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

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

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

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

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

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

Setor Mar de Ross

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

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

[2005] em estudos de simulagcdo numérica da regiéo.

Setor Mares de B&A

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

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

bem a circulacdo costeira da ACoC neste setor.

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

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

Secao N° Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro Média*
1 24.8+2.1 25.6x1.8 27.1+2.0 28.4+1.2 30.1+1.8 31.4+2.1 31.1+2.0 31.1+2.0 28.9+2.0 28.2+1.7 27.8t£1.7 25.8+1.9 28.5+2.9
2 25.0%2.7 26.0£2.3 27.5+2.8 28.8+1.8 30.5+£2.2 31.5+2.4 31.2+2.4 31.2+2.6 30.0t£2.4 29.3+2.1 27.9+2.5 26.1+2.4 28.81£3.2
3 17.7+2.1 18.9+2.6 20.4+2.7 22.1+2.9 24.0£3.1 24.5+3.1 23.8+2.9 23.3+2.9 21.9+£3.0 21.1+£3.2 19.8+3.1 18.1+2.6 21.3+3.6
4 13.9+7.2 15.0+7.6 16.4+7.5 17.3+7.7 19.0+8.2 19.6+7.7 18.6+6.8 18.6+6.6 17.4+6.3 16.7+£7.1 15.4+7.1 13.9+7.0 16.8+7.3
5 18.9+5.8 20.416.5 22.0+5.6 23.9+6.3 26.516.0 26.8+6.1 25.3t6.4 23.5¢5.7 22.2+5.1 21.5+5.5 19.4+4.9 18.1+4.9 22.4+6.2
6 9.1+3.8 9.8+£3.9 11.1+35 12.9+4.3 14.7+4.5 15.5+4.9 15.0+4.7 13.7+4.1 12.9+3.8 11.8+3.9 10.1+3.7 8.9+3.3 12.1+4.5
7 2.9+2.6 3.4+2.5 4.7+2.6 7.7£3.8 10.0+3.8 11.3+4.2 10.6+3.2 9.0£2.8 8.6+2.5 6.7£2.9 4.3+2.3 3.212.4 6.914.2
8 -4.6+2.9 -4.7+2.8 -3.5+2.7 -0.1+4.5 3.0£4.8 4.8+5.3 3.3£3.5 2.3£3.3 2.314.1 -0.314.4 -3.0+2.6 -3.9+3.8 -0.445.0
9 -1.0+4.4 -0.5+5.0 1.7+5.7 4.0£6.4 5.016.1 5.5£7.6 4.4+7.0 3.516.4 2.615.3 1.0+5.6 -0.5+4.1 -0.9+4.4 2.146.1
10 6.5+3.1 7.3+3.2 8.2+2.8 11.8+4.0 14.615.8 12.8+4.2 13.6+4.8 13.945.5 13.7£4.2 10.5£3.0 6.2+3.4 6.21£3.8 10.445.3
11 -10.5+4.1 -10.615.6 -10.5£3.8 -7.9+4.6 -6.0+6.4 -7.415.7 -8.145.6 -7.2+4.7 -6.0£5.2 -8.814.8 -10.446.4 -10.846.0 -8.745.5
12 3.8+3.5 3.5+3.6 3.1+2.6 4.7+2.8 6.6£3.2 5.7+3.3 4.7+£3.0 3.7+2.3 5.6+3.0 4.1+2.2 3.1+2.7 3.0£3.0 4.3+3.1
13 10.3+4.5 10.7£4.7 11.645.1 11.445.2 11.61£5.4 11.4+4.7 11.6+4.6 11.5+4.0 11.6£4.1 10.9+4.1 10.2+3.8 10.0+4.2 11.1+4.5
14 17.4+£1.9 17.6£2.0 19.1+2.6 19.5+1.9 19.3£2.1 19.1+2.6 19.5+2.6 19.3+2.4 18.8+£2.2 17.7£2.0 17.0£1.6 16.6+1.7 18.4+2.3
15 17.3£1.8 17.5+£1.7 19.3+2.0 20.1+1.7 19.6£2.2 19.6+2.8 19.8+2.9 19.7+2.6 19.1+2.1 17.8£1.9 17.2+1.7 16.6+1.5 18.6+2.4
16 9.6+2.1 9.8+2.3 11.2+2.7 12.3+2.1 11.84£2.6 12.0+2.1 11.8+3.0 11.2+3.0 10.6£2.7 10.0£2.5 9.9+2.0 9.1+2.1 10.8+2.7
17* -1.1+1.4 -1.0£1.3 -0.9+1.4 -0.7£1.3 -0.7£1.5 -0.4+1.3 -0.6+1.3 -0.8+1.5 -1.1+1.4 -1.2+1.7 -1.3£1.4 -1.4+1.4 -0.9+1.4
18* -6.7£2.0 -6.5£2.5 -6.6+2.3 -6.8+2.5 -6.5+2.9 -5.5+2.7 -6.2+3.0 -6.9£2.9 -7.5+2.4 -7.4+£3.1 -6.91£3.1 -7.242.9 -6.7£2.7
19* -8.4+£3.3 -9.845.3 -8.4+4.0 -9.1+3.9 -9.4+4.7 -7.015.5 -8.315.2 -9.6+4.3 -11.3+5.1 -10.9+4.7 -9.615.3 -9.845.0 -9.3+4.7
20* -38.4+13.0 -42.3t15.6 -45.4+10.7 -46.2+14.1 -42.6+12.08 -42.2+10.8 -39.4+13.2 -38.6+15.4 -42.2+16.3 -44.8+13.9 -42.7+125 -42.1+11.9 -42.2+13.3

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

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

transporte de volume utilizadas neste trabalho.

Setor Mar de Weddell

O transporte de volume médio simulado para as aguas profundas das
secdes na regido noroeste do mar de Weddell é de ~11 Sv para norte (Tab. V-
I1). Na regido sul o transporte para oeste ao longo da Secéo Filchner decai para
cerca de 4 Sv (Tab. V-Il). Na regido leste do mar de Weddell o transporte
médio para oeste é de ~3 Sv entre as Secao Weddell Leste e Enderby Leste
(Tab. V-II). O valor médio de 4.7 Sv encontrado para a Secdo Greenwich,
ligeiramente superior a média encontrada para a regido, deve-se
provavelmente a expansdo da se¢do até as proximidades da Elevacdo Maud
(Fig. 1I-4 — Cap. IlI). Assumindo que as definicbes aplicadas neste estudo
incluem o transporte tanto da WSDW como da WSBW, as estimativas
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encontradas para o mar de Weddell sdo equivalentes aos transportes

reportados na literatura, como evidenciado a seguir.

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

camadas profundas e de fundo para estimar os transportes de volume, o0s
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valores previamente reportados para exportacdo da AABW a partir do mar de
Weddell podem estar sendo subestimados, quando comparados com
investigacbes mais recentes baseadas em séries temporais de longo periodo

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

Neste sentido, Gordon et al. [2001] mostraram para uma se¢ao cruzando
a porcao noroeste do Giro de Weddell em 44°W um transporte para leste da
AABW com temperatura inferior a 0°C (i.e. WSDW + WSBW) de ~30 Sv (25 +5
Sv). Estes valores relativamente elevados incorporam ndo somente as aguas
profundas exportadas, mas também as aguas profundas que recirculam dentro
do Giro de Weddell. O transporte médio das aguas profundas obtidos para todo
o periodo de simulagdo do OCCAM na regido noroeste do mar de Weddell (~11
Sv) € ligeiramente superior ao transporte da WSDW de 6.7 + 1.0 Sv obtido por
Naveira Garabato et al. [2002b] sobre a Cordilheira Scotia do Sul atraves de
dados de LADCP. Os autores também aplicaram um método inverso para
dados hidrograficos ndo sinopticos na regido, obtendo uma reducdo no
transporte para 4.7 = 0.7 Sv. Assumindo estes resultados e considerando que
0s mesmos referem-se somente a WSDW, o transporte de volume nesta regido
variaria entre 4 Sv e 8 Sy, valores proximos ao minimo (~8 Sv) estimado pelo
OCCAM. O transporte de volume na regido noroeste também esta de acordo
com as estimativas de Franco et al. [2007]. Estes autores aplicaram um método
inverso de caixa nas principais passagens da Cordilheira Scotia do Sul.
Considerando os valores de extrapolacdo dentro dos triangulos de fundo e a
variabilidade maxima, Franco et al. [2007] reportaram um fluxo para norte da
WSDW de ~9 Sv durante o ano de 2000 e nenhuma mudanca significativa para

0 ano seguinte. Desta forma, a variacéo entre 8.5 Sv e ~15 Sv do transporte de
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volume médio estimado pelo OCCAM na regido noroeste do mar de Weddell é
sustentada pelas estimativas pontuais observadas na regiao do entorno. Outros
modelos numéricos também sustentam as estimativas na regido, e.g. Schodlok

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

Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

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

encontrados na simulacdo do OCCAM.

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

aguas densas com temperatura inferior a 0°C.
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Tabela V-Il. Médias mensais (+ desvio-padrdo mensal) do transporte de volume cumulativo [Sv] da 4gua profunda perpendicular as
secdes de exportacdo e considerando todo o periodo da simulacdo do OCCAM utilizada. Valores positivos indicam sentido anti-horario
(para norte/oeste) e vice-versa. Os valores destacados em vermelho (azul) marcam os meses de transporte maximo (minimo) de cada

secao.

Secao N° Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Média*
1 9.5+2.8 9.8+3.1 10.743.3 11.4+29 124429 13.2+3.0 13.1+29 13.1+3.0 12.5+2.9 11.9+2.8 11.1+2.6 10.3+2.8 11.6+3.1
2 9.0x2.7 9.5+2.8 10.243.0 10.9+2.4 11.7+25 12.1+2.6 11.8+2.6 11.6+2.8 11.0+2.7 10.8+2.4 10.1+2.4 9.4+2.5 10.7+£2.7
3 2.7x0.6 3.2+0.8 3.5+0.7 4.1+0.7 4.8+0.9 4.6+0.8 4.4+0.7 4.4+1.0 3.8+0.8 3.6+0.9 3.2+0.7 2.8+0.5 3.7£1.0
4 2.1+2.8 2.3£2.7 2427 2.5+2.4 3.0£3.1 3.1+£2.7 2.9+2.0 3.1+x1.9 2.9+2.0 2.8+2.3 2.5£3.3 2.1+2.0 2.612.4
5 4.1+2.3 45+2.5 4.8+2.3 5.3+2.3 6.1+2.1 5.8£2.0 5.4+2.1 4.7+1.6 4.4+1.4 4.4+1.7 3.7£1.2 3.5+1.4 4.7+2.0
6 1.8+0.7 1.9+0.7 2.1+0.6 2.5+£0.9 2.7+0.8 2.8+1.0 2.7+0.8 2.5+0.7 2.4+0.6 2.2+0.7 1.9+0.6 1.7£0.5 2.3+0.8
7 0.7+0.6 0.8+0.5 1.1+0.6 1.7+0.8 2.2+0.8 2.5+1.0 2.3+£0.7 2.0+£0.6 1.9+0.6 1.5+0.6 1.0+£0.5 0.8+0.7 1.6+0.0
8 -0.2+0.8 -0.3+0.6 -0.2+0.7 0.6+£1.0 1.5+1.3 2.4+1.4 2.8+0.9 2.6x0.8 2.4+1.2 1.6x1.1 0.5+0.7 0.1+1.2 1.2+1.5
9 0.4+0.6 0.4+0.6 0.7+0.8 0.9+0.9 1.1+1.1 1.4+1.6 1.1+1.2 1.0+£0.9 0.8+0.7 0.7+0.8 0.5+0.5 0.4+0.6 0.8+0.9
10 2.4+0.8 2.5+0.7 2.740.8  3.5#1.0 4.2#15 3.6+1.0 3.9+1.1 4.3+13 4.2+1.0 3.5+0.8 2.3+0.7 2.4£1.0 3.3¥1.2
11 0.1+0.8  -0.3x1.0 -0.2+0.8 0.1¥1.1  0.4+1.2 0.5*1.1 0.7+1.0 1.1#1.1 0.9£1.0 0.4+0.7 0.2+1.0 0.1+1.1 0.4+1.0
12 0.3+0.5 0.1+0.4 -0.1+0.3  0.1+0.4  0.4+0.4  0.3x0.5 0.2¢0.3  0.1x0.3 0.3+0.3 0.1+0.2 0.1+0.4 0.2+0.4 0.2+0.4
13 0.1+0.1 0.1+0.1 0.4+0.4 0.8+1.0 15+1.3 1.5+#1.3 1.5+#1.3 1.0+0.9 0.8+0.9 0.4+0.4 0.3+0.3 0.1+0.1 0.7+1.0
14 0.8+0.5 0.9+0.5 1.14¢0.7 1.1+0.6 1.2#+0.6  1.0+0.7 1.1+0.8  1.0+0.7 1.0+£0.6 0.7+0.5 0.60.5 0.5+0.4 0.9+0.6
15 0.7+0.5 0.7+0.5 1.0£¢0.7 1.1#0.6  1.0#0.7 0.9+0.8 0.9+0.9  1.0+0.7 0.9+0.6 0.60.6 0.5+0.5 0.5+0.3 0.8+0.6
16 0.4+0.3 0.4+0.3 0.6+0.4 0.7t0.4  0.6+0.4 0.6+0.5 0.6+0.5 0.5+0.4 0.4+0.3 0.4+0.3 0.4+0.3 0.3+0.3 0.5+0.4
17 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0¢0.0 0.0¢0.0 0.0+0.0 0.0+0.0  0.0+0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 *
18 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1  0.1+0.1  0.0#0.1  0.0£#0.1  0.0£+0.0  0.0+0.0 0.0£0.0 0.0+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 *
19 0.3+0.3 0.2+0.3 0.3+0.3  0.2+#0.2  0.1#0.2 0.2#0.2 0.2+0.2  0.2+0.4 0.0£0.2 0.1+0.3 0.3+0.5 0.2+0.3 *
20 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0¢0.0 0.0+¢0.0 0.0+0.0 0.0+0.0  0.0+0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 *

* Média e desvio-padréo para todo o periodo simulado.
** A média do transporte de volume de aguas profundas é inferior a 0.5 Sv. Desta forma, todas as se¢cdes do Setor Mares de B&A foram desconsideradas para a
investigacéo seguinte sobre a variabilidade e exportacdo das dguas profundas.
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O transporte de volume médio simulado para as aguas profundas no
Setor Oceano Pacifico Oeste é de 1.3 Sv para oeste (Tab. V-Il), enquanto o
valor médio maximo é de ~3 Sv. O valor médio para a Secado Pacifico Oeste é
de 3.3 Sv. Por outro lado, o transporte de volume é bastante inferior para as

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

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

Setor Oceano Pacifico Oeste.

Setor Mar de Ross

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

das aguas profundas decai para ~1 Sv.

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

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

a AABW.

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

Poucos séo os trabalhos que reportam sobre a variabilidade de longo
periodo do transporte de volume no oceano Austral a partir de dados de
observacdo. No entanto, dois trabalhos em especial permitram uma
comparacao do transporte de volume das 4guas profundas na regido noroeste
do mar de Weddell. Fahrbach et al. [1995], deste ponto em diante denominado
F95, mostraram que o fluxo de saida da AABW est4 sujeito a um ciclo sazonal
com temperaturas minimas e velocidades maximas durante o inicio do inverno
austral. Da mesma forma, Fahrbach et al. [2001], deste ponto em diante
denominado FO1, produziu um dos primeiros estudos de longo periodo
mostrando a variabilidade sazonal e interanual inerente aos processos de
formacdo da AABW. O periodo temporal coberto nas anélises de observacao
de F95 (i.e. 1989-1993) e FO1 (i.e. 1989-1998) esta incluido no periodo total
simulado pelo modelo OCCAM (i.e. 1988-2004), o que permitiu uma validacéo
da representacdo da variabilidade do transporte de volume das &guas

profundas simuladas pelo mesmo.

A figura V-1 mostra que o transporte de volume das aguas profundas se
ajusta bem (r = 0.6; p = 0.10) aos transportes observados por FO1l para o

referido periodo. Considerando as diferencas entre os valores absolutos do
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transporte observado e simulado pelo modelo, basicamente devido a diferente
definicdo da camada profunda, as séries temporais simuladas seguem a
mesma tendéncia das séries observadas na regido noroeste do mar de
Weddell (i.e. Secao 1) tanto em escala de variabilidade interanual como em

variagbes mensais (Fig. V-1).
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Figura V-1. Transporte de volume [Sv] das 4guas profundas padronizado em relacdo a média e
ao desvio padrdao do periodo (linha preta) simulado pelo modelo OCCAM 1/12° e (linha
vermelha) observado por (direita) F95 e (esquerda) FO1 na Sec¢éo 1 do Setor Mar de Weddell.

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

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

5.3. Variabilidade do transporte de volume das aguas profundas

Os resultados relacionados a variabilidade temporal do transporte de
volume das aguas profundas intrinseco de cada setor do oceano Austral sdo

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

aguas de fundo sao apresentados inicialmente.

5.3.1. Ciclo anual do transporte de volume

Com excecédo de algumas secdes, o transporte de volume nas margens
continentais do oceano Austral € maximo (minimo) entre os meses de maio-
julho (dezembro-janeiro), i.e. inicio do inverno (verdo) Austral (Tab. V-II). No
Setor Mar de Weddell podemos notar um claro ciclo anual, representado pela
curva semelhante & distribuicdo Gaussiana, com maximo e minimo transporte
entre 0s meses de maio-junho e dezembro-janeiro, respectivamente (Fig. V-
4a). Os transportes das aguas de fundo no Setor Oceano indico também
seguem, em geral, 0 mesmo padrdo apresentado no mar de Weddell, sendo
gue o transporte maximo ocorre entre junho-julho. Por outro lado, o ciclo anual
no Setor Oceano Pacifico Oeste ndo é tdo claro. Nesta regido, cada secéo
apresenta um padrao particular no ciclo anual, sendo que o transporte maximo

ocorre normalmente no més de maio (Fig. V-4b).

Dois padrbes diferentes ocorrem no Setor Mar de Ross (Fig. V-4c).
Considerando a principal regido de exportacdo nas proximidades do Cabo
Adare, o ciclo anual assemelha-se a curva de distribuicdo Gaussiana
caracteristica do mar de Weddell com maximo (minimo) transporte das aguas
de fundo em junho (dezembro). Entretanto, no interior do Giro de Ross
observa-se um ciclo sazonal aparentemente semianual com transportes
maximos entre abril-maio e julho-agosto (Fig. V-4c). A presenca de um ciclo
semianual pode ser estranha nesta regido, uma vez que a area € dominada por

processos com ciclos anuais. Porém, alguns trabalhos [e.g. Hellmer & Jacobs
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1995, Jacobs & Giulivi 1998, Holland et al. 2003, Assmann et al. 2003] mostram
evidéncias de um ciclo semianual em medi¢cdes de correntes, no derretimento

basal das aguas de plataforma e na circulacdo oceéanica dentro do dominio do

Giro de Ross.
3 3
a b
) ) P)
/\\
1 = 1
0 s o— /1]
—Segdo 1 A
) %/ 7/ — Seg0 2 } AN /| AN
/ —Segd0 3 = N\ —Segd0 9
Secdo 4 Secdo 10
2 ——Segdo 5 2 ——Seg&o0 11

l ngﬁols Segdo 12
3 3 | | I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Més Més

c)

3

2

DY
1 TN
° <7/ // k§\
1 ~ — Secao 13 ~
——Segdo 14 \
-2 —Segdo 15
Secéo 16

[

-3
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Més

Figura V-4. Ciclo anual do transporte de volume cumulativo médio das aguas profundas para
as secdes indicadas do (a) Setor Mar de Weddell, (b) Setores Oceano Indico e Oceano
Pacifico Oeste e (c) Setor Mar de Ross. As unidades estdo padronizadas e indicam o nimero
de desvios padréo a partir da média geral. Os valores absolutos de cada més s&o informados
na tabela V-II.

5.3.2. Variabilidade interanual do transporte de volume

No Setor Mar de Weddell as caracteristicas mais marcantes nas series
temporais do transporte de volume das aguas profundas sédo destacadas pela
forte diminuicdo da exportacdo entre o periodo de 1990 e 1995, e o marcado
decréscimo no ano 2000 (Fig. V-5a). Esse sinal de variabilidade interanual é

distinguido mais facilmente na observacéo das séries de exportacdo das aguas
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de fundo nas margens noroeste do mar de Weddell (i.e. Secdes 1 e 2), sendo
também evidenciado ao sul da regido (i.e. Secdo 3). Nas secfes a leste (i.e.
Secdes 4 e 6) ndo notamos evidéncias destes decréscimos no transporte ao
longo das margens continentais, apenas na Secdo Weddell Leste onde &

notado uma pequena evidéncia de diminui¢do no ano 2000.
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Figura V-5. Variabilidade interanual do transporte de volume cumulativo médio das aguas
profundas para as sec¢@es indicadas do (a) Setor Mar de Weddell, (b) Setores Oceano Indico e
Oceano Pacifico Oeste e (c) Setor Mar de Ross. As unidades estdo padronizadas e indicam o
namero de desvios padrdo a partir da média geral.

Os Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste apresentam maior
variabilidade interanual do que o Setor Mar de Weddell. Podemos notar uma
forte diminuigdo no transporte das aguas de fundo em ambos os setores no
ano de 1995 (Fig. V-5b), embora ndo evidente nas se¢bes mais a oeste de

cada setor (i.e. Secbes 9 e 12). No Setor Oceano Pacifico Oeste observa-se,

também, um marcado aumento no transporte de volume no ano de 1997 apés
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o0 minimo de 1995 (Fig. V-5b) e uma forte diminuicdo no ano 2000, tal como
observado na regido sul e noroeste do Setor Mar de Weddell. Este declinio no
transporte de volume permanece até o ano 2002, diferentemente do que é
apresentado nas sec¢des do mar de Weddell. Esta diminuic&o caracteristica em
varias regides do oceano Austral no ano 2000 ndo é observada no Setor
Oceano indico, ou seja, a variabilidade do transporte de volume da AABW
nesta area do oceano Austral equivale aquela observada na regido leste do

Mar de Weddell.

No Setor Mar de Ross observa-se um forte declinio do transporte de
volume em ambos os anos de 2000 e 2002 (Fig. V-5c). As sec¢0des internas do
Giro de Ross (i.e. Secbes 14, 15 e 16) mostram um comportamento similar
aguelas apresentadas dentro do Giro de Weddell (i.e. Secdes 4, 5 e 6), onde
h& uma forte diminuicdo até o ano de 1995 e uma aparente estabilizagdo a
partir deste ano (Fig. V-5a e V-5c). A secdo de exportacado do mar de Ross (i.e.
Secao 13) mostra um padrao de variabilidade similar as sec¢des noroeste do

mar de Weddell (i.e. Secdes 1 e 2).

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

seguir (ver secao 5.5), uma reducao da taxa de producdo da AABW durante
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estes anos é a provavel fonte da diminuicao do fluxo de exportacéo lateral das

aguas profundas.

Setor Mar de Weddell

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

figura V-7.

41 -0.5-0.25 0.0 0.25 0.50 1
kg m-3 d

-0.15 -0.10-0.05 0.0 0.05 0.10 0.15
n Sv década!

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

Os espectros de ondeletas (Fig. V-8 e V-9) mostram o0s principais
periodos de variabilidade da exportacdo da AABW na regido. Os espectros

mostram também como esta variabilidade se altera no tempo, identificando os
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anos em que a variabilidade da exportacdo da AABW através da respectiva
secdo € maior (i.e. periodos onde a amplitude dos eventos extremos de

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

Nas secOes da regidao noroeste do mar de Weddell a exportacdo das

aguas profundas varia principalmente entre escalas semianual e anual (Fig. V-
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8). Na Secdo WOCE SR4 Oeste podemos observar uma maior variabilidade de
exportacdo concentrada nestes periodos ocorrendo entre os anos de 1989-
1991, 1997-1999 e 2001-2003. Apesar da mudanca de frequéncia entre os
anos de 1991 e 1997, que mostra uma alta energia associada com periodos
entre 1-2 anos, podemos observar que nesta regido a variabilidade extrema da
exportacdo das aguas profundas varia a cada periodo de ~2 anos apds um
evento de variagdes mais intensas da exportacdo. Além disso, este periodo de
maior variabilidade na exportacéo persiste por aproximadamente 3 anos.
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Figura V-8. Espectro de energia de ondeletas (considerando a ondeleta mae Morlet) das séries
de anomalia do transporte de volume das aguas de fundo nas secles de exportagdo
localizadas na regido noroeste (i.e. Secdo 1 e 2) e sul (i.e. Secdo 3) do Setor Mar de Weddell.
A érea branca limita a regido do cone de influéncia onde a variancia é reduzida. Os contornos
pretos delimitam as regides com nivel de significancia superior a 90% para o processo de ruido
vermelho com coeficiente de defasagem igual a 0.72.
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Na Secao Larsen pode-se notar eventos similares no inicio do periodo

de simulacdo do modelo, com intensificacdo da variabilidade da exportacéo
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entre os anos de 1989-1991 e 1993-1995 (Fig. V-8). Na Secao Filchner este
padrdao da variabilidade da exportacdo ndo é observado (Fig. V-8). Os
espectros de ondeletas mostram ainda um pico de energia ao longo de toda a
série entre 2-4 anos. Nas secbes da regido leste do mar de Weddell os
espectros de ondeletas ndo mostram padrées muito claros (Fig. V-9). Nas
Secdes Weddell Leste e Greenwich observa-se uma maior variabilidade da
exportacdo das aguas profundas em escala interanual no inicio do periodo de
simulacdo do OCCAM. Na Secdo Weddell Leste ainda é possivel identificar a
variabilidade da energia ao longo do tempo com intensificacdo da variabilidade
da exportacdo entre 1996-1999, o que ndo é possivel observar nas demais

secoes (Fig. V-9).
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Figura V-9. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as sec¢des simuladas da regido
leste do Setor Mar de Weddell.
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Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

apresentam uma tendéncia decadal de diminuic&o inferior a 0.05 Sv década™
no transporte de volume das aguas profundas (Fig. V-6). As séries temporais

do transporte de volume das aguas profundas na regido sdo apresentadas na

figura V-10.

Transporte de Volume [Sv]

Transporte de Volume [Sv]

o = N

Transporte de Volume [Sv]
I8

2
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura V-10. Assim como a legenda da Fig. V-7, sendo que para as se¢des simuladas dos

Ano

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

SECAQ 11

.01
0.4+1.0

Ano

Transporte de Volume [Sv]

Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste.

142

Transporte de Volume [Sv]

Transporte de Volume [Sv]

0.

o

As secBes dos Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste

oL L L L L L L L L
1088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano

SECAO 10

1088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano

=y

SEQAO 12

o

o

ol

' 0.0002 ]
0.2+0.4

-11988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano




Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

Os espectros de ondeletas das secdes dos Setores Oceano indico e
Oceano Pacifico Oeste (Fig. V-11 e V-12) mostram a energia concentrada
principalmente entre periodos semianual e anual. Entretanto, com periodos de

variacado da energia diferentes entre as diferentes sec¢oes.
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Figura V-11. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as se¢6es simuladas do Setor
Oceano indico.

Na Secdo indico Médio, os periodos de intensificacdo da variabilidade

da exportacdo ocorrem entre 1988-1990, 1992-1993, 1995-1996 e 1997-1998,

com intervalo de ~2 anos entre 0s eventos de maior amplitude de variabilidade

da exportacdo (Fig. V-11), similar a variabilidade encontrada no mar de

Weddell. Este periodo de maior variabilidade na exportacdo persiste somente

por ~1 ano. As demais secbes do Setor Oceano indico nio apresentam

periodos claros de intensificacdo da variabilidade da exportacdo da AABW.
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Figura V-12. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as se¢6es simuladas do Setor
Oceano Pacifico Oeste.

Por outro lado, no setor Oceano Pacifico Oeste a variabilidade da
exportacdo das aguas profundas é bastante distinta nas Sec¢bes Pacifico Oeste
e Pacifico Médio. Na Secdo Pacifico Oeste, considerando as pequenas
mudancas de frequéncia entre os periodos semianual e anual, os anos de
maior variabilidade na exportacdo ocorrem entre 1989-1991, 1994-1996, 2000-
2001 e 2002-2004 (Fig. V-12). Na Secédo Pacifico Médio os anos com maior
variabilidade ocorrem entre 1990-1994, 1996-1998, 2000-2001 e 2002-2004
(Fig. V-12). Assim como nos setores previamente analisados, a variabilidade
extrema da exportacdo das aguas profundas varia a cada periodo de ~2 anos

apos um evento de variacdes mais intensas da exportagdo. O periodo de

144



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

ocorréncia da maior variabilidade na exportacdo é extremamente variavel na

regido, variando entre 1 e 4 anos.

Setor Mar de Ross

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

de volume das aguas profundas na regidao sédo apresentadas na figura V-13.
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Figura V-13. Assim como a legenda da Fig. V-7, sendo que para as se¢6es simuladas do Setor
Mar de Ross.

O espectro de ondeletas na principal regido de exportacdo da AABW do
mar de Ross (i.e. Secdo 13), mostra a exportacdo das aguas profundas

variando principalmente em escala anual (Fig. V-14). Nesta secao podemos
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observar uma maior variabilidade de exportacdo concentrada em periodos
anuais entre os anos de 1989-1995 e 1998-2004. A variabilidade extrema da
exportacao das aguas profundas nesta regido persiste por ~6 anos, sendo que
estes periodos de maior variabilidade ocorrem apdés ~3 anos dos eventos de
variacbes mais intensas da exportacdo. As demais secdes do Setor Mar de

Ross ndo apresentam periodos claros de intensificagcdo da variabilidade da

exportacao da AABW (Fig. V-14).

Figura V-14. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para as se¢6es simuladas do Setor
Mar de Ross.
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5.4. Dinadmica do transporte de volume nas margens continentais

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

definido no estudo.

Setor Mar de Weddell

Na principal regido de exportacdo das aguas profundas no mar de
Weddell (i.e. Secdo 1 e 2) podemos notar o forte fluxo associado a ASF e a WF
(Fig. V-15). Considerando o nucleo da ASF na Secdo WOCE SR4 Oeste,
localizado em torno de 150 km de distancia, observa-se um transporte médio
por unidade de distancia de ~0.2 Sv km™ para toda a coluna d'agua. Por outro
lado, o transporte de volume médio por unidade de distancia no nucleo da WF

(por unidade de distancia), localizado em ~235 km de distancia da costa, €
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ligeiramente superior (i.e. ~0.25 Sv km™). Entretanto, o transporte por unidade
de distancia na WF possui uma maior variabilidade interanual, com valores
extremos variando entre ~0.1 e 0.4 Sv km™ (Fig. V-15). O valor do transporte
cumulativo total considerando apenas a regiao do talude continental (i.e. onde
se encontram ambas as frentes citadas) é de 22.8 + 1.4 Sv. Este valor é bem
proximo ao transporte de ~20 Sv reportado por Thompson & Heywood [2008]

para a mesma regiao.

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

atraveés da secao é considerada agua profunda (Fig. V-15 e V-16).

De fato, mesmo considerando o transporte ao longo de toda a secéo,
aproximadamente 41% e 37% do fluxo total € definido como agua profunda nas
Secdes WOCE SR4 Oeste e Larsen, respectivamente (Fig. V-15 e V-16). Este
valor decresce quase que pela metade quando analisamos o fluxo de aguas
profundas nas demais secfes do mar de Weddell. Nestas areas apenas cerca
de 16% a 21% do fluxo total da coluna d'agua é relacionado ao transporte das
aguas profundas ao longo destas secfes (Fig. V-15 e V-16). Uma vez que a
ASF é praticamente circumpolar [e.g. Heywood et al. 2004], a diminuigdo do

fluxo de agua profunda relativo ao fluxo total pode ser devido: (i) ao néao
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desenvolvimento completo da ASF ou (ii) a uma deficiente representacdo das

aguas profundas e de fundo nestas areas.
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Figura V-15. Média simulada do transporte de volume por unidade de distancia de toda a
coluna d’'agua ao longo das margens continentais do Setor Mar de Weddell. O transporte foi
integrado verticalmente e dividido pela distdncia entre as estacdes da grade ao longo das
secdes simuladas (conforme indicado) pelo modelo OCCAM 1/12°. A area sombreada mostra a
variabilidade durante todo o periodo simulado (i.e. periodos maximos e minimos simulados). As
barras verticais cheias e tracejadas marcam, respectivamente, o término da plataforma
continental e do talude continental. Os valores em negrito indicam a média e o desvio-padréao
para todo o periodo simulado do transporte de volume cumulativo [Sv] de cada zona oceanica
ao longo da secdo, se ndo mostrados indicam um transporte insignificante. Notar que as
escalas verticais séo diferentes para uma melhor visualizag&o do transporte em cada segéo.
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Figura V-16. Média simulada do transporte de volume por unidade de distancia das aguas
profundas ao longo das margens continentais do Setor Mar de Weddell. O transporte foi
integrado verticalmente e dividido pela distancia entre as estacdes da grade ao longo das
secdes simuladas (conforme indicado) pelo modelo OCCAM 1/12°. A area sombreada mostra a
variabilidade durante todo o periodo simulado (i.e. periodos maximos e minimos simulados). As
barras verticais cheias e tracejadas marcam, respectivamente, o término da plataforma
continental e do talude continental. Os valores em negrito indicam a média e o desvio-padréao
para todo o periodo simulado do transporte de volume cumulativo [Sv] de cada zona oceanica
ao longo da sec¢do, se ndo mostrados indicam um transporte insignificante. Notar que as
escalas verticais séo diferentes para uma melhor visualizag&o do transporte em cada segéo.
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Adicionalmente, o transporte das aguas profundas no talude continental
corresponde a 75% (Secado 1) e 90% (Secédo 2) do transporte total das aguas
de fundo ao longo das margens noroeste do mar de Weddell. Na regido ao sul,
este valor corresponde a 83% (Secdo 3). O transporte da ASF € menos
importante ao longo das margens continentais lestes, onde menos de 70% do
transporte das aguas profundas da regido ocorrem sobre a regido do talude

continental (Fig. V-16).

Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

Apenas nas Sec¢ées indico Médio (i.e. Secédo 8) e Pacifico Leste (i.e.
Secdo 12) dos Setores Oceano Iindico e Oceano Pacifico Oeste,
respectivamente, observa-se a presenca da ASF. Considerando o nucleo da
ASF nestas secfes em 70 km e 250 km de distancia, respectivamente,
observa-se um transporte médio por unidade de distancia de ~0.06 Sv km™
para toda a coluna d'agua em ambas as seces (Fig. V-17). Na se¢do do Setor
Oceano indico, 53% do fluxo no nicleo da ASF é de agua profunda, menos de
5% deste é agua profunda no Setor Oceano Pacifico Oeste (Fig. V-18). A
variabilidade interanual dos fluxos totais e de agua profunda é bastante elevada

nos dois setores.

Uma frente analoga a WF € observada na margem continental destas
regides proximo ao término do talude continental (Fig. V-17 e V-18). Esta &
observada, em geral, associada a batimetria de 3000 m (Fig. IV-1).
Considerando o transporte ao longo de toda a secdo, o percentual de agua
profunda transportada € relativamente baixo quando comparado ao transporte

na regiao do mar de Weddell.
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Figura V-17. Assim como a legenda da Fig. V-15, sendo que para as se¢fes simuladas dos
Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste.

De modo geral, menos de 40% das aguas transportadas através das
secbes sao equivalentes as aguas profundas (Fig. V-17 e V-18), tanto
considerando o transporte transversal da secdo ou, apenas, transversal a zona
do talude continental. Entretanto, o transporte gerado através das frentes de
talude mantém a sua importancia na regido. Em ambos o0s setores, 0
percentual médio do transporte das aguas profundas que ocorre no talude

continental equivale a 73% do transporte total das aguas profundas atraves de
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toda a secao considerada. Wong et al. [1998] estimaram um transporte de
volume de 0.1 Sv para a ACoC em 80°E (i.e. equivalente a Secéo 9) e de 0.2
Sv em 68°E (i.e. equivalente a Secao 8). Desta forma, mesmo considerando 0s
problemas relativos a determinacdo do fluxo da ACoC nas sec¢des do modelo,
os transportes na regido de plataforma continental destas secdes (Fig. V-17)

equivalem aos valores reportados por Wong et al. [1998].
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Figura V-18. Assim como a legenda da Fig. V-16, sendo que para as se¢fes simuladas dos
Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Setor Mar de Ross

No Setor Mar de Ross, a ASF é evidenciada apenas na Secdo Ross
Oeste (i.e. Secdo 13; Fig. V-19). O transporte de volume por unidade de
distancia no nacleo da ASF (por unidade de distancia) nesta regido alcanca
~0.12 Sv km™ para toda a coluna d'agua, do qual apenas 23% (i.e. ~0.028 Sv
km™) é relativo & exportacéo das aguas profundas na regiéo (Fig. V-20). Nesta
regido, a ASF transporta um volume total de 3.7 + 0.5 Sv (Fig. V-19). Observa-
se, também, uma alta variabilidade interanual ap6s 60 km da quebra de

plataforma, cujos valores variam de -0.17 Sv km™ até 0.1 Sv km™.
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Figura V-19. Assim como a legenda da Fig. V-15, sendo que para as sec¢des simuladas do
Setor Mar de Ross.

Devido a dinamica da regido, esta alta variabilidade ocasiona um
decréscimo da média do transporte de volume total da coluna d'agua para 2.6 +

0.6 Sv (Fig. V-19). Este valor encontrado no modelo OCCAM para o transporte
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através do talude continental € bem proximo ao intervalo de valores entre 1.7
Sv e 2.6 Sv reportados por Gordon et al. [2004]. A taxa de exportacdo estimada
por Gordon et al. [2004] corresponde ao fluxo da espessa camada de fundo na

regido do Cabo Adare, fluindo entre as is6batas de 700 m e 1500 m.
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Figura V-20. Assim como a legenda da Fig. V-16, sendo que para as sec¢des simuladas do
Setor Mar de Ross.

O volume de &agua profunda transportada pela ASF na regido
corresponde, apenas, a 18% do volume total transportado pela frente.
Considerando toda o transporte pelo talude continental, 27% do transporte total
é relativo ao fluxo de aguas profundas. Adicionalmente, o transporte maximo de
~0.03 Sv km™ encontrado em 50 km de distancia (Fig. V-20) esta de acordo
com os resultados de Whitworth & Orsi [2006]. Estes mostram um transporte de

AABW (i.e. neste caso considerando a coluna d'agua com temperatura inferior
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a 0°C) de 0.039 + 0.037 Sv km™ nas proximidades da quebra de plataforma do

Cabo Adare, a partir de dados de fundeios.

Nas secdes internas do Giro de Ross, ndo ha evidéncia da presenca da
ASF associada a um fluxo mais intenso (Fig. V-19 e V-20). Nestas sec¢bes
observa-se a frente de talude associada a batimetria da regido e
correspondendo a profundidades superiores a 3000 m. O transporte de volume
de aguas profundas equivale a menos de 5% do volume total transportado,

tanto ao longo de toda a secdo quanto atraves do talude (Fig. V-19 e V-20).

5.5. Formacéao das aguas profundas

Orsi et al. [1999] indicaram, atraves de analises de CFC-11, que a taxa
de producdo circumpolar das aguas profundas (y" = 28.27 kg m™) atinge um
total de ~10 Sv no oceano Austral. Esta taxa foi corroborada por Hellmer &
Beckmann [2001] através de resultados de modelagem numérica. Estes
autores destacam que a magnitude da taxa de producao poderia dobrar, se as
taxas das variedades menos densas da AABW produzidas nos Setores Oceano
indico e Oceano Pacifico Oeste fossem incluidas no volume total produzido. De
modo geral, a producdo da AABW é subestimada pelo modelo OCCAM 1/12°
em todo o oceano Austral. Apenas na regido noroeste do mar de Weddell [i.e.
area-fonte e intermitente de producdo da AABW; Schrider et al. 2002; Absy et
al. 2008; Huhn et al. 2008] e na regido da Terra de Adelie (Fig. lI-1 — Cap. Il) a
taxa de producdo méxima da AABW simulada pelo OCCAM é superior a 0.5
Sv. A seguir as taxas meédias de formacdo das &aguas profundas sao
apresentadas para cada setor, indicando as possiveis causas da fraca
representacdo da formacao da AABW pelo modelo em cada regido.
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Setor Mar de Weddell

Na regido da Zona Peninsula Antartica (i.e. Secéo 1), que engloba a
regido oeste da plataforma continental do mar de Weddell, observa-se uma
producdo meédia de 1.6 £ 1.0 Sv de AABW entre 1988-2004 (Fig. V-21). As
taxas de producdo da AABW nesta regido sdo altamente variaveis, indicando

uma producédo por pulsos e periodos de interrupcdo quase total na producéo.
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Figura V-21. Série temporal da média (linha pontilhada) mensal e (linha cheia) anual do
transporte de volume [Sv] cumulativo das aguas profundas para as secbes de producdo do
oceano Austral (conforme indicado) simuladas pelo modelo OCCAM 1/12°. Os valores em
negrito reportam a tendéncia decadal [Sv d] e os valores em italico indicam a média e o
desvio-padrao para os 17 anos simulados.
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Entre os anos de 1988-1989, 1995-1999 e 2002-2004 foram observados
pulsos de formacdo da AABW variando entre 2 e 3 Sv, com picos extremos de
producdo de ~4 Sv (Fig. V-21). Entretanto, a producdo de AABW nesta regido
praticamente é zerada entre os anos de 1990-1994, e diminui fortemente para
cerca de 0.5 Sv entre os anos de 2000-2001. Da producédo média simulada, o
escoamento principal ocorre através dos canions submarinos localizados mais
ao sul (i.e. Yelcho e Aurora céanions; Fig. IV-2 — Cap. V). Estes contribuem com
~1.5 Sv de AABW para a bacia de Weddell (Fig. V-22). A producdo mais ao

norte € bastante inferior contribuindo com menos de 0.5 Sv (Fig. V-22).

A reviséo realizada por Orsi et al. [1999] mostra que a taxa de producao
da AABW no mar de Weddell foi estimada por diversos autores variando entre
2 Sv e 5 Sv. Em concordancia, Yaremchuk et al. [1998] determinaram que uma
entrada de 6.6 + 1.1 Sv da WDW no mar de Weddell se converte em um valor
de mesma magnitude em aguas profundas. Recentemente, Huhn et al. [2008]
estimaram uma taxa inicial de produgcao da AABW (6 <-0.7°C) de 1.1 + 0.5 Sv
na regido noroeste do mar de Weddell. Assim, poderia ser constatado que a
variabilidade da producdo da AABW estaria sendo bem representada pelo
modelo. No entanto, deve ser considerado que as definicbes usadas para a
camada profunda e de fundo sédo diferentes entre o0 modelo e os trabalhos
observacionais. A camada profunda representando a AABW simulada
considera as variedades menos densas das aguas de fundo da regido,

portanto, 0 modelo subestima os valores produzidos.

Na regido da Zona Ronne-Filchner (i.e. Secédo II) o modelo falha na
representacdo da produgdo da AABW, indicando um valor médio de producéo

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

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

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

regido sul do mar de Weddell é subestimada no modelo.
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Figura V-22. Média simulada da produgdo das aguas profundas no oceano Austral. O
transporte foi integrado verticalmente e dividido pela distancia entre as estacfes ao longo das
se¢bes de produgdo simuladas (conforme indicado) pelo modelo OCCAM 1/12°. A area
sombreada mostra a variabilidade durante todo o periodo simulado (i.e. periodos maximos e
minimos simulados). As barras verticais cheias marcam o limite entre os principais canions da
regido. Os valores em negrito indicam a média e o desvio-padréo para todo o periodo simulado
do transporte de volume cumulativo [Sv] de cada regido ao longo da sec¢éo, se hdo mostrados
indicam um transporte insignificante. Notar que as escalas verticais séo diferentes para uma
melhor visualizacdo do transporte em cada secao.

Setor Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste

Assumindo que as plumas de aguas densas descendo sobre o talude
continental praticamente dobram o transporte das aguas advectadas, Speer &

Forbes [1994] determinaram que a quantidade de agua densa que deixa a
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regido de plataforma continental na Zona da Baia Prydz (i.e. Secao V) equivale
a aproximadamente 0.5 Sv (Fig. V-21). Mesmo considerando as baixas taxas
de producéo (inferiores a 1 Sv) na regido do Setor Oceano Iindico [Speer &
Forbes 1994], ambas as sec¢Oes de producéo selecionadas na regido da Zona
Terra de Enderby (i.e. Secédo Ill) e da Zona Baia Prydz sdo deficientes na
producdo da AABW. Estas produzem, respectivamente, uma média de 0.003 +
0.04 Sv e 0.02 £ 0.13 Sv (Fig. V-22). Kusahara et al. [2010] utilizando um
modelo global acoplado oceano-gelo determinaram uma taxa maxima de
formacdo da AABW de 1.29 + 0.53 Sv na regido da Zona Baia Prydz e 2.13 £
0.61 Sv a oeste da regidao do Cabo Danrley. Assim, 0s autores reportaram uma
taxa total de producdo da AABW nesta zona de 3.4 Sv. Assumindo que a
Secdao IV selecionada no modelo OCCAM engloba ambas as regifes definidas
por Kusahara et al. [2010] e apresenta uma taxa de producdo méxima de 0.15
Sv, é claro que as taxas de producédo no modelo sdo subestimadas neste setor

do oceano Austral.

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

subestimada. Williams et al. [2008] a partir de dados de fundeios estimaram

161



Capitulo V: Produgdo e exportagdo das dguas profundas

uma producao indireta de AABW a partir do fluxo de SW variando entre 0.4 Sv

e 2 Sv na regiao da Terra de Adelie.

Setor Mar de Ross

No Setor Mar de Ross, surpreendentemente ndo ha evidéncias de
producdo da AABW nas proximidades do membro sul do Giro de Ross. Isto
pode ser devido ao fato da producédo de AABW nesta regido ocorrer mais
proximo ao regime costeiro nas proximidades da is6bata de 500 m. Sendo
assim, uma secéo adicional foi selecionada no regime costeiro considerando
esta restricdo. Nesta regido, a producdo maxima de AABW foi estimada em
~0.5 Sv (Fig. V-23). Entretanto, esta taxa provavelmente inclui também a
producdo de SW do regime costeiro da regido sudoeste do mar de Ross.
Baseado nos valores de exportacao da AABW reportados por Whitworth & Orsi
[2006] e Gordon et al. [2009], a producédo de AABW na regido do Cabo Adare &
de ~2Sv. Assim, o0 modelo subestima a producdo de AABW também na regido

do mar de Ross.

.| SECAO VI
E o8} l
£ o6t “ ‘
% 0.4 ‘ w t l I
o 021
Bkl ’H
892 0003
041 0.31+0. 32

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2602 2604
Ano
Figura V-23. Série temporal da média (linha pontilhada) mensal e (linha cheia) anual do
transporte de volume [Sv] cumulativo das aguas profundas simuladas pelo modelo OCCAM
1/12° para a secéo de producéo adicional localizada dentro da plataforma continental oeste do
mar de Ross, considerando a isébata de 500 m. O valor em negrito reporta a tendéncia decadal
[Sv década'l] e o valor em italico indica a média e o desvio padréo para os 17 anos simulados.
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Variabilidade das taxas de formacao das aguas profundas

Conforme discutido anteriormente, o modelo falha na representacdo das
adguas profundas na maioria das regibes de formacdo. Somente na regido
noroeste do mar de Weddell (i.e. Secao I) e na regido oceanica da costa Adelie
(i.e. Secao VI) as taxas de producdo maxima de AABW no periodo analisado
sao superiores a 0.5 Sv (Fig. V-21). Portanto, somente estas regides Sao
investigadas para descrever os periodos de variabilidade da formacdo da
AABW. O espectro de ondeletas da Secdao | revela periodos de variabilidade de
entre 2-4 anos (Fig. V-24). Por outro lado, devido a baixa resolucdo espectral
na analise de ondeletas da Sec¢do VI (ndo apresentado), optou-se também por
determinar o espectro de energia preservando a variancia para as duas regioes

(Fig. V-25).
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Figura V-24. Assim como a legenda da Fig. V-8, sendo que para a secdo de producdo da
regido noroeste do Setor Mar de Weddell (Secao I).

Em ambas as regibes, a variabilidade de curto periodo concentra-se em
~2 e ~5 meses (Fig. V-25). A energia da variabilidade da producdo da AABW
concentrada em ~2 meses € provavelmente relacionada com as mudancas no
campo de gelo marinho em resposta a variabilidade atmosférica. Yuan & Li
[2008] mostram que o gelo marinho normalmente responde as anomalias

atmosféricas de larga escala com um periodo de defasagem de ~2 meses.
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Além disso, as alteracbes de curto prazo na producdo da AABW séao
provavelmente afetadas e controladas pelas mudancas no campo de vento.
Jullion et al. [2010] reportaram, recentemente, que a exportacdo da AABW a
partir do mar de Weddell € controlada pelo ajuste baroclinico do Giro de
Weddell as forcantes do vento em uma escala de defasagem temporal de ~5

meses.
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Figura V-25. Espectros preservando a variancia das séries temporais do transporte de volume

cumulativo das aguas profundas para as se¢fes de producado da regido noroeste do Setor Mar

de Weddell (Secéo I) e da regido da Terra de Adelie do Setor Oceano Pacifico Oeste (Secédo

VI) simuladas pelo modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito (cinza) reportam o periodo de

cada pico em anos (meses). A linha pontilhada marca o nivel de significAncia de 95%.

A variabilidade de longo periodo na regido da Zona Peninsula Antartica
€ centrada em picos de energia significantes em periodos ente 2 e 6 anos (Fig.
V-25). Por sua vez, na Zona Terra de Adelie as variacdes de baixa frequéncia
sdo concentradas em periodos entre ~1 e ~3 anos (Fig. V-25). Os periodos de
variabilidade acima citados sdo, provavelmente, devidos a alteracbes do campo
de gelo marinho das regibes. Venegas & Drinkwater [2001] mostram que
oscilagcfes interanuais com periodos de 3-4 anos dominam a variabilidade do
mar de Weddell. Padrbes atmosféricos andmalos afetam periodicamente a
circulacdo e a distribuicdo do campo de gelo marinho no mar de Weddell,
devido as alteracdes de intensidade e direcdo dos ventos climatoldgicos. As
alteracdes na exportacdo, producéo e acumulacédo do gelo marinho irdo afetar,
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tanto espacial quanto temporalmente, as areas oceanicas livre de gelo marinho
e a liberacdo de sal para as camadas de agua subjacentes. Desta forma,
influenciando os processos de formacao de polinias e, consequentemente, de

mistura e producdo de massas de agua densas.

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

fluxos densos que escoam das regides formadoras da AABW.

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

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

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

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

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

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

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

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

1 , - N . . .

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

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

Ano

34,6757 — T
SECAO 2

34.67

34,665

STW

34.66

345655 0.0001
34.66+0.004

34.65
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano

34.674

34672

34.67

34.668

34,666

STW

34,664

34.662

34.66

34.67+0.003

34,658
1088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano

34.674 T T T
SECAO 6
34.6735 b

34.673

34.6725

E 34.672
[72]

34,6715

34671

34.6705

34.67+0.001
34.67

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

indicam a média e o desvio-padrédo para os 17 anos simulados.
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Figura VI-3. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha cheia) da
densidade neutra [kg m™] das aguas profundas para as se¢des (conforme indicado) do Setor
Mar de Weddell S|muladas a partlr do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a
tendéncia decadal [kg m’ ® década’ ] e os valores em italico indicam a média e o desvio-padrao
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Figura VI-4. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha cheia) da
velocidade [cm s'l] perpendicular a batimetria das aguas profundas para as se¢des (conforme
indicado) do Setor Mar de Weddell simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em
negrito reportam a tendéncia decadal [cm s? década'l] e os valores em italico indicam a média
e o desvio-padréo para os 17 anos simulados.
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Figura VI-5. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha cheia) da
temperatura ponderada pelo transporte de volume [Tny; °C] das aguas profundas para as
secdes de producdo (conforme indicado) do oceano Austral simuladas a partir do modelo
OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal [°C década™] e os valores
em italico indicam a média e o desvio-padréo para os 17 anos simulados.
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Figura VI-6. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha cheia) da
salinidade ponderada pelo transporte de volume [Sty] das aguas profundas para as secdes de
producédo (conforme indicado) do oceano Austral simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°.
Os valores em negrito reportam a tendéncia decadal e os valores em itélico indicam a média e
0 desvio-padréo para os 17 anos simulados.
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Figura VI-7. Série temporal da média mensal (linha pontilhada) e anual (linha cheia) da
densidade neutra [kg m'3] das aguas profundas para as secdes de producdo (conforme
indicado) do oceano Austral S|muladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito
reportam a tendéncia decadal [kg m’ % década’ ] e o0s valores em italico indicam a média e o
desvio-padréo para os 17 anos simulados.
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6.2. Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste

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

predominancia da ADLBW em todas as sec¢des.

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

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

aguas profundas varia entre 34.63 + 0.03.

6.3. Setor Mar de Ross

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

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

agua simulada como sendo a variedade menos salina na RSBW.
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Figura VI-8. Assim como a legenda da Fig. VI-1, sendo que para as se¢des simuladas dos
Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura VI-9. Assim como a legenda da Fig. VI-2, sendo que para as se¢des simuladas dos
Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura VI-10. Assim como a legenda da Fig. VI-3, sendo que para as se¢des simuladas dos
Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.

181



Capitulo VI: Variedades regionais da AABW e fluxos de exportagdo

2 SECAO 7 1

SECAO 8

Tl 0 1

‘1 ]
' 0.+06

I
tn

Velocidade [cm/s]
[

Velocidade [cm/s]
4
n =

o
tn

”M

(1]

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 -051988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano
4 ~
35 SECAO 9 ] 3l SECAO 10

25

N

e
3]

Velocidade [cm/s]
Velocidade [cm/s]

[y

o
(3]

'51988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano
2 ~
SECAO 11 . SECAO 12 ]
151
—_ — 3
Q] q
5 v ‘ 5
] | ‘ o 2
3 /N ki
® osf ‘ (N ' o
o o 1
S ”' I S
2 " | 1 2
or ‘ l 0
ﬂ 0.01
osfl | 104205 af, ) 100 ‘
1088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano Ano

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

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

regido da Antartica.

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

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

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

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

2 .. . , . . ~

Utilizamos TS ao invés de 0S, pois estamos considerando os valores de Ty e Sy para a elaboragdo do
diagrama temperatura-salinidade e ndo os indices termohalinos baseados puramente na temperatura
potencial e salinidade.
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margens sul e noroeste do mar de Weddell. A segunda variedade (AABW,) é a
Gnica que possui propriedades de 6 e S similares em diversas regiées ao redor
do oceano ao redor do continente Antartico (Fig. VI-16a). O transporte desta
variedade é mais volumoso na regido leste do mar de Weddell (7 Sv), mas
também é responsavel por caracterizar as aguas profundas da regido da Terra
de Adelie no Setor Oceano Pacifico Oeste e da regido do Cabo Darnley no
Setor Oceano indico, somando um total de 2 Sv nas duas regides. De fato, a
AABW, aparece como uma variedade transicional da AABW entre as
variedades de maior transporte de volume encontradas no mar de Weddell, nas

proximidades da Terra de Dronning Maud e no mar de Davis.

7Sv

26 Sv

b) “ ) 2.<A: 4.3%

28.3

Tl

-0.1

@ AABW,
@B AaBw, (] AABW,
@B Aasw, ([ AABW,

@ Aarsw,

-0.2

031~ I
34.64 3465 34.66 34.67 3468 34.69 347 34.71

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

transporte de volume de 3 Sv.

Rintoul [1998] concluiu que 66% do volume total das aguas mais frias
que 0°C no oceano global sdo originadas no Setor Atlantico (referenciando a
WSDW), 25% no Setor indico (referenciando a ADLBW) e 7% no Setor Pacifico
(referenciando a RSBW) do oceano Austral,. Assumindo que a WSDW, a
ADLBW e a RSBW séao originadas no mar de Weddell, na regido da Terra de
Adelie e no mar de Ross, respectivamente, o transporte de volume das
variedades da AABW estdo em concordancia com as estimativas de Rintoul
[1998]. Embora haja pequenas diferencas nos valores absolutos simulados e
observados para cada classe TS, a variedade AABW possui as caracteristicas
equivalentes a variedade do mar de Weddell (i.e. WSDW) no modelo com
~56% do volume total fluindo ao redor do continente Antartico (Fig. VI-16c). A

ADLBW é comparavel a AABW,, que corresponde no modelo a ~20% do
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transporte de volume total (Fig. VI-16¢), embora neste caso com origens nao
restritas somente a regido da Terra de Adelie. As variedades do modelo
equivalentes a RSBW (i.e. AABWsgg) correspondem a ~6% do transporte de
volume total (Fig. VI-16c). Adicionalmente, ~17% da AABW circumpolar no
modelo corresponde as variedades AABW3g4, que sdo encontradas na regiao
da bacia Enderby e no Setor Oceano indico e ndo foram consideradas nas
estimativas de Rintoul [1998]. As contribuicbes de todas as variedades da
AABW no modelo também estdo de acordo com as estimativas anteriores de
Carmack [1977]. O autor reportou que as aguas profundas do oceano Austral
mais fria que 0°C s&o compostas por 70% de WSBW, 6% de RSBW e 23%
correspondendo a mistura das aguas originadas no mar de Weddell e no mar
de Ross (que produz caracteristicas finais similares as &guas profundas

produzidas em outras regides).

Para evitar confusdo devido ao diferente comprimento das secdes de
exportacdo, foi determinada também a fracdo de cada variedade que flui
somente no talude continental. Em geral, ndo ha mudancas significativas nas
contribuicbes de cada variedade. AABW;, AABW,, AABW,, AABWsgs,
correspondem, respectivamente, a 60%, 20.5%, 9.5% e 6.8%. A excecao € a
variedade AABW3, que decresce de 8.7% para 2.7%. Adicionalmente,
considerando exclusivamente as areas regionais do oceano Austral e o
transporte de volume no talude continental, o Setor Mar de Weddell também
aparece como a principal regido transportando um volume de 27.2 Sv (78%),
os Setores Oceano indico e Oceano Pacifico Oeste aparecem como a segunda
regido mais importante transportando um volume de 5.5 Sv (16%), e o Setor

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

188



Capitulo VI: Variedades regionais da AABW e fluxos de exportagdo

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

globais

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

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

O modelo mostra que 10 Sv (62.5%) da AABW sao exportadas do
noroeste do mar de Weddell, 4.5 Sv (28.1%) dos Setores Oceano indico e
Oceano Pacifico Sul e, apenas, 1.5 Sv (9.3%) deixam a regidao do mar de Ross
(Fig. VI-17). As taxas encontradas no modelo sdo equivalentes as estimativas
de Orsi et al. [1999], que mostraram que 60% da AABW ¢é originada do setor
Atlantico do oceano Austral (i.e. Setor Mar de Weddell) e 40% originada dos
setores indico e Pacifico do oceano Austral (i.e. no caso do modelo incluindo
as taxas provenientes dos Setores Oceano indico, Oceano Pacifico Oeste e
Mar de Ross). Setorialmente, observamos que ~10 Sv de AABW flui ao longo
do talude continental na regido noroeste do mar de Weddell. Este transporte de

volume é intensificado, comparativamente com a regido leste, devido a
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producéo de ~3 Sv de AABW e a advecc¢ao de 4gua de fundo recirculando com
0 Giro de Weddell (Fig. VI-17). O transporte de volume de AABW no talude
continental das margens leste do mar de Weddell é inferior (i.e. ~3 Sv) ao
observado a oeste (Fig. VI-17), provavelmente, devido as margens continentais

serem mais curtas e a ndo producdo de AABW nesta area do setor.

H
S
]
Q
S
3
S

Figura VI-17. Esquema do transporte de volume [Sv] da AABW ao longo do talude continental
do oceano Austral baseado nas médias do transporte simulado pelo modelo OCCAM 1/12°. As
linhas vermelhas, verdes e azuis se referem as se¢des de exportacao analisadas, classificadas
segundo Baines & Condie [1998], respectivamente, como margens ativa, passiva e nula para o
fluxo descendente de AABW. Os nimeros e os vetores em preto, cinza e azul-escuro indicam,
respectivamente, o transporte estimado pelo modelo no talude continental, o volume de agua
de fundo esperado para ser advectado da/para se¢@o e o volume de AABW produzida para
balancear o esquema do transporte lateral. Os circulos indicam as areas-fonte de AABW de
acordo com Hay [1993]. Os circulos cortados indicam auséncia da AABW na regido. A linha
preta e cinza indica as isébatas de 1000 m e 4000 m, respectivamente. A escala de cores
representa a profundidade da regido em metros. AP = Peninsula Antartica, B&A =
Bellingshausen & Amundsen, DDS = Mar Dumont D’Urville, LIS = Plataforma de Gelo Larsen, P
= Plataforma, PB = Baia Prydz, PET = Depresséo Princesa Elizabeth.
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No Setor Oceano Indico, o transporte de volume médio ao longo do
talude continental é de ~1 Sv (Fig. VI-17). A AABW transportada nesta regido é
suprida pela formacdo local de &guas de fundo nas regides da Terra de
Enderby e da Baia Prydz, embora as taxas de producéo sejam baixas (Fig. VI-
17). As aguas profundas formadas nesse setor contribuem com a ventilagdo da
camada profunda do talude continental da costa leste do mar de Weddell,

conforme ja constatado pelas observacfes de Meredith et al. [2000] na regido.

No Setor Oceano Pacifico Oeste, a producédo local também €é a grande
responsavel pela manutencdo dos fluxos de AABW (i.e. ~1 Sv) ao longo do
talude (Fig. VI-17). Na regido do mar de Davis (Fig. II-1) o transporte de volume
é intensificado para ~4 Sv devido a adveccao de agua de fundo proveniente do
giro ciclénico da regido (Fig. VI-17). Cerca de 3 Sv de AABW ¢é exportado desta
regido ao longo da costa leste do Platd Kerguelen. Tendo em vista que esta
regido foi recentemente reportada como uma das principais contribuintes de
AABW para os oceanos globais [Fukamachi et al. 2010], esperava-se taxas
maiores de exportacéo na regido na ordem de 10 Sv. Contudo, ressalta-se que
os fluxos reportados referem-se apenas a AABW fluindo sobre o talude

continental.

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

Ross e exportado para fora da regiao (Fig. VI-17).
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O modelo subestima as taxas de producédo da AABW ao longo das
margens continentais. Entretanto, a exportacao lateral ao redor do continente e
os fluxos de volume da AABW para 0s oceanos globais estdo sendo
realisticamente bem representados. A auséncia das plataformas de gelo
permanentes podem ser a causa da baixa producdo da AABW na regido de
quebra de plataforma, enquanto a maior exportacdo lateral pode estar
relacionada aos processos de convecgao profunda que ocorrem no regime
oceanico. Este processo provavelmente estd relacionado a manutencédo das

caracteristicas da AABW representada nos mares regionais do oceano Austral.

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

aguas profundas para os oceanos globais.
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Capitulo VII: Variabilidade climatica e os
impactos na exportacao da AABW

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

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

investigada.

7.1. Modos de variabilidade climéatica

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

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

Alta Latitude [Kidson 1988] ou Modo Anular Sul [SAM; Thompson & Solomom

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

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

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

al. 2004, Simmonds & King 2004] destacam a importancia do SAM na
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variabilidade oceénica e na variagdo do gelo marinho em diferentes escalas

temporais.
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Figura VII-2. Esquema das alteracdes oceanicas e atmosféricas ocasionadas quando o indice
SAM é positivo. Figura modificada de Hall & Visbeck [2002].

Adicionalmente, a literatura sugere uma tendéncia do SAM para uma

fase positiva nas Ultimas décadas [e.g. Marshall 2003], ou seja, quando a

pressdo sobre a Antéartica é relativamente menor quando comparada com a

pressdo nas meédias latitudes. Esta tendéncia positiva ocasiona um

fortalecimento do vértice circumpolar e uma intensificacdo dos ventos de oeste

que circundam a Antartica (Fig. VII-2). Recentemente, alguns trabalhos [e.g.
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Gillett & Thompson 2003] mostram que esta tendéncia do SAM pode ser
fortemente atribuida a diminuicdo do ozénio estratosférico. Sigmond & Fyfe
[2010] mostram que a resposta da circulacdo devido ao efeito da variabilidade
do SAM, em funcdo da diminuicdo do ozénio, é acompanhada pela diminui¢do
da extensdo do gelo marinho. Entretanto, os autores destacam a necessidade
da continuidade dos estudos que investiguem a real ligacdo entre o SAM, a

diminuicado do ozonio e o gelo marinho antartico.

7.1.2. Oscilacdo Semianual (Semi-Annual Oscillation — SAO)

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

sendo denominado como Oscilagdo Semianual (SAO).

A SAO consiste na contracdo e expansdao do cavado de pressao
circumpolar duas vezes ao ano, que ocorre devido as diferencas na absorcéo
de energia entre o continente Antartico e o0 oceano em seu redor. Por exemplo,
durante os periodos de maxima contracdo (marco e setembro), a area de baixa
pressdo desloca-se para sudeste do mar de Amundsen até proximo a linha de
costa na parte oeste do continente Antartico. Na fase de expanséo (abril-julho e
outubro-janeiro) esta area desloca-se para noroeste (Fig. VII-3). As alteracdes

semianuais devido a SAO modulam os ciclos anuais de pressédo e vento da
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regido. Da mesma forma, a precipitagdo na regido austral e o campo de gelo
marinho também sdo afetados por esta alternancia do campo de presséo [van

den Broeke et al. 2000b].

Antértica -
Oeste

Figura VII-3. Esquema das mudancas de pressao e circulacdo atmosférica em fases de
expansdo e contracdo da Oscilacdo Semianual (SAO). Vetores tracejados mostram a
localizacdo das maiores mudancas no campo de pressdo e os vetores cheios indicam a
mudanca da circulagdo associada por ocasido da contragdo. Figura modificada de van den
Broeke [2000a].

A variabilidade da exportacdo da AABW em periodos semianuais €
provavelmente resultante das alteracdes locais devido a SAO. Por outro lado, o

SAM e a SAO descrevem diferentes aspectos do mesmo fenbmeno. Ambos

descrevem varia¢des no fluxo circumpolar, entretanto, a SAO mostra variagdes
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na amplitude do ciclo anual, enquanto a SAM descreve a variabilidade deste
ciclo [Renfrew et al. 2005]. Entretanto, os mecanismos que influenciam a
amplitude da SAO sobre a porcdo do oceano Atlantico é diferente daqueles
responsaveis pela variacio na porgdo dos oceanos indico e Pacifico [Taschetto

et al. 2007].

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

O termo El Nifio é amplamente utilizado pela sociedade e pela
comunidade cientifica. No entanto, muitas vezes gera confusdo em sua
definicdo. Trenberth [1997] revisou a definicdo do termo para acabar com as
ambiguidades existentes. Aqui iremos definir o termo El Nifio de acordo com
Trenberth [1997] e conforme aplicado neste trabalho. Sendo assim, o leitor é

direcionado ao trabalho citado para maiores detalhes.

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

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

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

200



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

7.1.4. Dipolo Antartico (Antarctic Dipole)

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

altas latitudes sul e o padrédo da circulacdo atmosférica do ponto de vista

observacional.

Considerando uma fase quente do ENSO (Fig. VII-5), maiores
temperaturas na atmosfera e menores concentracdes de gelo marinho (SIC)
ocorrem no centro Pacifico do Dipolo Antartico, enquanto menores
temperaturas e uma maior SIC ocorrem simultaneamente no centro Atlantico
do Dipolo Antéartico. Martinson & lanuzzi [2003] mostram que a aceleracdo do
Giro de Weddell € uma consequéncia dos impactos do ENSO. Um centro
persistente de alta pressdo atmosférica ocorre no mar de Bellingshausen
acompanhando as anomalias do Dipolo Antartico nos campos de temperatura e

gelo marinho para a fase positiva do ENSO. No Pacifico Sul, o jato subtropical
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(STJ) é fortalecido e o jato polar enfraguecido (PFJ). Ao mesmo tempo, o forte
fluxo do STJ oscila para sul sobre o oceano Atlantico Sul. Além disso, o fluxo
de calor na direcdo do polo proveniente da circulagdo meridional média da
regido é fortalecido no Pacifico Sul e enfraquecido no Atlantico Sul. No caso
dos eventos de La NifAa (Fig. VII-5), as anomalias do Dipolo Antartico e os
padrbes associados da circulacdo atmosférica sdo imagens contrarias aquelas

gue ocorrem durante os eventos de El Nifio (Fig. VII-5).
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Figura VII-5. Mapas de composi¢cdes da anomalia da temperatura superficial do mar (SST; °C)
para (a) condicdo de El Nifio e (b) condicdo de La Nifia. Os mapas de composicdes sdo
resultados da média da SST a partir do més de maio anterior ao evento do ENSO totalmente
desenvolvido até o més de abril seguinte, e considerando cinco eventos de El Nifio e La Nifia,
respectivamente. Esquemas do fluxo do jato subtropical (STJ) e polar (PFJ), dos centros
andmalos e persistentes de baixa (L) e alta pressdo (H) atmosférica e dos fluxos de calor
andmalo devido a circulacdo meridional média séo indicados sobre os mapas de composicées
da SST. SIC = concentracdo do gelo marinho. Figura modificada de Yuan [2004].
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Yuan [2004] destaca que o principal efeito do ENSO sobre a SIC ocorre
nas bordas da extensdo do gelo marinho. O campo correspondente das
anomalias da pressdo ao nivel do mar (SLP) é caracterizado por um centro
andbmalo de alta (baixa) pressdo no mar de Bellingshausen durante a fase
quente (fria) do ENSO (Fig. VII-5). A predominancia do centro de alta presséo
durante a fase quente do ENSO transporta ar quente das baixas latitudes para
a regiao polar a leste do mar de Ross e do mar de Amundsen, e ar frio do
continente Antartico para a regido de oceano aberto do mar de Weddell,
criando as anomalias do Dipolo Antartico nestas duas regides

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

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

no transporte de volume da AABW

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

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

O transporte de volume das aguas profundas na secao de exportacdo do
mar de Weddell (i.e. Secao 1) é significantemente correlacionado (r = 0.7) com
a temperatura e a salinidade da SML nas regides de plataforma continental
oeste e sul (Fig. VIl-6a e VII-6¢). As correlacdes sdo mais altas com defasagem
zero (lag-0) entre as séries, mostrando um padrédo circumpolar correlacionado
com as caracteristicas das aguas de plataforma do oceano Austral. O padrdo é
caracterizado por correlacdes positivas em todo o regime costeiro do oceano

Austral e correlacdes negativas no regime oceanico, sendo mais evidente
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através do mapa de correlagdo com a salinidade na SML (Fig. VII-6¢). Isto
mostra uma covariancia entre o fluxo de exportagcdo da AABW a partir do mar
de Weddell e a variabilidade das propriedades fisicas das aguas de plataforma

ao redor do continente Antartico.

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

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

Espera-se que a exportacdo da AABW seja positiva e negativamente
correlacionada com a salinidade e a temperatura das aguas de plataforma, pois
uma maior concentracdo de sal e uma menor temperatura da agua de
plataforma implicariam uma producdo de aguas profunda e de fundo mais
densas. De fato, uma forte correlacdo positiva € observada entre o transporte
da AABW e a salinidade das aguas de plataforma durante o tempo de
residéncia sobre a plataforma continental. Sendo assim, demonstra-se que o
processo de dessalinizacdo destas aguas, reportado para algumas regides

[e.g. Jacobs et al. 2002, Aoki et al. 2005, Rintoul 2007] do oceano Austral,
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impactaria diretamente a producdo e a exportacdo da AABW em periodos

menores que o tempo de residéncia das aguas de plataforma.

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

Adicionalmente, a forte correlagdo positiva encontrada ao longo da
margem continental e na regido de entrada da CDW no mar de Weddell,
guando considerado um periodo de defasagem de 5 anos entre as séries,
demonstra a importancia dos processos de mistura entre as aguas de
plataforma e a WDW nestas regides. Uma vez que, as alteracdes de salinidade

da mistura das aguas de plataforma e/ou AASW com a WDW séo
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positivamente correlacionadas com a exportagcdo da AABW em periodos de
defasagem de até 5 anos, tanto as alteracdes de salinidade da agua de
plataforma e de sua mistura com as aguas intermediarias afetariam

diretamente a exportacdo da AABW.

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

aguas intermediarias (e.g. WDW).

Por outro lado, correlacdes negativas entre a temperatura das aguas de
plataforma e a exportacdo da AABW sO sdo observadas a medida que as
séries sdo temporalmente defasadas (Fig. VII-7). De fato, a temperatura das
aguas de plataforma se encontra sempre proxima ao ponto de congelamento,
ou seja, as alteracdes desta propriedade so iriam realmente afetar a producéo
e exportacdo da AABW em casos bruscos de aquecimento das mesmas, o0 que
acarretaria na perda de suas -caracteristicas. O fato de possuir uma
temperatura quase constante, explicaria de certa forma as correlacbes

positivas ao invés de negativas quando as séries ndo sao defasadas entre si.
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Além disso, a correlagéo positiva entre as 4guas de plataforma e a exportacao
da AABW poderia indicar que os fluxos de calor entre o0 oceano e o0 gelo
marinho (ou a atmosfera), devido a maior temperatura das aguas, estariam
sendo responsaveis por manter esta area oceanica exposta as trocas com a
atmosfera por periodos maiores. Assim, criam-se condi¢cdes para a formacao
de mais gelo marinho na regido e, consequentemente, mais sal seria liberado

para a coluna d'agua.

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

entre 0 oceano e a atmosfera.

Na ILD os padrdes de correlacdo obtidos para as séries temporais de
temperatura e salinidade sao ligeiramente diferentes um do outro (Fig. VII-6 e
VII-7). O fluxo de saida da AABW a partir do mar de Weddell é correlacionado
(r 2 0.5) com as propriedades da WDW que entra e segue a circulagdo do Giro
de Weddell. Correlagbes significantes (r = 0.7) s&o encontradas com as aguas

intermediarias do talude continental da regido oeste do mar de Weddell (Fig.
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VII-6b e VII-6d). Em geral, a exportacdo das aguas profundas a partir do mar
de Weddell é significantemente correlacionada com as caracteristicas da CDW
e da WDW. Em adicdo, alta correlagdo € observada com as variacdes da
salinidade nas areas mais profundas das plataformas continentais oeste e sul

dos mares de Weddell e Ross (Fig. VII-6d).

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

intermediarias e profundas é superior a 5 anos e varia sazonalmente entre 5 e

12 anos.
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Os mapas de correlagcdo na SML para a secéo de exportagdo do mar de
Ross (Fig. VII-8a e VII-8¢c) mostram um padrdo similar com 0s mapas
apresentados para a zona de exportagdo do mar de Weddell (Fig. VII-6a e VII-
6c). O padrdo de correlagdo é caracterizado por altas correlagbes positivas
entre as propriedades da SML no regime costeiro e o transporte de volume das
dguas profundas. No entanto, as correlacbes sd&o menores e nao
completamente circumpolares como no mar de Weddell. O padrao de
correlacdo quando as séries sdo defasadas em 5 anos (Fig. VII-9) também
equivale ao reproduzido para o mar de Weddell (Fig. VII-7). Assim como
reportado para o mar de Weddell, o tempo de residéncia de ~4 anos para as
aguas de plataforma do mar de Ross [Trumbore et al. 1991] revelam o periodo

maximo da variabilidade das aguas de plataforma afetando as propriedades

das aguas profundas em formacéo.

Padrbes similares de correlacdo também sdo encontrados entre as
propriedades da ILD e a exportacdo da AABW a partir dos mares de Weddell
(Fig. VII-6b e VII-6d) e Ross (Fig. VII-8b e VII-8d). Na situacdo do mar de Ross,
entretanto, o padrdo da correlacdo € caracterizado por correlacfes positivas
com as propriedades da CDW que segue o giro ciclénico da regido e com a
salinidade dos niveis profundos do regime costeiro do mar de Ross. Em
contraste com o mar de Weddell, no mar de Ross a influéncia da salinidade da
CDW, que é marcada pelas correlagcdes positivas ao longo da circulacdo do
giro, ndo € observada quando as séries temporais ndo estdo defasadas (Fig.
VII-8b e VII-8d). Esta correlacédo, no entanto, torna-se mais forte a medida que

as séries temporais sdo defasadas em até 5 anos (Fig. VII-9b e VII-9d).
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Figura VII-8. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Secédo 13 do Setor Mar de
Ross.

Os mapas de correlacdo cruzada entre a exportacdo das aguas
profundas na regido interior do Giro de Weddell (i.e. Secdo 3) e as
propriedades das aguas-fonte da AABW mostram uma correlacédo (r =2 0.5) na
costa leste do mar de Weddell (entre a Terra Coats e o Kapp Norvegia) e no
centro do giro, tanto para as propriedades da SML como da ILD (Fig. VII-10).
Isto evidencia a importancia da variabilidade da WDW sobre a produgéo e
exportacdo da AABW na regidao sul do mar de Weddell. Entretanto, uma vez

gue os processos e os fluxos relacionados as plataformas de gelo permanentes
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nao sado considerados no modelo, a influéncia da ISW afetando a producéo
local da AABW na regido é subestimada. Por outro lado, a variabilidade das
aguas intermediarias nesta regido atua somente em escalas temporais curtas,
como revelado pela completa falta de um padrdo de correlacdo a medida que
as séries temporais séo defasadas até um periodo de 5 anos (Fig. VII-11). E
preciso considerar, também, que a circulacdo do Giro de Weddell
provavelmente atua por mascarar a variabilidade no interior do giro, o que pode
estar associado as baixas correlacdes entre as propriedades das aguas-fonte e

a exportacao da AABW.

Em oposicdo as correlagbes no mar de Weddell, o transporte de volume
no interior do Giro de Ross é fortemente correlacionado (r = 0.7) com as
propriedades da SML dentro do giro (Fig. VII-12a e VII-12c). Adicionalmente, as
correlagbes com a temperatura da SML séo significantes nas areas costeiras
dos mares de B&A sem defasagem entre as séries temporais (Fig. VlI-12a).
Considerando o padrdo de correlacdo entre as propriedades da ILD,
correlagcdes positivas aparecem nas proximidades da Terra Marie Byrd, no
regime costeiro dos mares de B&A e no interior do Giro de Ross (Fig. VII-12b e
VII-12d). As correlagcbes sem defasagem entre as séries sdo bem preservadas
quando estas sdo defasadas em até 5 anos (Fig. VII-13b e VII-13d). Excecéo
para o sinal de correlagcdo encontrado no regime costeiro dos mares de B&A

entre a temperatura da SML e o transporte da AABW.

O padréo de correlacéo é caracterizado por valores altamente positivos
com as propriedades da SML no Giro de Ross, com a temperatura da SML nos
mares de B&A e com a salinidade da ILD no regime costeiro dos mares de B&A

e na regido do Giro de Ross (Fig. VII-12).
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Figura VII-9. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Sec¢édo 13 do Setor Mar de
Ross com lag-5.

Assmann & Timmermann [2005] identificaram, através de simulacéo
numérica, que a variabilidade interanual das aguas densas do mar de Ross &
controlada pelas varia¢des do fluxo de entrada das 4guas de plataforma. Esta é
representada através de um sinal subsuperficial de salinidade e de temperatura
em niveis mais profundos originados no regime costeiro dos mares de B&A. Os
resultados obtidos neste estudo mostram que tanto a salinidade de
subsuperficie, como em niveis profundos na regido costeira dos mares de B&A,

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

transporte das aguas profundas.

Figura VII-10. Assim como a legenda da Fig. VII-6, sendo que para a Secédo 3 do Setor Mar de
Weddell.

A variabilidade das aguas-fonte certamente ira afetar a taxa de formacao
e as caracteristicas das propriedades fisicas da AABW recentemente formada,
gque pode ser densa o suficiente para atingir o fundo oceéanico diretamente ou,
entdo, ventilar as camadas profundas em niveis superiores [Meredith et al.

2000].

214



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

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

Os resultados do modelo OCCAM mostram que o0s periodos,
relativamente curtos, de residéncia das aguas de plataforma nos mares de
Weddell e Ross (-5 anos) podem indicar que a variabilidade das suas
propriedades estdo relacionadas com a exportacdo das &aguas profundas.
Entretanto, alteracbes de longo periodo (e.g. variabilidade decadal) sobre as
propriedades das aguas de plataforma, afetando as taxas de exportacdo da
AABW a partir de suas areas-fonte, provavelmente seriam mascaradas devido

ao curto periodo de residéncia sobre a plataforma. Da mesma forma, a mistura
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das aguas de plataforma com as aguas intermediarias sobre o talude
continental estaria sendo encoberta pela variabilidade e tempo de residéncia,

em escalas temporais maiores, das aguas intermediarias.

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

Em oposicao, a variabilidade das propriedades da CDW e da WDW (e
de suas variedades modificadas) possui um efeito cumulativo ao longo do
tempo sobre a exportacdo da AABW durante longos periodos de variabilidade

(e.g. variabilidade decadal, secular) devido ao elevado tempo de residéncia
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dentro dos giros ciclonicos. Toggweiler & Samuels [1995] destacam que o0s
fluxos de agua doce provenientes do derretimento do gelo marinho sao
subestimados nos processos de formacéo das aguas de fundo, propondo que a
entrada de sal a partir das aguas intermediarias possui também um papel
importante nestes processos. Assim, a variabilidade do fluxo de entrada de sal
pode ser causada por: (i) mudancas no fluxo de entrada da CDW dentro dos
giros ciclénicos (i.e. mudanca na taxa de entrada das aguas intermediarias
dirigida por intensificagdo/reducao da circulagdo da ACC), e (ii) alteracbes nos
processos de mistura entre as aguas subsuperficiais e intermediarias que
produzem a WDW, a MWDW e a MCDW. Assim, 0s mecanismos descritos
acima podem estar alterando as propriedades das aguas intermediarias e estar
diretamente relacionados com as variagcbes de exportacdo das &guas

profundas.

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

a salinidade das aguas de plataforma), que domina a mistura de massas de
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aguas modificadas sobre as plataformas e taludes continentais [Jacobs et al.

1985].

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

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

AABW

De forma a compreender os mecanismos que dirigem a variabilidade da
AABW, a concentracdo (SIC) e a espessura (SIT) do gelo marinho, e as

componentes zonal e meridional do estresse do vento no oceano Austral foram
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investigadas através dos mapas de diferencas de composi¢cfes. Enquanto os
dados de gelo marinho s&o oriundos do modelo de gelo acoplado ao OCCAM,
os dados de vento sdo provenientes da reanalise do National Centers for

Environmental Prediction [NCEP; Kalnay et al. 1996].

Ressalta-se que o gelo marinho antértico € um importante componente
do sistema climatico do Hemisfério Sul devido: (i) a modulac¢do dos fluxos de
calor entre oceano e atmosfera, (ii) a influéncia sobre a circulagdo oceéanica, e
(iii) a liberacdo de sal na coluna d’dgua alterando a densidade das aguas
subjacentes. Adicionalmente, o estresse do vento sobre 0s oceanos é a
forcante primaria que atua e dirige a circulacdo oceanica superficial. Todos
estes processos que controlam os fluxos de calor, sal e momentum séo direta
ou indiretamente relacionados a formacédo e exportacdo das aguas profundas e

de fundo no oceano Austral.

Dois padrdes diferentes sdo observados para os mapas de composi¢ao
dos parametros analisados para as sec¢des localizadas, respectivamente, nas
principais regides de exportacdo da AABW para os oceanos globais e no
interior dos Giros de Weddell e Ross. O primeiro padréo (Fig. VII-14 e VII-15),
que é relacionado com o transporte de volume das aguas profundas nas
principais regides de exportacdo, € caracterizado durante os periodos de
exportacdo maxima da AABW: (i) pela presenca do Dipolo Antartico nas bordas
do gelo marinho, com maiores concentracdes de gelo marinho no mar de
Amundsen (entre 60°S e 120°W) e no mar de Ross, e menores concentracdes
na margem norte do Giro de Weddell, (ii) pela acumulagédo de gelo marinho (i.e.
gelo mais espesso) na regido centro-sul do mar de Weddell e nas regides

costeiras do mar de Amundsen e oeste do mar de Ross, e (iii) pela
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intensificagdo circumpolar da componente zonal do estresse do vento. A

componente meridional ndo apresenta um padréo claro.

Anomalia Transporte de Volume [Sv]

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

Figura VII-14. Mapas de diferencas das composicfes da (a) concentracdo do gelo marinho
(SIC; %), da (b) espessura do gelo marinho (SIT; cm), da (c) componente zonal e (d) meridional
do estresse do vento [N m'z] entre os (e) periodos andmalos de (azul) maximo e (vermelho)
minino transporte de volume da AABW na Secédo 1 do Setor Mar de Weddell. As linhas pretas
em (e) marcam os periodos maximos e minimos utilizados para elaboracdo dos mapas de
composicdes.
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Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Figura VII-15. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secdo 13 do Setor Mar
de Ross.

O padréo do Dipolo Antartico apresentado pelos mapas de composicéo
da SIC (Fig. VII-14 e VII-15), que estdo conectados com as anomalias de maior
exportacdo da AABW dos mares de Weddell e Ross, é relacionado as
condicGes extrapolares de eventos de La Nifia (Fig. VII-5). Adicionalmente, a

intensificacdo da componente zonal do estresse do vento sobre o cinturdo
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circumpolar de 60°S esta relacionado com uma aproximacdo da ACC em
direcdo aos podlos, que pode enfraquecer a circulagdo ciclénica devido ao
estreitamento do giro e injetar mais agua circumpolar dentro da regido. De fato,
durante as condi¢Bes climaticas de La Nifia, ar mais frio (mais quente) é
deslocado para a regido entre os mares de Ross e Amundsen (mar de
Weddell), proporcionando uma maior (menor) concentracao de gelo marinho na
regido. O jato subtropical polar se intensifica, deslocando a ACC em direcao ao
continente e comprimindo a circulacao ciclonica na regido dos Setores Mares
de Ross e de B&A. Adicionalmente, Martinson & lannuzzi [2003] reportam que
durante os eventos de La Nifla, o Giro de Weddell desacelera, enquanto a
circulacdo do oceano Pacifico leste acelera (provavelmente em reposta a uma
intensificacdo do jato subtropical polar). As alteragbes na circulacdo
atmosférica e oceanica geram condi¢des favoraveis para a acumulacéo de gelo
marinho dentro do mar de Weddell e entre os mares de Ross e Amundsen
devido a desaceleracdo da circulagdo oceénica, como observado nos mapas

de composicdes da SIT.

A figura VII-16 sintetiza as informacdes acima descritas, mostrando um
esquema das alteracbes oceanicas resultantes das condi¢cdes climaticas de
eventos de La Nifia e as respectivas consequéncias na distribuicdo do gelo

marinho e na exportagdo da AABW dos mares de Weddell e Ross.

No entanto, estas consideracdes ndo sao totalmente verdadeiras para a
secdo de exportacdo do Setor Oceano Pacifico Oeste (Fig. VII-17), pois o
padrao do Dipolo Antartico ndo € facilmente distinguivel e ndo observamos
uma intensificacdo do padrdo de circulacdo zonal dos ventos. Por outro lado,

devemos considerar que a posicdo da secdo escolhida ndo corresponde
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exatamente a principal &rea de exportagcdo da AABW desta regido. Conforme
destacado recentemente por Fukamachi et al. [2010], o forte fluxo de AABW é
observado a leste do Platdé Kerguelen. Este funcionaria como uma barreira
semelhante a geografia da Peninsula Antartica para dirigir o fluxo de saida na
regido, sendo a segunda regido mais importante para a exportacdo da AABW

considerando todo o oceano Austral.

Condigdes durante eventos de La Niiia

Exportacao ]
. . - O
maxima de - c?,
9 m

90°W

Ocean Data View

180°

Figura VII-16. Esquema dos impactos das condi¢cdes dos eventos dos periodos de La Nifia
atuando sobre a circulagdo oceénica e as consequéncias sobre a exportacao da AABW do
oceano Austral durante longo periodo de atuacdo da forcante extrapolar. A situacdo oposta
ocorre em eventos de El Nifio. SIC = concentracdo de gelo marinho, SIT = espessura do gelo
marinho. Os circulos em branco marcam os giros ciclonicos de Weddell e Ross. A seta preta
marca o deslocamento da Corrente circumpolar Antartica (ACC).
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Figura VII-17. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secao 10 do Setor
Oceano Pacifico Oeste.

Um padrdo similar ao observado no Setor Oceano Pacifico Sul para o
campo da SIC (Fig. VII-17) é encontrado considerando-se a secédo de producéo
da AABW na regido noroeste mar de Weddell. Contudo, diferentemente do que
foi reportado para aquela regido, os mapas de composicdo dos demais

parametros correspondem aos mapas gerados nas zonas principais de
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exportacdo da AABW nos mares de Weddell e Ross (Fig. VII-18). Assim,
indicando que tanto a produgdo nas margens noroeste do mar de Weddell,
quanto a exportacdo das aguas profundas dos mares de Weddell e Ross séo

influenciadas pela teleconexao do clima extrapolar.

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

consequentemente, produzindo aguas profundas mais densas.

Assim, o fluxo de exportacdo extremo da AABW associado a condicfes
climaticas de La Nifia, quando os giros ciclénicos estdo diminuindo em
velocidade, pode parecer estranho (Fig. VII-16). Entretanto, o oceano profundo
responde as mudancas atmosféricas e as mudancas oceanicas superficiais

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

0s giros ciclonicos sado intensificados).

il il

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

Ano

Anomalia Transporte de Volume [Sv]

Figura VII-18. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secéo | do Setor Mar de
Weddell.
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Neste sentido, observamos através da Fig. VII-19 que os periodos
anomalos de maior produgcéo de AABW no mar de Weddell (Fig. VII-18) ocorre
apos as alternancias de eventos de La Nifia para condi¢gbes de El Nifio, sendo
que durante a manifestacdo do periodo anémalo (i.e. fase de maior producao)
as condicOes extrapolares séo invertidas. Por outro lado, considerando uma
producéo inferior de AABW as situacdes que caracterizam as condi¢coes de
ENSO sdo opostas as acima citadas. A exportagdo da AABW também
responde de certa forma a esta mudanca entre as condi¢cdes climaticas

extrapolar, como explicado abaixo.

< exportacao

AABW
r Situagao 1
3 |: : ; ‘
2
o |
2 0
z | |
1 / N\
.
1986 19E.3 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
> produgdo ‘
AABW 2

Situagdo 2

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

Durante a mudanca das condi¢Bes climaticas de La Nifia para El Nifio
observamos uma diminuicdo nas taxas de producdo e exportacdo da AABW e

vice-versa (Fig. VII-19), o que é ocasionado devido as condigBes climaticas
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extrapolares anteriores aos periodos de maxima ou minima exportacdo e/ou
producdo da AABW. Sendo assim, o ENSO contribui por determinar uma maior
ou menor producdo e/ou exportacdo de AABW. O SAM, por outro lado, age
sobre a exportacdo e produgcdo da AABW modulando sua intensidade (Fig. VII-
20). Assim, se ocorre eventos andmalos de maxima producgéo e/ou exportacao,
o gradiente positivo (negativo) do indice SAM acarreta na intensificacdo
(diminuicdo) desta producdo/exportacdo méxima da AABW. O mesmo
ocorrendo se a producgéo/exportacdo de AABW for minima, ou seja, o gradiente
positivo (negativo) do indice SAM acarreta na diminuicdo (intensificacdo) desta

producdo/exportacdo minima da AABW.

Os padrdes encontrados do gelo marinho e da circulagcdo oceanica (Fig.
VII-14 e VII-15) sdo consistentes com periodos de La Nifia (Fig. VII-5). Os
resultados reportados mostram que a exportacdo maxima das aguas profundas
é influenciada tanto pelo ENSO quanto pelo SAM. De fato, periodos de eventos
de La Nifla correspondem com periodos de maximo volume de AABW
exportada, considerando as principais regides de exportacao (Fig. VII-20). Por
outro lado, a exportacdo maxima ou minima da AABW ¢é associada,
respectivamente, com longos periodos decadais de ocorréncia de eventos de
La Nifia e El Nifio. Por exemplo, maxima exportacdo de AABW é observada
nas zonas de exportacdo dos mares de Weddell e de Ross a partir de 1998
(Fig. VII-20), persistindo durante os anos 2000. Essa década € caracterizada
por intensos eventos de La Nifla (1998-2001), seguido por periodos moderados
e fracos de eventos de El Nifio (Fig. VII-4). O oposto (i.e. minima exportacdo de

AABW) é claramente observado no mar de Weddell (Fig. VII-20) durante
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periodos de intensos eventos de El Nifio entre 1990-1995, sendo também

observado para o mar de Ross durante os anos 90 (Fig. VII-14).
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Figura VII-20. indices (linha laranja) SAM e (linha verde) NINO3.4 sobre as séries temporais de
anomalias de producado e exportacdo da AABW, respectivamente, (painel superior) na Secao |
e (painel inferior) e na Secéo 1 do Setor Mar de Weddell.

Assim, as séries temporais das anomalias do transporte de volume
sustentam que a variabilidade de longo periodo (e.g. superior a 5 anos — ver
Capitulo V) na producdo da AABW domina os pulsos extremos de exportacao
da AABW a partir dos mares regionais do oceano Austral, sendo estes
relacionados com as alteracbes do clima extrapolar (e.g. eventos frios e
quentes do ENSO) e modulados pela variabilidade dos modos locais (e.g. SAO

e SAM).

O segundo padrdo (Fig. VII-21 e VII-22), que é relacionado com a

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

marinho e o clima extrapolar sem a indicacéo do Dipolo Antartico.

Venegas & Drinkwater [2001] encontraram que as oscilagdes interanuais
com periodos de 3-4 anos da SIC, da deriva do gelo marinho e da pressao do
nivel do mar dominam a variabilidade do mar de Weddell, corroborando com o
periodo de intensificacdo da variabilidade da producao/exportacdo da AABW
encontrado no modelo na regido do mar de Weddell (Fig. V-8 e V-9 — Cap. V).
Os mesmos autores ainda apontam que a variabilidade do gelo marinho entre
1979 e 1998 parece estar associada com as mudancas da forma e
caracteristica da circulacdo do Giro de Weddell por volta da década de 90.
Adicionalmente, a acumulacédo do gelo marinho na regido sudoeste do mar de

Weddell a cada 3-4 anos [Venegas & Drinkwater 2001], responde rapidamente
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as anomalias atmosféricas de larga escala com somente 2 meses de

defasagem [Yuan & Li 2008].
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Figura VII-21. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secédo 3 do Setor Mar
de Weddell.

Meredith et al. [2008] sugeriram que uma intensificacao

(enfraquecimento) do Giro de Weddell ocasionaria a exportacdo de WSDW
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menos densa/mais quente (mais densa/mais fria) através da Cordilheira Scotia
do Sul. Este estudo encontra-se, de certa forma, de acordo com os resultados
de Meredith et al. [2008]. Entretanto, o indice do ENSO e as anomalias da
densidade neutra da AABW na secao de exportagcdo do mar de Weddell n&o

estdo completamente em fase (Fig. VII-4 e VII-23).
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Figura VII-22. Assim como a legenda da Fig. VII-14, sendo que para a Secdo 14 do Setor Mar
de Ross.
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Figura VII-23. Anomalias de densidade neutra [kg m'3], T+w [°C], Stw € velocidade [cm s'l] da
camada profunda da Secao 1 do Setor Mar de Weddell.

Durante os periodos de méxima exportacdo da AABW (i.e. periodos
associados com condicbes climaticas de La Nifla ocasionando um
enfraquecimento da circulagdo dos giros polares) as aguas profundas

exportadas sdo as mais densas (Fig. VIl-14e e VII-23). O oposto ocorre durante
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as situagfes de El Nifio, ou seja, as aguas profundas exportadas sdo menos
densas durante os periodos de menor exportacdo da AABW (Fig. VII-14e e VII-
23). Esta correlacdo entre as diferentes variedades da AABW (Fig. VII-24) e
sua consequente exportacdo da regido do mar de Ross (Fig. VII-15e) néo é
muito clara, pois as taxas de exportagdo da AABW apresentam uma
variabilidade semianual muito forte (Fig. VII-15e). Entretanto, mudancas
extremas da densidade das aguas profundas concordam com os periodos de
La Nifia (i.e. uma circulacdo ciclonica enfraquecida e uma exportacdo maxima
de AABW). De fato, longos periodos de eventos de ENSO possuem um maior
efeito sobre a exportagcdo da AABW e também sobre a variedade da densidade
da AABW, relativamente a periodos extremos de ENSO (e.g. durante 1997-

1998).

Gordon et al. [2010] analisando dados de fundeios na regido sul da
Cordilheira Scotia do Sul detectaram pulsos de exportacédo de variedades mais
frias da AABW em 1999 e 2002, com a auséncia desta fase fria de exportacao
no ano 2000. De fato, as anomalias de Trw (Fig. VII-23) na secdo de
exportacdo do mar de Weddell mostram este padrdo para os anos analisados
por Gordon et al. [2010]. Os autores inferem que estes pulsos anémalos de
AABW mais fria seriam originados das aguas oriundas das margens noroeste
do mar de Weddell. No entanto, ao analisar as anomalias de Trw (Fig. VII-25)
simuladas nesta regiéo (i.e. na zona de producdo do mar de Weddell) ndo ha
diferenca na temperatura das aguas injetadas no oceano profundo que
explicaria estes pulsos de aguas frias. Entretanto, a partir de 1996 as aguas

injetadas no mar de Weddell sdo sempre mais frias que a média geral.
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Figura VII-24. Anomalias de densidade neutra [kg m™], Trw [°C], Stw € velocidade [cm s™] da
camada profunda da Secao 13 do Setor Mar de Ross.

A densidade da AABW injetada no mar de Weddell é diferente nos anos
de 1999, 2000 e 2002 (Fig. VII-25). Nos anos de 1999 e 2002 a AABW formada
no noroeste do mar de Weddell € mais densa do que no ano 2000. As aguas
exportadas da regido seguem este mesmo padrdo, com aguas mais densas

235



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

(logo mais frias) saindo do mar de Weddell em 1999 e 2002 (Fig. VII-23). Logo,
a resposta para os fluxos menos densos na regido da Cordilheira Scotia do Sul
no ano 2000 é devido a variedade da AABW exportada da area fonte, apds

mistura com as aguas profundas e de fundo.
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A producgdo da AABW ao longo das margens continentais Antérticas e os
fluxos de exportacdo para os oceanos globais sdo afetados pela variabilidade
temporal das caracteristicas das suas aguas-fonte, em diferentes escalas
temporais associadas ao tempo de residéncia das mesmas nas areas de
formacdo. Isto deve-se ao fato das propriedades das aguas-fonte (e.g. HSSW,
ISW, WDW, MWDW, CDW, MCDW) serem responsaveis por determinar as
caracteristicas das propriedades hidrograficas da AABW recentemente formada
ao longo da quebra do talude continental e injetada em niveis profundos
através de canions submarinos. Da mesma forma, as mudancas das condi¢fes
climaticas extrapolar e polar afetam tanto as taxas de produgédo como os fluxos
de exportacdo da AABW. Todas as variagdes nos processos acoplados entre
oceano, atmosfera e criosfera, que direta e indiretamente afetam as
propriedades das aguas-fonte e da AABW, resultardo em periodos com
diferentes formagOes das variedades regionais da AABW. Assim,
retroalimentando as alteracdes na circulagao profunda global e as mudancas e

alteracdes climaticas regionais e globais.
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ste estudo contribui para um melhor entendimento sobre a variabilidade
E da producdo da AABW nas margens continentais Antarticas e de sua
exportacdo para 0os oceanos globais, respondendo a alguns dos principais
pontos investigados durante o API dentro do escopo dos projetos SASSI e

SOS-CLIMATE, tais como:

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

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

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

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

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

fontes.

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

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

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

entanto, os 18% restantes equivalem as caracteristicas das variedades

239



Capitulo VIII: Conclusées

encontradas nas regides do Meridiano de Greenwich e da Depresséo Princesa
Elizabeth, variedades regionais nao distinguidas das demais variedades de
AABW consideradas nos estudos observacionais de Carmack [1977] e Rintoul

[1998].

Os processos de dessalinizacao reportados para as aguas de plataforma
do oceano Austral afetam a producéo e a exportacdo da AABW em escalas
temporais inferiores ao tempo de residéncia [~5 anos, Trumbore et al. 1991,
Mensch et al. 1998] das mesmas. As alteracdes de longo periodo destas aguas
seriam provavelmente mascaradas devido ao seu relativo curto tempo de
residéncia sobre as plataformas. Adicionalmente, a mistura das dguas-fonte da
AABW sobre a quebra de plataforma continental também afetaria a producéo e
a exportacao da AABW neste intervalo temporal. No entanto, a variabilidade e
o tempo de residéncia das aguas intermediarias, em periodos superiores a
décadas, poderiam encobrir o efeito da variabilidade de curto prazo da mistura

das aguas-fonte sobre a exportacdo da AABW.

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

as alteracOes dirigidas pelo campo de ventos da regido, i.e. tanto o transporte
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da AABW transversal as secfes como a variabilidade das propriedades
hidrograficas das aguas-fonte estdo sendo regidas pela mesma forgcante
priméria. Neste caso, a flutuacdo do eixo da ACC e as intensificac6es no fluxo
de entrada das aguas intermediarias dentro dos giros ciclonicos podem estar

refletindo no aumento da temperatura e salinidade destas aguas.

A exportacdo maxima da AABW ocorre, principalmente, durante eventos
de La Nifia e/ou EIl Nifio de intensidade fraca. A presenca do Dipolo Antartico, a
intensificacdo da ACC e o enfraquecimento da circulacdo dos giros ciclonicos
indicam esta associacdo entre as exportacdes maximas da AABW e as fases
frias do ENSO. Adicionalmente, o SAM atua por modular a intensidade dos
fluxos de exportacdo e producdo, ou seja, durante fases positivas do indice
ocorre uma intensificagdo das taxas maximas e uma diminuicdo das taxas
minimas de exportacdo e producdo da AABW. Além disso, durante periodos de
exportacdo maxima (minima) a densidade das aguas exportadas para 0s

oceanos globais é maior (menor).

Resumidamente, a producdo e exportacdo da AABW sao afetadas
localmente por processos de dessalinizacdo e aquecimento das aguas-fonte.
Os periodos de maxima e minima exportacdo e producdo de AABW sé&o
associados com as alteracdes climaticas extrapolares (i.e. ENSO), sendo sua
intensificacdo modulada pelas variacbes locais dos campos de pressdo
atmosférica (i.e. SAO, SAM). Outros modos climaticos (ndo investigados)
podem também explicar parte da variancia relativa a producao e exportacao da

AABW.
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A andlise da representacdo da simulagdo do modelo OCCAM 1/12°, para
a investigacdo dos processos fisicos e da variabilidade das 4guas profundas,
mostrou-se satisfatoria. Considerando a importancia global das regides polares,
o estudo regional do oceano Austral (a partir de uma simulag&o global) permitiu
avaliar os principais processos locais que necessitam de atencdo em
simulagdes futuras. A inclusdao do modelo de gelo marinho na simulagéo do
OCCAM é apenas o primeiro passo para a real representacdo dos processos
acoplados entre oceano, atmosfera e criosfera; sendo ja verificado para outros
modelos oceanicos globais [e.g. Kerr et al. 2009a]. Constate-se que o modelo &
limitado na representacdo dos processos subgrid' e costeiros e na
quantificacdo do gelo marinho em todo o oceano Austral, impactando

diretamente a producéo e a exportacdo da AABW para os oceanos globais.

Conforme esperado, o modelo € deficiente na representacdo absoluta
dos campos de temperatura e salinidade ao longo das margens continentais,
principalmente, para as camadas superficiais. Considerando as camadas
intermediarias e profundas, a representacdo dos campos termohalinos € mais
satisfatoria. A correta representacdo da estrutura de temperatura e salinidade
da coluna d'agua simulada em modelos de circulacdo oceéanica global (OGCM)
€ extremamente importante nestes estudos. Isto se deve ao fato destes
parametros serem 0s responsaveis por determinar a densidade das massas
d'agua de uma regido e, também, daquelas que sofrem e estdo em constantes

processos de formacao.

Neste sentido, e considerando que ha diferencas regionais, o modelo

representa o campo médio de densidade das aguas profundas (y" = 28.26 kg

! Relativo a resolucdo espacial do modelo de 1/12°.
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m?) sobre as margens continentais Antarticas. Excecdo aplica-se a
representacdo da camada de fundo (y" = 28.40 kg m™) que flui em contato
direto com o fundo oceéanico. Por outro lado, o modelo falha na representacéo
das aguas de plataforma (i.e. agua-fonte das aguas profundas e de fundo)
sobre as regides de plataforma continental, revelando a deficiéncia do modelo
em representar 0s processos acoplados entre o oceano e a criosfera. Embora
uma maior resolucédo espacial impligue em melhorias da representacéo fisica
do modelo, Renner et al. [2009] constataram que pelo menos para modelos
globais o foco deve estar concentrado em melhorias dos esquemas de mistura
vertical e adveccao horizontal, das parametrizacdes dos processos da interface
oceano-gelo marinho e dos modelos de gelo marinho, e ndo somente no
aumento das resolucdes espaciais. Este estudo corrobora com o trabalho

acima citado.

A boa representacdo hidrografica das aguas profundas do oceano
Austral ndo se reflete em uma boa producdo da AABW, visto que as taxas de
formacdo da AABW s&o subestimadas em todas as regides ao redor do
continente. Entretanto, as taxas de exportacdo da AABW para 0S oceanos
globais encontram-se, em geral, de acordo com as meédias historicas obtidas
para diversas regides. Por outro lado, constata-se que a boa representacéo da
batimetria de fundo (e.g. posicado dos canions submarinos) € fundamental para
o correto escoamento da AABW produzida sobre a quebra de plataforma de

talude continental.

A fraca producdo de AABW, principalmente devido as deficiéncias de

7

uma representacdo correta dos processos da criosfera, é suprida por

processos de conveccdo em regides oceanicas. Embora a representacdo da
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concentracdo do gelo marinho ndo seja ideal em todo o oceano Austral, a
variabilidade temporal do campo de gelo é bem representada na simulacao.
Desta forma, facilita-se a formacdo de 4guas profundas em oceano aberto, o
que poderia explicar as corretas taxas de exportacdo da AABW para o0s setores
do oceano Austral. Em resumo, a producao da AABW no modelo OCCAM néo
estd ocorrendo de forma eficaz sobre as regides de quebra de plataforma
continental, o que reflete na subestimagdo de suas taxas de formacgdo. Em
contrapartida, visto que a exportagcdo da AABW no modelo é coerente com as
observagdes, a utilizagdo do modelo OCCAM em contexto global, relativo as

alteracdes de médio e longo prazo da AABW, é indicada para estudos futuros.

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

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

global.
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Apéndice I: Tendéncias

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

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

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

Hi : p# 0 (Correlacéo linear significativa)

O valor t é calculado da seguinte forma:

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

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

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

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

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

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

Tendéncia Tendéncia

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

Tendéncia Tendéncia

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

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

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

A Tendéncia Tendéncia .

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

Neste Apéndice sdo apresentadas as médias climatologicas observadas

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

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

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

Os anos de amostragem considerados para elaboracdo das médias

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

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

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

Secao

Anos de Observacéo

1976,

1976

1971

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

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

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

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

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

1
2
3
4
5 1977,
6
7
8
9

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

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

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

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

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

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

0 [°C] S

Secéo . Sﬁ?:‘é?égi a Média WODO05 _Desvio WOD05 _ Média WOD05 _ Desvio WODO5
Média Modelo Desvio Modelo Média Modelo Desvio Modelo
Superficial -1.045 0.673 32.965 2.266
" <27.9kgm?® -1.634 0.088 34.230 0.056
L Intermediaria -0.237 0.760 34.616 0.079
28.0 <7 < 28.26 kg m™ -0.017 0.782 34.625 0.078
Profunda -0.369 0.342 34.649 0.022
4" 2 28.26 kg m”® -0.395 0.328 34.653 0.029
Superficial 20.718 1177 33.976 0.345
" <27.9kgm? -1.729 0.052 34.262 0.053
) Intermediaria 0.376 0.719 34.670 0.061
28.0 <y" < 28.26 kgm™ -0.149 0.878 34.614 0.090
Profunda -0.123 0.317 34.667 0.021
4" 2 28.26 kg m -0.368 0.293 34.660 0.017
Superficial 1474 0.376 34.098 0.195
" <27.9kgm? -1.695 0.121 34.295 0.076
5 Intermediaria -0.142 0.771 34.618 0.084
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.373 0.525 34.654 0.057
Profunda -0.450 0.625 34.664 0.038
4" 2 28.26 kg m” -0.240 0.165 34.667 0.005
Superficial -1.006 0.927 34.004 0.288
" <27.9kgm? -1.666 0.140 34.245 0.088
A Intermediaria 0.182 0.587 34.636 0.068
28.0<y" < 28.26 kgm™ 0.589 0.279 34.674 0.034
Profunda -0.121 0.193 34.670 0.016
4" 2 28.26 kg m”® -0.285 0.220 34.667 0.006
Superficial 20.971 1.275 34.254 0.164
" <27.9kgm? -1.658 0.156 34.241 0.103
5 Intermediaria 0.421 0.531 34.674 0.045
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.543 0.282 34.677 0.035
Profunda -0.165 0.153 34.663 0.008
4" 2 28.26 kg m® -0.274 0.195 34.667 0.006
Superficial -0.949 1.107 34.012 0.589
" <27.9kgm? 1592 0.333 34.008 0.093
. Intermediaria 0.504 0.399 34.677 0.040
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.752 0.332 34.682 0.029
Profunda -0.104 0.168 34.672 0.016
4" 2 28.26 kg m”® -0.180 0.168 34.670 0.004
Superficial 1176 0.876 33.502 3511
" <27.9kgm? 1671 0.298 34.002 0.104
, Intermediaria 0.828 0.414 34.696 0.026
28.0 <4" < 28.26 kgm™ 0.614 0.347 34.669 0.043
Profunda -0.141 0.182 34.661 0.014
4" 2 28.26 kg m’ -0.146 0.178 34.670 0.003
Superficial 20.361 1.102 34.065 0.289
" <27.9kgm? -1.437 0.598 34.038 0.201
o Intermediaria 0.896 0.627 34.698 0.049
28.0 <7 < 28.26 kg m™ 0.755 0.509 34.685 0.040
Profunda -0.060 0.232 34.665 0.019
4" 2 28.26 kg m”® -0.128 0.154 34.674 0.004
Superficial 20.581 0.987 33.847 0.466
" <27.9kgm?® -1.690 0.324 34.067 0.128
o Intermediaria 0.784 0.861 34.691 0.071
28.0 <¢" < 28.26 kg m™® 0.486 0.648 34.658 0.073
Profunda -0.188 0.601 34.654 0.048
4" 2 28.26 kg m”® -0.006 0.089 34.679 0.002
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Tabela All-1ll. Média climatologica e desvio padrdo da temperatura potencial e
salinidade observada e simulada pelo OCCAM 1/12° das camadas superficial,
intermediaria e profunda para as respectivas se¢fes de exportacdo dos
Setores Oceano Pacifico Oeste, Mar de Ross e Mares de B&A.

0 S

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

267



Apéndice 111

Apéndice lll: Séries temporaisde 6 e S

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

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

Temperatura Potencial [ °C]

o

o
(=]
al

o
[

=)
s
o

o
)

o
]
al

-0.0025
-0.16+0.06
035

o
w

SECAO|

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

o
o
®

=4
o
)

=4
(=)
B

=4
o
R

o

o
(=]
N

0.03+0.03
0.04

SECAO llI

1088 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

o & o
®» o »

| N
o B N p

e
©

[ -0.87+0.26

SECAQOV |

2L L L L L L L L L
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

Temperatura Potencial [ °C] Temperatura Potencial [ °C]

Temperatura Potencial [ °C]

SECAO I
-0.6
-0.8
-1
!
J
-1.2 .
-1.4
-1.6
-1.0+0.30
-1'81988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano
05F SECAO IV .
-1
-1.5
-0.0002 Y
-1.6+0.42 \
-21988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano
Or v v
SECAO VI
-0.2
0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-0.54+0.27
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano

ndo producédo de agua profunda durante certos periodos simulados.
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Figura Alll-5. Série temporal da média mensal e anual da salinidade das aguas
profundas para as sec¢des (conforme indicado) do Setor Mar de Weddell
simuladas a partir do modelo OCCAM 1/12°. Os valores em negrito reportam a
tendéncia decadal [x 10 década™] e os valores em itélico indicam a média e o
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Figura Alll-6. Assim como a legenda da Figura Alll-5, sendo que para as
secdes simuladas dos Setores Oceano Indico e Oceano Pacifico Oeste.
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Figura Alll-7. Assim como a legenda da Figura Alll-5, sendo que para as
secOes simuladas do Setor Mar de Ross.
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Salinidade

Salinidade

Salinidade

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