna d’agua
ao longo das margens continentais do Setor Mar de Weddell. O transporte foi
integrado verticalmente e dividido pela distancia entre as esta¢des ao longo
das sec¢bes simuladas (conforme indicado) pelo modelo OCCAM 1/12°. A area
sombreada mostra a variabilidade durante todo o periodo simulado (i.e.
periodos méaximos e minimos simulados). As barras verticais cheias e
tracejadas marcam, respectivamente, o término da plataforma continental e do
talude continental. Os valores em negrito indicam a média e o desvio-padrao
para todo o periodo simulado do transporte de volume cumulativo [Sv] de cada
zona oceanica ao longo da sec¢ao, se ndo mostrados indicam um transporte
insignificante. Notar que as escalas verticais sao diferentes para uma melhor
visualizagao do transporte em cada segao.
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Figura V-16. Média simulada do transporte de volume das aguas profundas ao
longo das margens continentais do Setor Mar de Weddell. O transporte foi
integrado verticalmente e dividido pela distancia entre as estacdes ao longo
das sec¢bes simuladas (conforme indicado) pelo modelo OCCAM 1/12°. A area
sombreada mostra a variabilidade durante todo o periodo simulado (i.e.
periodos méaximos e minimos simulados). As barras verticais cheias e
tracejadas marcam, respectivamente, o término da plataforma continental e do
talude continental. Os valores em negrito indicam a média e o desvio-padrao
para todo o periodo simulado do transporte de volume cumulativo [Sv] de cada
zona oceanica ao longo da sec¢ao, se ndo mostrados indicam um transporte
insignificante. Notar que as escalas verticais sao diferentes para uma melhor
visualizagao do transporte em cada segao.
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Setor Mar de Weddell

Na principal regido de exportacdo das aguas profundas no mar de
Weddell (i.e. Secado 1 e 2) podemos notar o forte fluxo associado a ASF e a WF
(Fig. V-15). Considerando o nucleo da ASF na Secdo WOCE SR4 Oeste,
localizado em torno de 150 km de distancia, observa-se um transporte médio
de ~0.2 Sv km™ para toda a coluna d'agua. Por outro lado, o transporte de
volume médio no nucleo da WF (por unidade de distancia), localizado em ~235
km de distancia da costa, é ligeiramente superior (i.e. ~0.25 Sv km™).
Entretanto, o transporte na WF possui uma maior variabilidade interanual, com
valores extremos variando entre ~0.1 e 0.4 Sv km™ (Fig. V-15). O valor do
transporte cumulativo total considerando apenas a regido do talude continental
(i.,e. onde se encontram ambas as frentes citadas) é de 22.8 + 1.4 Sv. Este
valor € bem préximo ao transporte de ~20 Sv reportado por Thompson &

Heywood [2008] para a mesma regiao.

A importancia do transporte das aguas profundas e de fundo relacionado
as frentes de talude € destacada na regido noroeste do mar de Weddell.
Aproximadamente 38% do volume total da &agua transportada no talude
continental possui densidade neutra superior a 28.26 kg m™, ou seja, trata-se
de agua profunda. Adicionalmente, nos nucleos de maximo transporte da ASF
e da WF este percentual corresponde a 45% e 44% do fluxo total de toda a
coluna d'agua. Sendo assim, cerca de metade do fluxo de agua total exportada

através da sec¢éo é considerada agua profunda (Fig. V-15 e V-16).

De fato, mesmo considerando o transporte ao longo de toda a secéo,

aproximadamente 41% e 37% do fluxo total é definido como agua profunda nas
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Secdes WOCE SR4 Oeste e Larsen, respectivamente (Fig. V-15 e V-16). Este
valor decresce quase que pela metade quando analisamos o fluxo de aguas
profundas nas demais secfes do mar de Weddell. Nestas areas apenas cerca
de 16% a 21% do fluxo total da coluna d'agua é relacionado ao transporte das
aguas profundas ao longo destas secfes (Fig. V-15 e V-16). Uma vez que a
ASF é praticamente circumpolar [e.g. Heywood et al. 2004], a diminuigdo do
fluxo de agua profunda relativo ao fluxo total pode ser devido: (i) ao néao
desenvolvimento completo da ASF ou (ii) a uma deficiente representacdo das
aguas profundas e de fundo nestas areas. Adicionalmente, o transporte das
aguas profundas no talude continental corresponde a 75% (Secédo 1) e 90%
(Secdo 2) do transporte total das aguas de fundo ao longo das margens
noroeste do mar de Weddell. Na regido ao sul, este valor corresponde a 83%
(Secédo 3). O transporte da ASF é menos importante ao longo das margens
continentais lestes, onde menos de 70% do transporte das aguas profundas da

regido ocorrem sobre a regiao do talude continental (Fig. V-16).

Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

Apenas nas Secbées indico Médio (i.e. Secédo 8) e Pacifico Leste (i.e.
Secdo 12) dos Setores Oceano Iindico e Oceano Pacifico Oeste,
respectivamente, observa-se a presenca da ASF. Considerando o nucleo da
ASF nestas secfes em 70 km e 250 km de distancia, respectivamente,
observa-se um transporte médio de ~0.06 Sv km™ para toda a coluna d'agua
em ambas as sec¢des (Fig. V-17). Na sec¢édo do Setor Oceano indico, 53% do

fluxo no nucleo da ASF é de agua profunda, menos de 5% deste é agua
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profunda no Setor Oceano Pacifico Oeste (Fig. V-18). A variabilidade interanual

dos fluxos totais e de agua profunda é bastante elevada nos dois setores.
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Figura V-17. Assim como a legenda da Fig. V-15, sendo que para as secoes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.

Uma frente analoga a WF € observada na margem continental destas
regides proximo ao término do talude continental (Fig. V-17 e V-18). Esta &

observada, em geral, associada a batimetria de 3000 m (Fig. IV-1).
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Considerando o transporte ao longo de toda a secdo, o percentual de agua
profunda transportada € relativamente baixo quando comparado ao transporte

na regiao do mar de Weddell.
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Figura V-18. Assim como a legenda da Fig. V-16, sendo que para as secoes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.

De modo geral, menos de 40% das aguas transportadas através das

secbes sao equivalentes as aguas profundas (Fig. V-17 e V-18), tanto

154



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

considerando o transporte transversal da secdo ou, apenas, transversal a zona
do talude continental. Entretanto, o transporte gerado através das frentes de
talude mantém a sua importancia na regido. Em ambos o0s setores, 0
percentual médio do transporte das aguas profundas que ocorre no talude
continental equivale a 73% do transporte total das aguas profundas atraves de
toda a secao considerada. Wong et al. [1998] estimaram um transporte de
volume de 0.1 Sv para a ACoC em 80°E (i.e. equivalente a Secéo 9) e de 0.2
Sv em 68°E (i.e. equivalente a Secao 8). Desta forma, mesmo considerando 0s
problemas relativos a determinacdo do fluxo da ACoC nas sec¢des do modelo,
os transportes na regido de plataforma continental destas secdes (Fig. V-17)

equivalem aos valores reportados por Wong et al. [1998].

Setor Mar de Ross

No Setor Mar de Ross, a ASF é evidenciada apenas na Secdo Ross
Oeste (i.e. Secdo 13; Fig. V-19). O transporte no nucleo da ASF (por unidade
de distancia) nesta regi&o alcanca ~0.12 Sv km™ para toda a coluna d'agua, do
qual apenas 23% (i.e. ~0.028 Sv km™) é relativo & exportacdo das aguas
profundas na regiao (Fig. V-20). Nesta regido, a ASF transporta um volume
total de 3.7 £ 0.5 Sv (Fig. V-19). Observa-se, também, uma alta variabilidade
interanual apés 60 km da quebra de plataforma, cujos valores variam de -0.17
Sv km™ até 0.1 Sv km™. Devido & dinamica da regido, esta alta variabilidade
ocasiona um decréscimo da média do transporte de volume total da coluna
d'agua para 2.6 + 0.6 Sv (Fig. V-19). Este valor encontrado no modelo OCCAM
para o transporte através do talude continental é bem préximo ao intervalo de

valores entre 1.7 Sv e 2.6 Sv reportados por Gordon et al. [2004]. A taxa de
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exportacao estimada por Gordon et al. [2004] corresponde ao fluxo da espessa
camada de fundo na regido do Cabo Adare, fluindo entre as isébatas de 700 m
e 1500 m. O volume de agua profunda transportada pela ASF na regido
corresponde, apenas, a 18% do volume total transportado pela frente.
Considerando toda o transporte pelo talude continental, 27% do transporte total
é relativo ao fluxo de aguas profundas. Adicionalmente, o transporte maximo de
~0.03 Sv km™ encontrado em 50 km de distancia (Fig. V-20) esta de acordo
com os resultados de Whitworth & Orsi [2006]. Estes mostram um transporte de
AABW (i.e. neste caso considerando a coluna d'agua com temperatura inferior
a 0°C) de 0.039 + 0.037 Sv km™ nas proximidades da quebra de plataforma do

Cabo Adare, a partir de dados de fundeios.
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Figura V-19. Assim como a legenda da Fig. V-15, sendo que para as secfes
simuladas do Setor Mar de Ross.
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Nas sec0Oes internas do Giro de Ross, ndo ha evidéncia da presenca da
ASF associada a um fluxo mais intenso (Fig. V-19 e V-20). Nestas secfes
observa-se a frente de talude associada a batimetria da regido e
correspondendo a profundidades superiores a 3000 m. O transporte de volume
de aguas profundas equivale a menos de 5% do volume total transportado,

tanto ao longo de toda a se¢do quanto através do talude (Fig. V-19 e V-20).
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Figura V-20. Assim como a legenda da Fig. V-16, sendo que para as secfes
simuladas do Setor Mar de Ross.

5.5. Formacéao das aguas profundas

Orsi et al. [1999] indicaram, através de analises de CFC-11, que a taxa
de producdo circumpolar das aguas profundas (y" = 28.27 kg m™) atinge um
total de ~10 Sv no oceano Austral. Esta taxa foi corroborada por Hellmer &
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Beckmann [2001] através de resultados de modelagem numérica. Estes
autores destacam que a magnitude da taxa de producao poderia dobrar, se as
taxas das variedades menos densas da AABW produzidas nos Setores Oceano
indico e Oceano Pacifico Oeste fossem incluidas no volume total produzido. De
modo geral, a producdo da AABW é subestimada pelo modelo OCCAM 1/12°
em todo o oceano Austral. Apenas na regido noroeste do mar de Weddell e na
regido da Terra de Adelie (Fig. II-1 — Cap. Il) a taxa de producdo maxima da
AABW simulada pelo OCCAM é superior a 0.5 Sv. A seguir as taxas médias de
formacao das aguas profundas sé@o apresentadas para cada setor, indicando as
possiveis causas da fraca representacdo da formacdo da AABW pelo modelo

em cada regido.

Setor Mar de Weddell

Na regido da Zona Peninsula Antartica (i.e. Secéo 1), que engloba a
regido oeste da plataforma continental do mar de Weddell, observa-se uma
producdo média de 1.6 £ 1.0 Sv de AABW entre 1988-2004 (Fig. V-21). As
taxas de producdo da AABW nesta regido sdo altamente variaveis, indicando
uma producgdo por pulsos e periodos de interrupcdo quase total na producéo.
Entre os anos de 1988-1989, 1995-1999 e 2002-2004 foram observados pulsos
de formagdo da AABW variando entre 2 e 3 Sv, com picos extremos de
producdo de ~4 Sv (Fig. V-21). Entretanto, a produgcdo de AABW nesta regido
praticamente é zerada entre os anos de 1990-1994, e diminui fortemente para
cerca de 0.5 Sv entre os anos de 2000-2001. Da producdo média simulada, o
escoamento principal ocorre através dos canions submarinos localizados mais

ao sul (i.e. Yelcho e Aurora canions; Fig. IV-2 — Cap. V). Estes contribuem com
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~1.5 Sv de AABW para a bacia de Weddell (Fig. V-22). A producdo mais ao

norte € bastante inferior contribuindo com menos de 0.5 Sv (Fig. V-22).
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Figura V-21. Série temporal da média (linha pontilhada) mensal e (linha cheia)
anual do transporte de volume [Sv] cumulativo das aguas profundas para as
secbes de producdo do oceano Austral (conforme indicado) simuladas pelo
modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal
[Sv d?] e os valores em italico indicam a média e o desvio-padrdo para os 17
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Figura V-22. Média simulada da producdo das aguas profundas no oceano
Austral. O transporte foi integrado verticalmente e dividido pela distancia entre
as estacOes ao longo das sec¢bes de producado simuladas (conforme indicado)
pelo modelo OCCAM 1/12°. A area sombreada mostra a variabilidade durante
todo o periodo simulado (i.e. periodos maximos e minimos simulados). As
barras verticais cheias marcam o limite entre os principais canions da regiao.
Os valores em negrito indicam a média e o desvio-padréo para todo o periodo
simulado do transporte de volume cumulativo [Sv] de cada regido ao longo da
secdo, se ndo mostrados indicam um transporte insignificante. Notar que as
escalas verticais sdo diferentes para uma melhor visualizacdo do transporte em
cada secao.

A reviséo realizada por Orsi et al. [1999] mostra que a taxa de producao

da AABW no mar de Weddell foi estimada por diversos autores variando entre
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2 Sv e 5 Sv. Em concordancia, Yaremchuk et al. [1998] determinaram que uma
entrada de 6.6 + 1.1 Sv da WDW no mar de Weddell se converte em um valor
de mesma magnitude em aguas profundas. Recentemente, Huhn et al. [2008]
estimaram uma taxa inicial de produgédo da AABW (6 < -0.7°C) de 1.1 £ 0.5 Sv
na regido noroeste do mar de Weddell. Assim, poderia ser constatado que a
variabilidade da producédo da AABW estaria sendo bem representada pelo
modelo. No entanto, deve ser considerado que as definicdes usadas para a
camada profunda e de fundo sado diferentes entre 0 modelo e os trabalhos
observacionais. A camada profunda representando a AABW simulada
considera as variedades menos densas das aguas de fundo da regido,

portanto, o0 modelo subestima os valores produzidos.

Na regido da Zona Ronne-Filchner (i.e. Secéo Il) o modelo falha na
representacdo da producdo da AABW, indicando um valor médio de producédo
de 0.02 + 0.09 Sv na regidao (Fig. V-21). As taxas variam fortemente de ano
para ano, indicando um fluxo de entrada de aguas profundas nas cavidades da
Plataforma de Gelo Permanente Ronne-Filchner em certos periodos. A
principal regido de escoamento da ISW [precursora da AABW; Nicholls et al.
2009] nesta area é a Depressdo Filchner, zona profunda de ~500 m
conectando a Plataforma de Gelo Filchner e as margens continentais sul do
mar de Weddell. A formacédo principal da AABW formada nesta regido ocorre
unicamente nos canions presentes entre a Depressao Filchner, que apresenta
transporte zero nesta regiao (Fig. V-22). Sabendo que as plataformas de gelo
permanentes ndo sdo representadas pelo modelo OCCAM, os resultados ndo
sao surpreendentes. Estes apenas demonstram a falta que faz a representacéo

destas feicOes oceanicas e a parametrizacdo de seus fluxos associados para a
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real representacdo das taxas de formacdo da AABW na regido. Isto

provavelmente ocorre devido a prevencao da formagéo da ISW na regido.

Foldvik et al. [2004] reportaram que a taxa do fluxo de saida de ISW da
Depresséao Filchner € de 1.6 + 0.5 Sv, 0 que implicaria uma taxa de formacéo
da WSBW de 4.3 + 1.4 Sv. Matsumura & Hasumi [2010] através da analise de
experimentos numéricos de alta resolu¢cdo mostraram uma taxa de producao
da WSBW de 0.15 Sv, como resultado do fluxo descendente de ISW na regi&o.
Embora nesta area a producdo de AABW no modelo OCCAM seja de 0.02 +
0.09 Sv (Fig. V-21), cujo valor maximo de 0.11 Sv €& préximo as taxas
reportadas pelo modelo de Matsumura & Hasumi [2010], a média do fluxo de
saida de AABW é zero préximo a margem da regido da Depressao Filchner
(Fig. V-22). Desta forma, fica também evidente, que a producdo de AABW na

regido sul do mar de Weddell é subestimada no modelo.

Setor Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste

Assumindo que as plumas de aguas densas descendo sobre o talude
continental praticamente dobram o transporte das aguas advectadas, Speer &
Forbes [1994] determinaram que a quantidade de agua densa que deixa a
regido de plataforma continental na Zona da Baia Prydz (i.e. Secao IV) equivale
a aproximadamente 0.5 Sv (Fig. V-21). Mesmo considerando as baixas taxas
de producéo (inferiores a 1 Sv) na regido do Setor Oceano Iindico [Speer &
Forbes 1994], ambas as sec¢bes de producéo selecionadas na regido da Zona
Terra de Enderby (i.e. Secéo Ill) e da Zona Baia Prydz sdo deficientes na
producdo da AABW. Estas produzem, respectivamente, uma média de 0.003 +

0.04 Sv e 0.02 £ 0.13 Sv (Fig. V-22). Kusahara et al. [2010] utilizando um
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modelo global acoplado oceano-gelo determinaram uma taxa maxima de
formacdo da AABW de 1.29 + 0.53 Sv na regido da Zona Baia Prydz e 2.13 £
0.61 Sv a oeste da regidao do Cabo Danrley. Assim, 0s autores reportaram uma
taxa total de producdo da AABW nesta zona de 3.4 Sv. Assumindo que a
Secao IV selecionada no modelo OCCAM engloba ambas as regifes definidas
por Kusahara et al. [2010] e apresenta uma taxa de producdo méxima de 0.15
Sv, é claro que as taxas de producédo no modelo sdo subestimadas neste setor

do oceano Austral.

No Setor Oceano Pacifico Oeste a taxa de producédo da AABW na regido
da Zona Terra de Wilkes (i.e. Secdo V) € de 0.02 £ 0.05 Sv e de 0.2 £ 0.3 Sv
na Zona Terra de Adelie (i.e. Secdo VI; Fig. V-21). Assim como no Setor
Oceano Indico, a taxa de producdo da AABW nestas regibes € subestimada
quando comparada com os resultados do modelo de Kusahara et al. [2010]. Os
autores reportaram uma taxa de formagdo méaxima da AABW nestas regides,
respectivamente, de 0.27 + 0.11 Sv e de 1.97 + 0.61 Sv. Da mesma forma,
quando comparadas as estimativas reais, a taxa de producdo também é
subestimada. Williams et al. [2008] a partir de dados de fundeios estimaram
uma producao indireta de AABW a partir do fluxo de SW variando entre 0.4 Sv

e 2 Sv na regido da Terra de Adelie.

Setor Mar de Ross

No Setor Mar de Ross, surpreendentemente ndo ha evidéncias de
producdo da AABW nas proximidades do membro sul do Giro de Ross. Isto
pode ser devido ao fato da producdo de AABW nesta regido ocorrer mais

proximo ao regime costeiro nas proximidades da is6bata de 500 m. Sendo
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assim, uma secéao adicional foi selecionada no regime costeiro considerando
esta restricdo. Nesta regido, a producdo maxima de AABW foi estimada em
~0.5 Sv (Fig. V-23). Entretanto, esta taxa provavelmente inclui também a
producdo de SW do regime costeiro da regido sudoeste do mar de Ross.
Baseado nos valores de exportacdo da AABW reportados por Whitworth & Orsi
[2006] e Gordon et al. [2009], a producdo de AABW na regido do Cabo Adare é
de ~2Sv. Assim, o0 modelo subestima a producao de AABW também na regido

do mar de Ross.

OVII

u
ikl

041 0.3110.32

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

|_\

0.

oo

0.

O’

0.

-y

0.

N

O

-0.21

Transporte de Volume [Sv]
N

Figura V-23. Série temporal da média (linha pontilhada) mensal e (linha cheia)
anual do transporte de volume [Sv] cumulativo das aguas profundas simuladas
pelo modelo OCCAM 1/12° para a secao de producdo adicional localizada
dentro da plataforma continental oeste do mar de Ross, considerando a isGbata
de 500 m. O valor em negrito reporta a tendéncia decadal [Sv década™] e o
valor em italico indica a média e o desvio padrdo para os 17 anos simulados.

Variabilidade das taxas de formacao das aguas profundas

Conforme discutido anteriormente, o modelo falha na representacdo das
adguas profundas na maioria das regibes de formacdo. Somente na regido
noroeste do mar de Weddell (i.e. Secao I) e na regido oceanica da costa Adelie

(i.e. Secao VI) as taxas de producdo maxima de AABW no periodo analisado
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sdo superiores a 0.5 Sv (Fig. V-21). Portanto, somente estas regides séo
investigadas para descrever os periodos de variabilidade da formacédo da
AABW. O espectro de ondeletas da Secéo | revela periodos de variabilidade de
~3 e 8 anos (Fig. V-24). Por outro lado, devido a baixa resolucéo espectral na
analise de ondeletas da Secao VI (ndo apresentado), optou-se também por

determinar o espectro de energia preservando a variancia para as duas regioes

(Fig. V-25).
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Figura V-24. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para a se¢ao de
producéo da regiao noroeste do Setor Mar de Weddell (Secéo ).

Em ambas as regifes, a variabilidade de curto periodo concentra-se em
~2 e ~5 meses (Fig. V-25). A energia da variabilidade da producdo da AABW
concentrada em ~2 meses é provavelmente relacionada com as mudancgas no
campo de gelo marinho em resposta a variabilidade atmosférica. Yuan & Li
[2008] mostram que o gelo marinho normalmente responde as anomalias
atmosféricas de larga escala com um periodo de defasagem de ~2 meses.
Além disso, as alteracdes de curto prazo na producdo da AABW sdao
provavelmente afetadas e controladas pelas mudancas no campo de vento.
Jullion et al. [2010] reportaram, recentemente, que a exportacdo da AABW a

partir do mar de Weddell é controlada pelo ajuste baroclinico do Giro de
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Weddell as forcantes do vento em uma escala de defasagem temporal de ~5

meses.
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Figura V-25. Espectros preservando a variancia das séries temporais do
transporte de volume cumulativo das aguas profundas para as sec¢des de
producado da regido noroeste do Setor Mar de Weddell (Secéo 1) e da regido da
Terra de Adelie do Setor Oceano Pacifico Oeste (Secao VI) simuladas pelo
modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito (cinza) reportam o periodo de
cada pico em anos (meses). A linha pontilhada marca o nivel de significancia
de 95%.

A variabilidade de longo periodo na regido da Zona Peninsula Antartica
€ centrada em picos de energia significantes em periodos ente 2 e 6 anos (Fig.
V-25). Por sua vez, na Zona Terra de Adelie as variacdes de baixa frequéncia
sdo concentradas em periodos entre ~1 e ~3 anos (Fig. V-25). Os periodos de
variabilidade acima citados sdo, provavelmente, devidos a alteracbes do campo
de gelo marinho das regibes. Venegas & Drinkwater [2001] mostram que
oscilagcfes interanuais com periodos de 3-4 anos dominam a variabilidade do
mar de Weddell. Padrbes atmosféricos anémalos afetam periodicamente a
circulacdo e a distribuicdo do campo de gelo marinho no mar de Weddell,
devido as alteracdes de intensidade e direcdo dos ventos climatoldgicos. As
alteracdes na exportacdo, producédo e acumulacédo do gelo marinho irdo afetar,

tanto espacial quanto temporalmente, as areas oceanicas livre de gelo marinho
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e a liberacdo de sal para as camadas de agua subjacentes. Desta forma,
influenciando os processos de formacao de polinias e, consequentemente, de

mistura e producdo de massas de agua densas.

Embora os valores absolutos das taxas de producdo da AABW sejam
subestimados em todas as secdes do modelo, as principais areas de
escoamento da AABW para as bacias regionais sdo concentradas em regioes
dominadas por céanions submarinos (Fig. IV-2 — Cap. IV e V-22). Este fato
destaca a importancia da correta representacao da topografia do fundo marinho
nos modelos oceanicos, para uma melhor reprodugéo do fluxo descendente da
AABW recentemente formada. Muench et al. [2009] enfatizaram a necessidade
da consideracéo da topografia local de pequena escala para a modelagem dos

fluxos densos que escoam das regides formadoras da AABW.

Neste sentido, a batimetria do modelo OCCAM parece estar
desempenhando o mesmo papel da realidade. Muench & Gordon [1995]
reportaram o transporte de volume total da coluna d’agua cruzando a mesma
regido da Secéo | (i.e. regido noroeste do mar de Weddell). A variagao zonal do
transporte de volume padronizado entre as estacdes observadas concordam
com a variacdo espacial estimada pelo modelo OCCAM (Fig. V-26). Assim,
confirma-se que o modelo esta representando a variabilidade espacial do
transporte de volume de forma satisfatoria na regido noroeste do mar de
Weddell. Na figura V-26 pode-se notar, claramente, que a direcado dos fluxos
principais das massas de agua na regiao segue a mesma direcdo do transporte
reportado por Muench & Gordon [1995], inclusive quando se considera

somente as aguas profundas. As pequenas variagcdes entre o transporte de
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volume observado e simulado devem-se, basicamente, a diferencas de posicao

na determinagéo das respectivas segoes.
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Figura V-26. Transporte de volume [Sv km™] de toda a coluna d’agua
padronizado em relacdo & média para cada par de estacBes normal a (linha
azul) Secéo | do modelo OCCAM 1/12° e a (linha vermelha) radial ilustrada em
Muench & Gordon [1995]. A linha preta corresponde ao volume das aguas
profundas no modelo OCCAM 1/12°. Valores positivos indicam um transporte
para leste.
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Capitulo VI: Variedades regionais da
AABW e fluxos de exportacao

As taxas de exportacdo lateral e os fluxos de saida para os oceanos
globais da AABW (y" = 28.26 kg m™), que preenche o talude continental
ao redor das margens do continente Antartico, sdo investigados a partir dos
resultados do transporte de volume obtidos com o modelo OCCAM 1/12°. O
transporte de volume da AABW esta sendo bem representado pelo modelo (ver
Capitulo V), possibilitando uma investigacéo circumpolar sobre como a AABW
esta se espalhando ao redor do continente. Primeiramente, as séries temporais
das propriedades fisicas (i.e. 0, salinidade, Ttw, Stw, y", velocidade da
corrente) das aguas profundas sdo apresentadas. As diferentes variedades
regionais da AABW representadas pelo modelo foram definidas, sendo os
indices termohalinos baseados nos valores médios de Trw e Stw. Seis
variedades da AABW foram identificadas a partir da representacdo do modelo,
possibilitando a investigacdo da contribuicdo regional de cada variedade e a
contribuicdo da AABW de cada setor para o oceano global.

169



Capitulo VI: Variedades regionais da AABW e fluxos de exportagdo

6.1. Setor Mar de Weddell

A Trw das aguas profundas no Setor Mar de Weddell varia entre -0.11°C
e -0.30°C, enquanto a Sty varia entre 34.66 e 34.67. As 4guas profundas mais
guentes e salinas sado encontradas na entrada do Giro de Weddell e as mais
frias e menos salinas na regidao noroeste do setor (Fig. VI-1 e VI-2). A
combinacdo dos indices termohalinos acarreta valores de densidade neutra
para as aguas profundas da regido variando entre 28.31 kg m™ e 28.41 kg m™
(Fig. VI-3). As formas menos densas sdo encontradas na entrada do giro e as
formas mais densas na regido centro-sul do mar de Weddell. A densidade das
aguas exportadas para as demais regides globais é de 28.32 kg m3. A
velocidade da camada profunda varia entre 0.6 cm s™* e 4.1 cm s (Fig. VI-4). O
fluxo mais forte € observado na principal zona de exportacdo das aguas
profundas (i.e. Secdo 1). As caracteristicas hidrograficas simuladas pelo
modelo OCCAM 1/12° identificam as aguas profundas da regido, que estado
sendo lateralmente® exportadas, como a variedade menos densa da AABW

presente na sua area de formacéo, i.e. a WSDW.

A analise das caracteristicas da AABW produzida no mar de Weddell
confirma a formacdo da AABW na regido noroeste com as propriedades da
WSDW. Para este caso, a média da Tty € igual a -0.18 £ 0.08°C (Fig. VI-5) e a
meédia da salinidade igual a 34.66 + 0.006 (Fig. VI-6), o que corresponde a uma
densidade neutra média de 28.29 kg m™ (Fig. VI-7). Por outro lado, na regido
sul do mar de Weddell a média da T+ € igual a -1.07 + 0.28°C (Fig. VI-5) e a

meédia da salinidade igual a 34.61 £ 0.03 (Fig. VI-6). Embora os indices de

1 , - N . . .

Neste Capitulo utiliza-se o termo lateral referente as margens continentais, ou seja, o transporte de
agua profunda fluindo paralelamente as margens continentais ou perpendicularmente as se¢Ges
hidrograficas simuladas.
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temperatura pudessem indicar a producdo da WSBW na regido, a salinidade
relativamente baixa produz uma camada profunda com densidade média de
28.36 kg m™ (Fig. VI-7), o que é ligeiramente inferior aos valores observados in

situ de densidade neutra de 28.40 kg m™ para a WSBW.
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Figura VI-1. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da temperatura ponderada pelo transporte de volume [Tw; °C] das
aguas profundas para as secdes (conforme indicado) do Setor Mar de Weddell
simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a
tendéncia decadal [°C década™] e os valores em itélico indicam a média e o
desvio-padrdo para os 17 anos simulados.
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Figura VI-2. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da salinidade ponderada pelo transporte de volume [Stw] das aguas
profundas para as sec¢des (conforme indicado) do Setor Mar de Weddell
simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a
tendéncia decadal [x 10 década™] e os valores em itélico indicam a média e o
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Densidade Neutra [kg m 3]

Figura VI-3. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da densidade neutra [kg m?] das aguas profundas para as secdes
(conforme indicado) do Setor Mar de Weddell simuladas a partir do modelo
OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal [kg m™
década™] e os valores em italico indicam a média e o desvio-padréo para os 17
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Figura VI-4. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da velocidade [cm s™] perpendicular a batimetria das 4guas profundas
para as sec¢des (conforme indicado) do Setor Mar de Weddell simuladas a partir
do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal
[cm s década™] e os valores em italico indicam a média e o desvio-padrdo
para os 17 anos simulados.
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Figura VI-5. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da temperatura ponderada pelo transporte de volume [Ttw; °C] das
aguas profundas para as sec¢des de producédo (conforme indicado) do oceano
Austral simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito
reportam a tendéncia decadal [°C década™] e os valores em italico indicam a
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Figura VI-6. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da salinidade ponderada pelo transporte de volume [Stw] das aguas
profundas para as secdes de producéo (conforme indicado) do oceano Austral
simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a
tendéncia decadal e os valores em italico indicam a média e o desvio-padréao
para os 17 anos simulados.
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Figura VI-7. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha
cheia) da densidade neutra [kg m™®] das aguas profundas para as secdes de
producdo (conforme indicado) do oceano Austral simuladas a partir do modelo
OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal [kg m™
década™] e os valores em italico indicam a média e o desvio-padréo para os 17
anos simulados.
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6.2. Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

Nos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste a Ttw das aguas
profundas varia entre -0.01°C e -0.21°C, enquanto a Sty varia entre 34.67 e
34.68 (Fig. VI-8 e VI-9). As 4guas profundas mais frias sdo encontradas nas
proximidades da regido da Terra de Adelie e Terra de George V no Setor
Oceano Pacifico Oeste, e nas proximidades do Cabo Darnley no Setor Oceano
indico. As 4guas mais salinas, por sua vez, sdo encontradas na regido limite
entre os dois setores, i.e. entre a regido da PET e do mar de Davis (Fig. lI-1). A
densidade neutra das aguas profundas varia entre 28.29 kg m= e 28.33 kg m™
(Fig. VI-10), sendo as &guas mais densas encontradas nas proximidades do
Cabo Darnley. A densidade das aguas exportadas da principal regidao de
exportacdo do Setor Oceano Pacifico Oeste é de 28.30 kg m™. A velocidade da
camada profunda varia entre 0.4 cm s e 1.5 cm s (Fig. VI-11). Assim como
na regido do mar de Weddell, o fluxo mais forte € observado na principal zona
de exportagcdo das aguas profundas (i.e. Se¢do 10). A 4gua de fundo presente
na Secdo 7 do Setor Oceano Iindico é caracterizada como WSDW, devido a
proximidade da secdo com a regiao final do Giro de Weddell. Enquanto, nas
Secdes 8 e 9 sdo encontradas, respectivamente, as variedades menos e mais
salinas da AABW formada na regido. No Setor Oceano Pacifico Oeste ocorre a

predominancia da ADLBW em todas as sec¢des.

Embora com indices termohalinos diferentes para cada secéo (Fig. VI-5
e VI-6), as producdes da AABW nos dois setores do oceano Austral mostram
que a densidade média da agua profunda formada varia entre 28.27 kg m= e
28.28 kg m™ (Fig. VI-7). Na Zona Terra de Enderby (i.e. Secao Ill) a densidade

final é devido ao relativamente alto valor de temperatura da camada profunda
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da regido (~0°C), pois os valores de salinidade (~34.67) permitiriam a producgé&o
de 4guas mais densas. Por outro lado, na Zona Baia Prydz (i.e. Secao IV) séo
0s baixos valores de temperatura (~1.7°C) que determinam a densidade da
AABW produzida, visto que a salinidade € a menor (~34.49) encontrada para
todos os setores. Na Zona Terra de Wilkes (i.e. Secédo V) a baixa salinidade
média (~34.59) é a responsavel por determinar a densidade da AABW
produzida, pois a temperatura da camada profunda varia de -0.83 + 0.30°C. Por
outro lado, na Zona Terra de Adelie (i.e. Secao VI) é a relativamente maior
temperatura das aguas profundas (~-0.4°C) a responsavel por determinar a
densidade final da AABW produzida na regido, visto que a salinidade das

aguas profundas varia entre 34.63 + 0.03.

6.3. Setor Mar de Ross

No Setor Mar de Ross a Trw das aguas profundas varia entre 0.04°C e
0.16°C, enquanto a Sty varia entre 34.69 e 34.70 (Fig. VI-12 e VI-13).
Entretanto, observam-se claramente as diferencas entre as aguas profundas
encontradas dentro do Giro de Ross e na principal regido de exportacéo da
regido (i.e. Secao 13). No interior do giro encontram-se as aguas profundas
mais quentes (i.e. Ttw ~0.15°C) e ligeiramente mais salinas (i.e. S ~34.70).
Nas proximidades do Cabo Adare as aguas profundas sdo mais frias variando
de 0.04 = 0.2°C e, embora a média encontrada seja menos salina (i.e. S
~34.69), sdo também mais salinas quando comparamos a variabilidade da S+w
(i.e. 34.69 = 0.02). A variabilidade da salinidade no interior do Giro de Ross €&

muito pequena. Sendo assim, as aguas profundas encontradas na regido do
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Cabo Adare (Fig. VI-14) sdo mais densas (i.e. 28.36 kg m™) que no interior do
giro (i.e. 28.29 kg m™). A velocidade da camada profunda varia entre 0.5 cm s™
e 5.3 cm s™ (Fig. VI-15). Assim como nos demais setores, o fluxo mais forte é
observado na principal zona de exportacdo das aguas profundas (i.e. Secéo
13). No interior do giro observa-se a variedade menos densa da RSBW,
enquanto a variedade mais densa da RSBW é exportada através do Cabo
Adare para as demais regides do globo. Tal como observado por Orsi &
Wiederwohl [2009], os indices termohalinos encontrados no interior do Giro do
Ross ndo nos permitem distinguir entre a variedade menos salina da RSBW e a
variedade mais densa da MCDW. Neste caso, iremos considerar a massa de

agua simulada como sendo a variedade menos salina na RSBW.
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Figura VI-8. Assim como a legenda da Fig. VI-1, sendo que para as secdes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura VI-9. Assim como a legenda da Fig. VI-2, sendo que para as secdes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.

182



Capitulo VI: Variedades regionais da AABW e fluxos de exportagdo

28,315 [ 2837
SECAO 7 SECAO 8
+
28.30+0.04 28.36
& &
£ 2831 E
ot <, 28.35
= =3
g S 2834
é 28.305 §
° » 2833
3 3
a » 2832
2 283 2
[ [
e © 2831 .0004
28.33+£0.02
28.295 283t : . . . D : :
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 1988 1990 1992 1994 1096 1998 2000 2002 2004
Ano Ano
28.32 % %
SECAO 9 2833 SECAO 10 A
28315
& o5 28.325
£ 2831 E
o o 2832
w 28308 -0.0002 © 28315
é 283 28.29+0.01 ] é 2831
L 28.295 1 2 28305
3 3
3 2829 B 283
[ [
8 28285 Q 28295 -0.0004
2828 2829] 28.30+0.01
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano
2831 e 284l . . —
SECAO 11 SECAO 12
o 28305} &5 28.38
£ E
2 283 2 2836
s s
3 28.295[ g 2834
P4 P4
g g 832
S 2829 (-
G B
S $ 283
O 282850 -0.0002 o
28.29+0.01 2828
2828985 1990 1992 1994 1096 1998 2000 2002 2004 1988 1990 1992 1994 1996 1398 2000 2002 2004
Ano Ano

Figura VI-10. Assim como a legenda da Fig. VI-3, sendo que para as secoes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura VI-11. Assim como a legenda da Fig. VI-4, sendo que para as secoes
simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura VI-12. Assim como a legenda da Fig. VI-1, sendo que para as sec¢fes
simuladas do Setor Mar de Ross.
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Figura VI-13. Assim como a legenda da Fig. VI-2, sendo que para as secfes
simuladas do Setor Mar de Ross.
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Figura VI-14. Assim como a legenda da Fig. VI-3, sendo que para as sec¢des
simuladas do Setor Mar de Ross.
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Figura VI-15. Assim como a legenda da Fig. VI-4, sendo que para as sec¢des
simuladas do Setor Mar de Ross.
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6.4. Variedades regionais da AABW

Seis variedades de AABW fluindo ao redor das margens continentais
Antérticas foram identificadas e classificadas através dos diferentes indices de
Ttw € Stw encontrados, caracterizando diferentes classes TS? da AABW no
modelo (Fig. VI-16). O nimero de variedades foi determinado de acordo com a
salinidade das aguas, sendo a temperatura utilizada apenas para diferenciar
duas variedades de mesma salinidade. A grande maioria das variedades da
AABW (i.e. classes TS) é unimodal, ou seja, aparecendo em apenas uma

regido da Antartica.

Para facilitar a discussdo subsequente, foi utilizado um indice subscrito
variando entre 1 e 6 para representar cada variedade da AABW (AABW ngice),
entretanto, este se refere a classe TS ao invés da area regional. As
propriedades médias da camada profunda de cada secdo de exportacdo sdo
apresentadas entre as figuras 1V-1 e IV-15. Conforme ja discutido, as maiores
velocidades das correntes de fundo sdo encontradas nas principais regides de
exportacdo de cada setor, sendo representadas pelas Secdes 1 e 2 no Setor
Mar de Weddell, Secdo 10 no Setor Oceano Pacifico Oeste e Secdo 13 no
Setor Mar de Ross. As variedades mais frias e mais quentes sao encontradas,
respectivamente, nos Setores Mar de Weddell e Mar de Ross, 0 que encontra-

se de acordo com a literatura [Orsi & Whitworth 2007].

A variedade da AABW mais fria, menos salina e com maior transporte de

volume (AABW;; Fig. VI-16a), somando um total de 26 Sv, é encontrada nas

2 .. . , . . ~

Utilizamos TS ao invés de 0S, pois estamos considerando os valores de Ty e Syw para a elaboragdo do
diagrama temperatura-salinidade e ndo os indices termohalinos baseados puramente na temperatura
potencial e salinidade.
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margens sul e noroeste do mar de Weddell. A segunda variedade (AABW,) é a
Gnica que possui propriedades similares em diversas regides ao redor do
oceano ao redor do continente Antartico (Fig. VI-16a). O transporte desta
variedade é mais volumoso na regido leste do mar de Weddell (7 Sv), mas
também é responsavel por caracterizar as aguas profundas da regido da Terra
de Adelie no Setor Oceano Pacifico Oeste e da regido do Cabo Darnley no
Setor Oceano indico, somando um total de 2 Sv nas duas regibes. De fato, a
AABW, aparece como uma variedade transicional da AABW entre as

variedades de maior transporte de volume encontradas no mar de Weddell, nas

proximidades da Terra de Dronning Maud e no mar de Dauvis.
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Figura VI-16. (a) Transporte de volume da AABW cruzando cada secao de
exportacdo. Os numeros se referem a soma do transporte de volume de cada
variedade da AABW definida em (b). As variedades da AABW séo identificadas
a partir do diagrama TS, linhas cinza indicam as superficies de densidade
neutra [kg m™] indicadas. A contribuicdo de cada variedade ao longo das
secdes de exportacdo € mostrada em (c).
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A terceira variedade (AABW3) possui 0 mesmo indice de salinidade da
AABW, (Fig. VI-16b), mas é ~0.1°C ligeiramente mais quente. Esta variedade é
encontrada na bacia Enderby ao redor das longitudes de 20°E e 30°E, que
marcam a regido de entrada da CDW na regido (Fig. VI-16a). A quarta
variedade (AABW,) é encontrada no mar de Davis e na regido da PET, entre
os Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste. A variedade AABW; e a
variedade AABW, somam cada uma um transporte de volume de 4 Sv (Fig. VI-
16a). As duas variedades restantes (AABWsgs) S&0 encontradas no regime do
mar de Ross (Fig. VI-16a), sendo que a variedade AABWs representa a
variedade mais densa da AABW exportada através da regido do Cabo Adare,
enquanto a variedade AABW g representa a variedade menos densa da AABW
recirculando dentro do Giro de Ross. As duas variedades somam juntas um

transporte de volume de 3 Sv.

Rintoul [1998] concluiu que 66% do volume total das aguas mais frias
gue 0°C no oceano global sdo originadas no Setor Atlantico do oceano Austral
(referenciando a WSDW), 25% no Setor indico do oceano Austral
(referenciando a ADLBW) e 7% no Setor Pacifico do oceano Austral
(referenciando a RSBW). Assumindo, respectivamente, que a WSDW, a
ADLBW e a RSBW séo originadas no mar de Weddell, na regido da Terra de
Adelie e no mar de Ross, o transporte de volume das variedades da AABW
estdo em concordancia com as estimativas de Rintoul [1998]. Embora haja
pequenas diferencas nos valores absolutos simulados e observados para cada
classe TS, a variedade AABW; possui as caracteristicas equivalentes a
variedade do mar de Weddell (i.,e. WSDW) no modelo com ~56% do volume

total fluindo ao redor do continente Antartico (Fig. VI-16¢c). A ADLBW é
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comparavel a AABW,, que corresponde no modelo a ~20% do transporte de
volume total (Fig. VI-16c), embora neste caso com origens nao restritas
somente a regido da Terra de Adelie. As variedades do modelo equivalentes a
RSBW (i.e. AABWsge) correspondem a ~6% do transporte de volume total (Fig.
VI-16¢). Adicionalmente, ~17% da AABW circumpolar no modelo corresponde
as variedades AABW g4, que sdo encontradas na regido da bacia Enderby e no
Setor Oceano Indico e ndo foram consideradas nas estimativas de Rintoul
[1998]. As contribuicbes de todas as variedades da AABW no modelo também
estdo de acordo com as estimativas anteriores de Carmack [1977]. O autor
reportou que as aguas profundas do oceano Austral mais fria que 0°C sdo
compostas por 70% de WSBW, 6% de RSBW e 23% correspondendo a mistura
das aguas originadas no mar de Weddell e no mar de Ross (que produz
caracteristicas finais similares as aguas profundas produzidas em outras

regioes).

Para evitar confusdo devido ao diferente comprimento das secdes de
exportacdo, foi determinada também a fracdo de cada variedade que flui
somente no talude continental. Em geral, ndo ha mudancas significativas nas
contribuicbes de cada variedade. AABW;, AABW,, AABW,, AABWsge,
correspondem, respectivamente, a 60%, 20.5%, 9.5% e 6.8%. A excecao € a
variedade AABW3, que decresce de 8.7% para 2.7%. Adicionalmente,
considerando exclusivamente as areas regionais do oceano Austral e o
transporte de volume no talude continental, o Setor Mar de Weddell também
aparece como a principal regido transportando um volume de 27.2 Sv (78%),

os Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste aparecem como a segunda
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regido mais importante transportando um volume de 5.5 Sv (16%), e o Setor

Mar de Ross contribuindo com um volume de 2 Sv (6%).

6.5. Transporte lateral e fluxos de exportacdo da AABW para os oceanos

globais

Como todas as secbes de exportacdo diferem no comprimento total,
somente o transporte de volume fluindo sobre o talude continental foi
considerado para estimar as taxas de exportacdo da AABW que deixa as
areas-fonte no oceano Austral em direcdo aos oceanos globais (Fig. VI-17). O
fluxo da AABW ao longo do talude continental foi balanceado considerando-se
as taxas maximas de producdo da AABW em cada regido e do transporte
lateral fluindo perpendicular as secfes de exportacdo. Uma vez que a producao
da AABW é subestimada em todas as sec¢des de producao (ver Capitulo V), foi
assumido o valor de 0.5 Sv para a producdo da AABW nas regifes em que a
producdo simulada é inferior a esta taxa. Neste caso, a taxa de producédo da
AABW pelo modelo € assumida em ~7 Sv, um valor bem proximo da taxa

histérica de 10 Sv observada por Orsi et al. [1999].

O modelo mostra que 10 Sv (62.5%) da AABW séo exportadas do mar
de Weddell, 4.5 Sv (28.1%) dos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Sul
e, apenas, 1.5 Sv (9.3%) deixam a regidao do mar de Ross (Fig. VI-17). As taxas
encontradas no modelo sdo equivalentes as estimativas de Orsi et al. [1999],
que mostraram que 60% da AABW é originada do setor Atlantico do oceano
Austral (i.e. Setor Mar de Weddell) e 40% originada dos setores indico e

Pacifico do oceano Austral (i.e. no caso do modelo incluindo as taxas
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provenientes dos Setores Oceano indico, Oceano Pacifico Oeste e Mar de

Ross).

90°W

Ocean Data View

Figura VI-17. Esquema do transporte de volume da AABW ao longo do talude
continental do oceano Austral baseado nas médias do transporte simulado pelo
modelo OCCAM 1/12°. As linhas vermelhas, verdes e azuis se referem as
secOes de exportagcdo analisadas, classificadas segundo Baines & Condie
[1998], respectivamente, como margens ativa, passiva e nula para o fluxo
descendente de AABW. Os numeros e os vetores em preto, cinza e azul-
escuro indicam, respectivamente, o transporte estimado pelo modelo no talude
continental, o volume de agua de fundo esperado para ser advectado da/para
secdo e o volume de AABW produzida para balancear o esquema do
transporte lateral. Os circulos indicam as areas-fonte de AABW de acordo com
Hay [1993]. Os circulos cortados indicam auséncia da AABW na regido. A linha
preta e cinza indica as isObatas de 1000 m e 4000 m, respectivamente. A
escala de cores representa a profundidade da regido em metros. AP =
Peninsula Antartica, B&A = Bellingshausen & Amundsen, DDS = Mar Dumont
D’Urville, LIS = Plataforma de Gelo Larsen, P = Plataforma, PB = Baia Prydz,
PET = Depressao Princesa Elizabeth.
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Setorialmente, observamos que ~10 Sv de AABW flui ao longo do talude
continental na regido noroeste do mar de Weddell. Este transporte de volume é
intensificado, comparativamente com a regido leste, devido a producdo de ~3
Sv de AABW e a adveccdo de agua de fundo recirculando com o Giro de
Weddell (Fig. VI-17). O transporte de volume de AABW no talude continental
das margens leste do mar de Weddell é inferior (i.e. ~3 Sv) ao observado a
oeste (Fig. VI-17), provavelmente, devido as margens continentais serem mais

curtas e a nao producéo de AABW nesta area do setor.

No Setor Oceano Indico, o transporte de volume médio ao longo do
talude continental é de ~1 Sv (Fig. VI-17). A AABW transportada nesta regido é
suprida pela formacdo local de &guas de fundo nas regides da Terra de
Enderby e da Baia Prydz, embora as taxas de producéo sejam baixas (Fig. VI-
17). As aguas profundas formadas nesse setor contribuem com a ventilagdo da
camada profunda do talude continental da costa leste do mar de Weddell,

conforme ja constatado pelas observa¢cdes de Meredith et al. [2000] na regido.

No Setor Oceano Pacifico Oeste, a producédo local também é a grande
responsavel pela manutengéo dos fluxos de AABW (i.e. ~1 Sv) ao longo do
talude (Fig. VI-17). Na regido do mar de Davis (Fig. II-1) o transporte de volume
é intensificado para ~4 Sv devido a advecc¢ao de agua de fundo proveniente do
giro ciclonico da regido (Fig. VI-17). Cerca de 3 Sv de AABW é exportado desta
regido ao longo da costa leste do Platd Kerguelen. Tendo em vista que esta
regido foi recentemente reportada como uma das principais contribuintes de
AABW para os oceanos globais [Fukamachi et al. 2010], esperava-se taxas

maiores de exportacéo na regido na ordem de 10 Sv. Contudo, ressalta-se que

193



Capitulo VI: Variedades regionais da AABW e fluxos de exportagdo

os fluxos reportados referem-se apenas a AABW fluindo sobre o talude

continental.

No interior do mar de Ross e na regido do Cabo Adare, o transporte de
volume ao longo do talude continental € de ~1.5 Sv (Fig. VI-17). Este decai
para ~0.5 Sv nos limites entre os mares de Ross e Amundsen.
Aproximadamente 0.5 Sv da AABW exportada através da regido do Cabo
Adare contribui com as aguas profundas que ventilam as margens continentais
do Setor Oceano Pacifico Oeste, sendo o restante, incorporado ao Giro de

Ross e exportado para fora da regido (Fig. VI-17).

O modelo subestima as taxas de producdo da AABW ao longo das
margens continentais. Entretanto, a exportacao lateral ao redor do continente e
os fluxos de volume da AABW para os oceanos globais estdo sendo
realisticamente bem representados. A auséncia das plataformas de gelo
permanentes podem ser a causa da baixa producdo da AABW na regido de
quebra de plataforma, enquanto a maior exportacdo lateral pode estar
relacionada aos processos de conveccdo profunda que ocorrem no regime
oceanico. Este processo provavelmente esta relacionado a manutencdo das

caracteristicas da AABW representada nos mares regionais do oceano Austral.

Tendo em vista que as taxas de exportagcao da AABW para 0s oceanos
globais se aproximam bastante das taxas reais observadas, o capitulo seguinte
investiga o efeito das mudancas temporais das propriedades das aguas-fonte e
do clima extrapolar sobre a variabilidade da producéo e da exportacdo das

aguas profundas para os oceanos globais.
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A variabilidade espaco-temporal observada na exportacao e producao da
AABW ao longo das margens continentais do continente Antartico é
ocasionada devido as alteracbes, que ocorrem em diferentes escalas
temporais, nos processos acoplados gerados entre atmosfera, oceano e
criosfera. E extremamente complicado determinar quais os processos do
sistema climatico da Terra que estdo realmente atuando para uma reducao ou
intensificacdo da exportacéao e producdo da AABW, uma vez que as mudancas
nestas taxas podem ser influenciadas e/ou geradas tanto devido a variabilidade
climatica polar quanto pelas mudancas ocorridas em regides extrapolares.
Neste capitulo os resultados apresentados sao explorados através das
inferéncias relativas as mudancas nas aguas-fonte da AABW e as alteracdes
relativas ao clima global extrapolar. Os impactos nas regides dos mares de
Weddell e Ross sédo analisados e explicados, enquanto as alteragcdes nas

demais regides oceanicas sao brevemente abordados.
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A seguir, os principais modos de variabilidade climatica que influenciam
0S processos acoplados no oceano Austral serdo concisamente introduzidos.
Assim como no capitulo anterior, as principais zonas de exportacdo da AABW
para os oceanos globais, referentes aos diferentes setores do continente
Antartico sdo: (i) regido noroeste do mar de Weddell (i.e. Secdo 1 e 2), (ii)
regido oeste do mar de Ross proximo ao Cabo Adare (i.e. Secéo 13), e (iii)
regido oeste do Setor Oceano Pacifico Oeste nas proximidades do mar de
Davis (i.e. Secédo 10). Devido as limitacbes relatadas no capitulo anterior a
respeito da producdo da AABW pela simulacdo do OCCAM, apenas a
producdo da AABW na regido noroeste do mar de Weddell (i.e. Secao I) &

investigada.

7.1. Modos de variabilidade climéatica

7.1.1. Modo Anular Sul (Southern Annular Mode — SAM)

O modo principal de variabilidade da circulacdo atmosférica extratropical
em ambos os hemisférios é caracterizado por uma estrutura profunda e
zonalmente simétrica, ou seja, uma estrutura anular com uma perturbacédo que
exibe sinal oposto na altura geopotencial entre a regido de capa polar (~60°) e
o cinturdo zonal ao redor de 45° de latitude [Thompson & Wallace 2000]. Isto
permite a troca de massa atmosférica entre médias e altas latitudes. A
circulacdo atmosférica em altas latitudes sul € dominada por um vortice
circumpolar oeste que se estende desde a superficie até a estratosfera. Este é
denominado como Oscilacdo Antartica [Gong & Wang 1999], Modo de Alta
Latitude [Kidson 1988] ou Modo Anular Sul [SAM; Thompson & Solomom

2002]. Neste trabalho utilizaremos a denominacdo SAM e a definicdo do indice
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proposta por Gong & Wang [1999]. Os autores definem o indice da SAM como
sendo a diferenca da pressao zonal ao nivel do mar do primeiro modo EOF
(Funcdes Empiricas Ortogonais) entre as latitudes de 40°S e 65°S (Fig. VII-1).
O SAM é um padréo de variabilidade de larga escala que domina a circulagédo
extratropical do Hemisfério Sul em escalas temporais que podem variar de

semanas a meses [Thompson & Wallace 2000].
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Figura VII-1. indice SAM entre 1988 e 2004. A linha preta corresponde a média
movel de 6 meses do indice.

Os meses que correspondem a um indice SAM de polaridade altamente
positiva sdo caracterizados por temperaturas polares mais frias, menor altura
geopotencial sobre a capa polar no continente e um fluxo circumpolar muito
mais intenso em torno de 60°S (Fig. VII-2). Enquanto para um indice negativo,
temos as anomalias opostas. Em concordancia com outros trabalhos, Visbeck
& Hall [2004] determinaram que o SAM explica cerca de 20% da variancia total
do Hemisfério Sul. Hall & Visbeck [2001, 2002] acreditam que grande parte da
variabilidade oceéanica de larga escala, ao sul de 30°S, pode estar associada
ao SAM. A geografia do Hemisfério Sul apresenta uma relativa uniformidade
zonal que reforca a simetria zonal do fluxo atmosférico médio variavel durante

todas as estacdes do ano. Diversos trabalhos [e.g. Hall & Visbeck 2001, Liu et
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al. 2004, Simmonds & King 2004] destacam a importancia do SAM na
variabilidade oceénica e na variagao do gelo marinho em diferentes escalas
temporais. Adicionalmente, a literatura sugere uma tendéncia do SAM para
uma fase positiva [e.g. Marshall 2003], ou seja, quando a pressao sobre a
Antartica é relativamente menor quando comparada com a pressao nas médias
latitudes. Esta tendéncia positiva ocasiona um fortalecimento do vortice
circumpolar e uma intensificagdo dos ventos de oeste que circundam a

Antartica (Fig. VII-2).
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Figura VII-2. Esquema das alteracdes oceanicas e atmosféricas ocasionadas
quando o indice SAM é positivo. Figura modificada de Hall & Visbeck [2002].
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7.1.2. Oscilagao Semianual (Semi-Annual Oscillation — SAO)

A pressédo atmosférica ao nivel do mar decresce em direcdo aos pélos a
partir das altas subtropicais de cada oceano, atingindo uma zona de baixa
pressdo atmosférica ao redor do continente Antartico. O cavado de baixa
pressao circumpolar € localizado mais ao sul e é mais intenso em margo e
setembro, posicionando-se mais ao norte nos meses de junho e dezembro (Fig.
VII-3). O comportamento sazonal da pressao atmosférica ao nivel do mar € um
dos principais componentes climaticos do oceano Austral [van Loon 1967],

sendo denominado como Oscilagdo Semianual (SAO).

A SAO consiste na contracdo e expansdao do cavado de pressao
circumpolar duas vezes ao ano. Isto ocorre devido as diferencas na absorcéo
de energia entre o continente Antartico e o0 oceano em seu redor. Por exemplo,
durante os periodos de maxima contracdo (marco e setembro), a area de baixa
pressdo desloca-se para sudeste do mar de Amundsen até proximo a linha de
costa na parte oeste do continente Antartico. Na fase de expanséo (abril-julho e
outubro-janeiro) esta area desloca-se para noroeste (Fig. VII-3). As alteracdes
semianuais devido a SAO modulam os ciclos anuais de pressédo e vento da
regido. Da mesma forma, a precipitacdo na regido austral e o campo de gelo
marinho também séo afetados por esta alternancia do campo de pressao [van
den Broeke et al. 2000b]. A variabilidade da exportagcdo da AABW em periodos
semianuais é provavelmente resultante das alteracGes locais devido a SAO.
Por outro lado, o SAM e a SAO descrevem diferentes aspectos do mesmo
fendmeno. Ambos descrevem variacbes no fluxo circumpolar, entretanto, a
SAO mostra variagdes na amplitude do ciclo anual, enquanto a SAM descreve

a variabilidade deste ciclo [Renfrew et al. 2005].
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Figura VII-3. Esquema das mudancgas de pressao e circulacdo atmosférica em
fases de expansdo e contracdo da Oscilacdo Semianual (SAO). Vetores
tracejados mostram a localizagéo das maiores mudangas no campo de pressao
e 0s vetores cheios indicam a mudanca da circulacédo associada por ocasido da
contracdo. Figura modificada de van den Broeke [2000a].

7.1.3. El Nifio-Oscilagao Sul (El Nifio-Southern Oscillation — ENSO)

O termo El Nifio é amplamente utilizado pela sociedade e pela
comunidade cientifica. No entanto, muitas vezes gera confusdo em sua
definicdo. Trenberth [1997] revisou a definicdo do termo para acabar com as

ambiguidades existentes. Aqui iremos definir o termo El Nifio de acordo com
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Trenberth [1997] e conforme aplicado neste trabalho. Sendo assim, o leitor é

direcionado ao trabalho citado para maiores detalhes.

O termo El Nifio é utilizado para caracterizar o aquecimento andmalo
das aguas superficiais do oceano Pacifico tropical, sendo um fenbmeno que
ocorre em uma escala espacial que compreende toda a bacia oceanica. Neste
sentido, o fenbmeno pode ser associado com as anomalias dos padrdes
climaticos globais. A componente atmosférica relacionada as mudancas
oceanicas durante o ElI Nifio € chamada de Oscilacdo Sul (Southern
Oscillation). A interagcdo conjunta entre os fenbmenos que ocorrem na
atmosfera e no oceano é denominada como El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO).
Portanto, El Nifio corresponde a fase quente do ENSO, ou seja, aguecimento
andmalo das aguas superficiais do oceano Pacifico tropical. A situacdo oposta,
em que ocorre um resfriamento anémalo do oceano Pacifico tropical, é

denominada como La Nifia ou como a fase fria do ENSO.

Na quantificacdo do fendmeno do ENSO séo utilizados diversos
indicadores baseados na temperatura superficial oceanica (SST). O indice
utilizado neste estudo € o NINO3.4, que consiste na anomalia da média da SST
na regiao localizada entre 5°N-5°S e 170°W-120°W. Esta regido possui uma
maior variabilidade nas escalas temporais do El Nifilo quando comparada a
outras areas utilizadas para o calculo de outros indices (e.g. NINO3, NINO4,
NINO3.5). Um evento de El Nifio ou La Nifia € identificado quando a média
corrida de 5 meses do indice NINO3.4 exceder em +0.4°C para El Nifio ou -
0.4°C para La Nifla por pelo menos 6 meses consecutivos. A figura VII-4
mostra o indice NINO3.4 entre 1950 e 2009 indicando os periodos de

ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifa.
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Figura VII-4. indice NINO3.4 entre os anos de (a) 1950-1986 e (b) 1986-2010.
As barras pretas marcam o limite de + 0.4°C para consideracdo de ocorréncia
de eventos de (azul) El Nifio e (vermelho) La Nifa.

7.1.4. Dipolo Antartico (Antarctic Dipole)

O Dipolo Antartico € a estrutura dominante da variancia interanual
observada nas margens do gelo marinho Antartico e nos campos de
temperatura superficial do ar [Yuan & Martinson 2001], possuindo o mesmo
comprimento de onda da Onda Circumpolar Antartica [ACW; White & Peterson
1996]. A ACW se propaga ao redor da Antartica com uma frequéncia de 4-5
anos, circundando o globo entre 8-10 anos, e sendo observada durante alguns
anos na década de 90 [White & Peterson 1996]. Yuan [2004] mostra que o
Dipolo Antartico é claramente ligado com os eventos tropicais do ENSO, que
responde por 34% da variancia da extensado do gelo marinho no Hemisfério Sul
[Yuan & Martinson 2000]. Assim, uma teleconex&o entre os processos de altas
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latitudes e o0 ENSO em ambas as bacias dos setores austral dos oceanos
Pacifico e Atlantico é sugerida. A figura VII-5, adaptada de Yuan [2004],
sintetiza as informagdes sobre 0 ENSO nos tropicos, o Dipolo Antartico nas
altas latitudes sul e o padrdo da circulagdo atmosférica do ponto de vista

observacional.
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Figura VII-5. Mapas de composi¢cdes da anomalia da temperatura superficial
do mar (SST; °C) para (a) condicao de EIl Nifio e (b) condicdo de La Nifa. Os
mapas de composi¢cdes sdo resultados da média da SST a partir do més de
maio anterior ao evento do ENSO totalmente desenvolvido até o més de abril
seguinte, e considerando cinco eventos de El Nifio e La Nifia, respectivamente.
Esquemas do fluxo do jato subtropical (STJ) e polar (PFJ), dos centros
andmalos e persistentes de baixa (L) e alta pressdo (H) atmosférica e dos
fluxos de calor anémalo devido a circulacdo meridional média sdo indicados
sobre os mapas de composi¢des da SST. SIC = concentracdo do gelo marinho.
Figura modificada de Yuan [2004].
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Considerando uma fase quente do ENSO (Fig. VII-5), maiores
temperaturas na atmosfera e menores concentracdes de gelo marinho (SIC)
ocorrem no centro Pacifico do Dipolo Antartico, enquanto menores
temperaturas e uma maior SIC ocorrem simultaneamente no centro Atlantico
do Dipolo Antértico. Martinson & lanuzzi [2003] mostram que a aceleracdo do
Giro de Weddell é uma consequéncia dos impactos do ENSO. Um centro
persistente de alta pressdo atmosférica ocorre no mar de Bellingshausen
acompanhando as anomalias do Dipolo Antartico nos campos de temperatura e
gelo marinho para a fase quente do ENSO. No Pacifico Sul, o jato subtropical
(STJ) é fortalecido e o jato polar enfraquecido (PFJ). Ao mesmo tempo, o forte
fluxo do STJ oscila para sul sobre o oceano Atlantico Sul. Além disso, o fluxo
de calor na direcdo do podlo proveniente da circulacdo meridional média da
regido é fortalecido no Pacifico Sul e enfraquecido no Atlantico Sul. No caso
dos eventos de La Nifia (Fig. VII-5), as anomalias do Dipolo Antartico e os
padrbes associados da circulacdo atmosférica sdo imagens contrarias aquelas

que ocorrem durante os eventos de El Nifio (Fig. VII-5).

Yuan [2004] destaca que o principal efeito do ENSO sobre a SIC ocorre
nas bordas da extensdo do gelo marinho. O campo correspondente das
anomalias da pressédo ao nivel do mar (SLP) é caracterizado por um centro
andmalo de alta (baixa) pressdo no mar de Bellingshausen durante a fase
quente (fria) do ENSO (Fig. VII-5). A predominancia do centro de alta pressao
durante a fase quente do ENSO transporta ar quente das baixas latitudes para
a regiao polar a leste do mar de Ross e do mar de Amundsen, e ar frio do

continente Antartico para a regido de oceano aberto do mar de Weddell,
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criando as anomalias do Dipolo Antartico nestas duas regides

simultaneamente. A situacéo oposta ocorre para a fase fria do ENSO.

7.2. Impacto da variabilidade temporal das propriedades das aguas-fonte

no transporte de volume da AABW

Os coeficientes de correlacdo entre as séries temporais das anomalias
do transporte de volume das 4guas profundas para as sec¢fes indicadas e as
séries temporais das anomalias das propriedades fisicas (i.e. 6 e S) na SML e
na ILD sdo investigados e apresentados entre as figuras VII-6 e VII-13.
Ressalta-se que o resultado ndo é sensivel as camadas do modelo utilizadas
para compor os estratos meédios da coluna d’agua representante de cada nivel
das aguas-fonte (i.e. SML e ILD). Testes de sensibilidade (ndo apresentados)
foram executados variando as camadas limite do modelo e escolhendo apenas
um nivel entre as camadas para realizar as correlagdes cruzadas. Entretanto,
as alteracbes nos padrbes de correlacdo foram consideradas insignificantes,

preservando-se os padrdes principais de correlacao.

O transporte de volume das 4guas profundas na secéo de exportagdo do
mar de Weddell (i.e. Secédo 1) é significantemente correlacionado (r = 0.7) com
a temperatura e a salinidade da SML nas regides de plataforma continental
oeste e sul (Fig. VlIl-6a e VII-6¢). As correlagcbes sao mais fortes com
defasagem zero (lag-0) entre as séries, mostrando um padrdao circumpolar
correlacionado com as caracteristicas das aguas de plataforma do oceano
Austral. O padréo é caracterizado por correlagbes positivas em todo o regime
costeiro do oceano Austral e correlagdes negativas no regime oceanico, sendo
mais evidente através do mapa de correlacdo com a salinidade na SML (Fig.

205



Capitulo VII: Variabilidade climdtica e os impactos na exportagcdo da AABW

VII-6¢). Isto mostra uma covariancia entre o fluxo de exportacdo da AABW a
partir do mar de Weddell e a variabilidade das propriedades fisicas das aguas

de plataforma ao redor do continente Antartico.

Figura VII-6. Mapas de correlacdo cruzada entre as médias mensais do
transporte de volume da Secéo 1 (linha cinza) do Setor Mar de Weddell com (a
& b) a temperatura potencial e (¢ & d) salinidade da (a & ¢c) SML e (b & d) ILD,
lag-0. Coeficientes de correlagcdo maiores que 0.5 em modulo séo significantes
em 99%.

O sinal de alta correlagcdo no regime costeiro praticamente desaparece

guando as séries temporais sdo defasadas até um periodo de 5 anos (lag-5;
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Fig. VII-7a e VII-7c). Neste caso, as propriedades das aguas de plataforma sdo
correlacionadas nehativamente (r < -0.7) com a exportacdo das aguas
profundas. Altas correlagdes positivas sdo somente encontradas com a
salinidade da SML ao longo do talude continental das regides oeste e sul do
mar de Weddell, e na regido de entrada da CDW ao redor de 20°W. Um padréo
similar é observado para o campo de temperatura, contudo, menos marcado
gue no mapa de correlagdo com a salinidade. Este intervalo temporal de 5 anos
€ consistente com o tempo de residéncia de ~6 anos reportado para as aguas

de plataforma do mar de Weddell [Schlosser et al. 1991; Mensch et al. 1998].

Espera-se que a exportacdo da AABW seja positiva e negativamente
correlacionada com a salinidade e a temperatura das aguas de plataforma, pois
uma maior concentracdo de sal e uma menor temperatura da agua de
plataforma implicariam uma producdo de aguas profunda e de fundo mais
densas. De fato, uma forte correlacdo positiva € observada entre o transporte
da AABW e a salinidade das aguas de plataforma durante o tempo de
residéncia sobre a plataforma continental. Sendo assim, demonstra-se que o
processo de dessalinizacdo destas aguas, reportado para algumas regides
[e.g. Jacobs et al. 2002, Aoki et al. 2005, Rintoul 2007] do oceano Austral,
impactaria diretamente a producdo e a exportacdo da AABW em periodos

menores que o tempo de residéncia das aguas de plataforma.

Adicionalmente, a forte correlagcdo positiva encontrada ao longo da
margem continental e na regido de entrada da CDW no mar de Weddell,
quando considerado um periodo de defasagem de 5 anos entre as seéries,
demonstra a importancia dos processos de mistura entre as aguas de

plataforma e a WDW nestas regifes. Uma vez que, as alteracdes de salinidade
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da mistura das aguas de plataforma e/ou AASW com a WDW séo
positivamente correlacionadas com a exportacdo da AABW em periodos de
defasagem de até 5 anos, tanto as alteracdes de salinidade da agua de

plataforma e de sua mistura com as aguas intermediarias afetariam

diretamente a exportacdo da AABW.

Figura VII-7. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para lag-5.

Entretanto, no primeiro caso teriamos um efeito direto sobre as aguas

recentemente exportadas em intervalos temporais relativos ao tempo de
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residéncia das aguas sobre a plataforma, enquanto no segundo, este efeito
seria cumulativo (e.g. as alteracdes de salinidade sobre a plataforma
continental devido aos processos de dessalinizagdo estariam afetando a
exportacdo juntamente com o0s processos de mistura sobre a quebra de
plataforma) e persistente por periodos temporais maiores. De fato, o tempo de
residéncia médio das aguas no Giro de Weddell € de ~35 anos [Rutgers van
der Loeff & Berger 1993]. No entanto, as alteracées nas taxas de exportacéo
da AABW devido as mudancas na mistura das aguas-fonte provavelmente
estariam sendo mascaradas pelas alteracdes decorrentes da variabilidade das

aguas intermediarias (e.g. WDW).

Por outro lado, correlacdes negativas entre a temperatura das aguas de
plataforma e a exportacdo da AABW s6 sdo observadas a medida que as
séries sdo temporalmente defasadas (Fig. VII-7). De fato, a temperatura das
aguas de plataforma se encontra sempre proxima ao ponto de congelamento,
ou seja, as alteracdes desta propriedade so iriam realmente afetar a producéo
e exportacdo da AABW em casos bruscos de aquecimento das mesmas, o que
acarretaria na perda de suas -caracteristicas. O fato de possuir uma
temperatura quase constante, explicaria de certa forma as correlacbes
positivas ao invés de negativas quando as séries ndo sao defasadas entre si.
Além disso, a correlagéo positiva entre as aguas de plataforma e a exportacao
da AABW poderia indicar que os fluxos de calor entre o oceano e o gelo
marinho (ou a atmosfera), devido a maior temperatura das aguas, estariam
sendo responsaveis por manter esta area oceanica exposta as trocas com a

atmosfera por periodos maiores. Assim, criam-se condi¢cdes para a formacéo
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de mais gelo marinho na regido e, consequentemente, mais sal seria liberado

para a coluna d'agua.

Deve-se considerar, no entanto, que as correlacbes sem defasagem
entre as séries temporais podem ser resultantes do fato de que, tanto as
alteracbes nas taxas de exportagdo da AABW quanto as mudancas nas
propriedades fisicas das aguas de plataforma e intermediarias estdo sendo
primariamente dirigidas pelo campo de ventos da regido. Entretanto, sob o
ponto de vista de processos costeiros espera-se que a formacgdo de polinias
costeiras e a producao de gelo marinho seja o principal condicionante para a
formacdo das aguas de plataforma (especialmente a HSSW). Estes eventos
sdo dependentes dos ventos catabaticos e ndo devem alterar
significativamente a temperatura das aguas. Por outro lado, a salinidade das
aguas é fortemente influenciada por estes processos de troca de calor latente

entre 0 oceano e a atmosfera.

Na ILD os padrdes de correlacdo obtidos para as séries temporais de
temperatura e salinidade sao ligeiramente diferentes um do outro (Fig. VII-6 e
VII-7). O fluxo de saida da AABW a partir do mar de Weddell é correlacionado
(r 2 0.5) com as propriedades da WDW que entra e segue a circulagdo do Giro
de Weddell. Correlag@es significantes (r = 0.7) sdo encontradas com as aguas
intermediarias do talude continental da regido oeste do mar de Weddell (Fig.
VII-6b e VII-6d). Em geral, a exportacdo das aguas profundas a partir do mar
de Weddell é significantemente correlacionada com as caracteristicas da CDW
e da WDW. Em adicdo, alta correlacdo € observada com as variacdes da
salinidade nas areas mais profundas das plataformas continentais oeste e sul

dos mares de Weddell e Ross (Fig. VII-6d).
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Em oposicdo aos mapas de correlacdo cruzada na SML, as fortes
correlagdes encontradas, quando ndo ha defasagem (Fig. VII-6b e VII-6d) entre
as séries temporais, sdo bem preservadas na ILD sobre as margens
continentais a oeste do mar de Weddell quando as séries sdo defasadas em 5
anos (Fig. VII-7b e VII-7d). Este é o periodo aproximado para uma volta
completa do Giro de Weddell dentro da bacia oceénica, cujo tempo de
residéncia das aguas superficiais relativo a entrada da WDW foi estimado em
2.9 + 0.5 anos para o interior da regiao noroeste do mar de Weddell [Hoppema
et al. 1999]. Embora este tempo de residéncia corrobore com os periodos de
2.5 anos encontrados por Gordon & Huber [1990], este é relativo aos anos
analisados e aos dados utilizados nas estimativas [Hoppema et al. 2002].
Recentemente, Hoppema et al. [2010] analisaram a distribuicdo de bario (Ba) e
determinaram um periodo de ~6 anos para a residéncia das aguas no Giro de
Weddell, considerando a area superficial do giro como a area de ocorréncia da
WSBW. De fato, Dellnitz et al. [2009] mostram através de simulacdo numeérica
gue o tempo médio de residéncia das aguas superficiais e de fundo do Giro de
Weddell varia entre 1 e 5 anos; enquanto o periodo para as aguas
intermediarias e profundas é superior a 5 anos e varia sazonalmente entre 5 e

12 anos.

Os mapas de correlacdo na SML para a secdo de exportacdo do mar de
Ross (Fig. VII-8a e VII-8¢c) mostram um padrdo similar com o0s mapas
apresentados para a zona de exportacdo do mar de Weddell (Fig. VII-6a e VII-
6¢). O padrdo de correlacdo é caracterizado por altas correlacdes positivas
entre as propriedades da SML no regime costeiro e o transporte de volume das

aguas profundas. No entanto, as correlacbes sdo menores € nao
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completamente circumpolares como no mar de Weddell. O padrao de
correlacdo quando as séries sdo defasadas em 5 anos (Fig. VII-9) também
equivale ao reproduzido para o mar de Weddell (Fig. VII-7). Assim como
reportado para o mar de Weddell, o tempo de residéncia de ~4 anos para as
aguas de plataforma do mar de Ross [Trumbore et al. 1991] revelam o periodo
maximo da variabilidade das aguas de plataforma afetando as propriedades

das aguas profundas em formacéo.

Figura VII-8. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Secédo 13
do Setor Mar de Ross.
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Figura VII-9. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Secéo 13
do Setor Mar de Ross com lag-5.

Padrbes similares de correlacdo também sdo encontrados entre as
propriedades da ILD e a exportacdo da AABW a partir dos mares de Weddell
(Fig. VII-6b e VII-6d) e Ross (Fig. VII-8b e VII-8d). Na situacdo do mar de Ross,
entretanto, o padrdo da correlacdo € caracterizado por correlacdes positivas
com as propriedades da CDW que segue o giro ciclénico da regido e com a
salinidade dos niveis profundos do regime costeiro do mar de Ross. Em

contraste com o mar de Weddell, no mar de Ross a influéncia da salinidade da
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CDW, que é marcada pelas correlagdes positivas ao longo da circulacdo do
giro, ndo € observada quando as séries temporais ndo estdo defasadas (Fig.
VII-8b e VII-8d). Esta correlacdo, no entanto, torna-se mais forte a medida que

as seéries temporais sao defasadas em até 5 anos (Fig. VII-9b e VII-9d).

Os mapas de correlacdo cruzada entre a exportacdo das aguas
profundas na regido interior do Giro de Weddell (i.e. Secdo 3) e as
propriedades das aguas-fonte da AABW mostram uma correlacédo (r =2 0.5) na
costa leste do mar de Weddell (entre a Terra Coats e o Kapp Norvegia) e no
centro do giro, tanto para as propriedades da SML como da ILD (Fig. VII-10).
Isto evidencia a importancia da variabilidade da WDW sobre a produgéo e
exportacdo da AABW na regidao sul do mar de Weddell. Entretanto, uma vez
gue os processos e os fluxos relacionados as plataformas de gelo permanentes
nao sado considerados no modelo, a influéncia da ISW afetando a producéo
local da AABW na regido € subestimada. Por outro lado, a variabilidade das
aguas intermediarias nesta regido atua somente em escalas temporais curtas,
como revelado pela completa falta de um padréo de correlacdo a medida que
as séries temporais séo defasadas até um periodo de 5 anos (Fig. VII-11). E
preciso considerar, também, que a circulacdo do Giro de Weddell
provavelmente atua por mascarar a variabilidade no interior do giro, 0 que pode
estar associado as baixas correlacdes entre as propriedades das aguas-fonte e

a exportacado da AABW.

Em oposicdo as correlacbes no mar de Weddell, o transporte de volume
no interior do Giro de Ross é fortemente correlacionado (r = 0.7) com as
propriedades da SML dentro do giro (Fig. VII-12a e VII-12c). Adicionalmente, as

correlagdes com a temperatura da SML sdo significantes nas areas costeiras
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dos mares de B&A sem defasagem entre as séries temporais (Fig. VII-12a).
Considerando o padrédo de correlacdo entre as propriedades da ILD,
correlagdes positivas aparecem nas proximidades da Terra Marie Byrd, no
regime costeiro dos mares de B&A e no interior do Giro de Ross (Fig. VII-12b e
VII-12d). As correlacbes sem defasagem entre as séries sdo bem preservadas
guando estas sdo defasadas em até 5 anos (Fig. VII-13b e VII-13d). Excecao
para o sinal de correlagdo encontrado no regime costeiro dos mares de B&A

entre a temperatura da SML e o transporte da AABW.

Figura VII-10. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Sec¢éao 3
do Setor Mar de Weddell.
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O padréo de correlagédo é caracterizado por valores altamente positivos
com as propriedades da SML no Giro de Ross, com a temperatura da SML nos
mares de B&A e com a salinidade da ILD no regime costeiro dos mares de B&A

e na regido do Giro de Ross (Fig. VII-12).

Figura VII-11. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Sec¢éao 3
do Setor Mar de Weddell com lag-5.

Assmann & Timmermann [2005] identificaram, através de simulacao

numerica, que a variabilidade interanual das aguas densas do mar de Ross €

216



Capitulo VII: Variabilidade climdtica e os impactos na exportagcdo da AABW

controlada pelas varia¢des do fluxo de entrada das 4guas de plataforma. Esta é
representada através de um sinal subsuperficial de salinidade e de temperatura

em niveis mais profundos originados no regime costeiro dos mares de B&A.

Figura VII-12. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Sec¢ao 14
do Setor Mar de Ross.

Os resultados obtidos neste estudo mostram que tanto a salinidade de
subsuperficie, como em niveis profundos na regido costeira dos mares de B&A,

influenciam a variabilidade do transporte das aguas profundas em escalas
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temporais curtas e longas. Contudo, apenas a temperatura em subsuperficie na
regido costeira dos mares de B&A esta correlacionada com as variacbes do

transporte das aguas profundas.

Figura VII-13. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Sec¢ao 14
do Setor Mar de Ross com lag-5.

Possivelmente a variabilidade das aguas-fonte ir4 afetar a taxa de
formacao e as caracteristicas das propriedades fisicas da AABW recentemente

formada, que pode ser densa o suficiente para atingir o fundo oceanico
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diretamente ou, entdo, ventilar as camadas profundas em niveis superiores
[Meredith et al. 2000]. Os resultados do modelo OCCAM mostram que 0s
periodos, relativamente curtos, de residéncia das aguas de plataforma nos
mares de Weddell e Ross (-5 anos) podem indicar que a variabilidade das
suas propriedades estdo relacionadas com a exportacdo das aguas profundas.
Entretanto, alteracbes de longo periodo (e.g. variabilidade decadal) sobre as
propriedades das aguas de plataforma, afetando as taxas de exportacdo da
AABW a partir de suas areas-fonte, provavelmente seriam mascaradas devido
ao curto periodo de residéncia sobre a plataforma. Da mesma forma, a mistura
das aguas de plataforma com as aguas intermediarias sobre o talude
continental estaria sendo encoberta pela variabilidade e tempo de residéncia,

em escalas temporais maiores, das aguas intermediarias.

Em oposicao, a variabilidade das propriedades da CDW e da WDW (e
de suas variedades modificadas) possui um efeito cumulativo ao longo do
tempo sobre a exportacdo da AABW durante longos periodos de variabilidade
(e.g. variabilidade decadal, secular) devido ao elevado tempo de residéncia
dentro dos giros ciclonicos. Toggweiler & Samuels [1995] destacam que os
fluxos de agua doce provenientes do derretimento do gelo marinho séo
subestimados nos processos de formacao das aguas de fundo, propondo que a
entrada de sal a partir das aguas intermediarias possui também um papel
importante nestes processos. Assim, a variabilidade do fluxo de entrada de sal
pode ser causada por: (i) mudancas no fluxo de entrada da CDW dentro dos
giros ciclénicos (i.e. mudanca na taxa de entrada das aguas intermediérias
dirigida por intensificacdo/reducéao da circulacdo da ACC), e (ii) alteracbes nos

processos de mistura entre as aguas subsuperficiais e intermediarias que
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produzem a WDW, a MWDW e a MCDW. Assim, 0s mecanismos descritos
acima podem estar alterando as propriedades das aguas intermediarias e estar
diretamente relacionados com as variagcbes de exportacdo das &guas

profundas.

Os mapas de correlagdo cruzada apresentados evidenciam que as
mudancas sobre as propriedades fisicas da ILD, como a tendéncia de
aguecimento reportada durante os anos 90 [e.g. Robertson et al. 2002], podem
influenciar a producdo e a exportacdo da AABW tanto em escalas temporais
curtas (i.e. influenciando a densidade final da AABW recentemente formada
dentro do periodo de residéncia das aguas de plataforma) quanto de longo
periodo (i.e. alterando as caracteristicas da AABW recentemente produzida e
das aguas que recirculam dentro dos giros ciclénicos em escalas superiores a
5 anos). Os resultados corroboram com o fato de que a relativa alta salinidade
da AABW é causada principalmente devido a salinidade da CDW (e ndo devido
a salinidade das aguas de plataforma), que domina a mistura de massas de
aguas modificadas sobre as plataformas e taludes continentais [Jacobs et al.

1985).

7.3. Conexao entre o clima extrapolar e a exportagcdo e producao da

AABW

De forma a compreender os mecanismos que dirigem a variabilidade da
AABW, foram investigadas a concentracéo (SIC) e a espessura (SIT) do gelo
marinho, e as componentes zonal e meridional do estresse do vento no oceano

Austral. Enquanto os dados de gelo marinho sé&o oriundos do modelo de gelo
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acoplado ao OCCAM, os dados de vento sdo provenientes da reandlise do
National Centers for Environmental Prediction [NCEP; Kalnhay et al. 1996].
Ressalta-se que o gelo marinho antartico € um importante componente do
sistema climatico do Hemisfério Sul devido: (i) a modulacéo dos fluxos de calor
entre oceano e atmosfera, (ii) a influéncia sobre a circulagcdo oceanica, e (iii) a
liberacdo de sal na coluna d'agua alterando a densidade das aguas
subjacentes. Adicionalmente, o estresse do vento sobre 0s oceanos € a
forcante priméria que atua e dirige a circulacdo oceanica. Todos estes
processos que controlam os fluxos de calor, sal e momentum sao direta ou
indiretamente relacionados a formacgéo e exportacédo das aguas profundas e de

fundo no oceano Austral.

Dois padrdes diferentes sdo observados para os mapas de composi¢coes
dos parametros analisados para as sec¢0es localizadas, respectivamente, nas
principais regides de exportacdo da AABW para os oceanos globais e no
interior dos Giros de Weddell e Ross. Os mapas de composicdo para as

demais secdes sdo apresentados no Apéndice IV

O primeiro padrao (Fig. VII-14 e VII-15), que é relacionado com o
transporte de volume das aguas profundas nas principais regides de
exportacdo, é caracterizado durante os periodos de exportacdo maxima da
AABW: (i) pela presenca do Dipolo Antartico nas bordas do gelo marinho, com
maiores concentracdes de gelo marinho no mar de Amundsen (entre 60°S e
120°W) e no mar de Ross, e menores concentracées na margem norte do Giro
de Weddell, (ii) pela acumulagdo de gelo marinho (i.e. gelo mais espesso) na
regido centro-sul do mar de Weddell e nas regibes costeiras do mar de

Amundsen e oeste do mar de Ross, e (iii) pela intensificacdo circumpolar da
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componente zonal do estresse do vento. A componente meridional n&o

apresenta um padrao claro.
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Figura VII-14. Mapas de diferencas das composi¢cdes da (a) concentracado do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secdo 1 do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas em (e)
marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas
de composicoes.
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Figura VII-15. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secao

13 do Setor Mar de Ross.
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O padrao do Dipolo Antartico apresentado pelos mapas de composi¢cdes
da SIC (Fig. VII-14 e VII-15), que estdo conectados com as anomalias de maior
exportacdo da AABW dos mares de Weddell e Ross, é relacionado as

condicbes extrapolar de eventos de La Nifia (Fig. VII-5). Adicionalmente, a
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intensificagdo da componente zonal do estresse do vento sobre o cinturdo
circumpolar de 60°S esta relacionado com uma aproximacdo da ACC em
direcdo aos podlos, que pode enfraquecer a circulagdo ciclénica devido ao
estreitamento do giro e injetar mais agua circumpolar dentro da regido. De fato,
durante as condi¢Bes climaticas de La Nifia, ar mais frio (mais quente) é
deslocado para a regido entre os mares de Ross e Amundsen (mar de
Weddell), proporcionando uma maior (menor) concentracdo de SIC na regido.
O jato subtropical polar se intensifica, deslocando a ACC em diregcao ao
continente e comprimindo a circulagéo ciclonica na regido do Setor Mar de

Ross e Mares de B&A.

Adicionalmente, Martinson & lannuzzi [2003] reportam que durante 0s
eventos de La Nifia, o Giro de Weddell desacelera, enquanto a circulacdo do
oceano Pacifico leste acelera (provavelmente em reposta a uma intensificagao
do jato subtropical polar). As alteracbes na circulacdo atmosférica e oceanica
geram condi¢cdes favoraveis para a acumulagcéo de gelo marinho dentro do mar
de Weddell e entre os mares de Ross e Amundsen devido a desaceleracdo da
circulacdo oceanica, como observado nos mapas de composices da SIT. A
figura VII-16 sintetiza as informacdes acima descritas, mostrando um esquema
das alteracdes oceanicas resultantes das condi¢cdes climaticas de eventos de
La Nifia e as respectivas consequéncias na distribuicdo do gelo marinho e na

exportacdo da AABW dos mares de Weddell e Ross.

No entanto, estas consideracdes ndo sao totalmente verdadeiras para a
secdo de exportacdo do Setor Oceano Pacifico Oeste (Fig. VII-17), pois o
padrdao do Dipolo Antartico ndo € facilmente distinguivel e ndo observamos

uma intensificagéo do padrao de circulacao zonal dos ventos.

224



Capitulo VII: Variabilidade climdtica e os impactos na exportagcdo da AABW

Condigdes durante eventos de La Nifia

Exportagao
maxima de

90°W
3.06

<Girode
Ross

Ocean Data View

180°

Figura VII-16. Esquema dos impactos das condi¢cdes dos eventos dos periodos
de La Nifa atuando sobre a circulagdo oceanica e as consequéncias sobre a
exportacdo da AABW do oceano Austral durante longo periodo de atuacdo da
forcante extrapolar. A situacéo oposta ocorre em eventos de El Nifio.

Por outro lado, devemos considerar que a posi¢cdo da secéo escolhida
ndo corresponde exatamente a principal area de exportagcdo da AABW desta
regido. Conforme destacado recentemente por Fukamachi et al. [2010], o forte
fluxo de AABW é observado a leste do Platdé Kerguelen. Este funcionaria como

uma barreira semelhante a geografia da Peninsula Antartica para dirigir o fluxo
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de saida na regido, sendo a segunda regido mais importante para a exportagao

da AABW considerando todo o oceano Austral.
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Figura VII-17. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secao
10 do Setor Oceano Pacifico Oeste.
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Um padrdo similar ao observado no Setor Oceano Pacifico Sul para o
campo da SIC (Fig. VII-17) é encontrado considerando-se a se¢ao de produc¢ao
da AABW na regido noroeste mar de Weddell. Contudo, diferentemente do que
foi reportado para aquela regido, os mapas de composicoes dos demais
parametros correspondem aos mapas gerados nas zonas principais de
exportacdo da AABW nos mares de Weddell e Ross (Fig. VII-18). Assim,
indicando que tanto a produgdo nas margens noroeste do mar de Weddell,
quanto a exportacdo das aguas profundas dos mares de Weddell e Ross séo

influenciadas pelas alteracfes do clima extrapolar.

Resumidamente, os periodos de eventos de La Nifia sdo caracterizados
pelo resfriamento da superficie do oceano Pacifico tropical e pelo
enfraquecimento dos giros ciclénicos do oceano Austral devido as mudancgas
da circulacdo atmosférica. O deslocamento para sul dos ventos de oeste gera
uma aproximacdo da ACC em direcdo ao continente Antartico e,
consequentemente, a contracédo dos giros ciclénicos e intensificacado do giro do
Pacifico leste. Estas mudancas na circulacdo oceanica criam boas condicbes
para acumulacdo do gelo marinho (caracterizado aqui pela maior espessura do
gelo marinho) no sul e no centro do mar de Weddell, bem como na costa do
mar de Amundsen e leste do mar de Ross. O gelo marinho de maior espessura
observado nestas regides €, provavelmente, ligado com a adveccéo e retencéo
do gelo (devido a diminuicdo da intensidade do giro). A circulagdo oceanica
superficial fornece mecanismos para diminuir o fluxo de saida de gelo marinho
da regido. Por outro lado, maiores concentracdes do gelo marinho podem estar
relacionados com uma maior producdo de gelo marinho, consequentemente,

produzindo 4guas profundas mais densas.
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Figura VII-18. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Sec¢éao |
do Setor Mar de Weddell.

Assim, o fluxo de exportacdo extremo da AABW associado a condi¢cbes
climaticas de La Nifia, quando os giros ciclénicos estdo diminuindo em
velocidade, pode parecer estranho (Fig. VII-16). Entretanto, o oceano profundo

responde as mudancas atmosféricas e as mudancas oceanicas superficiais
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com certo periodo de defasagem temporal. Desta forma, sabendo que o fluxo
de momentum é continuo entre a atmosfera e o oceano profundo, ocorrendo
mesmo que as forcantes primarias que regem a circulacdo ciclénica superficial
estejam diminuindo em magnitude, o oceano profundo estara respondendo
provavelmente a condi¢des climaticas anteriores (e.g. eventos de El Nifio onde

0s giros ciclonicos sao intensificados).

Neste sentido, observamos através da Fig. VII-19 que os periodos
anomalos de maior produgcéo de AABW no mar de Weddell (Fig. VII-18) ocorre
apos as alternancias de eventos de La Nifia para condi¢bes de El Nifio, sendo
que durante a manifestacdo do periodo anémalo (i.e. fase de maior producao)
as condicOes extrapolares séo invertidas. Por outro lado, considerando uma
producéo inferior de AABW as situacdes que caracterizam as condi¢coes de
ENSO sdo opostas as acima citadas. A exportagdo da AABW também
responde de certa forma a esta mudanca entre as condi¢cdes climaticas

extrapolar, como explicado abaixo.

Durante a mudanca das condi¢cfes climaticas de La Nifia para El Nifio
observamos uma diminuicdo nas taxas de producdo e exportacdo da AABW e
vice-versa (Fig. VII-19), o que € ocasionado devido as condicbes climaticas
extrapolares anteriores aos periodos de maxima ou minima exportacdo e/ou
producdo da AABW. Sendo assim, o ENSO contribui por determinar uma maior
ou menor exportacdo e/ou producdo de AABW. O SAM, por outro lado, age
sobre a exportacdo e producdo da AABW modulando sua intensidade (Fig. VII-
20). Assim, se ocorre eventos andomalos de maxima producao e/ou exportacao,
o gradiente positivo (negativo) do indice SAM acarreta na intensificacdo

(diminuicdo) desta exportacdo/producdo maxima da AABW. O mesmo

229



Capitulo VII: Variabilidade climdtica e os impactos na exportagcdo da AABW

ocorrendo se a exportacao/producdo de AABW for minima, ou seja, o gradiente
positivo (negativo) do indice SAM acarreta na diminuicdo (intensificacdo) desta

exportacao/producdo minima da AABW.

< exportacdao

AABW
Situagao 1

NINO3.4

2 |

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

> produgdo ‘
AABW 2
Situacdo 2

Figura VII-19. indice NINO3.4 e relagdo com a exportacdo e producido da
AABW na regido noroeste do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas marcam o
periodo da simulagéo. A linha tracejada marrom escura (clara) marca o inicio
de periodos de exportacdo maxima (minima). A linha tracejada cinza (preta)
marca o0 inicio de periodos de produgdo maxima (minima). As setas
ascendente (descendente) marcam a tendéncia do indice NINO3.4 durante o
inicio dos periodos de produgdo minima (maxima) da AABW. A marcacdo em
cinza delimita o periodo anémalo de producdo da AABW por volta do ano 2000.
As situacbes 1 e 2 referem-se, respectivamente, aos periodos de menor e
maior produc¢ao (quadrados cinzas) /exportacao (quadrados laranjas) de AABW
no mar de Weddell.

Os padrdes encontrados do gelo marinho e da circulagcdo oceanica (Fig.
VII-14 e VII-15) sdo consistentes com periodos de La Nifia (Fig. VII-5). Os
resultados reportados mostram que a exportacdo maxima das aguas profundas
é influenciada tanto pelo ENSO quanto pelo SAM. De fato, periodos de eventos
de La Nifla correspondem com periodos de maximo volume de AABW

exportada, considerando as principais regides de exportacao (Fig. VII-20). Por
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outro lado, a exportacdo maxima ou minima da AABW € associada,
respectivamente, com longos periodos decadais de ocorréncia de eventos de
La Nifia e El Nifio. Por exemplo, maxima exportacdo de AABW é observada
nas zonas de exportacdo dos mares de Weddell e de Ross a partir de 1998
(Fig. VII-20), persistindo durante os anos 2000. Essa década é caracterizada
por intensos eventos de La Nifia (1998-2001), seguido por periodos moderados
e fracos de eventos de El Nifio (Fig. VII-4). O oposto (i.e. minima exportacéo de
AABW) é claramente observado no mar de Weddell (Fig. VII-20) durante
periodos de intensos eventos de El Nifio entre 1990-1995, sendo também

observado para o mar de Ross durante os anos 90 (Fig. VII-14).
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Figura VII-20. indices (linha laranja) SAM e (linha verde) NINO3.4 sobre as
séries temporais de anomalias de producdo e exportagdo da AABW,
respectivamente, (painel superior) na Secéo | e (painel inferior) e na Secao 1
do Setor Mar de Weddell.
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Assim, as séries temporais das anomalias do transporte de volume
sustentam que a variabilidade de longo periodo (e.g. superior a 5 anos — ver
Capitulo V) na producdo da AABW domina os pulsos extremos de exportacao
da AABW a partir dos mares regionais do oceano Austral, sendo estes
relacionados com as alteracbes do clima extrapolar (e.g. eventos frios e
quentes do ENSO) e modulados pela variabilidade dos modos locais (e.g. SAO

e SAM).

O segundo padrao (Fig. VII-21 e VII-22), que é relacionado com a
exportagcdo maxima no interior dos giros ciclonicos de Weddell e Ross, é
caracterizado por: (i) baixa concentracdo de gelo marinho ao redor de todo o
oceano Austral, i.e. com baixas concentracdes proximo as bordas do gelo
marinho entre 60°S e 66°S no mar de Amundsen - mesma regidao marcada por
alta SIC durante as condi¢des de La Nifa - (ii) pela diminuigcdo da espessura de
gelo marinho em toda a regido, sendo mais forte e evidente na regido centro-
sul do mar de Weddell e nas regides costeiras do mar de Amundsen e leste do
mar de Ross, e (iii) pela estrutura de intensificacdo dos ventos meridionais nas
regides do mar de Weddell, Terra de Adelie, mar de Amundsen e leste do mar
de Ross. A componente zonal do estresse do vento ndo mostra um padréo
semelhante, quando considerado a exportacdo nos mares de Weddell e de
Ross. Esta situacdo parece estar relacionada com modos de variabilidade
climatica menos significantes (e.g. Modo 3), como destacado por Martinson &
lannuzzi [2003]. Estes mostram uma co-variabilidade entre o campo de gelo

marinho e o clima extrapolar sem a indica¢do do Dipolo Antartico.

Venegas & Drinkwater [2001] encontraram que as oscilagfes interanuais

com periodos de 3-4 anos da SIC, da deriva do gelo marinho e da pressao do
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nivel do mar dominam a variabilidade do mar de Weddell, corroborando com o
periodo de intensificacdo da variabilidade da exportagcdo da AABW encontrado

no modelo na regido do mar de Weddell (Fig. V-8 e V-9 — Cap. V).

2 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Ano

Figura VII-21. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secao 3
do Setor Mar de Weddell.
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Figura VII-22. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secao
14 do Setor Mar de Ross.
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Venegas & Drinkwater [2001] ainda apontam que a variabilidade do gelo
marinho entre 1979 e 1998 parece estar associada com as mudancas da forma
e caracteristica da circulagdo do Giro de Weddell por volta da década de 90.

Adicionalmente, a acumulagéo do gelo marinho na regido sudoeste do mar de
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Weddell a cada 3-4 anos [Venegas & Drinkwater 2001], responde rapidamente
as anomalias atmosféricas de larga escala com somente 2 meses de

defasagem [Yuan & Li 2008].

Meredith et al. [2008] sugeriram que uma intensificacao
(enfraquecimento) do Giro de Weddell ocasionaria a exportacdo de WSDW
menos densa/mais quente (mais densa/mais fria) através da Cordilheira Scotia
do Sul. Este estudo encontra-se, de certa forma, de acordo com os resultados
de Meredith et al. [2008]. Entretanto, o indice do ENSO e as anomalias da
densidade neutra da AABW na secao de exportagcdo do mar de Weddell n&o
estdo completamente em fase (Fig. VII-4 e VII-23). Durante os periodos de
maxima exportacdo da AABW (i.e. periodos associados com condi¢cdes
climaticas de La Nifia ocasionando um enfraquecimento da circulagdo dos giros
polares) as aguas profundas exportadas sdo as mais densas (Fig. VllI-14e e
VII-23). O oposto ocorre durante as situacdes de El Nifilo, ou seja, as aguas
profundas exportadas sdo menos densas durante os periodos de menor
exportacdo da AABW (Fig. VII-14e e VII-23). Esta correlagdo entre as
diferentes variedades da AABW (Fig. VII-24) e sua consequente exportacao da
regido do mar de Ross (Fig. VII-15e) ndo é muito clara, pois as taxas de
exportacdo da AABW apresentam uma variabilidade semianual muito forte (Fig.
VII-15e). Entretanto, mudancas extremas da densidade das aguas profundas
concordam com os periodos de La Nifia (i.e. uma circulagdo ciclénica
enfraquecida e uma exportacdo maxima de AABW). De fato, longos periodos
de eventos de ENSO possuem um maior efeito sobre a exportacdo da AABW e
também sobre a variedade da densidade da AABW, relativamente a periodos

extremos de ENSO (e.g. durante 1997-1998).
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Figura VII-23. Anomalias de densidade neutra [kg m®], Trw [°C], Stw e
velocidade [cm s™'] da camada profunda da Secéo 1 do Setor Mar de Weddell.
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Figura VII-24. Anomalias de densidade neutra [kg m®], Trw [°C], Stw
velocidade [cm s™] da camada profunda da Secédo 13 do Setor Mar de Ross.
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Figura VII-25. Anomalias de densidade neutra [kg m®], Trw [°C], Stw e
velocidade [cm s™'] da camada profunda da Secéo | do Setor Mar de Weddell.
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Gordon et al. [2010] analisando dados de fundeios na regido sul da
Cordilheira Scotia do Sul detectaram pulsos de exportagcédo de variedades mais
frias da AABW em 1999 e 2002, com a auséncia desta fase fria de exportacao
no ano 2000. De fato, as anomalias de Trw (Fig. VII-23) na secao de
exportacdo do mar de Weddell mostram este padrdo para os anos analisados
por Gordon et al. [2010]. Os autores inferem que estes pulsos anémalos de
AABW mais fria seriam originados das aguas oriundas das margens noroeste
do mar de Weddell. No entanto, ao analisar as anomalias de Trw (Fig. VII-25)
simuladas nesta regido (i.e. ha zona de producdo do mar de Weddell) ndo ha
diferenca na temperatura das &aguas injetadas no oceano profundo que
explicaria estes pulsos de aguas frias. Entretanto, a partir de 1996 as aguas

injetadas no mar de Weddell séo sempre mais frias que a média geral.

A densidade da AABW injetada no mar de Weddell é diferente nos anos
de 1999, 2000 e 2002 (Fig. VII-25). Nos anos de 1999 e 2002 a AABW formada
no noroeste do mar de Weddell € mais densa do que no ano 2000. As aguas
exportadas da regido seguem este mesmo padrdo, com aguas mais densas
(logo mais frias) saindo do mar de Weddell em 1999 e 2002 (Fig. VII-23). Logo,
a resposta para os fluxos menos densos na regidao da Cordilheira Scotia do Sul
no ano 2000 é devido a variedade da AABW exportada da area fonte, apos

mistura com as aguas profundas e de fundo.

A producédo da AABW ao longo das margens continentais Antarticas e 0s
fluxos de exportacdo para os oceanos globais sdo afetados pela variabilidade
temporal das caracteristicas das suas aguas-fonte, em diferentes escalas
temporais associadas ao tempo de residéncia das mesmas nas areas de

formacao. Isto deve-se ao fato das propriedades das aguas-fonte (e.g. HSSW,
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ISW, WDW, MWDW, CDW, MCDW) serem responsaveis por determinar as
caracteristicas das propriedades hidrograficas da AABW recentemente formada
ao longo da quebra do talude continental e injetada em niveis profundos
através de canions submarinos. Da mesma forma, as mudancas das condi¢cfes
climaticas extrapolar e polar afetam tanto as taxas de produgédo como os fluxos
de exportacdo da AABW. Todas as variagdes nos processos acoplados entre
oceano, atmosfera e criosfera, que direta e indiretamente afetam as
propriedades das aguas-fonte e da AABW, resultardo em periodos com
diferentes formagOes das variedades regionais da AABW. Assim,
retroalimentando as altera¢des na circulagao profunda global e as mudancas e

alteracdes climaticas regionais e globais.
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ste estudo contribui para um melhor entendimento sobre a variabilidade
E da producdo da AABW sobre as margens continentais Antarticas e de
sua exportacdo para os oceanos globais, respondendo a alguns dos principais
pontos investigados durante o API dentro do escopo dos projetos SASSI e

SOS-CLIMATE, tais como:

e Obter a visdo circumpolar sinéptica sobre a oceanografia das
margens continentais Antarticas;

e Compreender a dindmica do sistema das frentes de talude e da
ACoC,;

e Determinar como os modelos oceano-gelo marinho representam o
sistema costeiro Antartico e sua variabilidade;

¢ |dentificar os principais processos de plataforma e talude continental
que necessitam de parametrizacdo e/ou inclusdo em modelos

oceanicos e climaticos.
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O transporte da AABW ocorre, principalmente, através das frentes de
talude das margens antarticas, enquanto o escoamento desta pelo talude
continental ocorre sobre a forma de pulsos e nas regibes de canions
submarinos. Entre 70% e 90% da AABW exportada lateralmente através das
margens continentais ocorre sobre o talude continental. A ASF é a principal
feicAo associada ao transporte e exportacdo da AABW a partir de suas areas

fontes.

A producéo e exportacdo da AABW para 0s oceanos globais variam,
principalmente, em periodos anuais e entre 2-4 anos. A variabilidade interanual
é explicada em funcdo do forte ciclo anual presente na regido devido as
alteracbes nos campos de pressdo atmosférica e gelo marinho. Periodos de
variabilidade da producao e exportagcdo da AABW entre 2-4 anos corroboram
com os principais periodos de variabilidade entre 3-4 anos na regido do mar de
Weddell, no que diz respeito as variacbes no campo de gelo marinho, nos

processos atmosféricos e no oceano superficial [Venegas & Drinkwater 2001].

As taxas de exportacdo de AABW obtidas através do modelo OCCAM
revelam que o mar de Weddell € a principal regido exportadora de AABW
(63%) para os oceanos globais, seguida dos Setores Oceano indico e Pacifico
Oeste (28%) e o mar de Ross (9%). Seis diferentes variedades regionais de
AABW foram identificadas no modelo. Aproximadamente 56% do volume total
que flui ao redor do continente Antartico possui as caracteristicas das aguas
profundas do mar de Weddell (i.e. WSDW), 20% corresponde as caracteristicas
da variedade encontrada na regido de Terra de Adelie (i.e. ADLBW) e 6%

equivale as variedades das aguas profundas do mar de Ross (i.e. RSBW).
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Os processos de dessalinizacao reportados para as aguas de plataforma
do oceano Austral afetam diretamente a producgéo e a exportacao da AABW em
escalas temporais inferiores ao tempo de residéncia das mesmas. As
alteracdes de longo periodo destas aguas seriam mascaradas devido ao seu
curto tempo de residéncia (~5 anos). Adicionalmente, a mistura das aguas-
fontes da AABW sobre a quebra de plataforma continental também afetaria a
producgéo e a exportacdo da AABW. No entanto, a variabilidade e o tempo de
residéncia das aguas intermediarias em periodos superiores a décadas
poderiam encobrir o efeito da variabilidade da mistura das aguas-fontes sobre a

exportacdo da AABW.

A variabilidade das propriedades das aguas intermediarias e de suas
variedades modificadas atua de forma cumulativa sobre a variacdo da
producdo e exportacdo da AABW. Isto ocorre devido ao tempo de residéncia
dentro dos giros ciclonicos ser superior a 10 anos [Dellnitz et al. 2009], sendo
reportado valores na ordem de ~30 anos [Rutgers van der Loeff & Berger
1993]. Assim, evidencia-se a importancia das variacdes de longo prazo das
propriedades das aguas intermediarias sobre a producdo e exportacdo da
AABW. Entretanto, ressalta-se que a variabilidade das aguas de plataforma,
das aguas intermediarias e da exportacdo da AABW podem estar respondendo

as alteracgdes dirigidas pelo campo de ventos da regido.

A exportacdo maxima da AABW ocorre, principalmente, durante eventos
de La Nifia e/ou El Nifio de intensidade fraca. A presenca do Dipolo Antartico, a
intensificacdo da ACC e o enfraquecimento da circulacdo dos giros ciclonicos
indicam esta associacao entre as exportacdoes maximas da AABW e as fases

frias do ENSO. Adicionalmente, o SAM atua por modular a intensidade dos
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fluxos de exportacdo e producdo, ou seja, durante fases positivas do indice
ocorre uma intensificagdo das taxas maximas e uma diminuicdo das taxas
minimas de exportacdo e producdo da AABW. Além disso, durante periodos de
exportacdo maxima (minima) a densidade das &guas exportadas para 0s

oceanos globais € maior (menor).

A producdo e exportacdo da AABW sdo afetadas localmente por
processos de dessalinizacdo e aquecimento das aguas-fonte. Os periodos de
méaxima e minima exportacdo e producdo de AABW sédo associados com as
alteracdes climaticas extrapolares (i.e. ENSO), sendo sua intensificacdo
modulada pelas variacoes locais dos campos de pressao atmosférica (i.e. SAO,
SAM). Outros modos climaticos (ndo investigados) podem também explicar

parte da variancia relativa a producédo e exportacédo da AABW.

A andlise da simulacdo do modelo OCCAM 1/12°, para a investigacao
dos processos fisicos e da variabilidade das aguas profundas, mostrou-se
satisfatoria. Considerando a importancia global das regides polares, o estudo
regional do oceano Austral (a partir de uma simulacdo global) permitiu avaliar
0S principais processos locais que necessitam de atencdo em simulacdes
futuras. A inclusdo do modelo de gelo marinho na simulacdo do OCCAM é
apenas o primeiro passo para a real representacdo dos processos acoplados
entre oceano, atmosfera e criosfera; sendo ja verificado para outros modelos
oceanicos globais [e.g. Kerr et al. 2009a]. Constate-se que o modelo é limitado
na representacdo dos processos subgrid® e costeiros e na quantificacdo do
gelo marinho em todo o oceano Austral, impactando diretamente a producéo e

a exportacado da AABW para os oceanos globais.

! Relativo a resolucdo espacial do modelo de 1/12°.
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Conforme esperado, o modelo € deficiente na representacdo absoluta
dos campos de temperatura e salinidade ao longo das margens continentais,
principalmente, para as camadas superficiais. Considerando as camadas
intermediarias e profundas, a representacdo dos campos termohalinos é mais
satisfatoria. A correta representacdo da estrutura de temperatura e salinidade
da coluna d'agua simulada em modelos de circulacdo oceanica global (OGCM)
€ extremamente importante. Isto se deve ao fato destes parametros serem 0s
responsaveis por determinar a densidade das massas d'dgua de uma regiao e,

também, daquelas que sofrem e estdo em constantes processos de formacao.

Neste sentido, e considerando que hé& diferengas regionais, o modelo
representa o campo médio de densidade das aguas profundas (y" = 28.26 kg
m?) sobre as margens continentais Antarticas. Excecdo aplica-se a
representacdo da camada de fundo (y" = 28.40 kg m™) que flui em contato
direto com o fundo oceanico. Por outro lado, o modelo falha na representagéo
das aguas de plataforma (dgua-fonte das aguas profundas e de fundo) sobre
as regibes de plataforma continental, revelando a deficiéncia do modelo em

representar 0s processos acoplados entre 0 oceano e a criosfera.

A boa representacdo hidrografica das aguas profundas do oceano
Austral ndo se reflete em uma boa producdo da AABW. Entretanto, as taxas de
exportacdo da AABW para os oceanos globais encontram-se, em geral, de
acordo com as médias histéricas obtidas para diversas regides. Por outro lado,
as taxas de formacédo da AABW sdo subestimadas em todas as regides ao
redor do continente. A fraca producdo de AABW, principalmente devido as
deficiéncias de uma representacdo correta dos processos da criosfera, é

suprida por processos de conveccdo em regibes oceanicas. Embora a
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representacdo da concentracdo do gelo marinho ndo seja ideal em todo o
oceano Austral, a variabilidade do campo de gelo é representada na simulagao.
Desta forma, facilita-se a formacdo de 4guas profundas em oceano aberto, o
que poderia explicar as corretas taxas de exportacdo da AABW para os setores
do oceano Austral. Sendo assim, a utilizagdo do modelo OCCAM em contexto
global, relativo as alteragBes de médio e longo prazo da AABW, € indicada para

estudos futuros.

As deficiéncias observadas no modelo oceéanico, para a correta
representacdo das 4guas de plataforma e das &guas profundas e de fundo, nédo
sdo somente ocasionadas devido ao baixo desempenho do modelo de gelo
marinho. A superestimacdo da concentracdo de gelo marinho pode ser
responsavel pelo impedimento da formag¢do de polinias costeiras, que séo
importantes para a formacéo das aguas de plataforma. Entretanto, visto que a
sazonalidade temporal do campo de gelo marinho é mantida durante a
simulacdo (embora com valores extremos de concentracdo), os fluxos de
liberacdo de sal para a coluna d'agua continuam. A auséncia das plataformas
de gelo permanente e de seus fluxos associados na simulagcdo do OCCAM é,
provavelmente, outra importante fonte de erros. Estes fluxos sdo importantes
para a correta representacdo das aguas de plataforma de gelo, i.e. uma das
aguas-fonte essenciais para a formacdo da AABW nas regifes sul dos mares

de Weddell e Ross.

Finalmente, este trabalho mostra a importancia que deve ser dada a
continuidade dos estudos referentes ao monitoramento dos fluxos de
exportacao e das taxas de producéo da AABW em regifes especificas ao longo

das margens continentais Antarticas (e.g. noroeste dos mares de Weddell e
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Ross, regidao leste do Platd Kerguelen). Da mesma forma, estudos de
assimilacao de dados junto a modelos oceanicos e climaticos sdo incentivados,
visto que a representacdo do oceano Austral fica aperfeicoada [e.g. Kerr et al.
2010]. Entretanto, para estudos futuros deve-se continuar priorizando a
incorporacdo e representacdo dos processos relativos a criosfera (e.qg.
formacado de ISW, processos de interacdo entre as plataformas de gelo e
oceano subjacente, formacédo de polinias costeiras e oceanicas, fluxos de 4gua
doce devido ao derretimento das geleiras continentais, etc.), visto a importancia
destes para a correta representacdo hidrografica dos oceanos profundos ao
redor do continente Antartico e, consequentemente, o papel desempenhado
pela AABW na manutencdo dos padrdes climéticos e da circulagdo termohalina

global.
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Apéndice I: Tendéncias

Para a verificacdo estatistica das tendéncias obtidas foi utilizada a
distribuicdo t de Student [Emery & Thomson 1998]. O teste de hipéteses é feito

admitindo-se a hipétese nula (Ho) e alternativa (H1), como se segue:

Ho : o =0 (N&o hé correlagdo linear significativa)

Hi : p# 0 (Correlacéo linear significativa)

O valor t é calculado da seguinte forma:

t= v/ JT=F2/N =2,

onde r é o coeficiente de correlacdo de Pearson e N é o tamanho da série
temporal. Se t for, em modulo, maior que o valor critico estabelecido a certo
nivel de confianca (a), entdo rejeitamos a hipotese nula e dizemos que héa
evidéncia suficiente para apoiar a existéncia de uma correlacdo linear entre as
variaveis. Para este estudo, considerando um N = 204 (202 graus de liberdade)

temos que, para: o= 0.01 (99%) 0 tmax = 2.60; o = 0.05 (95%) 0 tmax = 1.97; a =

0.10 (90%) O tmax = 1.65; o = 0.15 (85%) O tmax = 1.40; 0. = 0.20 (80%) O tmax
1.29. Conforme destacado por Cavalieri & Parkinson [2008], o uso destes
niveis arbitrarios de significancia estatistica [Nicholls 2001] € utilizado somente
para fornecer uma medida relativa da robustez da tendéncia para aquelas com

baixos valores de correlacgéao (r).
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Tabela Al-I. Tendéncias mensal (me) e decadal (d), coeficiente de correlacéo (r),
valor t e significancia estatistica para as séries temporais do transporte de volume
(dnc) € densidade (y") das aguas profundas obtidas nas secdes de exportacio
simuladas pelo OCCAM 1/12°. NS = Na&o significante considerando 90% de
significancia.

A ~ Tendéncia Tendéncia L A
Parametro Secao [unidade me™] [unidade d7] r |t] Significancia
1 1.1x10° 0.13 0.64 11.8 99%
2 1.0 x 10° 0.12 0.67 12.7 99%
3 -0.2 x 10° -0.02 -0.30 4.50 99%
4 -0.9 x 10° -0.11 -0.68 13.1 99%
5 -0.7 x 10° -0.09 -0.64 12.0 99%
6 -0.3 x 10'2 003 -0.60 10.9 99%
Tapotece 7 22xI0  03xiel 04xit 0o
VO'“’ge (o) 9 -0.2 x 10° -0.04 -0.57 9.80 99%
[Sv] 10 7.9 x 10° 0.01 0.12 1.65 90%
11 7.9 x10° 0.01 0.14 1.95 90%
12 1.6 x 10°® -0.2 x 10° 0.7 x 1072 0.11 NS
13 0.2 x10% 0.03 0.47 7.54 99%
14 -0.2 x 10° -0.02 -0.59 10.4 99%
15 -0.2 x 10° -0.02 -0.55 9.36 99%
16 -0.1 x 10°® -0.01 -0.51 8.42 99%
1 4.0 x10° 0.5 x 107 0.56 9.73 99%
2 3.9x10° 0.5x10° 0.64 11.8 99%
3 6.0 x 10° 0.7 x 10° 0.61 10.9 99%
4 9.5 x 10° 0.1 x 1072 0.42 6.63 99%
5 4.7 x 107 -0.1 x10% -0.04 0.62 NS
6 1.4 x 10'7S 0.2 x 10'53 -0.78 17.7 99%
. 7 3.6 x 10 4.4 x 107 0.18 2.67 99%
Rzgfr'gadn‘; 8 33x10° 04 x10° 0.35 5.24 99%
" m.% 9 -1.3 x 10" -0.2 x 10 -0.26 3.75 99%
kg 10 -3.0x 10° -0.4 x 10° -0.52 8.67 99%
11 -1.8 x 10° -0.2 x10% -0.55 9.47 99%
12 -2.3x10° -0.3x10° -0.13 1.98 95%
13 6.3 x 10° 0.1x 103 0.36 5.23 99%
14 -3.1x10° -3.7 x 10° -0.03 0.36 NS
15 8.7 x 107 0.1x10° 0.64 11.7 99%
16 1.0 x 107 0.1 x 102 0.13 1.83 90%
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Tabela Al-Il. Tendéncias mensal (me) e decadal (d), coeficiente de correlagédo (r),
valor t e significancia estatistica para as séries temporais de temperatura
potencial (6) e temperatura ponderada pelo volume (T+y) das aguas profundas
obtidas nas secdes de exportacdo simuladas pelo OCCAM 1/12°. NS = N&o
significante considerando 90% de significancia.

Tendéncia Tendéncia

Parametro Segédo [unidade me?] [unidade d’] r |t] Significancia
1 -1.9 x 10° -0.2 x 10° -0.25 3.62 99%
2 -3.0 x 10° -0.4 x 10° -0.10 1.40 NS
3 7.7 x 10° -0.9 x 10* -0.71 145 99%
4 -3.1x10° -0.4 x 10? 0.02 0.32 NS
5 7.4 x10° 0.1 x 102 0.25 3.78 99%
6 5.8 x 10° 0.7 x 102 0.62 115 99%
7 -9.6 x 10° -0.1 x 10® -0.53 8.92 99%
Temperatura 8 -2.6 x 10° -0.3x 102 -0.45 7.26 99%
Potencial (6) [°C] 9 -2.1x10° -0.2 x 107 -0.12 1.70 90%
10 1.6 x 10° 0.2 x 10? 0.41 6.48 99%
11 1.4 x 10° 0.2x10° 0.04 0.59 NS
12 1.6 x 10° 0.2 x 102 0.11 1.53 NS
13 -5.5 x 10° -0.6 x 10 -0.41 6.47 99%
14 6.3 x 107 -0.1 x 10° -0.10 1.40 NS
15 -4.8 x 10° -0.6 x 107 -0.64 11.8 99%
16 2.0 x 10”7 0.2 x 10™ 0.05 0.66 NS
1 -1.8x10° -0.2x10° -0.07 0.97 NS
2 -2.9x107 -0.3x10* -0.01 0.15 NS
3 -1.8 x 10° -0.2 x 10? -0.52 8.66 99%
4 9.4 x 107 0.1x10° 0.02 0.32 NS
5 1.6 x 10° 0.2 x 10° 0.89 28.7 99%
6 1.9 x 10°® 0.2x10° 0.24 3.49 99%
7 -5.0 x 10° -0.6 x 107 -0.31 4.56 99%
Tow [°C] 8 -3.6 x 1q': -0.4 x 107'32 -0.43 6.73 99%
9 2.1 %10 0.3x 10 0.04 0.55 NS
10 1.8 x10° 0.2 x 102 0.86 24.4 99%
11 -1.7 x 10° -0.2 x 102 -0.17 2.43 95%
12 45 x10° 0.5 x 10? 0.27 4.06 99%
13 1.2 x 10° 0.1x10° 0.01 0.17 NS
14 3.0x10° 0.4 x 10° 0.26 3.88 99%
15 3.6 x 10° 0.4 x 10° 0.34 5.08 99%
16 8.3x 10" 0.1 x 102 0.06 0.82 NS
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Tabela Al-lll. Tendéncias mensal (me) e decadal (d), coeficiente de correlagao (r),
valor t e significancia estatistica para as séries temporais de salinidade e
salinidade ponderada pelo volume (Stw) das aguas profundas obtidas nas secdes
de exportacédo simuladas pelo OCCAM 1/12°. NS = N&ao significante considerando
90% de significancia.

Tendéncia Tendéncia

Parametro Secao [unidade me™] [unidade d7] r t] Significancia
1 -1.8x 10" -0.02 -0.03 0.45 NS
2 1.4 x 10°® 0.20 0.45 7.19 99%
3 -6.4 x 10° -0.80 -0.74 15.5 99%
4 1.4 x10° 0.20 0.23 3.41 99%
5 5.3x 107 0.06 0.13 1.82 90%
6 -1.1x 107 -0.001 -0.30 4.45 99%
7 -1.3x10° -0.15 -0.70 13.7 99%
Salinidade 8 -1.7 % 10i2 -0.20 -0.38 5.88 99%
9 -3.6 x 10 -0.40 -0.21 3.09 99%
10 -1.1x 107 -0.01 -0.04 0.59 NS
11 -6.8x 107 -0.08 -0.25 3.66 99%
12 1.7 x 10°® 0.20 0.08 1.24 NS
13 -1.7 x 10° -0.20 -0.18 2.60 99%
14 -1.7 x 107 -0.02 -0.67 12.8 99%
15 -6.8 x 10® -0.01 -0.54 9.01 99%
16 1.2 x 107 0.01 0.85 23.0 99%
1 7.5 x 107 0.1x10° 0.32 4.75 99%
2 1.1x10° 0.1 x10° 0.44 6.89 99%
3 -1.9 x 10° -0.2 x 10° -0.63 11.6 99%
4 -2.3x 107 -0.3x10* -0.14 2.08 95%
5 7.4 x 107 0.1x10° 0.79 18.5 99%
6 -4.1x107 -0.5 x 10™ -0.74 15.6 99%
7 -1.1 x 10° -0.1 x10% -0.74 15.7 99%
3 8 2.4 x10° -0.3x10° -0.33 5.03 99%
™ 9 -1.3x 10" -0.2 x 10° -0.28 4.10 99%
10 1.0 x 10°® 0.1 x10° 0.02 0.24 NS
11 -2.6x10° -0.3x10° -0.35 5.31 99%
12 2.0x10° 0.2x10° 0.12 1.72 90%
13 2.4 x10° 0.3x10° 0.25 3.68 99%
14 9.6 x 10? 0.1 x10° 0.07 0.96 NS
15 7.2 %108 0.9 x 10° 0.46 7.46 99%
16 1.0 x 107 1.2 x10° 0.68 13.1 99%
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Tabela Al-IV. Tendéncias mensal (me) e decadal (d), coeficiente de correlagéo (r),
valor t e significancia estatistica para as séries temporais de velocidade das
correntes das aguas profundas obtidas nas secdes de exportacdo simuladas pelo
OCCAM 1/12°. NS = Nao significante considerando 90% de significancia.

A = Tendéncia Tendéncia o
Parametro Secgéo [unidade me?] [unidade d”] r |t] Significancia
1 9.7 x 10” 0.01 0.21 3.09 99%
2 2.0x10" 0.02 0.47 7.49 99%
3 6.4 x 10° 0.01 0.32 4.87 99%
4 2.0 x 10™ -0.03 -0.66 16.6 99%
5 -7.0 x 10° -0.01 -0.58 10.1 99%
6 -5.7 x 10° -0.01 -0.52 8.69 99%
7 1.3 x 10° 0.001 0.06 0.90 NS
Velocidade 8 3.4 x 107 4.0 x 10° 0.00 0.01 NS
[cm s7] 9 -2.0x 10" -0.02 -0.47 7.49 99%
10 1.3 x10° 0.001 0.05 0.58 NS
11 9.1 x10° 0.01 0.31 4.58 99%
12 -8.8 x 10° -0.01 -0.15 2.15 95%
13 1.5 x 107 0.20 0.70 13.8 99%
14 7.7 x 10° -0.01 -0.50 8.13 99%
15 -4.1 x 10° 0.005 -0.35 5.32 99%
16 7.5 x 10° -0.01 -0.52 8.64 99%

Tabela Al-V. Tendéncias mensal (me) e decadal (d), coeficiente de correlacdo (r),
valor t e significancia estatistica para as séries temporais de concentracéo (SIC) e
espessura (SIT) do gelo marinho obtidas nos setores oceanicos determinados no
estudo. NS = N&o significante considerando 90% de significancia.

A Tendéncia Tendéncia .

Setor Parametro [unidade me?] [unidade d"] r |t] Significancia
SIC [%] 1.8x10° 2.2x10° 0.00 0.10 NS
Mar de Weddell SIT [cm] 1.0 x 10° 1.2 x 10™ 0.45 7.19 99%
. SIC [%] 2.9x 10" 3.5x 107 0.12 1.76 90%
Oceano Indico SIT [cm] 2.6 x 10* 3.1 x 107 0.29 432 99%
Oceano Pacifico SIC [%] 6.7 x 10™ 8.0 x 10° 0.27 3.93 99%
Oeste SIT [cm] 4.9 x 10" 6.0 x 10° 0.50 8.16 99%
Mar de Ross SIC [%] 6.9 x 10” -8.3x10° -0.05 0.70 NS
SIT [cm] 2.2 x10* 2.7 x 102 0.12 1.78 90%
SIC [%] -2.0x 10" 2.4 x 107 -0.12 1.65 NS
Mares de B&A SIT [cm] 2.8 x 10 -3.4 x 102 -0.23 3.42 99%
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Apéndice Il: Médias climatoldgicas

Neste Apéndice sdo apresentadas as médias climatologicas observadas

do WODO5 e simuladas pelo modelo OCCAM de temperatura potencial (6) e de

salinidade das camadas de agua superficial, intermediaria e profunda para as

secOes de exportacdo dos diferentes setores definidos para o oceano Austral.

Os anos de amostragem considerados para elaboracdo das médias

climatologicas observadas sdo indicados na tabela All-l. A climatologia do

OCCAM considerou o periodo de simulacéo utilizado no estudo, i.e. 1988-2004.

Tabela All-l. Anos de amostragem dos dados do WODO5 considerados para
elaboracdo das médias climatologicas observadas.

Secao

Anos de Observacéo

1976,

1976

1971

1978, 1980-81, 1985-87, 1989-93, 1996-99, 2005, 2008-09

, 1981, 1983, 1986, 1991-93
1973,
1970,

1983, 1987, 1995, 1997, 1999
1973, 1978, 1983, 1985-92, 1994-96, 2005
1980-81, 1983-84, 1986, 1989, 1991-92, 1996, 1998-2000, 2002, 2005

, 1975, 1977, 1980-83, 1991-92, 1994, 1999, 2002-03

1972-1974, 1978-1981, 1983-86, 1990, 1993-96
1973-75, 1979-1985, 1987, 1992-94, 1996-97, 2001, 2003, 2006

1
2
3
4
5 1977,
6
7
8
9

1973, 1976, 1979-1983, 1985, 1987, 1990-92, 1994, 1996, 2003, 2005-07
1983, 1995-1997, 1999, 2002, 2005, 2007

11 1970-71, 1978-79, 1981, 1983, 1988, 1991, 1993-96, 1998, 2000-02, 2004

1971,
10 1970,
12 1973,
13 1970,
14 1972,
19 1970,

1977, 1979, 1981, 1983-88, 1993, 1995-96, 2001-02

1972-73, 1975, 1978-79, 1981-82, 1984-86, 1988, 1992, 1995, 2003-05
1976-1979, 1984, 1992, 1994, 1996-99, 2003-04

1973-74, 1976, 1978, 1982, 1985, 1990, 1992-1994, 2001-02
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Tabela All-ll. Média climatolégica e desvio padrdo da temperatura potencial e
salinidade observada e simulada pelo OCCAM 1/12° das camadas superficial,
intermediaria e profunda para as respectivas se¢fes de exportacdo dos
Setores Mar de Weddell e Oceano Indico.

0 [°C] S

Secéo . Sﬁ?:‘é?égi a Média WODO05 _Desvio WOD05 _ Média WOD05 _ Desvio WODO5
Média Modelo Desvio Modelo Média Modelo Desvio Modelo
Superficial -1.045 0.673 32.965 2.266
" <27.9kgm?® -1.634 0.088 34.230 0.056
L Intermediaria -0.237 0.760 34.616 0.079
28.0 <7 < 28.26 kg m™ -0.017 0.782 34.625 0.078
Profunda -0.369 0.342 34.649 0.022
4" 2 28.26 kg m”® -0.395 0.328 34.653 0.029
Superficial 20.718 1177 33.976 0.345
" <27.9kgm? -1.729 0.052 34.262 0.053
) Intermediaria 0.376 0.719 34.670 0.061
28.0 <y" < 28.26 kgm™ -0.149 0.878 34.614 0.090
Profunda -0.123 0.317 34.667 0.021
4" 2 28.26 kg m -0.368 0.293 34.660 0.017
Superficial 1474 0.376 34.098 0.195
" <27.9kgm? -1.695 0.121 34.295 0.076
5 Intermediaria -0.142 0.771 34.618 0.084
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.373 0.525 34.654 0.057
Profunda -0.450 0.625 34.664 0.038
4" 2 28.26 kg m” -0.240 0.165 34.667 0.005
Superficial -1.006 0.927 34.004 0.288
" <27.9kgm? -1.666 0.140 34.245 0.088
A Intermediaria 0.182 0.587 34.636 0.068
28.0<y" < 28.26 kgm™ 0.589 0.279 34.674 0.034
Profunda -0.121 0.193 34.670 0.016
4" 2 28.26 kg m”® -0.285 0.220 34.667 0.006
Superficial 20.971 1.275 34.254 0.164
" <27.9kgm? -1.658 0.156 34.241 0.103
5 Intermediaria 0.421 0.531 34.674 0.045
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.543 0.282 34.677 0.035
Profunda -0.165 0.153 34.663 0.008
4" 2 28.26 kg m® -0.274 0.195 34.667 0.006
Superficial -0.949 1.107 34.012 0.589
" <27.9kgm? 1592 0.333 34.008 0.093
. Intermediaria 0.504 0.399 34.677 0.040
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.752 0.332 34.682 0.029
Profunda -0.104 0.168 34.672 0.016
4" 2 28.26 kg m”® -0.180 0.168 34.670 0.004
Superficial 1176 0.876 33.502 3511
" <27.9kgm? 1671 0.298 34.002 0.104
, Intermediaria 0.828 0.414 34.696 0.026
28.0 <4" < 28.26 kgm™ 0.614 0.347 34.669 0.043
Profunda -0.141 0.182 34.661 0.014
4" 2 28.26 kg m’ -0.146 0.178 34.670 0.003
Superficial 20.361 1.102 34.065 0.289
" <27.9kgm? -1.437 0.598 34.038 0.201
o Intermediaria 0.896 0.627 34.698 0.049
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.755 0.509 34.685 0.040
Profunda -0.060 0.232 34.665 0.019
4" 2 28.26 kg m”® -0.128 0.154 34.674 0.004
Superficial 20.581 0.987 33.847 0.466
" <27.9kgm?® -1.690 0.324 34.067 0.128
o Intermediaria 0.784 0.861 34.691 0.071
28.0 <¢" < 28.26 kg m™® 0.486 0.648 34.658 0.073
Profunda -0.188 0.601 34.654 0.048
4" 2 28.26 kg m”® -0.006 0.089 34.679 0.002

272



Apéndice Il

Tabela All-1ll. Média climatologica e desvio padrdo da temperatura potencial e
salinidade observada e simulada pelo OCCAM 1/12° das camadas superficial,
intermediaria e profunda para as respectivas se¢fes de exportacdo dos
Setores Oceano Pacifico Oeste, Mar de Ross e Mares de B&A.

0 S

Secéo . Sﬁr::‘é?égﬁ a Média WOD05 Desvio WODO05 _ Média WODO5 _ Desvio WODO5
Média Modelo Desvio Modelo Média Modelo Desvio Modelo
Superficial 0.707 1.237 34.195 0.285
"< 27.9 kg m? -1.423 0.416 34.052 0.139
1 Intermediaria 1.101 0.426 34.708 0.021
28.0 <y" < 28.26 kg m* 0.727 0.510 34.683 0.044
Profunda -0.003 0.158 34.675 0.009
4" 2 28.26 kg m* -0.095 0.132 34.682 0.003
Superficial 0473 1.236 34.230 0.296
/"< 27.9kgm?® -1.036 0.623 33.998 0.173
u Intermediaria 0.709 0.849 34.661 0.066
28.0 <y" < 28.26 kg m* 0.725 0.596 34.687 0.049
Profunda -0.887 0.566 34.616 0.052
4" 2 28.26 kg m® -0.050 0.156 34.683 0.011
Superficial 20.791 1.160 33.882 0.465
"< 27.9kg m? -1.557 0.316 34.046 0.171
" Intermediaria 0.266 0.970 34.659 0.085
28.0 <y" < 28.26 kg m* 0.259 0.389 34.645 0.047
Profunda -0.167 0.536 34.676 0.041
4" 2 28.26 kg m® 0.049 0.027 34.683 0.000
Superficial 1.021 0.501 34.270 0.162
/"< 27.9kgm?® 1535 0.275 34.237 0.060
13 Intermediaria 0.351 0.460 34.657 0.062
28.0 <y" < 28.26 kg m* 0.923 0.441 34.706 0.030
Profunda -0.264 0.420 34.711 0.031
4" 2 28.26 kg m* -0.158 0.327 34.679 0.023
Superficial 20.967 0.555 34.207 0.174
"< 27.9kg m® -1.430 0.589 34.141 0.147
“ Intermediaria 0.574 0.741 34.671 0.070
28.0 <y" < 28.26 kg m* 0.937 0.664 34.696 0.056
Profunda -1.271 0.839 34.662 0.078
4" 2 28.26 kg m* -0.341 0.720 34.703 0.063
Superficial 20.748 0.978 34.013 0.454
/"< 27.9kgm?® -0.867 1.256 33.995 0.280
1 Intermediaria 1.100 0.396 34.714 0.016
28.0 <y" < 28.26 kg m* 1.022 0.456 34.714 0.015
Profunda 0.398 0.027 34.704 0.003
4" 2 28.26 kg m* 0.209 0.015 34.703 0.000
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Apéndice lll: Séries temporaisde 6 e S

Neste Apéndice sdo apresentadas as séries temporais da temperatura
potencial (0) e da salinidade média das aguas profundas para as secdes de

exportacao e producéo dos diferentes setores definidos para o oceano Austral.
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Figura Alll-1. Série temporal da média mensal e anual da temperatura
potencial [°C] das aguas profundas para as sec¢des (conforme indicado) do
Setor Mar de Weddell simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores
em negrito reportam a tendéncia decadal [°C d] e os valores em italico
indicam a média e o desvio padrao para 0s 17 anos simulados.
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Figura Alll-2. Assim como a legenda da Figura Alll-1, sendo que para as
secdes simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura Alll-3. Assim como a legenda da Figura Alll-1, sendo que para as
secOes simuladas do Setor Mar de Ross.
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Figura Alll-4. Série temporal da meédia mensal e anual da temperatura
potencial [°C] das aguas profundas para as secdes (conforme indicado) de
producdo simulada a partir do modelo OCCAM 1/12° ao redor do oceano
Austral. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal [°C década™] e os
valores em italico indicam a média e o desvio padrdo para os 17 anos
simulados. A auséncia dos valores de tendéncia em algumas secdes deve-se a
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ndo producédo de agua profunda durante certos periodos simulados.
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Figura Alll-5. Série temporal da média mensal e anual da salinidade das aguas
profundas para as sec¢des (conforme indicado) do Setor Mar de Weddell
simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a
tendéncia decadal [x 10 década™] e os valores em itélico indicam a média e o
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desvio padréo para os 17 anos simulados.
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Figura Alll-6. Assim como a legenda da Figura Alll-5, sendo que para as
secdes simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura Alll-7. Assim como a legenda da Figura Alll-5, sendo que para as
secOes simuladas do Setor Mar de Ross.

280



Apéndice 111

Salinidade

Salinidade

Salinidade

Figura Alll-8. Série temporal da média mensal e anual da salinidade das aguas
profundas para as sec¢des (conforme indicado) de producdo simulada a partir
do modelo OCCAM 1/12° ao redor do oceano Austral. Os valores em negrito
reportam a tendéncia decadal [década™] e os valores em itélico indicam a
meédia e o desvio padréo para os 17 anos simulados. A auséncia dos valores
de tendéncia em algumas sec¢fes deve-se a ndo producdo de agua profunda
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Figura Alll-9. Série temporal da média mensal e anual da velocidade [cm s7]
perpendicular a batimetria das 4guas profundas para as se¢fes de producdo
(conforme indicado) do oceano Austral simuladas a partir do modelo OCCAM
1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal [cm s década™] e
os valores em italico indicam a média e o desvio-padrdo para os 17 anos
simulados.
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Apéndice IV: Mapas de composicao

Neste Apéndice sdo apresentados os mapas de composicao da SIC, da
SIT, das componentes zonais e meridionais do estresse do vento e as
anomalias do transporte de volume das aguas profundas das secdes de

exportacdo de numero 2, 4-9, 11-12 e 15-16.

Anomalia Transporte de Volume [Sv]
o
- ? ‘ [
- g
0 ' =
[

|
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

Figura AIV-10. Mapas de diferencas da composicado da (a) concentracdo do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secdo 2 do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas em (e)
marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas
de composicao.
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Anomalia Transporte de Volume [Sv]
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Figura AlIV-11. Mapas de diferengas da de composicao da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secdo 4 do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas em (e)
marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas
de composicéo.
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Figura AlIV-12. Mapas de diferengas da de composicdo da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secdo 5 do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas em (e)
marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas
de composicéo.
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Figura AIV-13. Mapas de diferengas da de composicdo da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secdo 6 do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas em (e)
marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas
de composicéo.
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Figura AlV-14. Mapas de diferengas da de composicao da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secéo 7 do Setor Oceano indico. As linhas pretas em (e) marcam
0s periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas de
composicao.
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Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Figura AlIV-15. Mapas de diferencas da de composicdo da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secéo 8 do Setor Oceano indico. As linhas pretas em (e) marcam
0s periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas de
composicao.
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Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Figura AIV-16. Mapas de diferengas da de composicdo da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Sec&o 9 do Setor Oceano indico. As linhas pretas em (e) marcam
0s periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas de
composicao.
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Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Figura AIV-17. Mapas de diferencas da de composicdo da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secédo 11 do Setor Oceano Pacifico Oeste. As linhas pretas em
(e) marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos
mapas de composicao.
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Figura AIV-18. Mapas de diferengas da de composicao da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secéo 12 do Setor Oceano Pacifico Oeste. As linhas pretas em
(e) marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos
mapas de composicao.
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Figura AlIV-19. Mapas de diferengas da de composicao da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m™?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secédo 15 do Setor Mar de Ross. As linhas pretas em (e) marcam
0s periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas de
composicao.
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Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Figura AIV-20. Mapas de diferengas da de composicao da (a) concentracao do
gelo marinho (SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c)
componente zonal e (d) meridional do estresse do vento [N m?] entre os (e)
periodos anémalos de (azul) maximo e (vermelho) minino transporte de volume
da AABW na Secéo 16 do Setor Mar de Ross. As linhas pretas em (e) marcam
0s periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas de
composicao.
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