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Resumo

O oceano Atlantico possui importancia relacionada as recentes
alteragdes oceanograficas reportadas frente as mudangas climaticas atuais,
tanto a respeito da sua composi¢cao quanto da estratificacdo das massas de
agua. O estudo das massas de aguas profundas tem profunda implicagcéo para
compreensao da Célula Meridional de Circulagdo Global e do Atlantico (AMOC,
sigla do inglés Atlantic Meridional Overturning Circulation) e pela renovagao
das camadas abissais do oceano através do transporte de calor, sais, gases e
nutrientes. A distribuicdo e quantificacdo das aguas precursoras da Agua
Profunda do Atlantico Norte (NADW, sigla do inglés North Atlantic Deep Water)
e Agua de Fundo Antartica (AABW, sigla do inglés Antarctic Bottom Water)
foram determinadas através do uso do banco de dados climatolégicos
observacionais World Ocean Database (WOD13), que possui uma resolugéo
temporal de 40 anos (1973-2014). As aguas fontes da AABW mostraram
contribuir até 2000 m na bacia Subpolar do Atlantico Norte, maiores
contribuicdes na bacia sudoeste e importante recirculagéo na regiao equatorial.
As aguas fontes da NADW mostraram contribuicbes até a bacia Subpolar do
Atlantico Sul e foram identificadas aquelas que mais influenciam na
ressurgéncia no oceano Austral e na exportacdo para outras bacias oceanicas.
Trazendo avangos para a compreensdo do funcionamento da AMOC em
relacdo a misturas diapicnais. A variabilidade interanual das massas de agua
precursoras da NADW e AABW foi investigada através das secdes do World
Ocean Circulation Experiment (WOCE, A05—25°N, A10—30°S, A16—secao
meridional Norte-Sul) que mostraram maiores alteracées nas aguas formadas
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nos mares Nordicos (aguas fonte da NADW), local onde grandes oscilagdes
atmosféricas e interagbes entre criosfera e oceano sdo destacadas pela
comunidade cientifica. Esses dados corroboram na identificacdo de alta
sensibilidade na regidao entre Atlantico Norte e Atlantico Norte subpolar. As
maiores concentracdes de Agua Profunda do Mar de Weddell (WSDW, sigla do
inglés Weddell Sea Deep Water) na bacia Sudoeste também marcam local de

interesse no estudo da exportagao de alteragdes nessa massa de agua.

Palavras-Chave: aguas fonte; quantificacdo de mistura; OMP; variabilidade

decadal; Oceano Atlantico
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Capitulo I: Introducao

oceano Atlantico possui, em especial, uma caracteristica distinta de

todos os outros: € o unico oceano que liga os dois polos do planeta—
duas importantes regides de formagao de aguas profundas
e de fundo'. Essa caracteristica lhe confere uma circulagdo de larga escala -
Circulacdo de Revolvimento Meridional do Oceano Atlantico (AMOC, sigla do
inglés Atlantic Meridional Overturning Circulation) — sendo o mais importante
mecanismo de manutencao do clima da Terra. A AMOC é carcaterizada pela
circulagdo no campo meridional de aguas superficiais e profundas (e.g.

Broecker 1991; Rahmstorf 2006; Talley 2013). A camada superficial transporta

! As aguas oceanicas podem ser dividas em relacéo a estrutura da coluna de agua (profundidade), sendo
de menores para maiores profundidades: aguas superficiais (até ~200 m), 4guas centrais e intermediarias
(até ~1000 m), aguas profundas (até ~4000 m) e aguas de fundo (maiores que ~4000 m).

1



aguas aquecidas e salinas para as altas latitudes, onde ocorre liberagdo de
calor para a atmosfera, o qual é transportado por correntes atmosféricas para
os continentes e é responsavel pela atenuagado do clima (e.g. atenuagao dos
invernos da Europa). Essa intensa liberagdo de calor dos oceanos para a
atmosfera faz com que as aguas superficiais, em altas latitudes, aumentem sua
densidade, afundando e fluindo na diregdo do equador pela porgéo profunda da
AMOC (Fig. 1). No oceano Austral, as aguas profundas provenientes do
Atlantico Norte ascendem para profundidades intermediarias e entram em uma
circulagdo para leste no entorno do continente Antartico, conhecida como
Corrente Circumpolar Antartica (ACC, sigla do inglés Antarctic Circumplolar
Current). A sul dessa corrente, aguas muito densas sdo formadas em
plataformas continentais, taludes e oceano aberto e sao transportadas para
norte fechando a AMOC (a ACC é responsavel por conectar a circulagao do
oceano Atlantico com outros oceanos; Talley 2013).

Mudancas no padrao da circulagdo oceéanica tém profunda conexao com
mudancas climaticas. Por exemplo, nas ultimas décadas (desde 1940) um
aumento da temperatura atmosférica tem levantado preocupagdes na
comunidade cientifica e social pela influéncia direta nas trocas de calor entre o
oceano e a atmosfera, bem como as trocas de gases estufa que podem tanto
aumentar a temperatura atmosférica como modificar as propriedades quimicas
do oceano (e.g. diminuigdo do pH das aguas oceanicas, processo conhecido
como acidificagdo; Kerr et al. 2015). Alguns estudos vém somando esforgos
para compreender de que forma esse aumento esta se refletindo nos oceanos
(e.g. Clark et al. 2002; Toggweiler and Russell 2008; Meredith et al. 2012) e

qual a resposta destes diante a esse cenario. O comportamento da AMOC
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entra nessa discussdo dividindo opinides entre fortalecimento e

enfraguecimento da mesma (e.g. de Lavergne et al. 2014; Roberts et al. 2014).

Simplified global overturning circulation

Figura 1: Esquema da Circulagdo de Revolvimento Meridional Global (MOC, sigla do inglés
Meridional Overturning Circulation). A por¢cao da MOC no oceano Atlantico € chamada de
AMOC, na qual as setas em roxo representam as aguas superficiais aquecidas que fluem para
norte, enquanto que em verde representam as aguas profundas que circulam para sul
(principais locais de formagéo sao os mares Nordicos, de Labrador e Mediterraneo). A seta azul
marcam as aguas de fundo provenientes do oceano Austral que fluem para norte onde sao
absorvidas pelas aguas profundas e no entorno do continente Antartico com a ACC. Fonte:
Talley (2013).

Mudangas nas propriedades caracteristicas (temperatura, salinidade,
gases dissolvidos) das massas de agua superficiais e profundas também tém
grande influéncia no sistema climatico, ja que estas sdo fundamentais para a
circulagao oceénica global. A diminui¢do na salinidade tem sido reportada para
as aguas profundas tanto para as aguas formadas no oceano Atlantico Norte
(e.g. Yashayaev 2007; de Steur et al. 2015) quanto no oceano Austral (e.g.
Azaneu et al. 2013; Jullion et al. 2013; van Wijk and Rintoul 2014). Da mesma

forma, o aumento da temperatura também tem sido reportado para aguas



profundas e de fundo nos oceanos Austral e Atlantico Sul (e.g. Azaneu et al.
2013; Johnson et al. 2014; Schmidtko et al. 2014). Essas mudangas tém
relagao direta com a densidade dessas aguas, podendo causar uma diminui¢gao
da mesma, o que implica em menores profundidades alcangadas por estas
aguas apos sua consolidacéo? (Purkey and Johnson 2010; Azaneu et al. 2013).
Se as aguas superficiais de altas latitudes ndo aumentarem suas densidades
suficientemente para atingir grandes profundidades, a por¢ao mais profunda
dos oceanos pode ficar isolada e a circulagdo (AMOC) que € conhecida
atualmente pode sofrer intensas modificagdes (Duplessy et al. 1988; Rahmstorf
2002; Gutjahr and Lippold 2011).

Nesse cenario de mudangas climaticas e hidrolégicas € importante ter o
conhecimento do alcance da influéncia de cada variedade precursora das
massas de agua dentro das bacias oceanicas, pois s6 assim sera possivel
identificar os locais que s&o mais sensiveis as alteragbes hidrograficas
reportadas recentemente nas areas de formacdo de massas de agua. Nesse
aspecto, o presente trabalho contribui com a determinacdo da distribuicéo,
quantificacdo da mistura e variabilidade temporal das variedades precursoras
das massas de agua profundas e de fundo que ocupam as bacias profundas do

oceano Atlantico.

2 A densidade da &gua do mar é direta e inversamente proporcional & salinidade e temperatura,
respectivamente. Como a diferenca de densidade é responsavel pelo mecanismo de “afundamento” das
aguas superficiais, essa diminuicdo ou alteragdo faria com que as aguas superficiais ndo afundem para
camadas tdo profundas da coluna de agua.
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1.1. Area de Estudo: Oceano Atlantico
1.1.1. Caracteristicas gerais

O oceano Atlantico € uma bacia em forma de S, alongada, estreita e
dividida em duas partes por uma cadeia de montanhas submersas: a Cadeia
Meso Atlantica (MAR, do inglés Mid-Atlantic Ridge). Essa cadeia é resultado da
separagao do supercontinente Pangea que se iniciou por volta dos 180 Ma
(Kearey et al. 2009, p. 378) e deu origem ao oceano Atlantico, o qual ainda esta
em continua formagao. O oceano Atlantico é limitado a leste pelo continente
africano e europeu, a oeste pelas Américas, ao norte pelo oceano Artico e a sul
pelo oceano Austral. Inclui ainda mares mediterraneos como mares do Caribe,
Nérdicos e Mediterraneo. Conecta-se com os oceanos Pacifico e indico pelo
estreito de Drake (sul da América do Sul) e Bacia das Agulhas (sul do
continente africano), respectivamente.

A circulagdo superficial € dirigida pelo vento, sendo marcada pela
presenca de giros anticiclonicos subtropicais (no hemisfério norte e sul) e giros
ciclénicos subpolares nos extremos norte e sul (setor Atlantico do oceano
Austral). Em linhas gerais a circulagao tropical apresenta carater zonal (de leste
para oeste), as correntes de oeste carregam aguas aquecidas de menores para
maiores latitudes, e as correntes de leste aguas frias de maiores para menores
latitudes. Os processos de troca entre o oceano superficial e a atmosfera sao
responsaveis pela formacéo de aguas intermediarias e profundas nas altas
latitudes do oceano Atlantico, as quais tem papel imprescindivel na AMOC, pois
quanto maior a taxa de formacdo dessas aguas maior aporte de aguas
superficiais se torna necessario na compensacido deste processo. Outros

processos importantes do oceano Atlantico sao: distribuicdo de aguas do



oceano Atlantico para outras bacias oceanicas através da ACC (Talley 2013) e
entrada de aguas quentes e salinas provenientes do oceano indico pela
Corrente de Benguela e de vortices liberados pela corrente das Agulhas (Talley
et al. 2011, p. 253).

A ACC pode ser considerada a “barreira oceanografica” que separa o
oceano Atlantico Sul e o oceano Austral. A auséncia de barreiras geograficas
entre a Antartica e os demais continentes (com exceg¢do da sua porgao
profunda) permite o fluxo continuo de toda a coluna de agua para leste ao
entorno do continente antartico, transportados principalmente pela acédo dos
ventos. O limite norte da ACC marca uma frente oceanica® chamada Frente
Subtropical (STF, do inglés Subtropical Front). Nessa regido as aguas
profundas formadas no oceano Atlantico Norte sdo soerguidas para
profundidades intermediarias, e exportadas para outras bacias oceanicas
através da ACC, sofrendo diversas misturas e mudangas nas suas

propriedades hidrograficas (Talley 2013).

1.1.2. Oceano Atlantico Profundo

As feicbes batimétricas, tais como bacias, cadeias de montanhas e
fendas oceanicas profundas s&do os principais divisores do oceano Atlantico
profundo. A batimetria do oceano Atlantico permite que quatro bacias mais
profundas sejam destacadas: bacias Nordeste, Noroeste, Sudeste e Sudoeste.
As bacias sao delimitadas no norte pela latitude de 50°N e profundidades

menores que 4000 m e no sul pela Cadeia Weddell do Norte (North Weddell

* Frente oceénica é uma feicdo marcada por fortes gradientes de propriedades fisico-quimicas, que
dividem duas areas com caracteristicas distintas, sejam hidrograficas ou estruturais (estratificacdo da
coluna de 4gua), ou ambas.
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Ridge) e Cadeia do indico Sudoeste (Southwest Indian Ridge; Fig. 2). Algumas
feicbes batimétricas tém papel fundamental nas trocas e processos de mistura
de aguas oceanicas. Fendas e zonas de fraturas (ZF) atuam como facilitadores
desses processos, enquanto cadeias submarinas restringem e aprisionam as
aguas adjacentes diminuindo a mistura entre elas. A feicdo batimétrica mais
significativa do oceano Atlantico € a MAR que o divide em duas partes: leste e
oeste. No norte as feigdes mais importantes sdo: Cadeia Groelandia-Escdcia
(65°N), que divide as aguas doces e frias dos mares noérdicos das aguas
atlanticas subpolares; Cadeia Reykjanes (Reykjanes Ridge, sudoeste da
Islandia, Fig. 2a), que é a extensdo da MAR e divide as bacias do mar da
Islandia a leste e do mar de Irminger a oeste; ZF Charlies Gibbs (45°N)
localizada no limite sul da Cadeia Reykjanes, que faz a ligagao entre as bacias
separadas por essa cadeia. Na regidao equatorial duas zonas de fratura
(Romanche e Chain) encontradas na MAR (Fig. 2a) possuem importante papel
na troca lateral entre as bacias leste e oeste. No Atlantico Sul e oceano Austral
as cadeias Walvis (Walvis Ridge, bacia Atlantica Sudeste, entre 35°S e 20°S),
Weddell do Norte e Sudoeste do indico (sul da bacia atlantica, entre 60°S e
50°S, Fig. 2a) sao feicbes marcantes no aprisionamento de aguas densas,
enquanto a Fossa Sanduiche do Sul (South Sandwich Trench, ~8.500 m de
profundidade entre 50°S e 60°S, Fig. 2a) e canais profundos localizados nas
cadeias (como na MAR e Cadeia Escdcia do Sul) sdo passagens significativas
na exportagao de aguas profundas e de fundo.

As aguas profundas se movimentam devido a diferenca de densidade e
por processos advectivos, que sdo processos muito mais lentos do que aqueles

dirigidos pelos ventos. A diferenga de densidade é gerada devido aos
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processos termohalinos, ou seja, associados as alteragbes de temperatura e
salinidade, que em regides especificas do oceano faz com que a densidade
das aguas superficiais aumente e estas afundem para a subsuperficie. Apds
esse afundamento as aguas sao transportadas paralelas as isopicnhais. Esse
processo (advecgao) caracteriza a movimentacdo de baixa velocidade das
aguas profundas. O transporte das aguas profundas, assim como as aguas
superficiais, também é feito por correntes oceanicas profundas (e.g. Corrente
Profunda de Contorno Oeste, DWBC, sigla do inglés Deep Western Boundary
Current, Dickson and Brown 1994; Holliday et al. 2009; Rhein et al. 2015),
porém devido a forte interacdo das aguas com o fundo oceanico diversos
percursos adjacentes dentro e entre bacias sdo percorridos por essas aguas
(Reid et al. 1977; Reid 1994; Gary et al. 2011, 2012). Esses percursos estao
associados com recirculagdes dentro de bacias, podendo ser mais importantes
no transporte dessas aguas do que as proprias correntes de larga escala. Gary
et al. (2012) mostram, através de modelos, que essas recirculagbes estdo
relacionadas com a presenga de vortices profundos, marcando a influéncia
dessas feigdbes de meso-escala no transporte das aguas profundas. Essas
recirculacées também atuam aumentando a mistura entre as massas de agua e
o tempo de residéncia* das mesmas em cada bacia. Por exemplo, Rhein et al.
(2015) mostram que as aguas mais jovens da bacia noroeste do oceano
Atlantico coincidem com o local de ocorréncia da DWBC (oeste da bacia,
préximo ao continente norte americano) e que a idade das aguas profundas

aumentam progressivamente com sentido para leste (se afastando da DWBC).

* Tempo de residéncia é o tempo em que uma massa de 4gua fica aprisionada dentro de uma bacia antes
de ser transportada e advectada para outra regiéo.
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Adicionalmente, a atuacado de ondas internas (Rossby e Kelvin) pode diminuir o
tempo de transporte das massas de aguas profundas e de fundo, trazendo
implicagbes complexas quanto a mistura e observacdo de mudangas nas

mesmas (e.g. Meredith et al. 2011).
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Figura 2: Area de estudo, principais feicdes e distribuicdo dos dados. (a) Mapa do oceano
Atlantico com as principais feigdes batimétricas indicadas em preto, siglas (da esquerda para
direita do topo para baixo): LB — Bacia do Labrador; IrB — Bacia de Irminger; IcB — Bacia da
Islandia; MAR — Cadeia Meso Oceénica; R. — Ridge; F.Z. — Zona de fratura; T. — Fossa. Linhas
tracejadas indicam os limites entre as principais bacias: () Bacias Norte Subpolares, (ll) Bacias
Norte, (Ill) Bacias Sul, (IV) Bacias Sul Subpolares). (b) Distribuigao espacial dos dados, circulos
amarelos indicam os locais utilizados para o calculo das aguas-tipo, linhas coloridas destacam
os trés transectos do WOCE (ver legenda). Distribuigdo temporal dos dados (histograma em
azul), cobertura de ~40 anos (1973 — 2014).

Reid et al. (1977) descrevem a ocorréncia de um giro anticiclénico na
regido subtropical sul até aproximadamente 3500 m. Sdo apontadas duas
correntes de contorno oeste, uma delas, pertencente ao giro anticiclonico que
margeia o continente sul americano enquanto a outra corrente (Corrente de

Falkland) flui da passagem de Drake com sentido oposto (para norte). Em
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aproximadamente 45°S as duas correntes se encontram e fluem para leste,
aléem de serem observados caminhos de recirculagcbes dentro do giro
anticiclénico (Reid et al. 1977). Em profundidades de 2000 m uma componente
com sentido para norte aparece a leste da corrente de contorno oeste e em
profundidades abissais (~ 4000 m) a componente sul deixa de ser observada
fazendo com que o sentido principal da corrente de contorno oeste seja para
norte. Essa corrente abissal € a responsavel pelo transporte das aguas de

fundo (AABW) do oceano austral para o oceano Atlantico (Fig. 3).

1.2. Massas de agua profundas e de fundo
1.2.1. Definigoes

Os oceanos sao divididos em corpos de aguas que possuem mesmas
propriedades a fim de facilitar o estudo de seus comportamentos, como suas
movimentagdes, misturas, distribuicdo espacial e temporal. Esses corpos de
agua sao chamados de “massas de agua”, esse termo faz uma analogia ao
termo usado na meteorologia (massa de ar). Essas massas possuem um local
de formacao de onde sao transportadas para outros locais por alguma forcante
(e.g. agao do vento, diferengca de densidade ou algum outro processo que
coloque as aguas em movimento).

Tomczak (1999) define massa de agua como: “Um corpo de agua com
historia de formagdo comum, tendo sua origem em uma regido particular do
oceano”. Emery (2003) aponta dois conceitos divergentes de massas de agua
que sao utilizados pela comunidade cientifica, o primeiro as define como
“entidades fisicas e reais que constroem a estratificagdo dos oceanos como

blocos de construgdo”, o segundo como “termos que descrevem caracteristicas
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em destaque nas distribuicbes de propriedades”. Talley et al. (2011, p. 68)
definem massa de agua como “corpo de agua que teve suas propriedades
ajustadas por um processo identificavel’. O conceito massa de agua no
presente trabalho unifica todas estas definicdes e a define como “um corpo de
agua que ocupa um volume finito no oceano, possui intervalos de propriedades
definidos e que € formada em locais especificos do oceano através de
mecanismos conhecidos”. Apds deixarem os locais de formagao, as massas de
agua sofrem diversas interagdes relacionadas com sua evolugao e decaimento

(Tomczak 1999).

Figura 3: Circulagédo profunda do oceano Atlantico em (a) 2500 dbar e (b) 4000 dbar. (a) No
Atlantico Norte a DWBC ¢ evidenciada pela seta verde, e as setas circulares indicam
recirculagbes dentro da bacia. No Atlantico Sul as setas verdes marcam o giro anticilénico
profundo e a ACC a 50°S. A seta em azul representa a Corrente de Flakland. (b) No Atlantico
Norte a seta verde marca a DWBC e a seta azul a corrente que transporta aguas do Hemisfério
Sul. As setas circulares marcam recirculagdes. A seta azul no Equador indica correntes nas
zonas de fraturas. Na bacia Sudoeste, a seta azul representa o sentido principal das correntes
e as setas circulares na bacia Sudeste representam recirculagbes e aprisionamento de aguas
de fundo. Fonte: Reid (1994) modificado.

A evolucdo de uma massa de agua esta relacionada com o0s processos

de consolidagao, envelhecimento ou modificagao/mistura. O primeiro descreve
11



a homogeneizacdo da massa de agua, ou seja a mistura dessa parcela de
agua que resulta na consolidacdo de suas propriedades caracteristicas. O
envelhecimento ocorre assim que a massa de agua deixa seu local de
formacdo, alterando suas propriedades n3o conservativas®, sendo
independente de misturas com outras massas de agua. O ultimo processo € a
mistura entre massas de aguas que resulta em novas combinagbes de
propriedades, sendo que as contribuigdes de cada massa de agua podem ser
calculadas. O decaimento é considerado a fase final de uma massa de agua
(Tomczak 1999) e ocorre quando a mistura entre as aguas é tanta que nao é
mais possivel identificar o conjunto de propriedades que caracterizavam
aquelas aguas. Dois processos de decaimento podem ser listados: a absorgéo,
que ocorre quando uma massa de agua € incorporada a outra sem que haja
mudancas significativas nessa; e a transformacao, que ocorre quando uma
massa de agua € exposta a processos que modificam suas propriedades
caracteristicas ou quando duas ou mais massas de aguas se misturam para
dar formacéao a outra (Tomczak 1999).

O local (ou locais) de formagao de uma massa de agua é a regidao do
oceano onde esta constituira suas propriedades caracteristicas. Os processos
de formacédo de uma massa de agua estdo relacionados com a dinamica do
local de formagéo da mesma, como interagées entre oceano e atmosfera e/ou
criosfera, misturas subsuperficiais, processo de conveccdo profunda e

subduccéo.

% Parametros ndo conservativos sdo aqueles que se modificam durante o transporte da massa de &gua (e.g.
oxigénio e nutrientes). Essa modificacdo envolve processos biogeoquimicos, como respiracéo,
remineralizacdo e decomposicao.
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Métodos de definicado de massas de agua

As massas de aguas podem ser definidas de acordo com suas
propriedades conservativas®, por exemplo: salinidade e temperatura. As
metodologias mais utilizadas na definicdo dos parametros conservativos séo
graficos Propriedade versus Propriedade, sendo o mais conhecido deles o
grafico de temperatura versus salinidade, ou diagrama TS (Fig. 4, Mamayev
1975). Estes sdo utilizados para caracterizar e diferenciar uma massa de agua
de outra, quantificar as contribuicbes de mistura das massas de aguas e indicar
eventuais situagdes de instabilidade na coluna de agua. As curvas representam
as massas de aguas e as linhas a mistura entre elas (Fig. 4). Os indices
termohalinos de cada massa de agua sado determinados por um ponto no
diagrama (Fig. 4), esse ponto € chamado de agua-tipo (water type) que € uma
construgao matematica. As massas de agua sao marcadas por um intervalo de
propriedades, enquanto as aguas-tipo sdo marcadas por um valor fixo de
temperatura e salinidade, logo uma massa de agua pode ser representada por
uma ou mais aguas-tipo (Fig. 4). Quando o diagrama € confeccionado com
dados de uma area de formacédo de uma massa de agua, as aguas-tipo sao
chamadas aguas-tipo-fonte (source water type), pois sado representacdes

matematicas de dada massa de agua em sua area de formacgao.

® S0 as propriedades que s6 se modificam através de processos de misturas, ou seja, S80 parametros
considerados constantes para aquele volume de adgua. Dessa maneira, 0s parametros conservativos sao
utilizados como tragadores de massas de agua.
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Figura 4: Diagrama TS tipico do oceano Atlantico (estagdo destacada em preto no mapa
anexo). As curvas representam as massas de agua, as letras B e C as aguas-tipo, as linhas
vermelhas representam as misturas entre essas aguas e as letras A e D representam nucleos
de massas de agua. Na figura no canto direito acima, mostra o exemplo de duas aguas-tipo
representando uma massa de agua (que tera seus valores termohalinos correspondentes ao
intervalo identificado pelas aguas-tipo A e B — temperatura de Tg a Ta e salinidade de S, a Sg.

Propriedades tragadoras — parametros conservativos

Como cada massa de agua € definida por um intervalo especifico de
propriedades € possivel identifica-las mesmo distante de sua é&rea de
formacgado. Por exemplo, a NADW (formada no oceano Atlantico subpolar) é
identificada na regido subtropical profunda no hemisfério Sul devido aos seus
altos valores de salinidade. A partir dessas observagdes outros parametros
(n@o conservativos) mostram boa aplicabilidade na identificacdo de massas de
agua e sao considerados, juntamente com os parametros conservativos,
tracadores de massas de agua.

A salinidade se modifica na superficie do oceano devido a entrada e/ou

saida de agua doce, ja que a razdo dos ions mais abundantes (e.g. cloreto,
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sddio, sulfato) permanece constante nos oceanos (Talley et al. 2011, p. 34). A
entrada de agua doce ocorre tanto por aporte continental quanto por
precipitacdes, ja a saida ocorre por evaporagao e formacado de gelo marinho.
As massas de agua de superficie estdo mais sujeitas a mudangas de
salinidade, enquanto a salinidade das aguas subsuperficiais nao sera
modificado a menos que haja mistura com outras aguas.

A temperatura se comporta analogamente a salinidade, os processos
ligados a sua alteracao estdo relacionadas com a relagdo oceano-atmosfera. A
temperatura da agua do mar se modifica de acordo com a incidéncia de raios
solares, trocas de calor com a atmosfera e, nas regides polares, com a
criosfera. As massas de agua subsuperficiais adquirem seus valores de
temperatura na superficie, os quais sdo mantidos durante seus transportes e
modificados através de processos de mistura. Para as aguas profundas a
temperatura utilizada desconsidera o efeito da pressdo, ou seja, o valor
utilizado é correspondente a temperatura de uma parcela de agua se fosse
trazida adiabaticamente’ para a superficie. Esse valor de temperatura é
chamado de temperatura potencial. A salinidade e temperatura influenciam a
densidade das aguas, sendo direta e inversamente proporcionais,
respectivamente. A densidade ndo € uma propriedade tragadora de massas de
agua, pois diversas combinag¢des de valores de salinidade e temperatura
podem resultar em um mesmo valor de densidade, porém € um parametro que
auxilia na descricdo e localizagcdo de massas de agua, principalmente em
escalas regionais.

Outro parametro utilizado como tragador € a vorticidade potencial. A

" Termo indica que ndo ha trocas de calor durante o processo.
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vorticidade potencial € uma propriedade dinamica de um fluido composta por
trés partes: rotacao relacionada com a rotagcéao da Terra (vorticidade planetaria),
rotagao relacionada com movimentagao do fluido (vorticidade relativa) e uma
componente de alongamento e achatamento proporcional a mudanga vertical
na densidade (associada com a espessura da camada) (Talley et al. 2011c, p.
45). Em regides onde as correntes sao fracas e as isopichais bem espacgadas
(area de formacdo de massas de agua), a vorticidade potencial pode ser
aproximada pela vorticidade planetaria em fungdo da espessura, ja que a
componente vorticidade relativa € muito pequena (Brown et al. 2001, p. 232).
Quando a espessura é grande a vorticidade potencial € baixa logo, como nas
areas de formacdo a camada de mistura € espessa, baixos valores de
vorticidade potencial marcam essas massas de agua, sendo mais um

parametro conservativo para traga-las.

Propriedades tragadoras — parametros nao conservativos

Os parametros nao conservativos (e.g. silicato, fosfato, nitrato, oxigénio)
mudam devido as reacdes quimicas e/ou processos bioldgicos. O oxigénio
possui duas principais fontes: processos entre oceano-atmosfera e a
fotossintese; ambas ocorrem na parte superior da coluna de agua (superficie e
subsuperficie) e onde a abundancia de organismos fotossintéticos € maior. Os
processos relacionados com a diminuicdo de oxigénio na coluna de agua
(sumidouro) sédo a respiragao e a remineralizagao (Talley et al. 2011, p. 47), que

ocorrem em toda a coluna de agua. Nas aguas intermediarias e profundas
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(abaixo de aproximadamente 200 m®) n&o ha fonte de oxigénio, e é usualmente
utilizado no calculo da idade das massas de agua, pois marca o ultimo contato
dessas aguas com a superficie.

Os nutrientes sao essenciais para a vida marinha, portanto a captacao
fitoplanténica € o principal sumidouro destes. Em relagdo as fontes, o fluxo
vertical, decomposicao, remineralizacao, fixagao de nitrogénio e nitrificagdo séo
0s principais processos, sendo minimas as contribui¢cdes fluviais e atmosféricas
(Levitus et al. 1993). A concentracdo de nutrientes € menor nas camadas
superficiais aumentando com a profundidade, principalmente devido a
decomposicdo de organismos. O nitrato e fosfato possuem comportamento
similar sendo que sdo consumidos nas camadas superficiais onde a vida
marinha é abundante e sao recolocados na coluna de agua por decomposi¢ao
em maiores profundidades. A silica se comporta diferentemente, pois é retirada
da coluna d'agua somente por organismos que a utilizam na formagao de suas
carapacas (e.g. radiolarias e diatomaceas) e redissolvida pela dissolugao das
mesmas (e.g. dissolugdo de sedimentos marinhos biogénicos). Outro processo
de fonte de silica se da por meio de aguas termais provenientes de fissuras do
assoalho oceénico (Talley et al. 2011b, p. 47). Uma fonte importante de
nutrientes sdo as aguas profundas que, ao sofrerem ressurgéncia, levam

grandes quantidades de nutrientes para regidées mais rasas.

1.2.2. Processos de formagao

As aguas profundas e de fundo do oceano Atlantico sdo formadas em

8 Até aproximadamente 200 m a luz solar penetra na 4gua do mar -chamada zona fética- e é nessa camada

onde os seres fotossintéticos habitam. Abaixo disso ndo ha incidéncia de luz solar.
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altas latitudes principalmente por processos de convecgao profunda, interacao
com elementos da criosfera e misturas durante entranhamento (entrainment).
Em linhas gerais, a convecg¢ao profunda pode ser compreendida como o
afundamento vertical para profundidades intermediarias e/ou profundas (entre
aproximadamente 500 m — 2000 m) de aguas superficiais que perderam
flutuabilidade devido a diversos processos superficiais (e.g., trocas de calor
entre oceano-atmosfera e/ou oceano-plataforma de gelo). Essas aguas
afundam até que atinjam equilibrio em relagdo as suas densidades, a parte
superior da coluna de agua €, simultaneamente, preenchida por aguas
adjacentes menos densas. Isso faz com que as aguas que sofreram convecgao
figuem isoladas e, portanto, toda e qualquer alteracdo dessas aguas sera
devido a processos subsuperficiais como, por exemplo, misturas com aguas
adjacentes.

Existem dois tipos de conveccgao: (i) convecgao profunda de oceano
aberto e (ii) convecgcado profunda de quebra de plataforma continental. A
convecgao profunda de oceano aberto (Fig. 5a) se relaciona com intensas
trocas entre oceano e atmosfera (e.g. resfriamento superficial das massas de
agua, liberagdo de sal durante a formacdo de gelo marinho®, evaporagao,
precipitagdo) e homogeneizagdo das propriedades da coluna de agua. Este
processo ocorre durante o periodo de inverno no qual a perda de calor para a
atmosfera € mais intensa (menores temperaturas atmosféricas e maior
intensidade dos ventos). A convecgdo ocorre em plumas misturando
vigorosamente a coluna de &gua, a qual se torna verticalmente

homogeneizada. Simultaneamente a convecgado, o transporte horizontal de

% Processo conhecido como brine rejection.
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aguas menos densas recobre a parte superior da coluna de agua e as aguas
provenientes da convecgéao ficam isoladas da superficie e sdo, posteriormente,
exportadas para areas adjacentes através de correntes profundas (Siedler et al.
2014, chap. 10). Esse processo é responsavel pela formacéo da Agua do Mar
de Labrador (LSW, sigla do inglés Labrador Sea Water), no mar de Labrador e
pelas aguas intermediarias e profundas formadas nos mares Nérdicos (Dickson
and Brown 1994; Hansen and Osterhus 2000).

A conveccgao profunda de quebra de plataforma continental (Fig. 5) se
relaciona, além das trocas com a atmosfera, também com os elementos da
criosfera, por exemplo, troca de calor com plataformas de gelo, entrada de
aguas frias de degelo continental e formagao de gelo marinho. No Mar de
Weddell, onde esse processo leva a formagao das aguas de fundo (Fig. 5b),
ocorre a interagao entre diversas massas de agua: (i) aguas de plataforma de
alta salinidade e baixa temperatura (e.g. High Salinity Shelf Water) se misturam
com aguas também salinas e menos frias da préopria bacia de Weddell (e.g.
Warm Deep Water ou Modified Warm Deep Water, Foster and Carmack 1976) e
(i) aguas intermediarias da bacia de Weddell fluem por debaixo de plataformas
de gelo e interagem com aguas de plataforma, dessa maneira se tornam mais
frias e menos salinas (Nicholls et al. 2009). Essas aguas densas, comumente
chamadas de aguas de fundo apds sua exportacédo das areas-fonte (e.g.
AABW), escoam pelo talude continental e permitem a entrada de aguas
intermediarias as quais serdo misturadas com as aguas de plataforma e
através de canais profundos sédo exportadas para areas adjacentes (Orsi et al.

1999; Kerr 2010; Siedler et al. 2014, chap. 10).
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Figura 5: Esquemas de convecgéo profunda de oceano aberto (A) e de quebra de plataforma
(A e B). (A) Setas em vermelho marcam a perda de calor do oceano para atmosfera e/ou
elementos da criosfera; setas em preto mostram o caminho das aguas superficiais apés perder
flutuabilidade e aumentar suas densidades. Linhas em azul marcam as isopicnais. Em ambas
convecgbes as aguas superficiais atingem grandes profundidades (>1000 m). (B) Esquema de
formagéo das Agua Profunda do Mar de Weddell (WSDW) e Agua de Fundo do Mar de Weddell
(WSBW) referenciadas como agua profunda e agua de fundo. Fonte: Puceddu et al. 2010 (A);
Kerr (cortesia) (B).

O processo de entranhamento (Fig. 6) de aguas profundas e
intermediarias ocorre quando aguas densas entram em bacias oceanicas por
estreitos e ocupam grandes profundidades. Nos mares Nordicos, as aguas
intermediarias possuem temperaturas muito menores do que as de mesma
profundidade do Oceano Atlantico portanto, quando essas aguas entram no
oceano Atlantico Norte, elas escoam préximo ao fundo (Fig. 6) devido a sua
alta densidade. Nesse processo elas sdo misturadas com aguas adjacentes
(Fig. 6) e caracterizam as massas de agua de fundo do Oceano Atléntico Norte
Subpolar e sdo chamadas de: Agua do Estreito da Dinamarca (DSOW, sigla do
inglés Denmark Strait Overflow Water) e Agua da Islandia—Escécia (ISOW,
sigla do inglés Iceland Scotland Overflow Water). Outro local onde esse

processo é observado € no Estreito de Gibraltar, onde as aguas com altas
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salinidade e temperatura entram no Oceano Atlantico Norte Tropical e se
estabelecem em profundidades intermediarias devido a alta densidade. Essa
massa de agua intermediaria é conhecida como Agua do Mediterraneo (MW,

do inglés Mediterranean Water).
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Figura 6: Perfil vertical da concentragdo da DSOW paralelo a 43°W marcando a entrada dessa
massa de agua no Oceano Atlantico Norte pelo processo de entranhamento. As setas indicam
a movimentagéo para sul do nucleo da massa de agua (DSOW) préximo ao fundo oceénico; os
contornos curvos e irregulares das concentragdes (e.g., 60%) indicam os processos de mistura
dessa massa de 4gua com aguas adjacentes.

1.2.3. Caracterizagao das aguas fontes da NADW e AABW

O Oceano Atlantico profundo é preenchido por duas massas de agua
principais (Fig. 7): Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW, sigla do inglés
North Atlantic Deep Water) a Agua de Fundo Antartica (AABW, sigla do inglés
Antartic Bottom Water). A NADW ¢é formada em locais especificos do Oceano
Atlantico Norte (mares de Labrador, Mediterraneo e Nordicos) devido a
processos de interacdo entre a atmosfera e o oceano, principalmente atuantes
durante inverno (processos descritos com mais detalhes abaixo). As massas de

agua formadoras da NADW s&o facilmente reconhecidas nos seus locais de
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formacdo de acordo com suas propriedades hidrograficas porém ao se
deslocarem para areas mais distantes, se misturam e sao referenciadas como
NADW superior (de 2000 m a 3000 m) e inferior (abaixo de 3000 m) ou
somente NADW. Essa massa de agua se distribui por todo o Oceano Atlantico
profundo (abaixo de 2000 m). No hemisfério Norte essa massa de agua se
distribui até préximo do fundo oceénico, porém flui por por¢ées mais rasas nas
proximidades do Equador devido a ocorréncia da AABW. No hemisfério Sul, a
NADW flui acima da AABW e, a sul de 45°S — 50°S, é advectada para leste
com a ACC (Reid et al. 1977). A NADW ¢é descrita por ser transportada para
todas as outras bacias oceénicas pela ACC (Talley 2013), destacando a grande

importancia dessa massa de agua para o oceano global.
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Figura 7: Perfil vertical de temperatura (°C) no Oceano Atlantico. As duas massas de agua

profundas principais sao destacadas pela diferenga de temperatura: NADW temperatura aprox.
3°C e AABW temperatura aprox. 1°C. Setas em vermelho indicam o sentido de exportagdo de
cada massa de agua.

A AABW ¢é a massa de agua mais densa formada em diversos locais ao
redor do continente Antartico (Orsi et al. 1999), sendo que o Mar de Weddell

representa o local de maior importancia para a ramificagcdo da AABW que é
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exportada para o Oceano Atlantico (Orsi et al. 1999; van Sebille et al. 2013). A
AABW ¢ transportada para norte através de canais profundos e fossas
oceanicas presentes nas cadeias de montanhas submarinas (e.g. South Scotia
Ridge, Sandwich Trench, Fig. 2a). No Oceano Atlantico, a AABW é encontrada
nas bacias Sudoeste e Sudeste, sendo que apresenta menores contribuigcdes
na bacia Sudeste devido a maior ocorréncia da NADW nessa bacia (Johnson
2008). AABW se estende até o Oceano Atlantico Norte (Johnson 2008), onde é
absorvida pela NADW. Uma sintese das propriedades, processos e area de
formacdo das aguas-tipo-fonte da NADW e AABW sao descritas abaixo. Os

locais de formacao e as fei¢gdes batimétricas sao ilustrados na figura 2.

Agua do Mar de Labrador (LSW, Labrador Sea Water)

A LSW é a componente menos densa da NADW, por isso compde a
NADW superior e ocupa profundidades intermediarias. E caracterizada por um
minimo de salinidade (34,84 — 34,88; Fig. 8) e elevadas concentragcdes de
oxigénio dissolvido (301 umol/kg). Suas caracteristicas hidrograficas resultam
de seu processo de formacgao (convecgao profunda de oceano aberto), aguas
frias e pouco salinas da bacia de Baffin (bacia entre Groelandia e nordeste do
Canada) e aguas quentes e salinas da bacia de Irminger (bacia a sudeste da
Groelandia; Fig. 2a) s&o injetadas no Mar de Labrador durante o inverno, onde
intensas trocas entre as aguas superficiais e correntes frias de ar provenientes
do Artico geram uma camada de mistura profunda (~800 m, podendo atingir
1500 m; Yashayaev 2007; Talley et al. 2011) correspondendo a LSW. A LSW

possui temperatura entre 2,9°C e 3,1°C, baixa salinidade e densidade potencial
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(01500) ° entre 34,75 e 34,65 (Tab. 1). ALSW é advectada para a bacia atlantica
norte acompanhando a DWBC para sul e trajetérias no interior das bacias
responsaveis por recirculagées (Rhein et al. 2002; Yashayaev 2007; Gary et al.
2011; Gary et al. 2012), além de ser exportada para leste cruzando o Oceano
Atlantico Norte. A LSW ¢ identificada entre 1500 m e 2500 m na regiao
subpolar e subtropical do Oceano Atlantico Norte (Rhein et al. 2002; Garcia-
Ibanez et al. 2014; Jenkins et al. 2014; Rhein et al. 2015) e apresenta alta
variabilidade de formagcédo e das suas propriedades hidrograficas
caracteristicas. Essa variabilidade esta relacionada as oscilagbes atmosféricas
do extremo norte do Oceano Atlantico, principalmente pelo padrdao atmosférico
de variabilidade conhecido como Oscilagdo do Atlantico Norte’* (NAO, do
inglés North Atlantic Oscillation). O indice NAO indica a diferenga de presséo
entre os sistemas de alta dos Agores e baixa da Islandia e € a medida do fluxo
dos ventos de oeste. O indice NAO é dito positivo quando o gradiente de
pressao entre esses sistemas aumenta levando a intensificacdo dos ventos de
oeste. Esses eventos sédo descritos como facilitadores na maior intensidade e
profundidade dos processos de convecgao profunda, acarretando numa maior
formacao da LSW, além de serem descritas variedades da LSW mais densas e

espessas (Rhein et al. 2002; Kieke and Yashayaev 2015).

195 ¢ a anomalia de densidade potencial, o niimero em subscrito representa a pressio a qual a densidade ¢
referenciada, no caso é de 1500 dbar.

1 NAO é um modo climético do hemisfério Norte que se alterna entre fases positivas e negativas, essas
fases resultam em alteracfes na velocidade e direcéo de ventos, transporte de calor e umidade, intensidade
e nimero de tempestades. Nos oceanos, a NAO pode induzir alteragdes de salinidade e temperatura das
aguas, mistura vertical, padrbes de circulacdo e formacdo de gelo. Os processos que regem essas
oscilagBes ndo sdo completamente compreendidos, mas dois principais fatores sdo apontados: temperatura
da superficie do mar e mudangas nos padrdes de ventos estratosféricos. Para uma revisdo mais completa
vide Hurrell et al. (2003).
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Figura 8: Diagrama 6-S (temperatura potencial - salinidade) do Oceano Atlantico profundo
(abaixo de 2000 m), cores representam densidade potencial (01500, em kg/m®). Dados utilizados
para a confecgdo do diagrama estdo ilustrados no canto direito inferior da figura. Aguas-tipo-
fonte utilizadas indicadas por circulos preenchidos em preto com respectivos acrénimos. LSW
= Agua de Labrador (intervalo de anos utilizado no calculo: 1999-2010); DSOW = Agua do
Estreito da Dinamarca (1973-1997); ISOW = Agua da Islandia-Escécia (1989-2001); WSDW =
Agua Profunda do Mar de Weddell (1980-2011); WSBW = Agua de Fundo do Mar de Weddell
(1980-2011). MW = Agua do Mar Mediterraneo, ndo mostrado (6=9.6°C, S=35.5, 1977-2013).

Agua do Estreito da Dinamarca (DSOW, Denmark Strait Overflow Water)

A DSOW compbe a porgdo mais densa da NADW (Fig. 9), chamada de
NADW inferior, ocupa porgdes profundas e de fundo nas regides subtropical e
subpolar da bacia oceanica atlantica norte. E caracterizada pela sua baixa

temperatura (1,1°C — 1,3°C), apresenta salinidade entre 34,66 e 34,88 e alta
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densidade (35,2 > 01500 > 34,82) (Fig. 5). DSOW ¢ diferenciada das aguas
densas que sao exportadas a oeste da Islandia (ISOW) por seu maior conteudo

de oxigénio dissolvido (Talley et al. 2011, p. 296).

Tabela 1: Aguas fontes (SWT) e desvio padrdo correspondente, pesos e razdo de Redfield
definidos para esse estudo. Os valores dos desvios padrdes foram retirados da literatura
(Garcia-lbanez et al., 2015; Pardo et al., 2012), o desvio padrédo da vorticidade potencial foi o
mesmo para todas as aguas fontes. Parametros: temperatura potencial (6), salinidade (S),
oxigénio dissolvido (DO), fosfato (PO43'), nitrato (NO3), silicato (SiOH44'), vorticidade potencial
(PV).

SWT 0 S DO PO NOs SiOHs* PV
. 10°
C pmol/kg (m S)-l
0.0004

LSW 2.9+0.190 34.84+0.020 301+10  1.02+0.12 15.9+0.8 9+0.8 +0.01

Dsow  1.320.060  34.90+0.006  301+10 0.94+0.06  14.2+0.8 8+0.5 0.0101
ISOW 2.7+0.080 34.97+0.003 266+10  1.13+0.04 15.6+0.6 15+1.0 0.0040
MW 9.6+0.200  35.50+0.011 197408  1.04+0.03  16.7+0.2 9+0.15  0.0080
wspw  0+0.005 34.67+0.005  217+03  2.34+0.04 33.8#0.6 125x2.0 _0.0010
WwsSBw  -1£0.005 34.63+0.005  261+03  2.27+0.04 32.7+0.6 109+2.0 _0.0010
AAIW 4.2+0.010  34.30+0.010  233+x03  2.00+0.03  28.8+0.5  31%0.3 ~0.0099

Peso 12.3396 12.3396 0.9597 7.2557 9.3896 12.3396 0.0957
Razao
Redf. 0 0 -170 1 16 40 0

A DSOW é formada pela interagdo entre aguas quentes provenientes do
Oceano Atlantico Norte, aguas frias do Oceano Artico e componentes da
criosfera como gelo marinho e aguas de degelo (Fig. 10). As propriedades
hidrograficas da DSOW sé&o adquiridas durante sua formagao, que ocorre por
processos de conveccdo profunda e intermediaria nos mares noérdicos
(principalmente no Mar da Islandia e Groelandia). DSOW ultrapassa o Estreito
da Dinamarca (elevagdo entre 500 m e 600 m de profundidade) e entra no
Oceano Atlantico Norte (Fig. 10) escoando pelo fundo da bacia de Irminger
(Fig. 2a), devido a sua alta densidade. Durante esse processo, a DSOW
mistura-se intensamente com aguas adjacentes, o que leva a definigao de suas
propriedades hidrograficas caracteristicas (Mauritzen 1996; Talley et al. 2011, p.
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296). A circulagdo da DSOW ¢é intimamente relacionada com as feigbes
batimétricas. Apds ser formada nos mares Noérdicos a DSOW é transportada
por uma corrente que contorna o leste da Groelandia e é exportada para sul,
fluindo para sudoeste e oeste até o Mar de Labrador (Fig. 2a). A DWBC do
Atlantico Norte é importante na exportagdo da DSOW para sul, assim como
para as recirculagdes dentro das bacias (Rhein et al. 2015). O processo de
formacdo da DSOW apresenta grande variabilidade, pois é dependente das
dindamicas atmosféricas e oceénicas, das correntes oceanicas regionais, e
interacdes entre massas de agua dos oceanos Atlantico e Artico (e.g.
convecgoes atingindo profundidades intermediarias ao invés de profundas

devido a invernos menos severos, Fogelqvist et al. 2003; Vage et al. 2015).
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Figura 9: Secgéo vertical da concentragéo de silicato (umol/kg) em camadas abaixo de 1000 m,
massas de agua indicadas em relagdo a concentragdo de silicato e profundidade. NADW
superior é composta pela LSW (Agua do Mar de Labrador) e MW (Agua do Mediterraneo),
NADW inferior composta pela ISOW (Agua da Islandia-Escécia) e DSOW (Agua do Estreito da
Dinamarca). Ao sul, as trés massas de aguas de proveniéncia no Oceano Austral, AAIW (Agua
Intermediaria Antartica), WSDW (Agua Profunda do Mar de Weddell) e WSBW (Agua de Fundo
do Mar de Weddell).
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Agua da Islandia-Escécia (ISOW, Iceland Scotlad Overflow Water)

A ISOW ocupa a regiao profunda da bacia atlantica norte e compbe a
porcao inferior da NADW (Fig. 9). Esta massa de agua é caracterizada por
salinidade de ~34,97, temperatura variando entre 2°C e 2,7°C (Tab. 1 e Fig. 8)
e valores de concentracdo de oxigénio dissolvido (266 umol/kg) inferior aos
reportados para a DSOW e a LSW (301 pmol/kg) (Dickson and Brown 1994;
Talley et al. 2011, p. 295). A ISOW ¢é formada nos mares Nordicos (mares da
Noruega e Groelandia) por convecgao profunda em periodos de inverno (Fig.
10). ISOW ¢ exportada para o Oceano Atlantico Norte por correntes profundas
através de dois canais encontrados na Cadeia Islandia-Escécia (Fig. 2a): (i)
entre a Islandia e as llhas Farad e (ii) entre as llhas Farao e llhas Shetland.
Durante o processo de entrada da ISOW no Oceano Atlantico, a ISOW sofre
intensas misturas com aguas adjacentes que levam a caracterizagdo de suas
propriedades hidrograficas (Mauritzen 1996b; Fogelqvist et al. 2003; Talley et
al. 2011a, p. 295). A ISOW ocupa as porcdes profundas da bacia da Islandia
(Fig. 2a) e em ~58°N parte da ISOW flui para oeste adentrando a bacia de
Irminger (Fig. 2a) pela Zona de Fratura Charlies Gibbs, localizada no final da
Cadeia de Reykjanes (Fogelqvist et al. 2003). Outra parte da ISOW recircula
dentro da bacia atlantica Nordeste, sendo incorporada em misturas de outras
massas de aguas, tal como a Agua Profunda do Atlantico Norte Leste (NEADW,
sigla do ingés North East Atlantic Deep Water) (van Aken 2000; Garcia-lbanez
et al. 2015). A parte da ISOW que flui para a porgéao oeste do Oceano Atlantico

Norte é exportada para sul juntamente com a DSOW (Fig. 10).
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Figura 10: Esquema das componentes envolvidas nos processos de formagdo da DSOW e
ISOW. A seta vermelha representa as aguas do Oceano Atlantico Norte que entram nos mares
nérdicos, a seta em azul representa o aporte de agua doce proveniente do Oceano Artico. As
setas em verde representam a formagédo das aguas profundas nos mares Nordicos pelo
processo de convecgao profunda e exportagdo da mistura dessas massas de aguas (NADW)
para o Oceano Atlantico. Fonte: https://www.britannica.com/place/Norwegian-Sea.

Agua do Mediterraneo (MW, Mediterranean Water)

A MW é uma massa de agua intermediaria que compde, juntamente com
a LSW, a camada superior da NADW (Fig. 9). E caracterizada por um maximo
de salinidade (35,5 — 36,6), altos valores de temperatura (9,5°C — 12°C) e baixa
concentragado de oxigénio e nutrientes (Tab. 1). Sua area de formagao é o Mar
Mediterraneo que, por ser um mar restrito e localizado em uma area
subtropical, a interacdo com a atmosfera (processos como a evaporagao) e a
circulagao restrita desse mar confere a suas aguas uma alta temperatura, alta
salinidade e baixos valores de nutrientes e oxigénio. Essas caracteristicas
proporcionam aguas subsuperficiais com alta densidade (01500 > 34) que, ao
passarem pelo Estreito de Gibraltar, afundam e ocupam profundidades

intermediarias do Oceano Atlantico. Dois nucleos da MW sio observados nas
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bacias do Atlantico Leste—Bashmachnikov et al. (2015) descrevem trés
nucleos—sendo que somente o mais denso e profundo (entre 1200 m e 1350
m) possui relevancia no estudo das aguas fontes da NADW (Zenk and Armi
1990; Talley et al. 2011, p. 292). A MW se mistura com a NADW no Golfo de
Cadiz (localizado na saida do Estreito de Gibraltar) por processos turbulentos
(correntes) e pelos processos de geragdo e transporte de meddies®, é
transportada para oeste e sudoeste até ser absorvida completamente pela
NADW, o que leva um aumento de salinidade e temperatura na porgao superior
da NADW (Zenk and Armi 1990; van Aken 2000; Talley et al. 2011a, p. 292;

Bashmachnikov et al. 2015).

Agua Profunda do Mar de Weddell (WSDW, Weddell Sea Deep Water)

A WSDW ¢ a variedade menos densa da AABW que é exportada para o
Oceano Atlantico. E caracterizada por valores relativamente mais baixos de
salinidade (34,65 — 34,67) e temperatura (-0,7°C — 0°C), altos valores de
oxigénio dissolvido e nutrientes (Tab. 1 e Fig. 8). Essas caracteristicas sao
decorrentes do grande aporte continental de agua doce, interagcbes com a
atmosfera e elementos da criosfera (e.g. plataformas de gelo). A WSDW é
descrita como o resultado da mistura entre aguas intermediarias provenientes
da ACC e de aguas de plataforma (processo descrito no item 1.2.2, ver Fig.
5b), e também pela ressurgéncia de aguas mais frias e densas do fundo da

bacia (Kerr 2010; Nicholls et al. 2009; Orsi et al. 1999). Apds obter sua alta

12 Meddies sao vértices subsuperficiais de sub-mesoescala (O ~10 km) encontrados no Oceano Atlantico,
cujo nucleo corresponde a aguas do Mar Mediterraneo, sdo exportados principalmente para sudoeste em

profundidades intermedidrias (aprox. entre 800 m e 1200).
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densidade (34,84 > 01500 > 34,91), WSDW entra no giro ciclénico de Weddell e
(i) parte é exportada para norte através de canais profundos na Cadeia Escdcia
do Sul (CES) e da Fossa Sanduiche do Sul (Fig. 2a) (Meredith et al. 2013), e
(ii) parte da WSDW continua sendo transportada para leste se misturando com
outras variedades da AABW no entorno do continente antartico (Kerr 2010; Orsi
et al. 1999; van Sebille et al. 2013). A exportacdo da WSDW para a bacia
Sudoeste do Atlantico é influenciada pela intensidade dos ventos regionais que
interferem na intensidade da circulagao do Giro de Weddell (Jullion et al. 2010;

Meredith et al. 2011).

Agua de Fundo do Mar de Weddell (WSBW, Weddell Sea Bottom Water)

A WSBW ¢é a componente mais densa da AABW encontrada no Mar de
Weddell e Oceano Austral (Orsi et al. 1999; Johnson 2008). Apresenta valores
de temperatura entre -1°C e -0,7°C, salinidade entre 34,63 e 34,65 e altas
concentracdes de nutrientes e oxigénio dissolvidos (Tab. 1). A mistura entre as
aguas de plataforma (variedades com alta salinidade ou baixa temperatura) e
aguas intermediarias provenientes da circulagdo circumpolar formam a WSBW,
que afunda e é transportada proxima ao fundo oceéanico (Fig. 5b) com as
correntes do Giro de Weddell (Kerr 2010). Essa massa de agua fica restrita as
profundidades abissais do Mar de Weddell e s consegue ser exportada por
canais muito profundos (e.g., Fossas Sanduiche do Sul) ou por misturas com

aguas sobrepostas (e.g., WSDW; Meredith et al. 2013; Nicholls et al. 2009).
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Capitulo Il: Motivac¢ao e Objetivos

s aguas profundas e de fundo no Oceano Atlantico tem sido alvo de
Aestudo pois sdo fonte de gases e nutrientes para as por¢cées mais

profundas do oceano, sdo capazes de armazenar gases como o diéxido
de carbono (CO,), sua formacao é diretamente relacionada com a circulagéo
de larga escala deste oceano (AMOC) e o deslocamento destas evidenciam os
principais sistemas de transporte existentes em escalas regionais. Nas regides
de formacado da NADW e AABW as suas aguas fontes séo facilmente tragadas,
amplamente descritas e estudadas (e.g., Mauritzen et al. 1996; van Sebille et
al. 2003; Pardo et al. 2012; Rhein et al. 2015). Porém ao se afastarem dessas
areas essas aguas se misturam e passam a serem chamadas de NADW e
AABW. Adicionalmente, poucos estudos tém focado em estudar essas massas
de agua em escala global (e.g., Hirst 1999; Johnson 2008, Talley et al. 2013). O
presente trabalho foi desenvolvido com intuito de identificar as aguas fontes da
NADW e AABW nao somente nas proximidades da area de formacdo das
mesmas, mas também em todo o dominio do Oceano Atlantico e, com isso,

contribuir para a compreensao mais detalhada da distribuicdo e mistura dessas
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massas de agua.
O objetivo geral deste estudo é determinar e quantificar a distribuigdo espacial
das aguas precursoras da NADW e da AABW nas bacias abissais do oceano

Atlantico. Os objetivos especificos séo:

e Caracterizar as massas de aguas precursoras da NADW em

funcao de suas propriedades hidrograficas;

¢ Quantificar a contribuicdo das aguas precursoras da NADW e da
AABW nas bacias do Oceano Atlantico através do percentual de

mistura (%);

e Investigar a variabilidade temporal entre o periodo de 1988 e 2014
das aguas precursoras da NADW e AABW nos transectos do World
Ocean Circulation Experiment (WOCE) A05, A10 e A16.
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Capitulo lll: Material e Métodos

3.1Dados hidrograficos
s dados utilizados no trabalho foram retirados do banco de dados
historico World Ocean Database (WOD13) do National Oceanographic

Data Center (NODC; https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD13). As

estacgdes selecionadas estdo distribuidas entre 73S e 65N, e entre 70 W e

30 E (Fig. 2b) com profundidade minima™® de 2000 m e possuem os seguintes
parametros: salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrato, fosfato e
silicato. A cobertura temporal dos dados distribui-se de 1973 a 2014 (Fig. 2b).
Para a analise da variabilidade temporal trés transectos do WOCE foram
selecionados (A05, A10 e A16, Fig. 2b), sendo que para os anos de 1993 —
1995 do WOCE A16 foram adicionados os dados do WOCE A17 para cobrir a
lacuna de dados entre as latitudes 2 S e 47 S. Os dados WOD13 passam por

um controle de qualidade antes de serem publicados, porém para ser utilizados

13 A profundidade minima de 2000 m foi definida afim de evitar contribuicdes de massas de aguas
intermediarias.
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nesse trabalho passaram por uma selecdo para a exclusdo dos dados
considerados espurios: (i) o diagrama 6-S com todos os dados foi
confeccionado e (ii) todos os parametros (oxigénio, fosfato, etc.) foram plotados
em relacéo a pressao. Algumas modificagdes foram aplicadas as propriedades:
Pressdo, quando nao era fornecida foi calculada através da profundidade e
latitude; Anomalia de densidade potencial calculada através da salinidade,
temperatura, pressdo e pressdo de referéncia (1500 dbar)** subtraidas de
1000; Temperatura potencial (pressdo de referéncia 0 dbar); Oxigénio
dissolvido foi convertido de mL/L para pmol/kg (multiplicando-se o valor por um
fator de conversdo [44,658 x 10° e dividido pela densidade; Vorticidade

potencial, calculada através da temperatura, salinidade, pressao e latitude.

3.2Quantificagao das aguas fonte

Definigao do método

A analise inversa Otimizada de Paradmetros Multiplos (OMP, sigla do
inglés Optimum MultiParameter) foi desenvolvida por Tomczak e Large (1989)
como uma alternativa a analise classica de massas de agua, o diagrama TS.
Os parametros conservativos e nao conservativos sao utilizados para tragar as
massas de aguas, calculando o percentual de cada uma delas através de
equacgdes lineares de mistura (Eq. 1). As massas de agua sao pre-
determinadas e representadas pelo conjunto de paréametros de suas aguas-
tipo-fonte (Tab. 1). O método conta com duas restrigbes: as contribuicbes
devem somar até 100% (conservagao de massa) e serem nao negativas. O
OMP pode ser utilizado em sua forma basica ou estendida dependendo,
principalmente, da escala espacial da analise. O método aplicado nesse estudo
€ o estendido, pois objetiva quantificar a contribuicdo das aguas precursoras da
NADW e AABW no Oceano Atlantico (larga escala). Os parametros néao
conservativos (e.g. nutrientes) sofrem modificagbes durante o transporte da
massa de agua (ver tépico 1.2.1.), por isso a Razédo de Redfield (Eq. 1) é
incorporada as equacdes como um fator de correcao a essas modificagdes. Os

parametros utilizados na analise foram salinidade, temperatura potencial,

! Todas as (anomalias) densidades potenciais no trabalho sio relativas a pressio de referéncia 1500 dbar.
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concentracédo de oxigénio, nitrato, silicato e fosfato, o que nos permitiu analisar
a mistura entre seis massas de agua (Tab. 1), ja que —pelo método OMP- o
numero de massas de agua analisado deve ser menor ou igual o numero de
parametros. Na anadlise dos transectos WOCE A10 (Fig. 2b), os parametros
utilizados foram temperatura potencial, salinidade, oxigénio e vorticidade
potencial (Tab. 2 do artigo, p. 63), devido a falta de dados de nutrientes. As

equacgdes de mistura do OMP sao mostradas abaixo:

X1S1 + X252 + X353 + X4S4 + X5S5 + X6S6 + 0 = Sobs * Rs
X1T1 + XoT2 + X3T3 + X4T4 + X5T5 + XgT6 + 0 = Tobs + Rr
X104 + X207 + X303 + X404 + X505 + X606 - rop AP= Ogps + Ro

X1Nq + XoN2 + X3N3 + x4N4 + X5N5 + XgNg AP = Nobs + Rn
rne AP= Pobs + Rp
rsip AP= Siops + Rs;

0 =1 + Rg

X1P1 + XoP2 + X3P3 + X4P4 + x5Ps5 + X¢Pg

X1Siq1 + X2Siz + X3Si3 + X4Sis + X5Si5 + XSis

+ + + +

X1+ X2+ X3+ X4+ X5+ Xg
(1)

onde Sobs, Tobs, Oobs, Nobs, Pobs, Siobs € R sdo os valores observados de
salinidade, temperatura potencial, oxigénio, nitrato, fosfato e silicato e o residuo
de cada parametro, respectivamente; r AP representa a razdo de Redfield (Tab.
1); S, Tj, Oj, N;j, P; e Sij com j variando de 1 a 6, representam os valores dos
parametros de cada agua-tipo-fonte (Tab. 1); x; as contribuicbes de cada agua-
tipo-fonte (incognitas) e a dultima equagédo representa a condigdo de
conservacdo de massa. As equagdes também podem ser descritas em

matrizes ( Eq. 2):
Gx-d=R (2

onde, G é a matriz contendo os parametros de cada agua-tipo-fonte, x o vetor
de contribuicdo para cada agua-tipo-fonte (incognita), d o vetor dos dados
observados e R o de residuos. Na solucédo das equacgdes é aplicado um peso
para cada parametro, que esta associado com a variabilidade ambiental e
analitica. O peso (W) de cada parametro (j) é calculado (Eq. 3) pela variancia
(0%) do parametro encontrada na matiz G dividida pela maxima variancia (&max)

do parametro calculada na é&rea fonte entre todas as massas de agua
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consideradas (Tomczak and Large 1989). Outro processo analitico € a
normalizacdo da matriz G, que se faz necessaria para tornar os parametros

(com unidades diferentes) comparaveis.

Definicdao das dguas-tipo-fonte

Para a analise da NADW e AABW no Oceano Atlantico, quatro massas
de agua foram determinadas para a NADW e duas para a AABW (tépico 1.2.3).
As areas utilizadas para o calculo estdo identificadas na figura 2. No calculo
dos parametros das aguas-tipo-fonte, uma variavel independente (salinidade
para LSW, DSOW, MW e AAIW e temperatura potencial para ISOW, WSDW e
WSBW) foi definida de acordo com a literatura (foi feita uma compilagado de
diversos trabalhos para definir o intervalo da variavel independente). Através de
uma das rotinas do pacote OMP (def _source) os parametros dependentes
(e.g., nutrientes) de cada massa de agua sao plotados em fungcédo do parametro
independente definido anteriormente. Através do método de melhor ajuste
linear, os valores correspondentes ao valor maximo e minimo do parametro
independente definem o intervalo dos parametros dependentes (Fig. 11). Cada
“ponto” do grafico (ou extremidades da linha, Fig. 11) representa uma agua-tipo
(Fig. 4) e, como as definicdes foram realizadas nas areas de formacéo de cada

massa de agua, representam as aguas-tipo-fonte (Tab. 1).
Testes de Sensibilidade

Os testes de sensibilidade foram aplicados a fim de variar os parametros
que definem as aguas-tipo-fonte, ja que o OMP nao considera estas alteracoes.
Os testes consistiram em aplicar os desvios padrao retirados da literatura (Tab.
1) nos valores dos parametros calculados. No primeiro teste, os valores de
desvio padrao foram adicionados aos valores dos parametros, enquanto que,
no segundo esses foram subtraidos. O resultado final é a média da rodada com
os valores sem alteracbes e dos dois testes de sensibilidade. Para os

transectos WOCE, mais dois testes foram aplicados. Ambos consideram as
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tendéncias identificadas para cada massa de agua (Tab. 2). Os valores das
tendéncias foram retirados de Dickson et al. (2002) para DSOW e ISOW, Curry
et al. (2003) para MW, Yashayaev (2007) para LSW, Azaneu et al. (2013) para
WSDW e WSBW e Pardo et al. (2012) para AAIW. Em um dos testes as
tendéncias sao aplicadas puras, ou seja, o valor descrito na tabela 2 e no outro
teste cada valor das tendéncias foi multiplicado pela diferenga entre o ano do
transecto e o primeiro ano considerado no calculo das tendéncias (Tab. 2). O
resultado final € a média de todas as rodadas (valores sem alteragao, valores
somados com o desvio padrdo, valores menos o desvio padrdo, valores
somados com a tendéncia pura e valores somados com a tendéncia

multiplicada).
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Figura 11: Gréficos e tabela com valores dos parédmetros calculados através do melhor ajuste
linear. Os parametros (dependentes) estao identificados no eixo x e sdo plotados em relagédo a
salinidade (parémetro independente). A linha em vermelho representa o melhor ajuste entre os
dois valores de salinidade para cada parametro, os valores marcados pelas extremidades da
linha sdo os pardmetros que definem cada agua-tipo-fonte (linhas da tabela).
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Tabela 2: Tendéncias de variabilidade aplicadas nos testes de sensibilidade para os transectos
WOCE. As tendéncias foram retiradas da literatura (Azaneu et al., 2013; Curry et al., 2003;
Dickson et al., 2002; Yashayaev, 2007) e os anos utilizados para o calculo de cada propriedade
estdo identificados na coluna ao lado.

SWT 0 Years S Years DO Years
°C pumol/kg

LSW +0.002  1960-2005  -0.003  1955-2000 +0.01  1973-2013
DSOW  -0.010  1970-2002  -0.001  1965-2000 +0.01  1973-2013
ISOW  -0.007  1970-2002  -0.001 ~ 1965-2000 +0.01 ~ 1973-2013
MW -0.006  1977-2013  +0.005  1955-2000 +0.01  1973-2013
WSDW  +0.001  1958-2010 -0.0001  1958-2010 +0.01  1973-2013
WSBW  +0.001  1958-2010 -0.0001  1958-2010 +0.01 ~ 1973-2013
AAIW  +0.002  1960-2005  -0.003  1955-2000 +0.01  1973-2013

3.3Calculo das anomalias de contribuigao (analise temporal)

Na analise dos transectos WOCE, a contribuicdo de cada ano foi analisada
em relacdo a contribuicdo média de todos os anos. Para isso, a média foi
calculada somando-se as contribuicbes de cada agua fonte para todos os anos
amostrados e uma matriz referéncia foi calculada excluindo valores de baixas
contribui¢cdes (>10%). A anomalia foi calculada para cada agua fonte em cada
ano conforme a equagao 4:

Cano * Cmedia— REF =A
(4)
onde C.no € a matriz de contribuicido de cada ano, Cnegia € @ matriz de
contribuicdo média, REF matriz referéncia e A a matriz anomalia. Portanto, os
resultados mostram quanto cada agua-tipo-fonte variou em relacdo a média

dos anos analisados.
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Capitulo IV: Artigo Cientifico

ara a obtencao do titulo de Mestre pelo Programa de Pdés-Graduagao
Pem Oceanografia Fisica, Quimica e Geoldgica, € requerido que o

discente realize a submissao de pelo menos um artigo cientifico como
primeiro autor em periédico com corpo indexado. Desse modo, os resultados
da pesquisa desenvolvida durante o periodo de mestrado e a discussao dos
resultados serdo apresentados em forma de artigo neste Capitulo. O primeiro
manuscrito, de autoria de Maria Luiza de Carvalho Ferreira e Rodrigo Kerr, é
intitulado “On the source waters distribution and quantification of North
Atlantic Deep Water and Antarctic Bottom Water in the Atlantic Ocean” e

sera submetido para publicagdo no periddico “Progress in Oceanography’.
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Abstract

The distribution of the source waters of North Atlantic Deep Water (NADW) and
Antarctic Bottom Water (AABW) in the Atlantic Ocean was investigated using 40
years of climatology (1973 - 2014) constructed from the dataset available in the
2013 World Ocean Database. The inter-annual variability of NADW and AABW
source waters covered the late 1980s until early 2010 in the analysis of three
WOCE sections (A05, A10 and A16). The study was performed by applying
optimum multiparameter (OMP) analysis to quantify the mixture of six NADW
and AABW source waters (four for NADW and two for AABW). The source
waters of NADW had contributions until the Southern Ocean, and those source
waters that are more important in the mixing and export to other ocean basins
were identified. The source waters of AABW were observed until the subpolar
North Atlantic basin, with significant recirculation in equatorial regions and
higher contributions in the southwestern basin. The source waters of NADW
showed the highest variability (+20%), not only nearby their formation region but
also until the South Atlantic. The AABW source waters did not present high
variability, although some were found near their formation region, and, based on
their distribution, the southwestern basin was noted as the main location to
investigate this issue. These results bring new insights related to mixing inside
the deep Atlantic Ocean and the global circulation cell, also indicating the water
masses that present higher variability and the suitable places to observe those

changes.

Keywords: Deep water masses; Water mass mixing; Decadal variability;

Atlantic Ocean; OMP analysis.
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1. Introduction

Deep and bottom water masses are formed in few places around the world,
mainly sited at high latitudes (Foster and Carmack, 1976; McCartney and
Talley, 1984). Deep convective processes occur at high latitudes that result
from the interactions of surface and intermediate waters with atmospheric,
oceanic and cryospheric processes (Nicholls et al., 2009; Rahmstorf, 2006).
These water masses are responsible for the renewal and exchange of nutrients,
heat, salt and gases in the deep and abyssal layers (Ivanov et al., 2004; Jullion
et al., 2014; Steinfeldt et al., 2009). Additionally, the formation of deep and
bottom waters works as an engine for the lower limb of the global ocean
circulation cell (GOC, global overturning circulation). Thus, any changes in
water mass formation driven by climate factors could lead to a change in the
ocean circulation pattern and consequently Earth’s climate (Broecker et al.,
1985; Rahmestorf, 2002).

The Atlantic Ocean is the only ocean basin connecting both Earth poles and
consequently plays a key role in maintaining the global climate. Furthermore,
the structure of the Atlantic Ocean promotes a unique circulation cell feature of
the GOC, the Atlantic meridional overturning circulation (AMOC) (Lumpkin and
Speer, 2007; Talley, 2013). The strength of the AMOC is believed to have been
extremely reduced in past ages due extreme climate changes (e.g., glacial and
deglacial periods), interrupting the process of deep water formation (Broecker,
2005; Marson et al., 2014; Rahmstorf, 2002).

North Atlantic Deep Water (NADW) and Antarctic Bottom Water (AABW) are

formed at high latitudes, where the distribution of their source waters are well
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delimited (e.g., Bashmachnikov et al., 2015; Garcia-Ibafez et al., 2015; Pardo
et al., 2012), but after they leave those regions and mix with adjacent waters,
their distributions are no longer separated but treated as NADW or AABW. The
global-scale distribution of NADW and AABW (Hirst, 1999; Johnson, 2008;
Talley, 2013) inspired the main objectives of this study: (i) investigation of the
distribution of source water masses that contribute to NADW and AABW and (ii)

their quantitative contributions in the Atlantic Ocean.

2. Background
Source water mass formation and spreading

NADW differs from AABW in its higher salinity, temperature and dissolved
oxygen (Fig. 1), whereas AABW is traced by its higher nutrient content (Fig. 1).
The lighter component of NADW, Labrador Sea Water (LSW), is formed in the
Labrador Sea (Fig. 2a) during deep winter convection (Talley et al., 2011a;
Yashayaev, 2007). LSW is recognized by its minimum in salinity (34.84-34.88)
and high oxygen content (approximately 301 umol/kg) (Tab. 1). LSW can be
identified in Subpolar and North Atlantic waters (the Atlantic Ocean and basin
subdivisions are identified in Fig. 2a) at 1500 m to 2500 m depth (Garcia-Ibafiez
et al., 2015; Jenkins et al.,, 2014; Rhein et al., 2015, 2002), spreading
southward mainly by the Deep Western Boundary Current (DWBC) and interior
pathways (Gary et al., 2012, 2011; Rhein et al., 2002; Yashayaev, 2007).
Another component of the upper NADW is Mediterranean Water (MW), which is
formed in the Mediterranean Sea and characterized by maxima in salinity (35.5-
36.6) and temperature (9.5°C-12°C) (Tab. 1). Due to its high density, MW
occupies intermediate depths after passing through the Strait of Gibraltar into

the North Atlantic Ocean. During this process, MW mixes with ambient deep
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waters through turbulent processes, spreads southwestward of the strait and is
fully absorbed by adjacent waters (Bashmachnikov et al., 2015; Talley et al.,
2011a, p. 292; van Aken, 2000).

The combination of North Atlantic warm waters, Artic cold waters and strong
surface cooling during winter results in the formation of dense intermediate and
deep waters in the Nordic Seas (Fogelgvist et al., 2003; Mauritzen, 1996a;
Yashayaev and Clarke, 2008). These waters overflow through passages
located east of Iceland—Iceland-Scotland Overflow Water (ISOW)—and through
the Strait of Denmark—Denmark Strait Overflow Water (DSOW). During the
entrainment of ISOW into the deep Iceland basin (Fig. 2a), it mixes with
adjacent waters (Subpolar Mode Water and LSW, Yashayaev and Clarke,
2008) and is identified by its high salinity (34.97) and low temperatures (2°C-
2.7°C) (Fig. 3). DSOW incorporates less of the adjacent waters and is detected
less diluted in the Irminger basin (Fig. 2a) (Fogelqvist et al., 2003). DSOW is
identified in the bottom layer of the Irminger and Labrador basins by its high
density (35.2 > 015 > 34.82) and low temperature (1.1°C — 1.3°C) (Fig. 3). The
overflow waters are exported following many pathways in the Subpolar North
Atlantic (Hansen and Osterhus, 2000; Mauritzen, 1996) but are mainly exported
southwards by large-scale currents—such as the DWBC—and recirculation
pathways inside basins (Garcia-lbafiez et al., 2015; Rhein et al., 2015).

The Weddell Sea (Fig. 2a) is the most important region for the formation of
the portion of AABW that is exported to the Atlantic Ocean (Orsi et al., 1999;
van Sebille et al., 2013). This locally formed variety of AABW is composed of
Weddell Sea Deep Water (WSDW) and Weddell Sea Bottom Water (WSBW),

both of which are the result of the interaction and mixture of relatively warm and
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salty intermediate waters from the ACC and cold and salty shelf waters (Foster
and Carmack, 1976; Kerr et al., 2009). WSDW is less dense and warmer than
WSBW (Tab. 1, Fig. 3) and is exported by passages in the South Scotia Ridge
and South Sandwich Trench (Fig. 2a), whereas WSBW can only be exported by
the latter feature or by mixing process with waters above it (Meredith et al.,

2013; Nicholls et al., 2009).
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Figure 1: Horizontal distribution of potential temperature (a), salinity (b), dissolved oxygen (c)
and silicate (d) between 4000 m and 4050 m. The grey ellipses mark the formation areas of
NADW (a, b and c) and AABW (d), and the arrows represent the export of these water masses

in the Atlantic Ocean. Higher values of potential temperature, salinity and oxygen and low
values of silicate are indicative of a higher concentration of NADW.

Oscillation patterns and source water mass variability

Interdecadal variability influences the surface processes at high latitudes
(Bacon, 1998; Gordon et al., 2010; Jullion et al., 2013), and such changes are

observed in the strength of the westerlies mainly due to the North Atlantic
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Oscillation (NAO) and South Atlantic Oscillation (SAO). Such variability (e.g.,
oscillation of the intensity of winter conditions, Vage et al., 2015) influences the
deep water formation rate (e.g., Andrié et al., 2002; Bacon, 1998; Mauritzen,
1996; Rhein et al., 2002) and hydrographic properties (e.g., Fogelgvist et al.,
2003; Schneider et al.,, 2015; Yashayaev, 2007). The LSW has underwent
different phases of warming (e.g., early 1970s, early 1980s and 2006;
Yashayaev and Clarke, 2008; Yashayaev, 2007) and cooling (e.g., 1980s and
early 1990s; Yashayaev, 2007) and corresponding increasing salinity and
freshening. Changes in the upper Atlantic (Saba et al., 2016) and Artic Ocean
freshwater content (de Steur et al., 2015) produce LSW, ISOW and DSOW
hydrographic changes (Bacon, 1998; Dickson et al., 2002; Read and Gould,
1992), e.g., the freshening reported by Dickson et al. (2002) for these water
masses in the subpolar North Atlantic basins from the 1960s to 2000 and the
variability of ISOW and DSOW overflow over longer time scales (decadal to
centennial) (Mjell et al., 2016).

The variability of the heat content of deep and bottom water masses in the
Southern Ocean basins was reported for the Indian, Pacific and Atlantic sectors
(Azaneu et al., 2013; Purkey and Johnson, 2010), with a rate of +0.0006°C yr™*
(1958-2010) reported for AABW in the Weddell Sea (Azaneu et al., 2013). In
addition to warming, freshening of AABW originating in the Weddell Sea (as
well as the Pacific and Indian sectors) was also reported at a rate of —0.0004 yr
1 (1993-2011; Jullion et al., 2013). The abyssal Atlantic basins north of the
Southern Ocean also presented warming in the past decades (1990s-2000s,
Purkey and Johnson, 2010), mainly the western basins in which the deep water

column is filled with major quantities of AABW (Johnson, 2008; Purkey and
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Johnson, 2010). However, Coles et al. (1996) revealed significant interannual
(1989 compared to 1980-1987) changes in hydrographic properties of AABW in
the southwestern basin (Argentine Basin), which was suggested to be related

with AABW formation in the Weddell Sea.
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Figure 2: Maps of the studied area. (a) Atlantic Ocean basin bathymetric features. LB=Labrador
basin, IrB=Irminger basin, IcB=Iceland basin, MAR=Mid-Atlantic Ridge, F.Z.=Fracture zone,
R.=ridge, T.=trench. White dashed lines separate the Atlantic domains: (I) subpolar North
Atlantic basins, (I) North Atlantic basins, (11l) South Atlantic basins, (IV) subpolar South Atlantic
basins. (b) Distribution of the hydrographic stations and position of the three WOCE repeat
hydrographic sections (right) analyzed here. The yellow dots represent the source areas to
determine the source waters of NADW in the North Atlantic Ocean and AABW in the Southern
Ocean. Temporal distribution of data between 1973-2014 (inset).

3. Database and method

3.1. Hydrographic data set

The hydrographic and chemical parameters used to obtain the Atlantic’s
deep and bottom water distribution were obtained through the historical dataset
available from the National Oceanographic Data Center (NODC) called the

World Ocean Database (WOD13; https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD13),
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spanning 1973 to 2014. The data used to investigate the temporal variability of
NADW and AABW source water masses were obtained through the WOCE
repeat hydrographic sections from the Carbon Hydrographic Data Office

(CCHDO, http://cchdo.ucsd.edu). The WOCE sections are temporally

distributed as follows: AO5 (zonal section at 25°N; 1992, 1998, 2004, 2011),
A10 (zonal section at 30°S; 1993, 2003, 2011) and A16 (north-south section;
1988, 1993, 2003, 2013). The dataset underwent rigorous quality control
performed by NODC'’s research group (e.g., Boyer et al., 2013; Johnson et al.,
2013), and eventual outliers and spurious data were removed. The dataset
comprises the Atlantic and southern deep basins below 2000 m depth, except

for the WOCE sections (Fig. 2b) for which a depth of 1500 m was considered.

3.2.  Optimum multiparameter analysis (OMP)

The optimum multiparameter (OMP) analysis was proposed by Tomczak
(1981) and updated by Tomczak and Large (1989) as an alternative to the
classical temperature-salinity diagram method. This method is a water mass
inverse model based on solving linear equations to find the relative
contributions of different source water types (SWTSs) that best reproduce the
observed data, while the residuals are minimized by applying the least squares
method (e.g., Poole and Tomczak, 1999). The method has two main
assumptions: (i) a water mass can be fully represented by the combination of
determined SWTs and (ii) the contributions sum should be 100% and non-
negative, obeying the law of mass conservation. The method is summarized in
equation 1.

Gx-d=R (1)
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where G is a matrix with the properties values of each SWT (Table 1), x is a
vector of the calculated contributions for each SWT, d is a vector of the
observed data, and R is the residual value.

The extended OMP method was applied here using both conservative
(potential temperature—0 and salinity—S) and non-conservative (dissolved
oxygen—DO, phosphate—PO,*, nitrate—NO3, and silicate—SiOH,")
parameters and incorporates a correction factor (Redfield ratio) to analyze the
water mass contributions over a large scale (oceanic basin). The non-
conservative parameters modify their concentrations as the water masses
evolve due to biogeochemical processes such as remineralization, respiration,
and hydrothermal process (Anderson and Sarmiento, 1994; Redfield, 1942;
Redfield et al., 1963)—the SWT parameter values used are summarized in table

1.

Table 1: SWTs and corresponding standard deviations, parameter weights and Redfield ratio
defined for this study. The standard deviation of the potential vorticity was the same for all
SWTSs; the standard deviation values were extracted from the literature (Garcia-lbafiez et al.,
2015; Pardo et al., 2012). Parameters: potential temperature (0), salinity (S), dissolved oxygen
(DO), phosphate (PO,%), nitrate (NO3y), silicate (SiOH,"), potential vorticity (PV).

SWT 0 S DO PO* NOs SiOH,* PV
o 10°
C pmol/kg (m S)-l

0.0004
LSW 2.9+0.190 34.84+0.020 301+10  1.02+0.12 15.9+0.8 9+0.8 +0.01

DSOwW  1.30.060  34.90+0.006 30110 0.94+0.06  14.2+0.8 8:05 00101
ISOW  2.7#0.080  34.97+0.003  266+10 1.13+0.04 15.6#0.6  15+1.0 (0040
MW 9.6+0.200  35.50+0.011  197+08  1.04+0.03  16.7+0.2 9:0.15  (.0080
WSDW  0£0.005 34.67+0.005 217+03  2.34+0.04 33.8#0.6 125+2.0  _0.0010
WSBW  -1#0.005  34.63+0.005 261+03 2.27+0.04 32.7#0.6 109+2.0  _0.0010
AAW  4.2¢0.010  34.30+0.010  233+03  2.00£0.03  28.8+0.5 31#0.3  _0.0099

Weight  12.3396 12.3396 0.9597 7.2557 9.3896 12.3396 0.0957
Redf.
Ratio 0 0 -170 1 16 40 0

Another important step in using the OMP is the determination of a weighting

factor for each parameter; the weight is necessary due to the differences in
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analytical and instrumental precision and also environmental variability. The
weights (W; Eq. 2) determined here follow the method described by Tomczak
and Large (1989), which is the ratio of the parameter’s (j) variance (ojz) in matrix
G and the maximum variance of the parameter considering all source areas.
Wj=0j2/5jmax (2)

The OMP method assumes that a water mass can be fully represented by a
mixture of a finite number of SWTs, while the number of SWTs analyzed is
restricted by the number of parameters available (Tomczak and Large, 1989).
Here, the water types were defined based on the definition of NADW (Dickson
and Brown, 1994; Mauritzen, 1996; Rhein et al., 2002; van Aken, 2000) and
AABW (e.g., Orsi et al., 1999; van Sebille et al., 2013), totaling six SWTs (four
for NADW and two for AABW) and, therefore, six parameters: potential
temperature, salinity, dissolved oxygen, phosphate, nitrate and silicate. The
minimum depth of 2000 m was selected because it corresponds to the upper
limit of NADW occurrence and diminishes the possible error associated with the
mixture with intermediate waters above (not considered in our mixing scheme,
except for the OMP application in WOCE A10, Tab. 2).

OMP analysis has been successfully applied to calculate the relative
contributions of water masses on regional (e.g., Bashmachnikov et al., 2015;
Caspel et al., 2015; Dotto et al., 2016; Garcia-Ibafez et al., 2015; Huhn et al.,
2008; Jenkins et al., 2014), ocean-basin (e.g., Kerr et al., 2009; Pardo et al.,
2012; Poole and Tomczak, 1999), and global (e.g., Johnson, 2008) scales, as
well as in numerical modeling (e.g., Kerr et al., 2009). The method is also
presents well suited to identify the temporal variability of water masses (Dotto et

al., 2016; Kerr et al., 2009; Leffanue and Tomczak, 2004; Tomczak and Liefrink,
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2005), although OMP analyses do not consider changes in the SWT definition,
which will be further discussed in the next topic. Three transects from WOCE
(AO5, A10 and A16) were selected to investigate the temporal variability of the
NADW and AABW source water masses. The WOCE A16 transect between
1993 and 1995 lacked nutrient data from the equator to 45°S, so data from the
WOCE transect A17 from this same period was added in this zone. For the
analysis of the WOCE A10 transect (in the South Atlantic), the parameters used
were potential temperature, salinity, oxygen and potential vorticity, and Antarctic
Intermediate Water (AAIW) was added in the analysis to decrease the errors
from the contribution of LSW, even though a minimum depth of 1500 m was
selected. The results are presented as anomaly plots; the anomaly is the
contribution of each year minus the mean contribution (arithmetic mean of all

years), and contributions lower than 10% were not shown.

Table 2: Dataset, SWTs and parameters used in each of the OMP applications. Parameters
were salinity (S), potential temperature (8), dissolved oxygen (DO), nitrate (NO3), phosphate
(PO,), silicate (SiOH,*) and potential vorticity (PV).

Dataset SWT Parameters
WOD13 LSW + DSOW + ISOW + MW + WSDW + WSBW S, 9 .DO’ 4 NOs.,
PO, SiOH4
WOCE A05 LSW + DSOW + ISOW + MW + WSDW + WSBW S, 9 .DO’ 4- NOs.
PO,™, SiOH4
WOCE Al16 LSW + DSOW + ISOW + MW + WSDW + WSBW S, 9 .DO’ 4- NOs.
PO,™, SiOH4
WOCE A10 (1) LSW + ISOW + WSDW + AAIW S, 6, DO, PV
WOCE A10 (2) LSW + ISOW + WSDW + WSBW S, 6, DO, PV

Sensitivity tests (not shown) were performed using empirical weights and
weights from the literature (Garcia-lbafiez et al., 2015; Johnson, 2008; Pardo et
al., 2012), and the best results (minor residual errors and best representations
of the varieties in their formation region) were obtained using the calculated

weights (Table 1). Additionally, only those results with residuals lower than 5%
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were used (see Supplementary Material, Fig. S3). The sensitivity tests
consisted of analyzing the same dataset by adding and subtracting the standard
deviation (extracted from literature, Table 1) from all parameters that defined
the SWTs. For the analysis of the WOCE transects, another test was performed
using the salinity, potential temperature and dissolved oxygen variability trends
applied for each corresponding year of a transect (the trends were calculated
and extracted from the literature, see references in Table 3). The final results

reported here are the average contributions of all OMP runs performed.

Table 3: Variability trends applied in the sensitivity test of the WOCE sections. The trends were
calculated and extracted from the literature (Azaneu et al., 2013; Curry et al., 2003; Dickson et
al., 2002; Yashayaev, 2007); the years used in the calculation of each property are identified in
the following column.

SWT 0 Years S Years DO Years
°C pumol/kg

LSW +0.002  1960-2005  -0.003  1955-2000 +0.01  1973-2013
DSOW  -0.010  1970-2002  -0.001  1965-2000 +0.01  1973-2013
ISOW ~ -0.007  1970-2002  -0.001  1965-2000 +0.01  1973-2013
MW _0.006 1977-2013 +0.005 1955-2000 +0.01 1973-2013
WSDW  +0.001  1958-2010 -0.0001  1958-2010 +0.01  1973-2013
WSBW  +0.001  1958-2010 -0.0001  1958-2010 +0.01 ~ 1973-2013
AAIW  +0.002  1960-2005  -0.003  1955-2000 +0.01  1973-2013

3.3. Source water type (SWT) definition

Six source water masses (each represented by one SWT, Fig. 3) were
considered to compose the NADW and AABW layers in the Atlantic Ocean
(Tab. 1). The SWTs were calculated (through best linear fit) in the formation
area of the source water masses (Fig. 2b), which were determined according to
the literature (e.g., Dickson and Brown, 1994; Orsi et al., 1999; Pardo et al.,
2012; van Sebille et al., 2013) and are summarized in Figure 2. The major
contributor to AABW is formed in the Weddell Sea by the interaction of

intermediate and shelf waters (Caspel et al., 2015; Orsi et al., 1999; van Sebille
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et al., 2013), even though AABW is reportedly formed at several places around
the Antarctic continent (e.g., Ross Sea, Adélie Land; Nicholls et al., 2009; Orsi
et al., 1999; Pardo et al.,, 2012). The SWTs of AABW were calculated in the
Weddell and Scotia Seas because these locations are the main formation and
export areas of AABW to the South Atlantic Ocean (Kerr et al., 2012; Meredith
et al., 2013; Nicholls et al., 2009; van Aken, 2000) and also avoid characterized
waters that are not exported to the Atlantic Ocean. The temporal variability of
the water masses was diminished by using several years of data in the

calculation (temporal range specified in Fig. 3).
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Figure 3: Potential temperature (°C)/salinity diagram and calculated SWTs (see Table 1) for the
entire data set. The colors represent the potential density referenced to 1500 dbar (0,5). LSW
(range of years used in the SWT calculation: 1999-2010); DSOW (1973-1997); ISOW (1989-
2001); WSDW (1980-2011); WSBW (1980-2011). MW (not shown, 1977-2013).
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4. Results
4.1. Basin-scale water masses distributions
4.1.1. Subpolar North Atlantic basins

The Subpolar North Atlantic region (Fig. 2a) is the main formation area of
NADW source water masses; hence, their cores are easily identified with high
concentrations in this region. LSW—the lighter NADW source water—has higher
concentration above 2700 m (Fig. 4a and c). The core of LSW is found at
greater depths in its formation basin (Labrador basin) but suffers from gradual
shoaling in eastern basins (Fig. 4c). The Reykjanes Ridge is an important
feature that blocks the passage of part of LSW (low concentration in the eastern
flank of the Reykjanes Ridge, Fig. 4b and c) due to its height (shallower than
2000 m). Thus, the main LSW core is found south and southeastward of the
Labrador Sea and on the eastern side of the Iceland basin (Fig. 4b). LSW
spreads preferentially along two distinct paths between 51°N and 47°N near
40°W: one branch flowing to the east, and the other to the south/southwest (Fig.

4D).
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Figure 4. LSW contribution in the North Atlantic Subpolar region. (a) Depth (in meters) of the
LSW 50% content; lower depths are observed in the Irminger and Iceland basins. (b)
Contribution (%) of LSW between 2200 m and 2250 m. The black arrows show the main
spreading pathways of LSW. (c) LSW contribution (%) of the section marked by the white line in
(a). Continents are colored black, and bathymetry shallower than 2000 m is colored gray in (a)
and (b); bathymetry is colored black in (c).

ISOW—the NADW'’s source that enters the Atlantic Ocean from the east side
of Iceland (Dickson and Brown, 1994)—is found in the Iceland basin and east of
the Rockall Plateau from 2000 m to the sea floor (Fig. 5). Closer to the sill that
separates the Nordic Seas from the North Atlantic Ocean, ISOW presents high
contributions in the western and eastern boundaries of the Iceland basin (Fig.
5b). In the eastern Iceland basin, the main ISOW contributions of higher than
50% were identified at depths of approximately 2300 m, 2700 m and 2900 m;
further south (approximately 50°N), ISOW is found deeply mixed with other
NADW source waters. In the Irminger basin, ISOW is found near the western
flank of the Reykjanes Ridge (Fig. 5b), occupying the layers deeper than 2400
m and representing a small portion of ISOW that outflows through the deep

passages of the Reykjanes Ridge and contours of the Reykjanes Ridge (Fig.
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5b). At approximately 45°N, ISOW contributions of 30% are identified in three
places: (i) northwest towards the north part of the Labrador Sea; (ii) southwest
towards the subtropical northwestern basin; and (iii) southeast towards the
subtropical northeastern basin (Fig. 5a). At this same latitude, a high
contribution (60%) core of ISOW appears that is constrained to the

Newfoundland shelf between 2400 m and 4000 m (Fig. 5c).

ISOW distribution at 3000 m

North
America
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Figure 5: ISOW and DSOW contributions in the North Atlantic subpolar region. (a) ISOW
contribution (%) between 3000 m and 3050 m. The black arrows indicate the three main
pathways of ISOW: towards the Labrador Sea, southwest and southeast. (b) ISOW distribution
(%) at 2800-2850 m (above) and 2000—-2050 m (below) from the highlighted area in (a). The
black arrows mark the southward transport crossing the Iceland basin (above) and the entrance
of ISOW into the Irminger basin (below). (c) ISOW contribution (%) of the section marked by the
white line in (a); the major core is found between 2500 m and 4000 m near Newfoundland. (d)
DSOW contribution (%) with higher values near the seafloor in the northwestern basin and
shallower depths in the northeastern basin. Continents are colored black, and bathymetry (2000
m and 3000 m) is colored gray in (a) and (b); bathymetry is colored black in (c) and (d).

DSOW enters the North Atlantic Ocean through the Denmark Strait (Fig.
2a), located between Greenland and Iceland (Dickson and Brown, 1994), and
appears as a high concentration core (from 50% up to 100%) along the bottom
layers at the Greenland slope and Labrador and Irminger basins (Fig. 6a and b).

In the Iceland basin, DSOW is identified in the western boundary, although with
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lower contributions (50% to 60%, Fig. 6b) possibly due to a dense variety of
ISOW that can be exported to this basin (e.g., Boessenkool et al., 2007). In the
subpolar northeastern basin, DSOW appears deeply mixed with mainly ISOW,
with concentrations of approximately 40% in layers deeper than 2500 m (Figs.
5d and 6a). South of 47°N, the DSOW core decreases its contribution from
maximum values ranging from 50% to 60% in the western basin and from 40%
to 50% in the eastern basin, potentially indicating that DSOW recirculates inside

the Labrador and Newfoundland basins (Fig. 6a).

DSOW distribution at 3100 m
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Figure 6: DSOW distribution in the Subpolar North Atlantic. (a) DSOW contribution (%) between
3100 m and 3150 m; the maximum contribution (>90%) is found at the DSOW formation area.
The arrows mark the following features: black solid - the main spreading pathways, dashed -
passage of DSOW through the Reykjanes Ridge, and circular - region of recirculation. (b)
DSOW contribution (%) of the section marked by a white line in (a), showing higher
concentrations of DSOW near the seafloor and at western side of the Iceland basin. Continents
are colored black, and bathymetry (3000 m) is colored gray in (a); bathymetry is colored black in

(b).
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4.1.2. North Atlantic basins

In the tropical North Atlantic near 36°N, the warm, highly saline and low-
nutrient MW enters the North Atlantic basin at the Strait of Gibraltar (Zenk and
Armi, 1990). The core of this water mass is found shallower than 2000 m; thus,
the maximum MW contribution is approximately 40% here. Although MW is
restricted to intermediate layers, it also contributes to the mixture of deep
waters and waters with higher thickness in the northeastern basin (Fig. 7b). A
MW tongue extends southwest from the Strait, with contributions between 30%
and 20% restricted to depths shallower than 2400 m (Fig. 7b)—this feature is
well marked by the salinity and potential temperature distributions (Fig. 1a and
b). The northernmost extension of MW is located at approximately 40°N with
30% contribution, except for a north branch that reaches the Bay of Biscay
(~47°N, 10°W); the southern boundary is located ~20°N. The tongue of MW
corresponds to a low contribution of LSW (Fig. 7), suggesting its major export
pathway, which is also evidenced by low oxygen values in the layers at
approximately 2000 m (not shown). LSW shows higher contributions at the
western border of the North Atlantic (Fig. 7a) and reaches equatorial latitudes
with contributions ranging from 40% at 2000 m (Fig. 7b) to 20% at 3000 m.

The major source waters that compose the lower NADW in the North Atlantic
Ocean are DSOW and ISOW, which are intensely mixed with contributions
closer to 40% each at mid-latitudes (see DSOW distribution in Fig. 8b). The
equatorial region from 7°N to 5°S shows a marked difference in its water
column composition patterns. At 7°N, DSOW is constricted to the western basin
with concentrations between 40% and 50% (Fig. 8a), and ISOW is constricted

to the eastern basin with concentrations between 50% and 60% (Fig. 8d).
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Below 3000 m at the same latitude, WSDW is found with contributions up to

40% at the bottom of the western basin (Fig. 8c).
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Figure 7: LSW and MW distributions in the Subtropical North Atlantic. (a) Contributions of LSW
and MW (%) between 2000 m and 2050 m; black arrows mark the main spreading pathways.
The higher contributions of LSW are found north of 30°N, below which they are restricted to the
western boundary of the North Atlantic. MW shows a decreasing contribution towards the
southwest and north. The region of a higher contribution of MW coincides with a lower
contribution of LSW. (b) The LSW and MW contributions (%) of the section marked by a white
line in (a). LSW diminishes its contribution towards the eastern basin, where MW has a higher
concentration.

The presence of AABW in the deep North Atlantic basin is marked by high
values of dissolved nutrients (phosphate, nitrate and silicate), whereas NADW
varieties are marked mainly by salinity, potential temperature and oxygen (Fig.
1). AABW is observed until 45°N with 10% concentration and 40°N with 20%
concentration in the northwestern Atlantic basin. In the northeastern basin,
AABW is found until 50°N with 20% concentration and 55°N with 10%
concentration. AABW is found with higher concentrations at low latitudes in the
western basin but spreads northernmost in the eastern basin. The layer below

2000 m in the North Atlantic (from the equator to 45°N) is filled with 7% WSDW
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and 9% WSBW in the northwestern basin and 9% WSDW and 10% WSBW in
the northeastern basin (not shown). The presence of WSBW in the North
Atlantic basins is interpreted here as a part of AABW that mixes with northern
source waters, described in several studies as North East Atlantic Deep Water
(NEADW, e.g., Dickson and Brown, 1994; Garcia-lbafez et al., 2015; Jenkins et

al., 2014).

40°w 30°w 20w 40°w 30°w 200w

Figure 8: DSOW, WSDW and ISOW distributions in the equatorial Atlantic region. (a) DSOW
contribution (%) of the section marked by a white line in (b, ~7°N), showing the highest values in
the western basin. (b) DSOW distribution between 4000 m and 4050 m. (c) WSDW distribution
(%) with higher values near the bottom of the western basin. (d) ISOW distribution (%) with a
higher contribution in the eastern basin.

4.1.3. Subpolar and South Atlantic basins

In the equatorial region from 2000 m to 2300 m, lighter NADW is formed
from 40% to 50% LSW and a mixture of 30% to 40% DSOW and ISOW (see
DSOW and ISOW in Fig. 9a and c). The bottom fraction of the southwestern

basin is filled with waters of southern origin; hence, NADW is constrained to
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depths shallower than 4000 m (Fig. 9). However, in the eastern basin, NADW is

found until the bottom due to a lower contribution of southern waters (Fig. 9).

WSDW distribution at 4500 m
40w 20°W 0 20

30°w 20w 10°W 0° 10°E

Figure 9: DSOW, WSDW and ISOW distributions in the equatorial Atlantic region. (a) DSOW
distribution (%) of the section marked by the white line in (b, ~5°S). (b) WSDW distribution
between 4500 m and 4550 m; higher contributions are observed in the southwestern basin. (c)
The ISOW distribution shows three cores: two near the continental border (western and eastern
basins) and one near the MAR. (d) WSDW distribution, with higher values (until 90%) in the
bottom layer of the western basin.

At 5°S, ISOW appears near the continental borders (western and eastern)
and near the MAR, with contributions of 30% to 60% (Fig. 9c), whereas DSOW
appears in the central parts of the western and eastern basins (Fig. 9a) with
contributions of 30% to 50%. The maximum depth of DSOW and ISOW in the
western basin is approximately 4000 m (Fig. 9a and c), and the layer below is
filed with south-sourced waters (WSDW) with concentrations from 50% to
100% (Fig. 9b and d). However, the WSDW contribution does not exceed 40%
in the eastern basin (Fig. 9b and d). From 7°N to 5°S, the depth of the western
basin increases from 4700 m to 5900 m, and only 40% of AABW (WSDW)

appears northward (Figs. 8c and 9d). This phenomenon is not observed in the
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eastern basin, where the difference between the basin depths is not higher than
300 m and the NADW source waters sum to 60% contribution at the bottom
layer (Figs. 8 and 9).

From the equatorial to subtropical regions, the upper NADW is enriched in
LSW from 40% up to 70%, suggesting a deepening of its core at approximately
30°S, just before the NADW upwells to shallow depths between 40°S and 50°S
due to the influence of the ACC (Fig. 10d). However, these contributions could
be overestimated by the absence of a water type representing AAIW in the
analysis. The lower NADW is composed of approximately 20% and <20% of
ISOW and DSOW, respectively (with differences between the SE and SW
regions, see Fig. 10b and c). The ISOW cores are found mainly along the
western side of the MAR until 40°S, where they turn east—possibly due to the
influence of the ACC—and are traced until the easternmost limit of the studied
area (Fig. 10b). DSOW has >30% contribution north of the equator in the
western basin and south of this latitude in the eastern basin (Fig. 10c),
indicating an eastward transport of this water mass at the equatorial region.
DSOW and ISOW appear mixed in deep layers (2000 m to 4500 m) in the
southwestern basin, whereas DSOW is constrained below 3500 m and ISOW
above it in the southeastern basin (not shown). DSOW is not found south of the
Walvis Ridge (Fig. 10c), but ISOW does not appear to be prevented from

flowing southward of this feature (Fig. 10b).
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Figure 10: Distribution of NADW source waters in the South Atlantic Ocean. (a) LSW
concentration (%) between 34.65 and 34.75 pot. density (0150); the higher values at mid-
latitudes (approximately 30°S) show the deepening of LSW. (b) ISOW distribution between
34.75 and 34.82 (01500); 40°S is the southernmost spread of ISOW. (c) DSOW distribution below
34.82 (01500); major contribution is found at southeast basin. (d) LSW distribution of the section
marked by the white line in (a), illustrating the deepening at approximately 30°S and upwelling
between 40°S and 50°S. The depths (m) corresponding to the potential density (kg.mS) values
are as follows: 34.65 to 2000 m, 34.75 to 2500 m, and 34.82 to 3500-4000 m.

The waters formed at the Weddell Sea fill the whole water column below
2000 m south of 47°S (Fig. 11). The denser variety, WSBW, is mostly retained
by the North-Weddell Ridge and Southwest Indian Ridge (Fig. 2a), and only low
contributions (mean values less than 20%) can be found north of these features
(Fig. 11c). The lighter variety, WSDW, shows different contributions in the
southwestern (80% below 4000 m) and southeastern (52% below 4000 m)
basins (Fig. 11b), sinking from shallower to abyssal depths from 55°S to 30°S
(Fig. 11d and e). The Walvis Ridge (Fig. 2a) is important in the process of
blocking the northward passage of AABW (Fig. 11a and e); at 4000 m in the
southeastern basin, the WSDW contribution decreases from 75% to 30% (Fig.

11b and e). The abyssal southwestern basin is fully (up to 91%) composed of
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WSDW, whereas the southeastern basin is more mixed, composed of 47%

NADW and 53% AABW (Figs. 10 and 11).

20°s 10°s

Figure 11: AABW and AABW SWTs distributions in the South Atlantic Ocean. (a) AABW
distribution (%) between 4500 m and 4550 m, AABW is the result of the sum of WSDW and
WSBW. (b) WSDW distribution between 4500 m and 4550 m, higher contributions are observed
in the western basin and south of the Walvis Ridge; WSDW presents lower values in the
Weddell Sea due its lower density than WSBW. (c) WSBW distribution between 4500 m and
4550 m, WSBW is retained by the ridges closer to 60°S. (d) AABW distribution in the
southwestern basin corresponding to the section marked by the white line in (a). () AABW
distribution in the southeastern basin of the section marked by the white line in (a); the higher
contributions are blocked by the Walvis Ridge (30°S).

4.2. Temporal variability of the water masses from WOCE transects

WOCE A05
The WOCE AO05 section crosses the northwestern and northeastern basins

(Fig. 2a) and is filled by a mixture of NADW and AABW source water masses,
as discussed above (Sect. 4.1.2). LSW and MW are the source water masses
that present less variability for the years analyzed (see Supplementary Material,
Fig. S1), whereas ISOW and DSOW show the greatest variability (values higher
than 15% differing from the mean). LSW and MW did not greatly differ in their
contributions (Fig. S1), except in 2004, when LSW presented the highest

contribution (7% above the mean) and thickness, and 2011, when LSW and
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MW had decreased thickness (Fig. S1). DSOW and ISOW exhibited an
alternate cycling pattern: DSOW (ISOW) had the highest (lowest) contribution in
1992, lowest (highest) in 2011 and weak variations between those years. In the
bottom of the northwestern basin, WSDW had an increased contribution in 1998
and decreased contribution in the following two years. However, WSDW was
found in the northeastern basin at 30% contribution in 2011, whereas WSBW

showed a marked decrease in contribution.

WOCE A10
In the WOCE A10 transects (Fig. 2b), the NADW source waters (LSW and

ISOW) presented higher variability than the water masses formed in the south
(AAIW, WSDW and WSBW). WSDW showed the largest variability in the
eastern basin (east of the Walvis Ridge, Fig. 2a), and the NADW source waters
showed the largest variability west of 30°W. However, all contributions ranged
up to 8% (Fig. S2), which is very close to our error range (errors below 5% were
considered, see methodology). Thus, the analysis was not suitable to describe
the oscillations in the South Atlantic, and the few years of data also contributed

to this inability.

WOCE A16

The meridional section WOCE A16 crosses the northeastern and
southwestern basins (Fig. 2b). The lower NADW source water masses (DSOW
and ISOW) showed the highest variability, and WSDW, WSBW and MW
showed the lowest (Fig. 12). The opposite behavior of DSOW and ISOW is also
observed in this section, but DSOW exhibited a variation pattern similar to LSW

(not observed in the other WOCE sections) (Figs. 12, S1 and S2). An increase
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in the contribution of LSW, DSOW and MW was observed beginning in the
North Atlantic (1988/89) and passing to mid-latitudes in the North and South
Atlantic (1993/95) to the South Atlantic (2003/05) (Fig. 12). DSOW (ISOW)
showed the highest (lowest) positive anomaly (>15%) in 1993/95 and the lowest
(highest) in 2003/05. Concerning the LSW, DSOW and MW distributions,
2013/14 was an anomalous year: LSW presented positive anomalies through
the entire section (similar to ISOW), DSOW showed negative anomalies, and
MW did not suffer significant changes (Fig. 12). LSW was more variable in the
region south of 20°S between 1500 m and 2000 m, and DSOW and ISOW
marked two regions of higher variability: the mid-latitudes in the North and
South Atlantic (approximately 20°N and 30°S). In the sections in 1993/95 and

2003/05, all the source water masses presented opposite anomalies (Fig. 12).

1938 1989 1993 1995 2003 2005 2013 2014 ’j i

Pressure (dbar)
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Figure 12: SWT contribution anomalies (in percentage) for each repeated WOCE A16 transect
in 1988 — 2014. Lines represent the SWTs (indicated at the left bottom) and columns represent
the years (indicated in the top of each column). The hot colors indicate positive anomalies, and
cold colors indicate negative anomalies. The bathymetry is colored black.

WSDW had a decreased contribution (15% to 20%) near its exportation

region (latitudes higher than 40°S) in 1988/89, followed by an increased
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contribution (10% to 15%) in 1993/95 (Fig. 12). In 2013/14, WSDW suffered a
decrease in contribution along all sections (Fig. 12). WSBW behaved opposite
WSDW but did not present significant variations. The region that presented
higher AABW (WSDW + WSBW) variability was the layer below 3000 m in the

southwestern Atlantic, corresponding to a local higher contribution of AABW.

5. Discussion
5.1. Main NADW and AABW source water masses distributions in the
Atlantic Ocean

The calculated contributions of the source waters of NADW and AABW
within the Atlantic Ocean infer their main pathways through their spatial
distribution. The upper part of NADW (2000 m to 2500 m) is composed of LSW
(36%), DSOW (25%), ISOW (23%), MW (13%) and AABW (3%=1% WSDW
and 2% WSBW) in the North Atlantic Ocean (Fig. 13a) and LSW (50%), DSOW
(10%), ISOW (14%), MW (7%) and AABW (19%=16% WSDW, 3% WSBW) in
the South Atlantic (Fig. 13a). The increase in the LSW contribution in the South
Atlantic (Fig. 10a and d) is due to (i) an upward flow of LSW near the ACC
(between the Subantarctic and Polar Fronts)—the wind stress in the surface
layers generates divergent Ekman transport that produces an upwelling of
deeper waters (Rintoul et al., 2001)—and (ii) a deepening of the isopycnals in
response to the subtropical gyre (Reid, 1989; Talley et al., 2011) and entrance
of AAIW into the Atlantic Ocean. This deepening is also evident in the study of
NADW in Johnson (2008, see his Fig. 2) and Hirst (1999), who showed high
contributions (more than 80%) of NADW at 2350 m in the same region. The
southernmost limit traced for LSW was at approximately 50°S (Figs. 10d, 13a

and 14a). The distribution of LSW in the subpolar and northern Atlantic basins
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agree with regional studies of LSW spreading pathways (e.g., Garcia-lbafez et
al., 2015; Jenkins et al., 2014; Rhein et al., 2015), supporting the good
applicability of the OMP method. The LSW contributions are higher along the
western limit of the North Atlantic Ocean (Fig. 14a), which is a region with
young LSW (Rhein et al., 2015) and an important deep current (DWBC, (e.g.,
Dickson and Brown, 1994; Doney and Jenkins, 1994; Rhein et al., 2015). LSW
also presents high contributions inside the basins (e.g., Newfoundland basin;
42°W-43°N), similar to the recirculation pathways described for the lower limb of
the AMOC (Bower et al., 2009; Gary et al., 2011; Rhein et al., 2002).

The lower NADW (2500 m — 4000 m) is composed of DSOW (32%), ISOW
(25%), LSW (20%), MW (9%) and AABW (14% = 6% WSDW and 8% WSBW)
in the North Atlantic (Fig. 13b). In the South Atlantic Ocean, the lower NADW
increases its WSDW water content (in 22%), while DSOW (in 15%) and ISOW
(in 9%) decrease (Fig. 13b). The bottom layer (depths greater than 4000 m)
also presented differences in its NADW and AABW source water contents (Fig.
13c). LSW, DSOW and ISOW decrease their contribution from the North
(~65%) to South Atlantic (~20%), while WSDW and WSBW decrease from the
South (~75%) to North Atlantic (~30%). The southern boundary of NADW lies in
the Southern Ocean, where it is known to flow upward and eastward (e.g.,
Johnson, 2008; Orsi et al.,, 1999). In this study, we demonstrated that the
boundaries of LSW, ISOW and DSOW lie at 50°S, 40°S and 30°S, respectively
(Figs. 10 and 14). Thus, larger contributions of LSW and ISOW are exported to
and mixed with other ocean basins by the ACC, whereas DSOW is restricted to
the southeastern basin by bathymetric features or recirculation pathways (Fig.

14, further investigation is needed regarding this issue). The shoaling of deep
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waters (mainly LSW and ISOW, as described above) in the Southern Ocean
has important implications in the mixture of water masses and properties (Orsi
et al., 2002), which are reportedly exported back to other oceanic basins as
surface, intermediate and bottom waters (Talley, 2013).

The AABW water mass is shown here composed mainly of WSDW (up to
almost 100%, see the southwestern basin in Fig. 11) in the South Atlantic
Ocean, with lower contributions of WSBW. WSBW is constrained south of the
Southwest Indian Ridge, except for contributions found in the northeastern
basin interpreted as the southern source water (AABW) influence in deep
waters of this region. The higher WSDW contribution in the southwestern basin
supports the main pathway for the entrance of AABW into the Atlantic Ocean for
passages in the Scotia Sea and South Sandwich Trench (Fig. 14; Kerr et al.,
2012; Meredith et al., 2013; Reid et al., 1977) and the constraint of a larger part
of the bottom waters by the Walvis Ridge in the southeastern basin (Johnson,
2008). Although the maximum extent of AABW in the North Atlantic Ocean was
observed at higher latitudes (at 45°N in the northwestern and 55°N in the
northeastern basins) than in previous studies (e.g., until 40°N in Johnson,
2008), the southern source waters were largely described as an important
component of a deep water mass found in the northeastern Atlantic ( North East
Atlantic Deep Water, NEADW; e.g., Garcia-lbafiez et al., 2015; van Aken, 2000)
and also incorporated in recirculations at high latitudes (~40°N) identified by a
high silicate concentration (McCartney, 1992). The current understanding of
AMOC circulation is well described in Talley (2013), although the mixing
processes between juxtaposed water masses (e.g., AABW and NADW) are less

well defined. Here, we show that WSDW and WSBW mix with NADW until the

69



“‘upper deep layer” (2000 m-2500 m) in the North Atlantic (Fig. 13a) and that
there are few contributions in the deeper layers (2500 m-4000 m) north of 45°N
(Fig. 13b). Similarly, the LSW contribution was also present in the “upper deep

layer” in the subpolar South Atlantic basin (Fig. 13a).
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Figure 13: Mean values of the source water mass contributions in the Atlantic Ocean at (a) 2000
m-2500 m, (b) 2500 m-4000 m and (c) 4000 m-bottom. The lines represent the basin: N
Subpolar (latitudes higher than 45°N), North (O<latitude<45°N), South (50°S<latitude<0) and S
Subpolar (latitudes higher than 50°S).

The distribution of LSW, ISOW and DSOW in the equatorial region
(differences in the distribution between the northern and southern basins; Figs.
8 and 9) suggests the incidence of important mixture and export processes of
deep waters. The split of the ISOW and DSOW cores (Figs. 8 and 9) and the
LSW distribution in the northeastern equatorial basin (Fig. 7) support an
eastward flux of deep waters through the deep passages in the MAR (e.g.,

Romanche and Chain Fracture Zones, Fig. 2a) as described in several studies
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(e.g., Andrié et al.,, 1998; Reid, 1994; Rhein et al., 2015). Furthermore, the
contribution of WSDW decreases from south to north of the equator (Figs. 8 and
9), likely indicating substantial mixing, where AABW is incorporated within the

NADW above.

5.2. Temporal variability of source water types (SWTs)

ISOW and DSOW showed the highest variability in all transects analyzed.
Their variations were well pronounced in the North Atlantic (WOCE AO05)
throughout the deep basins, and a higher variability of ISOW was evidently
constricted to the western limit of the southwestern basin (WOCE A10). These
well pronounced variations in the contributions of these water masses explains
the identification of the dispersed distributed cores evident in Figures 5, 8 and 9
due the use of 40 years of data. The change from positive (negative) to
negative (positive) anomalies of DSOW (ISOW) from 1992 to 2011 in the North
Atlantic (Fig. S1) illustrates the oceanic response to atmospheric oscillation
(e.g., North Atlantic Oscillation, NAO; Hurrell et al., 2003), which influences the
formation rates and properties of NADW source water masses (e.g., Bacon,
1998; Hansen et al., 2001; Holliday et al., 2015; Mijell et al., 2016; Rhein et al.,
2015; Yashayaev, 2007). Furthermore, Boessenkool et al. (2007) indicated an
opposite pattern of variation for ISOW compared with DSOW and LSW, which is
evidenced in our analysis. The variations in the South Atlantic cannot be related
with those in the North Atlantic because the transient time (Hirst, 1999; Rhein et
al., 2015) of the deep water masses exceeded the age range analyzed, even

though the lower variability in the South Atlantic suggests that (i) the variations
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were less intense in the past and/or (ii) the variability was mitigated through
deep-water transport and mixing. Conversely, the variability of DSOW and
ISOW was traced moving southward along the meridional transect (WOCE
A16), suggesting that those water masses transport their variability to the South
Atlantic; thus, the hypotheses of lower variations in the past become more
likely.

The LSW presented lower variability than the source waters of the lower
NADW in the northern and southern basins. However, in the region where LSW
deepened—visible in the meridional transect (Fig. 12)—LSW showed larger
variability, suggesting that the intermediate layers (<2000 m) need to be
analyzed to trace the variations in LSW and that the variability of deep layers is
ruled by the lower NADW source waters. LSW was also important in the mixing
processes in subpolar northern basins (Fig. 13a and b); therefore, its variability
could also be incorporated into lower NADW during this mixing. Furthermore
Garcia-lbafnez et al. (2014) showed that LSW variability may be attenuated by
mixing far from its formation region. Another source water with low variability is
MW, which occupied layers shallow than 2000 m and presented low
contributions in deep layers. For these reasons, MW variability is believed to
have been underestimated in our analysis. However, studies focused on the
overflow and spilling of MW into the North Atlantic Ocean linked changes in its
properties with changes in wind-drive circulation (Lozier and Sindlinger, 2009;
Lozier and Stewart, 2008), which could explain the (although low) variability
presented by MW.

The variability observed for AABW source waters was low in the southern

and northern Atlantic basins. (i) WSBW varied more intensely in the North
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Atlantic Ocean (WOCE AO05), possibly through mixing with source waters of the
lower NADW layer (Fig. 13b and c); (i) WSDW showed high variability near its
export region between the late 1980s and mid-1990s; and (iii) the variability
pattern between WSDW and WSBW was opposite. The mixture of southern
source waters with deep waters in the North Atlantic reportedly produces
NEADW (van Aken, 2000). Thus, the variability of these deep waters (e.g.,
ISOW) could be incorporated into WSBW, explaining its larger variability in the
North Atlantic. The opposite variability pattern of WSDW and WSBW was also
described by Kerr et al. (2009) in the analysis of inter-annual variability in the
Southern Ocean. The timescale variability of WSDW in the 1980s and 1990s
agrees with the multidecadal variability reported for AABW properties in the
Southern Ocean (e.g., Azaneu et al.,, 2013; Dotto et al., 2016; Jullion et al.,
2013). The increasing contribution of WSDW south of 40°S in the three last
years of WOCE A16 could be associated with the recent report of AABW
lightening in the Southern Ocean (Azaneu et al., 2013).

The increasing fresh water input into the Nordic Seas and subpolar North
Atlantic basins (Curry and Mauritzen, 2005; Polyakov et al., 2005) and
consequent freshening of the main NADW source waters (Dickson et al., 2002)
could lead to a decrease in their overflow rate, which is a significant driver of
AMOC. Based on our results, the limit between the subpolar and North Atlantic
basins (approximately 45°N, Fig. 2a) is a sensible location for these changes to
occur because it is where AABW last mixes with NADW before turning back as
the southward branch of AMOC. Other sensible locations for these AABW
changes (e.g., warming and freshening; Azaneu et al., 2013; Jullion et al., 2013)

include approximately 50°S because of the rising NADW—and further mixing
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and export—and the southwestern Atlantic because of the high concentrations

of WSDW from 4000 m to the bottom of this basin.

6. Conclusions

In this study, OMP analysis was successfully performed to quantify the
contributions of NADW and AABW source water masses for the entire Atlantic
Ocean. Although this method has been largely applied to identify water mass
distributions and mixing on regional scales, it proved to be applicable to larger
spatial scales as well. Our results agree with previous studies regarding the
distribution of deep and bottom waters (e.g., Garcia-lbafez et al., 2014; Jenkins
et al., 2014; Bashmachnikov et al., 2015). In addition, new insights on the
contribution of these bottom water masses far from their formation regions were
obtained. The higher contributions of ISOW and LSW (compared to DSOW) at
the southern boundary of NADW provide new information regarding the
understanding of NADW mixing and export inside the Southern Ocean. The
southern source waters were quantified as contributing up to 15% at 45°N
before being totally absorbed by deep northern waters. Export pathways were
inferred by tracking the high concentration cores (Fig. 14). Based on these
pathways, meaningful places were identified with respect to water mass mixing,
noting interesting regions for future investigations, such as the location between
10°N and 10°S, the western boundary of the North Atlantic, the region where
LSW deepens (between 30°S and 45°S) and the location where AABW source

waters are incorporated by NADW (~45°N, Fig. 14b).
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Figure 14: Map of NADW and AABW source water distributions between (a) 2000 m-3500 m
and (b) 3500 m-bottom. The colored arrows illustrate the main pathways of the source waters
based on their contributions, which thin as the contribution decreases. LSW upwells in the
Southern Ocean, ISOW is exported eastwards, DSOW is constrained by bathymetric features
and MW is incorporated by adjacent waters. WSDW and WSBW present similar pathways with
different contributions (thickness of arrows). Main recirculations are also indicated.

The studied source waters are fundamental pieces to the maintenance of
GOC because they drive the lower limb of AMOC. This analysis of their
changes over the past 4 decades (1973-2014) showed that ISOW and DSOW
are the water masses that present larger variability, which is exported to the
South Atlantic without losing magnitude until 20°S. The variability in ISOW could
be exported south of 40°S and even to others ocean basins (Fig. 14a), whereas
the variability in DSOW had influence only until 30°S and mainly in the
southeastern basin (Fig. 14b). Conversely, LSW and MW showed lower
variability; however, this finding could be underestimated due to the mixing of

LSW and MW with adjacent waters and their low contributions in deeper layers
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(2000 m minimum depth). Some future scenarios suggest that the atmospheric
oscillation patterns (NAO) could show, preferably, positive phases (associated
with an intensification of atmospheric processes) (Hurrell et al., 2003). If so, the
higher sensitivity of DSOW and ISOW could imply changes in the deep water
composition and AMOC maintenance. WSDW and WSBW were less variable,
except near their export region, where WSDW presented differences up to 20%
contribution. The variability in AABW source waters is preferably observed in
the southwestern basin due to their higher contribution and larger export (Fig.

14b).
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SUPPLEMENTARY MATERIAL

Pressure (dbar)

Latitude

Figure S1. NADW and AABW source water mass (highlighted by their acronyms) contributions (%) for each repeated WOCE AO05 section (25°N) in 1992-
2011. Lines represent the source water masses, and columns represent the years. Negative latitudes represent southern latitudes.
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Figure S2: SWT contribution anomalies (in percentage) for each repeated WOCE A10 transect (30 S) in 1993-2011. The hot colors indicate positive
anomalies, and cold colors indicate negative anomalies. Values lower than 10% for AAIW and 40% for the other SWTs were cut off.
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Figure S3: Correspondent residuals (%) from the four regions discussed in the paper; the residuals calculation is described in equation (1). The upper
graphics show the residuals against pressure (dbar), and the lower graphics show the residuals against potential density. The highest values of residuals were
observed in the subpolar North Atlantic basin but were not higher than 0.25%; in the subpolar South and South Atlantic, the higher residuals were
concentrated at a potential density lower than 34.65 (volume of water that represents the mixing of LSW with water masses above) and higher than 34.8
(mixing results of mainly DSOW, ISOW, WSDW and WSBW).
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Capitulo V: Sintese da Discussao e
Conclusoes

Oceano Atlantico é o unico no oceano global em que a formagéo de
O massas de aguas profundas ocorre em seus dois extremos (norte e

sul). Esse processo tem papel fundamental na renovagao das camadas
abissais do oceano, além de carregar grandes quantidades de calor, sais,
gases e nutrientes. A intensidade da AMOC também é regida por esse
processo, portanto compreender a distribuicdo das massas de agua que
compde esse sistema tem sido alvo de muitos estudos. Recentemente, a
investigacao da variabilidade das propriedades hidrograficas e da taxa de
formacdo das aguas profundas e de fundo tem indicado que esse processo
possui intensas variacoes e tem levantado questdes sobre a influéncia no clima
da Terra. Apesar das aguas profundas (NADW) e de fundo (AABW) serem

amplamente estudadas, a distribuicdo das aguas fontes da NADW e AABW néo
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€ analisada em detalhe em locais longe de sua formag&o, com isso esse
estudo contribui quantificando e identificando a distribuicdo dessas aguas por
todo Oceano Atlantico. Para tal, o banco de dados histéricos (WOD13) com
cobertura de 40 anos (1973-2014) foi analisado utilizando método OMP.

Na analise de distribuicdo e quantificagdo das aguas fontes verificou-se que
altas contribuicées da LSW se distribuiram ao longo da borda oeste do Oceano
Atlantico Norte e que em médias latitudes no Atlantico Sul, a LSW sofre um
aprofundamento devido a influéncia da ACC, do giro oceanico subtropical e,
provavelmente, a entrada da AAIW no Oceano Atlantico. LSW juntamente com
ISOW mostram ser as aguas fontes da NADW que se estendem mais ao sul,
contribuindo para misturas da NADW com outras camadas do oceano e para
exportacdo da mesma para outros oceanos. Os limites de influéncia da LSW,
ISOW e DSOW foram 50 S, 40 S e 30 S, respectivamente, sendo que maiores
contribuicbes da DSOW ficaram contidas a norte de 30°S por feigdes
batimétricas. Em relagdo as misturas, o limite entre Atlantico Subpolar Norte e
Atlantico Norte mostrou grande importancia no processo de incorporagao da
AABW (WSDW+WSBW) pelas aguas profundas formadas no norte (LSW,
DSOW e ISOW), a qual retorna para sul apds esse processo (Talley 2013).
Além disso, as maiores variagdbes encontradas para DSOW e ISOW
evidenciam a sensibilidade desse local tanto para mudangas no ambito de
misturas entre essas massas de aguas quanto para o fluxo da porgao profunda
da AMOC, que é alimentada pela entrada da DSOW e ISOW no Oceano
Atlantico e formagao da LSW. Outro local interessante pelo comportamento das
aguas profundas e de fundo é a regido equatorial (entre 10 N e 10 S) onde a
distribuicdo principal dos nucleos das ISOW e DSOW mostraram mudancgas e
um significativo aprisionamento da WSDW no Hemisfério Sul devido a fei¢cdes
batimétricas e/ou recirculagdes (Fig. 16 do artigo, Andrié et al. 1998). As aguas
fontes da AABW mostraram contribuicées de ~10% na camada entre 2500 m e
4000 m na bacia Subpolar Norte (Fig. 15 do artigo) enquanto LSW mostrou
contribuigdo similar na camada entre 2000 m e 2500 m na bacia Subpolar Sul.
A bacia Sudoeste apresentou maiores contribuicbes da WSDW e WSBW na
sua parte inferior, enquanto a bacia Sudeste apresentam maiores contribuicoes
de aguas fonte da NADW.
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As maiores variabilidades foram atribuidas a ISOW e DSOW, principalmente
nas proximidades de suas areas de formacdo. Porém a analise do transecto
meridional (WOCE A16) também evidenciou que as variabilidades sao
transportadas para sul com significativa magnitude. WSDW também
apresentou variabilidade nas proximidades de sua area de formacado e, de
acordo com a distribuicdo desta, a bacia sudoeste do Oceano Atlantico seria o
local mais indicado para tragar mudangas nessa massa de agua.

O método escolhido nos possibilitou analisar a mistura de seis massas de
agua com a utilizagcdo do banco de dados mais atual (WOD13) e completo.
Para a analise foram utilizados dados de salinidade, temperatura e nutrientes,
isso permitiu a utilizagdo de um maior numero de massas de agua, porém, 0s
dados de nutrientes foi um limitante em relagdo a uma melhor resolugao
espacial. A mesma limitacédo foi enfrentada na analise dos transectos WOCE,
além dos poucos anos amostrados. Para esse problema a utilizagcdo de dados
de reandlise poderia ser benéfica principalmente para completar lacunas
espaciais de dados, porém estes nao se tratam de dados observados e devem
ser utilizados com cautela.

Para trabalhos futuros, a investigagao do transporte das camadas profundas
do oceano atrelado as contribuicdes de cada agua fonte ajudaria a melhor
compreender a distribuicdo observada em alguns locais como, por exemplo, a
area de incorporacao da AABW pela NADW, assim como para as se¢oes de
variabilidade. Outro aspecto seria o calculo da taxa de mistura (difusividade)
para afirmar—ou até mesmo identificar novos locais—a importancia dos locais
com possivel sensibilidade destacados. E finalmente, a investigacdo da
distribuicdo e composicao (em relagdo a aguas fontes) das aguas profunda e

de fundo no oceano global.
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Figura 2 de Johnson (2008), identifica um aprofundamento da NADW entre as latitudes

20 S e 30 S antecedendo a ressurgéncia no oceano Austral.
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