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“Pluralitas non est ponenda sine neccesitate.
(Se em tudo o mais forem idénticas as varias explicagdes
de um fenbmeno, a mais simples é a melhor.)

- William de Ockham (1288-1348)
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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 intensidade 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 vérias secdes
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.



Prefdcio

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 entre os sistemas do oceano, da atmosfera e
da criosfera, e presentes na zona de transi¢éo entre a plataforma continental e
o talude continental ao redor das margens continentais Antarticas. Uma visdo
circumpolar do oceano Austral € necesséaria para uma melhor caracterizagdo
regional das relagbes e processos existentes entre as zonas oceanicas
costeiras e profundas. Neste estudo, grande relevancia € dada ao
entendimento da variabilidade da formacgéo 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

s alteracdes observadas nas propriedades das aguas-fonte [e.g. Jacobs
Aet al. 2002, Robertson et al. 2002, Rintoul 2007, Johnson 2009] estéo
propagando seus sinais de variabilidade temporal para as aguas profundas e
de fundo do oceano adjacente, influenciando a produc&o e exportacdo da Agua

de Fundo Antartica durante as ultimas décadas.

Com base na hipétese acima algumas questdes relativas a producao e
exportacdo da Agua de Fundo Antartica necessitam de elucidacdo e serdo
discutidas total ou parcialmente no decorrer deste estudo: (i) Ocorre de forma
circumpolar? (i) Em que escalas temporais? (iii) H& conexdo com o clima
extrapolar? De modo mais amplo: como a variabilidade da dinamica oceéanica e
das propriedades hidrograficas nas margens continentais Antarticas atua e
influencia a formacéo e exportacdo das aguas profundas e densas do oceano

Austral?



Capitulo I: Introducgao

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.



Capitulo I: Introdugéo

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 ou zona de
guebra entre a plataforma continental e o talude continental), muitas vezes
designadas como os limites laterais dos oceanos. O processo de formacgéo da
Agua de Fundo Antéartica (AABW) é resultado da mistura de diferentes aguas-
fonte? [Gill 1973, Carmack & Foster 1975a, Foldvik et al. 1985], envolvendo
principalmente: (i) a formagéo e derretimento do gelo marinho, (ii) a liberacdo
de salmoura (brine rejection®) para as camadas de agua inferiores, (iii) abertura

e fechamento de polinias (polynyas®) costeiras, (iv) derretimento basal das

' 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
circulacdo gerada por gradientes de densidade devido aos fluxos de calor e sal [Lumpkin & Speer 2007].
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.

* Polinias s3o areas de dguas abertas circundadas por gelo marinho. Ver Capitulo Il para detalhes.
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plataformas de gelo permanentes (ice shelves), (v) processos de conveccao
profunda e (vi) injecdo 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 ndo corresponder exatamente a area de formacéo 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 60°S e o 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 operacéo. Por
outro lado, é somente a partir dos dados observados que podemos validar as

saidas de modelos climaticos e oceanicos, que resolvem de certo modo, as

> 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 injecdo de aguas, que recentemente tiveram contato com a atmosfera, em
camadas mais profundas do oceano.

" Ver Capitulo Il para detalhes sobre a definicdo de oceano Austral.

8
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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 auséncia de representacdo dos processos que
envolvem a criosfera (e.g. representacao das plataformas de gelo e de seus
fluxos associados). Diversos trabalhos e grupos de pesquisas estdo atualmente
tentando melhorar e solucionar estas questdes [e.g. Losch et al. 2010]. Neste
sentido, a utilizacao conjunta de saidas de modelos oceéanicos e de dados reais
observados torna-se imperativa nos estudos atuais. Sendo assim, este trabalho
estuda as margens continentais Antarticas a partir de uma investigacéo
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 resolucdo espaco-temporal.

Na secdo a seguir sé&o 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
oceano Austral utilizados no decorrer do presente estudo. O Capitulo Il (Dados

e Métodos) abordara sobre os dados observados histéricos, 0 modelo oceéanico
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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) séo 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 conclusées encontradas, (i) as perspectivas futuras para
continuidade do estudo e (iii) as questdes que ainda necessitam de atencao 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
objetivos deste trabalho encontram-se no ambito dos principais objetivos

propostos pelos projetos SASSI e SOS-CLIMATE.
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Objetivo geral:

Investigar a formacédo e exportacdo das aguas densas profundas nas

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

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

Obijetivos especificos:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Investigar como 0 modelo oceéanico global de alta resolugcéo 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 exportagcdo das 4guas 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 4guas profundas e de fundo.

11
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o redor do continente Antartico e acima da Frente Subtropical (STF)

encontra-se 0 oceano Austral, 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 planctdénicos marinhos, e nos fluxos de calor e sal entre
0s oceanos globais. A seguir € apresentada uma sucinta descricdo de cada
setor do oceano Austral considerado neste estudo (Fig. 1l-1). Destaca-se os
aspectos regionais da hidrografia, circulagdo oceanica, concentragdo do gelo
marinho, e as questfes 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.
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Figura II-1. Setores do oceano Austral (marcados pelas linhas brancas) delimitados neste
estudo e seus principais mares regionais e regides continentais e oceanicas. A batimetria [m] é
apresentada 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.

2.1. Setores do oceano Austral

A Antartica é rodeada por trés grandes bacias profundas: (i) bacia
Weddell-Enderby, (ii) bacia Bellingshausen-Amundsen e (iii) bacia Antartica-
Australiana. Os setores definidos para o oceano Austral (Fig. 1l-1) sao
baseados na subdivisdo proposta inicialmente por Zwally et al. [2002] e
utilizada recentemente por Cavalieri & Parkinson [2008] para caracterizagédo da

estrutura e variabilidade do gelo marinho na regido, sendo estes: (i) Setor Mar
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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 sec¢des 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 maré, (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

leste, (vi) frentes de convergéncia subtropical, (vi) frentes de margem de gelo

14



Capitulo II: O oceano Austral

marinho, e (vii) frentes de massas de agua [Belkin 2002, Belkin et al. 2009].
Recentemente, estudos sobre a camada limite atmosférica da regido da
Confluéncia Brasil-Malvinas (i.e. 30°S/45°S e 60°W/50°W) mostram a
importancia dos gradientes da temperatura superficial do mar para o
entendimento dos processos acoplados oceano-atmosfera, sendo que a

interacdo existente é consistente para outras regides frontais dos oceanos

globais [Pezzi et al. 2005, Pezzi et al. 2009].

As aguas superficiais do oceano Austral (Fig. 1I-2) sdo separadas das
aguas relativamente quentes e salgadas da circulagdo subtropical a partir de
um sistema de frentes oceéanicas [Orsi et al. 1995]. 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 hidrogréaficas variam de 10°C para
12°C e 34.6 para 35 de salinidade em direcdo a baixas latitudes por volta de
100 m de profundidade. A STF encontra-se fora dos limites geograficos do
oceano Austral (i.e. acima de 60°S) 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
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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
caracteristicas fisico-quimicas da CDW sera apresentada separadamente para

cada setor.

NoOZT

SAF PF Jaccr SBDY ACC :\cuc
s ) /] —>
SAZ PFZ :.7° RSP

Figura 1I-2. Principais zonas, correntes oceéanicas e frentes do oceano Austral. A posicao 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-Antartica, SAZ =
Zona Sub-Antartica, SBDY = Frente do Limite Sul da ACC. *A AZ inclui também a RSP.
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As frentes existentes entre o sistema da ACC e o regime subpolar (i.e.
toda a regido oceanica 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 inclinagcdo das isopicnais em toda a coluna de agua profunda,
sendo encontradas normalmente em regifes com profundidade superior a 3500
m. Assim como a STF, a SAF também encontra-se fora dos limites do oceano
Austral estabelecidos neste estudo. As principais zonas delimitadas pelas
frentes oceanicas sao: (i) Zona Subantértica (SAZ) entre a SAF e PF, (i) Zona
da Frente Polar (PFZ) entre a PF e SACCF 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 Antartica (ACoC) e as

frentes de talude (slope fronts).

Partindo do podlo, a SBDY é 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
observacdes 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, 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 regido: a Frente de
Weddell (WF; Fig. 1I-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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s

O padrao de ventos sobre o oceano Austral é responsavel por
determinar outra importante zona ao redor do continente Austral, além das
frentes oceanicas ja apresentadas. A regidao 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 transicao, a Divergéncia Antartica é caracterizada
por ser uma regido de forte ressurgéncia das aguas intermediarias e profundas.
Esta ressurgéncia é normalmente interpretada como a area onde a temperatura
superficial minima é encontrada em regifes mais rasas. A Divergéncia
Antartica é encontrada normalmente entre os limites da SAACF e da SBDY

(Fig. 1I-1).
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Figura II-3. Esquema das trajetorias 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
Antartica 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
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Capitulo II: O oceano Austral

atmosférica sobre o oceano, denominado Giro de Weddell [Deacon 1979]. O
limite sul é 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 regides, o
padrao da circulacédo superficial do Giro de Weddell e as principais trajetorias

de saida e areas de formacg&do da AABW no Setor Mar de Weddell.
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Figura IlI-4. Setor Mar de Weddell e suas principais regides. O esquema do padrdo de
circulagdo superficial do Giro de Weddell (linha cheia vermelha) e das principais trajetorias de
exportacao 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 sao indicadas pelos circulos azuis de
acordo com Hay [1993]. A batimetria [m] € mostrada em escala de cor. As linhas de cor cinza e
branca correspondem, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000 m. PA = Peninsula
Antértica.

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&@o 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
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Capitulo II: O oceano Austral

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). AISW (6< -1.9°C; 34.20 < S < 34.70; Fig. 1I-5) formada na regiao 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.

No regime oceéanico a AASW (0 < 1°C; 33.0 < S < 34.50; Fig. II-5) é
definida pela sua localizacdo na coluna d’agua (acima de 200 m) e ndo 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 4guas tornam-se relativamente mais quentes e menos salinas
(devido a maior insolagdo nos polos e ao derretimento do gelo marinho).
Entretanto, as aguas superficiais frias e mais salinas formadas por conveccéo
no inverno persistem durante os meses de verao 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 Calida (WDW; 0 < 6 < 1°C; 34.60 < S <
34.75). A WDW ¢é relativamente quente, salina e menos oxigenada (Fig. 11-5) do
gue as demais massas de agua da regido. 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 circulacdo 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
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Capitulo II: O oceano Austral

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. II-5), outra importante
massa de agua envolvida na formacado da AABW [Foster & Carmack 1976a,

Carmack & Foster 1975b, 1977].
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Figura 11-5. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para as
aguas com profundidade superior a 200 m das esta¢8es hidrograficas 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 relagdo a superficie (oo; kg m'3). A barra de cores indica a concentracdo de oxigénio
dissolvido em mL/L. 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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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, que 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 formacgéo 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 formacdo 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 agua [Fofonoff 1956].

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 ¢é exportada mais facilmente através das
fendas profundas da Cordilheira Scotia do Sul. A direta exportagdao 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 é outra
forma de exportacdo da WSBW. Todos os indices termohalinos acima descritos
para as massas de 4gua do mar de Weddell sdo 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
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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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Figura lI-6. Setor Oceano Indico e suas principais regides. O esquema do padr&o de circulacdo
superficial da regido, da recirculacdo 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 sao indicadas pelos circulos azuis de acordo com Hay [1993]. A
batimetria [m] € mostrada em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca correspondem,
respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000 m. PET = Depresséao Princesa Elizabeth.

A presenca do giro ciclénico 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
Antartico. Isto possui importantes implicacfes 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 ja 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 salinidade
suficientemente elevada para ser denominada como HSSW (ausente na
regido). A formagdo da LSSW nesta regido pode estar associada a dois
processos: (i) rejeicdo de sal durante a formacéo de gelo marinho no inverno e
consequente acumulacdo de uma dgua mais salina sobre as plataformas ou (ii)
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. 1I-6) observa-se a presenca da ISW (6 < -
2.0°C). A formacdo da ISW com temperaturas abaixo do ponto de
congelamento (supercooled') deve-se a interacdo 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 comega 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’dgua. 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 1I-7. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para as
aguas com profundidade superior a 200 m das estac¢ées hidrograficas do Setor Oceano indico
(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 (oo; kg m'3). A barra de cores indica a concentracdo de oxigénio
dissolvido em mL/L. AABW = Agua Antartica 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.

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
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refere as aguas menos densas que podem ser encontradas em profundidades
intermediarias da regido. A AABW (0 < -0.3°C e 34.66 < S < 34.71; Fig. 1I-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 Depressdo 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

formacao local da AABW na regido [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 Platdé Kerguelen e pela PET.
No regime costeiro possui importantes plataformas de gelo. Entretanto, em
comparacdo com as demais bacias oceanicas, possui as plataformas
continentais mais estreitas do oceano Austral (Fig. 11-8). A figura I1-8 mostra as
principais regides, o padrao da circulacao superficial da regido e a recirculacdo
ciclénica no mar de Davis, além das principais trajetorias de exportacdo e areas

de formacéo da AABW no Setor Oceano Pacifico Oeste.
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Assim como no Setor Oceano indico, a aproximacéo da SBDY no Setor
Oceano Pacifico Oeste em direcdo ao continente (Fig. 11-8) favorece os
processos de formagao da AABW na regiao [Orsi et al. 1995]. De fato, diversas
regides neste setor sdo apontadas como areas de formacao da AABW (Fig. II-
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].

Mar Dumont
D'Urville

Continente Antartico . 4soom

Figura 11-8. Setor Oceano Pacifico Oeste e suas principais regifes. O esquema do padrédo de
circulagdo superficial da regido (linha cheia vermelha) e das principais trajetorias de exportagao
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 formagdo da Agua
de Fundo Antartica sdo indicadas pelos circulos azuis de acordo com Hay [1993]. As linhas
tracejadas de cor marrom, azul e puarpura 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. A batimetria [m] € mostrada em escala de cor. As linhas de
cor cinza e branca correspondem, respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000 m.

De acordo com Bindoff et al. [2000] a AASW na regido é 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
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~34.72) e a MCDW (06 < 1.8°C e S < 34.7). Nas camadas profundas a AABW ¢é

caracterizada por -1.7°C < 0 < 0°C e 34.65 < S < 34.72 (Fig. 1I-9).
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Figura 11-9. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para as
aguas com profundidade superior a 200 m das estagdes hidrograficas do Setor Oceano
Pacifico Oeste (figura inserida). Os dados sao provenientes do conjunto de dados de CTD do
WODO05 [Boyer et al. 2006]. As linhas de cor cinza indicam as superficies isopicnais de
densidade potencial com relacdo a superficie (o,; kg m'3). A barra de cores indica a
concentragdo de oxigénio dissolvido em mL/L. 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.

Diversas variedades locais e advectadas de outras areas contribuem

para a AABW encontrada na regido. Duas variedades s&o mais importantes: (i)
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uma relativamente salina e quente (0 ~-0.35°C e S ~34.71) proveniente do mar
de Ross € encontrada na regido leste do setor, e (ii) outra local relativamente
fria @ menos salina formada na regido da costa Adelie (6 ~-0.55°C e S ~34.66).
As duas variedades de AABW sdo 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 presenca do Giro de Ross —
uma circulacéo ciclénica que se estende entre 160°E e 140°W (Fig. 11-10). O
mar de Ross € 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 padrdo da circulacdo superficial da regido, o Giro de Ross e as
principais trajetorias 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
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

? Densidade Neutra — determinada a partir da temperatura, salinidade, pressao, latitude e longitude
[Jackett & McDougall 1997]. Ver Capitulo Ill para detalhes.
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elevacbes 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.
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Figura II-10. Setor Mar de Ross e suas principais regides. O esquema do padrao de circulacao
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 formacéo da AABW ¢é 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. A batimetria [m] € mostrada em escala de cor. As linhas
de cor cinza e branca correspondem, respectivamente, as isébatas de 500 m e 4000 m.

As SW da regido geralmente sdo encontradas com temperaturas
préximas ao ponto de congelamento (-1.95°C < 6< -1.75°C; Fig. lI-11). A
salinidade das plataformas a oeste € superior as salinidades encontradas a
leste [Locarnini 1994]. Esta alta salinidade a oeste esta associada a grande
extensdo de areas de aguas abertas (i.e. areas de polinias livres de gelo

marinho). Mesmo durante o inverno, as areas de polinias permanecem, apesar
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da alta producdo 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
producdo da ISW no mar de Ross é inferior a producédo 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 (0 < -1.5°C e S <34.3; Fig.
[I-11) no mar de Ross, assim como nos demais setores do oceano Austral, sdo
extremamente varidveis geografica e temporalmente [Jacobs et al. 1970, Orsi &
Wiederwohl 2009], sendo aquecida nos meses do verdo 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
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

* 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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plataforma do mar de Ross é mais quente que no mar de Weddell em virtude
das intrusdes de MCDW e ao maior aguecimento do oceano superficial, que se

encontra mais exposto com a atmosfera.
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Figura 1l-11. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para as
aguas com profundidade superior a 200 m das estagOes 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 relagdo a superficie (oy; kg.m's). A barra de cores indica a concentracdo de oxigénio
dissolvido em mL/L. AABW = Agua Antartica 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.

A AABW presente no mar de Ross é historicamente dividida em duas

variedades distintas de RSBW, uma forma menos salina (S < 34.7 e 6 ~-0.1°C)

34



Capitulo II: O oceano Austral

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 n&o apresenta uma clara
distincdo no espaco 0S 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 formacao, 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].

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

O Setor Mares de B&A compreendem uma grande area oceanica
fortemente influenciada pelo sistema da ACC. Este € limitado a leste pelo
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 circulacado superficial no Setor

Mares de B&A.
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'Mar de Bellingshausen

Figura 1l-12. Setor Mares de Bellingshausen e Amundsen (B&A) e suas principais regifes. O
esquema do padrdo de circulacdo superficial (linha cheia vermelha) é baseado nos trabalhos
de Reid [1989, 1994, 1997], Klinck et al. [2004] e Assmann et al. [2005]. A batimetria [m] é
mostrada em escala de cor. As linhas de cor cinza e branca correspondem, 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; Fig. 1I-13). A UCDW (1.5°C < 6< 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 € 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
0 variando entre 1.6°C e 2.0°C. As intrusdes subsuperficiais de MCDW tendem

a ocorrer em regides especificas ao longo da plataforma oeste da Peninsula

Antartica [Hofmann & Klinck 1998, Klinck et al. 2004].
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Figura 11-13. Diagrama temperatura potencial-salinidade-oxigénio dissolvido (6SO) para as
aguas com profundidade superior a 200 m das estac8es hidrograficas do Setor Mares de B&A
(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 (oo; kg m'3). A barra de cores indica a concentracdo de oxigénio

dissolvido em mL/L. AABW = Agua de Fundo Antartica, AASW = Agua Superficial Antartica,
CDW = Agua Profunda Circumpolar, e MCDW = Agua Profunda Circumpolar Modificada.

by

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 direcao norte pela Peninsula Antartica. Observacoes
escassas na regido do mar de Bellingshausen [Potter & Paren 1984, Talbot
1988] confirmam a auséncia de SW, uma das aguas-fonte para producdo de

AABW. Assim, a producdo de AABW nesta regido é bastante improvavel. A
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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].

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 formacdo das
massas de dgua densa devido, respectivamente, a liberacdo de salmoura para
as camadas de &agua subjacente durante o processo de formacdo 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 formagéo das aguas profundas e de fundo ao redor das

margens Antarticas.

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. 11-14)
ao sul da Convergéncia Antartica encontra-se coberto por gelo marinho no final
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 pela interacdo entre os
processos atmosféricos e oceanicos [Venegas & Drinkwater 2001]. Tanto os
processos dinamicos como termodinamicos associados ao gelo marinho séo
responsaveis pelas trocas entre o sistema ar-gelo-oceano, ou seja, atuando

sobre a variabilidade climatica Antartica. Os processos termodinamicos
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controlam a formacao 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
formacao, sdo responsaveis por regular as trocas de calor e momentum entre

oceano e atmosfera.
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Figura lI-14. Climatologia mensal da area coberta por gelo marinho com concentragdo >50%
de acordo com Zwally et al. [1983], mostrando os meses de concentragdo maxima (Setembro;
linha vermelha) e minima (Fevereiro; linha azul). A batimetria [m] € mostrada em escala de cor.
Principais plataformas de gelo permanentes: 1 = Plataforma de Gelo Larsen, 2 = Plataforma de
Gelo Ronne-Filchner, 3 = Plataforma de Gelo Fimbul, 4 = Plataforma de Gelo Amery e 5 =
Plataforma de Gelo Ross.

As areas de aguas 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
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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. O primeiro caso é denominado como
polinias oceanicas e o segundo como polinias costeiras [Gordon & Comiso
1988; Fig. II-15]. As polinias oceanicas sdo formadas, normalmente, por
processos termodindmicos, como a ressurgéncia de aguas intermediarias
relativamente quentes, que derretem a camada de gelo marinho abrindo areas
oceanicas livres de gelo e diretamente em contato com a atmosfera (Fig. 1I-15).
As polinias costeiras, por outro lado, sdo formadas por processos dinamicos,
como o deslocamento das placas de gelo marinho para fora da costa (offshore)
relacionado aos ventos catabaticos oriundos do continente (Fig. 11-15). Estas
ndo apresentam caracteristicas permanentes e mudam constantemente de
forma e tamanho, entretanto, as taxas com que estas feicbes sdo formadas
podem ser suficientemente altas para elevar a salinidade das aguas de

plataforma [Fahrbach et al. 1994a].

Polinia oceanica Polinia costeira

ventos catabaticos

Gelo recentemente
!_formado deslocado
da costa

Agua fria e de
alta salinidade

Figura II-15. Esquema dos mecanismos e processos envolvidos na formacdo das polinias
costeiras e oceénicas.
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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 séo responsaveis por determinar as taxas de formacéo 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 formacéo (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 formacao do gelo
marinho era inibida pela conveccéo oceéanica, que injeta aguas relativamente
guentes de camadas mais profundas em camadas superficiais. Polinias menos
persistentes e menores sao observadas corriqueiramente nesta regidao devido a
ressurgéncia ligada a interagdo com a topografia da Elevacdo Maud, o que néo

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 condigcbes morfologicas locais sdo
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
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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 sédo 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].

2.9. Alteracdes 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
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alteracOes reportadas para cada setor da regido Antartica sdo brevemente

elucidadas.

No Setor Mares de B&A, Meredith & King [2005] reportaram mudangas
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 regido. 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 diminui¢cdo do gelo dos glaciares que drenam no
mar de Amundsen entre 1991 e 2001, enquanto Shepherd et al. [2003]
reportaram a retragao 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 concentragdo 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
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
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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 funcdo das mudancas do balanco de agua doce nas
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
alteracbes podem ser explicadas apenas pela mistura da UCDW com aguas

superficiais mais quentes e menos salinas.

‘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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No Setor Mar de Ross, Jacobs et al. [2002] reportaram uma
dessalinizacdo de longo periodo para as SW da regido. Entretanto, as razdes
para a ocorréncia de tal tendéncia ainda encontram-se em debate. Assmann &
Timmermann [2005] mostraram evidéncias, a partir de resultados de
modelagem numérica, que o processo de dessalinizacéo reportado por Jacobs
et al. [2002] pode ser devido a amostragem irregular da regido. 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 alteragfes descritas acima nas aguas-fonte da
AABW, em diferentes regibes 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 horizontal de 1/12°, com abrangéncia global e compreende um
periodo de 17 anos. A simulacdo utilizada € descrita e detalhada a seguir,
conjuntamente com as sec¢des hidrogréficas determinadas para as analises e
calculos das taxas de producédo e exportacdo da AABW. As definicbes e os
critérios empregados para delimitar as diferentes zonas oceénicas ao longo das
margens continentais e para determinar a camada de agua profunda também
sao apresentados a seguir. Detalham-se, ainda, as principais metodologias
utilizadas para os calculos de transporte de volume e para as andlises da
variabilidade temporal a partir das séries temporais obtidas. As principais
técnicas empregadas foram: andlise de correlacdo cruzada, elaboracdo de

mapas de composicao 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, sendo que os anos utilizados foram 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 circulagcdo 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]. Os processos termodinamicos utilizam uma camada vertical para a
neve e uma ou duas camadas verticais para gelo marinho fino ou espesso,
respectivamente. O albedo do gelo é ajustado para 0.66. As plataformas de
gelo permanentes ndo sao representadas em suas configuragdes, assim como
a parametrizacdo dos fluxos associados. Neste estudo foram utilizadas as
saidas mensais da simulacdo obtida com a versdo eddy-resolving’ de alta
resolucdo espacial® (1/12°) do OCCAM, denominada rodada 401 (run 401).
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 € 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].
Alguns canions submarinos e outras feicbes topograficas relevantes em
determinadas areas oceanicas foram checadas e ajustadas manualmente

[Coward & de Cuevas 2005].

® http://www.noc.soton.ac.uk/

7 0 modelo numérico tem resolucdo espacial suficiente para que os vértices oceanicos (mesoescala)
associados a regido de estudo possam ser resolvidos.

¥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.

o http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD_DBDB5.html
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A simulacdo foi inicializada utilizando a climatologia da temperatura
potencial e salinidade do programa hidrografico do WOCE [Gouretski & Jancke,
1996], com dados adicionais do oceano Artico. O gelo marinho no oceano
Austral foi ajustado para 1.5 m de espessura de gelo e 0.15 m de neve para
todas as células ao sul de 65.25°S, com uma concentracdo de 99% em cada
célula da grade afetada. O modelo oceéanico utiliza uma grade Arakawa-B,
onde o campo de velocidade horizontal é 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]. Os padrbes de vento e as
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 o periodo entre
1984 e 2004, entretanto, os quatro primeiros anos foram excluidos das
analises. 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 validagdo detalhada da simulacdo 401 do modelo
OCCAM 1/12° com relacdo 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

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].
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séries temporais do transporte de volume das aguas profundas do oceano
Austral. Por fim, a escolha do modelo OCCAM deve-se basicamente a: (i) sua
alta resolucao espaco-temporal, (ii) livre disponibilizacdo dos dados simulados

e (iii) boa representatividade das camadas profundas do oceano.

3.3. Seco0es 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-ll) 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
grade do modelo mais proximos as posi¢cdes latitude/longitude das estacbes

foram selecionados para representar a secao hidrografica simulada.

3.3.1. Secdes hidrograficas transversais as margens continentais

Vinte secfes hidrograficas, numeradas com algarismos arabicos de 1 a
20 e transversais a plataforma continental Antartica (Fig. 1ll-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
aguas 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 aguas densas nao observado,

contudo, as aguas proximas ao término do talude continental indicam uma
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origem proveniente das plataformas continentais, o que indica um fluxo
descendente ocorrendo em periodos ou lugares proximos das observacgoes, e

(iif) Nula — nenhuma evidéncia de fluxo descendente observada.
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Figura lll-1. Setores do oceano Austral delimitados pelas linhas brancas e se¢des hidrograficas
selecionadas para andlise da exportacgdo da Agua de Fundo Antartica. As secbes
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 ndmeros indicam o numero correspondente de cada secdo hidrografica
transversal as margens continentais descrita na Tabela lll-l. A batimetria [m] é mostrada em
escala de cor. A linha preta e cinza refere-se, respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000m.

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.
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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
hidrograficas transversais a quebra de plataforma e talude continental definidas
para andlise neste estudo e uma sintese da nomenclatura utilizada no decorrer
do texto, bem como a classificacdo dos tipos de margens de acordo com o

estudo de Baines & Condie [1998].

Tabela lll-l. Nomenclatura e posicdo das secdes hidrograficas transversais as margens
continentais selecionadas para cada setor do oceano Austral.

. » " Latitude (°S) Longitude .
Setor Oceénico  Secado N° Nome da Secéo - ) - . Classificacdo*
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 . . .
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 - ;
pacifico Oeste 11 Pacifico Médio 66.50/62.10 140°E / 141.20°E Ativa (14)
12 Pacifico Leste 67.70 / 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 76.2/72.6 171.30°W /167.10°W  Ativa (25)
Ross 15 Ross Médio 77172.9 163°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 72 /68 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)

*NUmero em parénteses referente ao nimero da se¢éo correspondente em Baines & Condie [1998].

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
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adaptacdes foram realizadas na posicdo inicial e final de algumas secdes
comparativamente a posicéo 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.

3.3.2. Sec0es hidrograficas paralelas as margens continentais

Sete secdes hidrogréficas, numeradas em algarismos romanos de | a VI
e paralelas a isébata de 1000 m (Fig. IlI-2), foram selecionadas em areas de
formagcdo da AABW. Estas éareas foram identificadas de acordo com a
compilacdo realizada por Hay [1993], sendo este baseado no estudo de
Killworth [1977]. Excecédo 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 lll-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.
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Figura lllI-2. Setores do oceano Austral delimitados pelas linhas brancas e se¢des hidrograficas
selecionadas para andlise da producdo da Agua de Fundo Antartica. Os nimeros indicam o
namero correspondente de cada secao hidrogréafica paralela a batimetria de 1000 m descrita na
Tabela IlI-ll. A batimetria [m] € mostrada em escala de cor. A linha preta e cinza refere-se,
respectivamente, as is6batas de 500 m e 4000m.

Tabela lll-Il. Nomenclatura e posicao das sec¢des hidrogréaficas paralelas a is6bata de 1000 m
selecionadas nas margens continentais de cada setor do oceano Austral.

. " » Latitude (°S) Longitude
Setor Oceéanico Secéao N° Nome da Secao L. . .. .
Inicial / Final Inicial / Final
Setor Mar de | Zona Peninsula Antartica 65/71.60 53.40°W / 53°W
Weddell Il 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
vV 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 VI Zona Plataforma de Ross 74.90/76.40 175.60°E / 154.20°E
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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" € uma medida analoga as superficies de densidade potencial e
fornece uma maneira simples para a caracterizagdo da densidade potencial
dos oceanos. Esta € uma funcdo da temperatura, salinidade, pressao, longitude
e latitude. A dependéncia espacial da y" 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 modificacdes para
assegurar a estabilidade e a correta representacdo das aguas mais densas dos
oceanos. A utilizacdo 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 analises
executados a partir de modelos oceanicos. Maiores detalhes sobre o algoritmo
de calculo da densidade neutra poderédo 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 esclarecida, a camada de agua profunda € definida como
aquela que compreende a coluna de &gua abaixo da y" de 28.26 kg m™, ou

seja, englobando tanto a camada profunda como a camada de fundo. No talude

" 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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continental e na zona oceanica profunda a superficie de y" = 28.26 kg m™ é
equivalente a isoterma de 0°C, que se aproxima da profundidade de 1500 m
(Fig. 1lI-3). Esta camada da coluna de agua engloba todas as variedades
regionais da AABW [Orsi et al. 1999] apesar das diferengcas entre os valores
locais das propriedades fisicas entre cada area fonte do oceano Austral
[Whitworth et al. 1998]. Adicionalmente, engloba as 4guas 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.
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Figura 1lI-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 Secéo 1 do
mar de Weddell.
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3.5. Definicdo das zonas oceanicas da margem continental Antéartica a

partir da Anomalia geopotencial

A anomalia geopotencial*? foi calculada para cada ponto da malha, ao
longo das secgdes selecionadas, utilizando-se os dados simulados de
temperatura potencial e salinidade, e integrando-se com relagcdo 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 dire¢cdo ao
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, 0 que corresponde
aproximadamente a uma batimetria de 3500 m na maioria das secdes. Esta
padronizacdo tornou-se necessaria devido as diferencas na extensdo total
entre cada secdo (Tab. llI-I), permitindo uma melhor comparacdo entre o0s
resultados, uma vez que, um critério robusto foi utilizado para delimitar as

regides de transi¢cao entre as zonas oceanicas rasas e profundas.

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 = mzs‘z; i.e. 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 equagao hidrostatica) se obtém a anomalia geopotencial.
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3.6. Caélculo 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 estagles
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)
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:

¢, = Ax fzzl v, dz . (2)
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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 meédios e da temperatura e salinidade

média ponderada pelo transporte de volume

Para a determinacéo do fluxo de transferéncia profundo da temperatura
(T*%) para y" = 28.26 kg m™, foi determinada a temperatura média ponderada

pelo transporte de volume (T+y) da camada profunda. Esta € dada por

Trw = [ ¢p T dz/ [ dpcdz. 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) para y" = 28.26 kg m™®, sendo que

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).

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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Tabela llI-Ill. Percentual de dados negativos (N) nas séries do transporte de volume da
camada de fundo para cada secéo hidrogréafica e para cada setor do oceano Austral. O nimero
total de dados de cada sec¢édo é igual a 204 (i.e. médias mensais para os 17 anos simulados).

Secao N % por Secdo % 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
| 4* 2 1
11 39 19 9.5
1 118 58 29
\% 48 24 12
\Y 3 15 0.7
VI 9 4 2.2

*Valor referente aos dados positivos, visto que o fluxo
principal nesta regido tem sentido para leste.

Ao invés de uma simples média de temperatura e salinidade, os valores
de Ttw e Stw Sdo 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.
Alteracbes do transporte de volume total ndo influenciam diretamente os
calculos de T+w e Stw, mas podem alterar o perfil do transporte [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
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- 1
A= n ?:114(1'); )

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

equagao:

T 1

A(t) = YNaAw (6)

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

obtidos a partir da média (Eq. 7) dos valores médios mensais (EqQ. 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
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 avaliacdo da representacdo das propriedades fisicas na
simulacdo do OCCAM 1/12° utilizou-se o diagrama de Taylor [Taylor 2001]. O
diagrama de Taylor fornece um resumo estatistico conciso sobre como os
padrbes estatisticos se ajustam uns aos outros em termos da correlacéo (R),
da diferenca centrada do erro médio quadratico (CRMSD) e da razéo de suas
variancias (onwom). Desta forma, € possivel uma analise do desempenho do

modelo analisado em reproduzir a hidrografia observada nas margens
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continentais. As equagfes dos parametros estatisticos séo 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 padrdo. Sendo

assim:
g = BZ(ED0-7). )
Ox0y
CRMSD = [23(( - - D) e ®)
Onorm = Gy/O'X ) (9)
sendo que,

Oy = [33x-%7? € (10)
N
oy = /%Z(y—?)z- (11)

Devido a pouca amostragem de algumas regifes, tanto espacial como
temporalmente, os dados do WODO05, dentro de um retangulo de 2° de
longitude centrado sobre as secdes de exportacdo, foram selecionados para
comparacao com a simulacdo do OCCAM 1/12°. Desta forma, foi possivel
elaborar uma climatologia para quase todas as secOes de exportacédo
analisadas. Foram excecbes as areas das Secbes 15-18 e 20, que
apresentavam uma amostragem insuficiente e, portanto, ndo foram utilizadas.
Ressalta-se que, para a comparacdo da climatologia simulada com a
climatologia observada, nao 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 avaliacio do modelo. Outras informacdes relativas a

62



Capitulo I1I: Dados e Métodos

hY

interpretacdo do diagrama de Taylor e a representacdo hidrografica nas

margens continentais Antarticas sdo abordadas no Capitulo IV.

3.9. Analise de correlagdo 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)
Ty = W; (12)

onde cov(x,y) é a covariancia da amostra entre x(t;) e y(t;), de forma que:
cov(x,y) = o5 Bl (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:

2= =3 [(x(t) - ©)?]. (15)

5 (n-1) “t=1

Apos 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:
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x'(ti) = X(tl’) —-X; (16)

sendo que X representa a série de anomalia dos parametros. Assim, 0

coeficiente de correlacdo passa a ser representado por:

r. = o lx @) ¥ ()]
o )2 1 ()2 ]

v (17)

O desvio padrdao no denominador de r, (Eq. 17) normaliza a
covariancia, de forma que o coeficiente encontra-se entre -1 e 1. As séries sao
perfeitamente correlacionadas para 7, =1 e anti-correlacionadas para
Ty = —1. Para r,,, = 0 ndo existe relacao linear entre as séries temporais, ou
seja, as series ndo sao correlacionadas. Ressalta-se que as correlacbes néo
implicam necessariamente uma causa/efeito e fornecem apenas informacéao

sobre associagdes entre as séries temporais em questao.

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 remocé&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.

YA tradugdo para portugués do termo inglés "wavelets" ainda ndo possui uma forma padrdo, podendo
ser tanto ondeletas como ondaletas.
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A analise de ondeletas possui certas vantagens sobre a transformada de
Fourier (FT) utilizada na andlise espectral e sobre as técnicas de janelamento
da FT [Lau & Weng 1995]. Duas questdes sdo solucionadas com a aplicagcéo
da transformada de ondeletas, comparativamente com a aplicacdo da FT e/ou
técnicas de janelamento: (i) tratamento inconsistente para diferentes
frequéncias e (ii) localizagdo temporal da frequéncia. A andlise 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 variagdo 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
onda modulada pela funcdo 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 4t equivale ao intervalo temporal (i.e. neste estudo 1/12 anos).
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(i) o comprimento da escala (9j) igual a 0.125 — i.e. espacamento entre
as escalas discretas. A escolha de pequenas escalas depende do comprimento
do espaco espectral da funcédo de ondeleta. Diferentes valores de §j variando
entre 0.1 e 0.5 foram testados na andlise. 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 resolucéo [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
relativamente duvidosos devido ao preenchimento final das séries temporais
com zeros (zero padding). Os graficos de ondeletas apresentados mostram os
resultados da energia na forma de logaritmo de base 2. Maiores detalhes para
a aplicacdo da transformada de ondeletas sdo obtidos em Torrence & Compo

[1998]%.

3.11. Mapas de composicao (composite analysis)

Para a elaboracdo dos mapas de composi¢coes, foram determinados os

periodos em que ocorreram eventos de maximo e minimo transporte de volume

B http://paos.colorado.edu/research/wavelets/
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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
média. Desta forma, todos 0s meses da série temporal acima ou abaixo do
desvio padréo foram utilizados para elaborar os mapas de composi¢cdes medios
para determinados parametros (e.g. concentracdo e espessura do gelo
marinho, componentes zonal e meridional do estresse do vento). Os mapas de
diferencas de composi¢cdes correspondem a subtracéo (i.e. diferencas) entre os
mapas de composicdes elaborados para os periodos de méximo e minimo

transporte de volume da AABW.
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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 dos processos oceanicos

e da hidrografia da margem continental Antartica, objeto principal deste estudo.

4.1. SecoOes hidrograficas simuladas

4.1.1. Secdes hidrograficas transversais as margens continentais

A figura IV-1 mostra o perfil batimétrico e a subdivisdo em é&reas de
plataforma continental, talude continental e oceano profundo de todas as
secdes transversais as margens continentais Antarticas (Fig. Ill-1 — Cap. llI).
Estas sdo denominadas a partir deste ponto como secdes de exportacdo’ da
AABW. A plataforma continental é definida como a continuagdo submersa da
topografia e geologia visiveis do continente, o talude continental refere-se a
inclinagdo que se segue a plataforma, e o oceano profundo é a zona oceéanica
sobre a planicie abissal [Wright & Rothery 1998]. A regido limite entre a

plataforma e o talude continental marca a 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 direcdo ao oceano profundo. De modo
geral, o primeiro caso se aplica as sec¢des ao longo da costa leste da Peninsula
Antartica no Setor Mar de Weddell e no interior do Setor Mar de Ross (Fig. 1lI-1

— Cap. lll), enquanto, o segundo caso é observado nas sec¢des na regiao leste

! Embora todas as se¢Oes transversais as margens continentais sejam referenciadas como sec¢bes de
exportagdo, apenas as Sec¢des 1, 10 e 13 (ver Fig. llI-1 - Cap. Ill) referem-se as areas de exportagdo para
os oceanos globais. Para as demais se¢Oes, o termo se¢do de exportagdo refere-se a exportagdo lateral
que ocorre ao longo das margens antarticas.
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do Setor Mar de Weddell e nos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico
Oeste (Fig. llI-1 — Cap. lll). A tabela IV-I sintetiza as caracteristicas principais
de cada secédo hidrogréfica e de cada zona oceénica, informando a extensao

total das sec¢Oes de exportagao analisadas.
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Figura IV-1. (a-t) Perfil batimétrico (cinza claro) representado pelo modelo OCCAM 1/12° e
divisbes das zonas oceéanicas para as secOes hidrogréficas transversais as margens
continentais Antarticas selecionadas nos respectivos setores do oceano Austral (Fig. IlI-1),
conforme indicado. Painel superior: anomalia geopotencial (linha preta) e gradiente da
anomalia geopotencial (linha cinza). Painel inferior: zonas diferenciadas de acordo com a
coloracdo, i.e. plataforma continental (cinza escuro), talude continental (cinza) e oceano
profundo (branco).

4.1.2. Secdes hidrogréaficas paralelas as margens continentais

A figura IV-2 mostra o perfil batimétrico de todas as sec¢des paralelas a
isébata 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, séo
indicados para cada secdo de producéo. A localizacdo dos canions submarinos
€ aproximada e baseada na carta batimétrica do oceano Austral N°5.18 (ver §

na bibliografia), assim como, a nomenclatura de cada canion utilizada.
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Tabela IV-I. Extensdo total das zonas oceénicas das secdes de exportacdo (i.e. 1-20) e
producéo (i.e. I-VIl) simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° e distancia entre as estacfes da
grade do modelo ao longo da secao.

. Secédo Extensao Plataforma Extensdo Talude Extensédo Distancia entre as
Setor Oceéanico . . ~
N° Continental* [km] Continental [km] Total [km] estacoes [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
| *k *x 734 14.67
1l *x *x 596 11.92
7 81 112 311 6.22
Sefor Oceano 8 53 152 380 7.59
o 9 110 201 367 7.33
Indico
11 *k *k 497 9.93
v *k *k 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
Vv ** *x 612 12.24
VI ** ** 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
Vi 55 55 609 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 extensdo total da plataforma continental refere-se a posigéao inicial definida para a segéo.
**sem relacgéo, secdes de produgdo ao longo das margens continentais Antartica na is6bata de 1000 m.
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Figura IV-2. (a-g) Perfil batimétrico (cinza claro) representado pelo modelo OCCAM 1/12° e
principais canions oceéanicos presentes nas secdes hidrogréficas paralelas as margens
continentais Antarticas selecionadas nos respectivos setores do oceano Austral (Fig. IlI-2),
conforme indicado. Painel superior; anomalia geopotencial (linha preta) e gradiente da

anomalia geopotencial (linha cinza). Painel inferior: batimetria de fundo.
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Capitulo IV: Representagdo da simulagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

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
também 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 " < 28 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 interpretagao 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 padrao. A
posicdo azimutal indica o coeficiente de correlagdo entre os dois campos em
comparacao. As linhas tracejadas medem a distancia a partir do ponto de

referéncia, indicando o erro médio quadrético central (i.e. CRMSD).
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Figura IV-3. Diagrama 6S dos (pontos cinza) dados observados do WODO05 e das (linhas
pretas) médias anuais simuladas pelo modelo OCCAM 1/12° no Setor Mar de Weddell para as
sec¢Oes de exportagdo 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.

Os seguintes parametros hidrogréaficos foram comparados entre modelo
e observacdo: 0, S e ¢". Devido as diferentes unidades de medida dos
parametros hidrogréficos considerados, os parametros estatisticos foram

adimensionalizados para permitir que os mesmos fossem ilustrados em um

Unico gréfico. Para normalizar os valores dos desvios simulados e observados,
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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 correlagao 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 0s pontos
referentes aos dados simulados. Os semicirculos referentes ao CRMSD
mostram o qudo bem os dados simulados se ajustam igualmente em relacdo a

correlacéo 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 hidrogréaficos das secoes do Setor Mar de Weddell nos permitem
uma melhor avaliacdo da simulacdo. As aguas superficiais (Fig. 1V-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,

considerando que os valores de referéncia (i.e. observagdes) sao tendenciosos
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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 Correlacéo

0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Desvio padréo

Figura IV-4. Padrdes estatisticos descrevendo a climatologia da camada de agua superficial (y"
< 28 kg m™) simulada pelo modelo OCCAM 1/12° nas secdes de exportacdo (indicadas pelos
nameros) 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
padrdo padronizado e 0 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.

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.
Adicionalmente, esta regido é extremamente pouco amostrada devido a

dificuldade de se alcancar tal regido, em oposi¢cdo a regido da Sec¢do 1 que
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apresentou a melhor representacdo para todos os parametros. A Secdo 1 é
uma das regides 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 Correrag,,

02 -0.1 0 0.1 0.2
-0.3 0.3

Desvio padréo

Figura IV-5. Assim como a Fig. IV-4, sendo que para a camada de agua intermediaria (28.&
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 enorme 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
sendo bem simuladas. Sendo excecdes as Secdes 2 e 3, justamente aquelas

regides que sdo mais influenciadas pelos fluxos de agua e sal provenientes das
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plataformas de gelo permanentes das regides sul e noroeste do mar de

Weddell.

coeticiente d& Correjq.

02 010 01 4,

Desvio padréo

Figursjcl 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 hidrogréafico 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¢c6es 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
nestas regides se aproximam mais da realidade. Sendo importante para a
caracterizacdo da regido devido a aproximacao das frentes da ACC nesta area

do oceano Austral.
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Figura 1V-7. Diagrama 0S 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 sec¢fes de exportagdo 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=3. A
linha pontilhada indica o ponto de congelamento da agua do mar.

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 Sec¢do 7 possui a

melhor representacdo. Adicionalmente, a boa representagcdo do campo de

temperatura das Secdes 8, 9 e 10 podem ser a causa da boa simulacdo da
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densidade das Secdes 7, 8 e 10, enquanto nas sec¢des 9, 11 e 12 a densidade

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

iciente de C
coe(‘cle“ orre,acéo
0.1 0 0.1

0.99

1
.0 0.5 1 15
Desvio padréo

Figura IV-8. Padrdes estatisticos descrevendo a climatologia da camada de agua superficial (y"
< 28 kg m™) simulada pelo modelo OCCAM 1/12° nas secdes 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
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. Para maiores detalhes ver o texto e o Apéndice II.

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
camada superficial dos Setores Mar de Ross e Mares de B&A (Fig. 1V-12). As
camadas intermediarias também sdo 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 secfes analisadas,

enquanto uma boa representacao é observada para os mares de B&A.

A boa representacdo da estrutura hidrografica apresentada pelos

diagramas 0S (Fig. IV-3, IV-7 e IV-11) e as pequenas diferencas entre 0s
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valores absolutos dos parametros médios (ver Apéndice Il) mostram a robustez
da simulacdo utilizada em representar a estrutura de massas de agua nas

margens continentais Antarticas.

1.5

Desvio padrao
-

0.5

Figura IV-9. Assim como a Fig. IV-8, sendo que para a camada de agua intermediaria (28.&
" < 28.26 kg m™).

coe(-‘c.‘e“te de Cor'e’aﬁéo

02 01 0 0.1

Desvio padrao

Figurg IV-10. Assim como a Fig. V-8, sendo que para a camada de agua profunda (y" = 28.26
kg m™).

Adicionalmente, a analise dos diagramas de Taylor [Taylor 2001] revela
informacgdes quantitativas sobre os parametros hidrograficos simulados, através
da comparacdo dos parametros estatisticos dos campos observados e

simulados (Fig. IV-4-6, IV-8-10 e 1V-12).
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Figura IV-11. Diagrama 6S 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 secBes de exportagdo 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=3. A
linha pontilhada indica o ponto de congelamento da agua do mar.

Desvio padrao

Figura IV-12. Padrdes estatisticos descrevendo a climatologia das camadas de agua
superficial (y" < 28 kg m™; pontos), agua 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 sec¢des de
exportacao (indicadas pelos nimeros) 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 correlagéo, o desvio padrédo padronizado e o CRMSD. A linha tracejada cinza em
destague 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.
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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 analises 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.

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 da simulagdo do modelo ocednico global 0OCCAM 1/12°

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

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. 1V-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
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

> 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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Weddell apresenta salinidade superficial superior aquelas encontradas no

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

T
000 .08 o [3F] 014 017 020 34675 34,680 34,685 34.690 34.695 34.700 2710

Figura IV-14. Climatologia média dos campos de (esquerda) temperatura potencial [°C] e
(direita) salinidade, obtidos do banco de dados do WOCE SOA [Orsi & Whitworth 2007] na (a,
b) camada de 150 m e (c, d) 500 m. Os circulos pretos delimitam a regido do oceano Austral
definida neste estudo (i.e. acima de 60°S).

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
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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. 1V-13c). No mar de Weddell, a CDW é resfriada a
medida que esta entra no Giro de Weddell e segue a circulagdo 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. 1V-13d).

Os campos de 6 e S 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 séao
encontradas para a AASW e para a SW nas plataformas continentais sul e
sudoeste. Embora com valores absolutos de 6 e S diferentes, quando
comparados os campos das propriedades das simulagbes 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 feicdes hidrograficas de larga escala reportadas para a climatologia

estdo 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

4 http://woceatlas.tamu.edu/
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direta entre os valores absolutos das propriedades das aguas da SML e ILD

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. IV-15c¢). Para uma melhor
visualizacdo da representacdo da circulacdo oceanica nos diferentes mares
regionais, as figuras 1V-16 a IV-20 mostram em destaque a circulacdo oceanica

representada na Fig. IV-15 para cada setor oceanico.

No Setor Mar de Weddell, nota-se a feicao ciclonica 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 circulagéo do giro
ao sul. Nota-se também, que o modelo representa a recirculacdo das aguas na
bacia Powell em todos os niveis de profundidade (Fig. IV-16). No Setor Oceano
indico o modelo representa a circulacio para oeste da ACoC e o fluxo principal
da ACC para leste em torno de 60°S. Destaca-se a representacédo da entrada
de aguas profundas através da PET, e a intensificacdo das velocidades ao

norte da Baia Prydz nas proximidades do Platd de Kerguelen (Fig. 11-6). A

95



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

7

recirculagdo observada na Baia Prydz ndo é claramente representada no

modelo (Fig. IV-17).

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.

Assim como no Setor Oceano indico, no setor Oceano Pacifico Oeste a
circulacdo da ACoC e da ACC sao representadas. Observa-se a entrada das
aguas profundas provenientes do mar de Ross (Fig. 1V-18c) e o deslocamento
para norte das aguas da ACC em niveis superficiais e intermediarios devido a
presenca da Cordilheira Balleny (Fig. 1V-18a e IV-18b). 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 sdao representadas no modelo. Destaca-
se a representacdo da extensdo do Giro de Ross até ~150°E em niveis
superficiais e intermediarios (Fig. 1V-19a e 1V-19b) e a representacdo da
entrada de aguas provenientes do mar de Amundsen seguindo o fluxo da
ACoC. A aproximacédo da ACC em direcdo 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 circulagdo da ACoC nédo € representada na

regidao, sendo o fluxo dominante para leste.
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&

Figura IV-16. Assim como a Figura IV-15, sendo que mostrando um detalhe no Setor Mar de
Weddell.
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Figura IV-17. Assim como a Figura IV-15, sendo que mostrando um detalhe no Setor Oceano
indico.
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Figura IV-18. Assim como a Figura IV-15, sendo que mostrando um detalhe no Setor Oceano
Pacifico Oeste.
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Figura 1V-19. Assim como a Figura IV-15, sendo que mostrando um detalhe no Setor Mar de

Ross.
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Figura IV-20. Assim como a Figura IV-15, sendo que mostrando um detalhe no Setor Mares de
B&A.
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Embora os padrdes de circulagdo de meso e larga escala estejam sendo
bem representados pelo modelo, Renner [2009] mostra que a velocidade média
da circulacéo superficial e subsuperficial subestimada no Setor Mar de Weddell
quando comparada com observagbes. 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 analise de Renner [2009] evidencia
que a intensificacdo em niveis profundos da ASF na simulacdo do OCCAM
1/12° é, 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 secdes definidas na regido (i.e. Secao

le?2).

Renner [2009] ainda destaca que a falta de variabilidade sazonal das
correntes superficiais e subsuperficiais no modelo esta relacionada a extensiva
cobertura de gelo marinho na regiao (ver a secéo 4.5 a seguir). Desta forma, as
altas concentracdes de gelo marinho (inclusive no verdo austral) previnem a
influéncia sazonal dos campos de vento sobre o oceano superficial [e.g.
Fahrbach et al. 1992, von Gyldenfeldt et al. 2002], estabilizando as correntes
na regido. 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 medios
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simulados de elevagéo do nivel do mar correspondem ao observado em campo
e ao descrito pela literatura. Ainda segundo a autora, 0s maiores erros de
representacdo da circulacdo oceéanica sao encontrados na faixa costeira que

abrange desde o mar de Amundsen até a extremidade da Peninsula Antartica.
4.5. 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 validacdo 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/I (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

cobertura como de sua duragao.

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 méaximas (setembro) e minimas
(fevereiro) da climatologia observadas por Cavalieri & Parkinson [2008] entre
0s anos de 1979 e 2006. A climatologia mensal da SIT no modelo mostra
concentracfes maximas e minimas nos meses de setembro e marcgo (Fig. IV-

21b). No Setor Oceano indico, a climatologia mensal da SIC mostra
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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 concentracdes maximas e minimas nos

meses de outubro e marco (Fig. IV-21b).
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Figura VI-21. Média climatoldgica mensal da concentracao (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 concentracdes 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 concentracdes
méaximas e minimas nos meses de outubro e marco (Fig. IV-21b). No Setor

Mares de B&A, a climatologia mensal da SIC mostra concentra¢cdes maximas e
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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 concentracdes maximas e minimas nos meses de outubro e

marco (Fig. IV-21b).

Figura IV-22. Média climatoldgica da concentracdo 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).
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Figura IV-23. Média climatologica da concentracdo de gelo marinho (SIC) para o 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).

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

para alguns setores, em geral, o ciclo anual da SIC representada pelo modelo
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esta em fase com a climatologia mensal reportada por Cavalieri & Parkinson

[2008] para a extensédo do gelo marinho.

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 comparacfes entre o0 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, o 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
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esperadas (e.g. leste da Peninsula Antartica, oeste do mar de Ross e na regido
costeira do mar de Amundsen). Finalmente, a simulagdo média para o periodo
de inverno ndo mostra diferencas 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 observagéo 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 diminuic&do
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) concentracao [%] e (b) espessura [cm] do gelo marinho no Setor Mar de
Weddell. As figuras inseridas mostram a média climatol6gica mensal para todo o periodo de simulagdo 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 climatol6gica mensal para todo o periodo de simulacdo 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) concentragdo [%] 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 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) concentracéo [%] 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 simulagcdo do OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis
inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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Figura 1V-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 média climatolégica mensal para todo o periodo de simulagdo do OCCAM 1/12°. As linhas tracejadas nos painéis
inferiores mostram a tendéncia dos desvios.
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Capitulo V: Producao e exportacao

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 simulados de ~2 Sv (2.1 £ 6.1 Sv) para oeste, com alta variabilidade,
diferem bastante das estimativas realizadas a partir de observacdes. Speer &

Forbes [1994] obtiveram um transporte total para leste de ~8 Sv, contudo ndo
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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



