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Introducao

« O Oceano Austral
inclui a ampla regiao
oceanica que circunda a
Antartica

> Nao é geograficamente
separado dos Oceanos
Atlantico, Pacifico e Indico

180°

Batimetria do Oceano Austral, baseado
nos dados do ETOPO2 obtidos da NOAA  Depth (m) .
NGDC (2008) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000




Introducao

» O conceito de um oceano
distinto € importante, pois a
faixa de latitudes que inclui a
Passagem de Drake nao
apresenta limites de terra no
sentido norte-sul

> Desta forma, a Corrente
Circumpolar Antartica
(ACC) flui continuamente
para leste ao longo de toda a
regiao da Antartica

180°

Batimetria do Oceano Austral, baseado SoeE
nos dados do ETOPO2 obtidos da NOAA  Depth (m) e
NGDC ( 2008) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000




Introducao

> A costa da Antartica, ao sul
da ACC, apresenta duas
feicoes importantes: o Mar
de Weddell e 0 Mar de
Ross

> Enquanto o Oceano Austral é
limitado ao sul pela
continente Antartico, seu
limite norte é variavel:

L)

» Definicao politica: tratado
Antartico (60°S)

< Presenca da ACC (38°S)

L)

L)

Batimetria do Oceano Austral, baseado
nos dados do ETOPO2 obtidos da NOAA
NGDC (2008)
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Introducao

> A maior restricao ao norte
da regiao Antartica é a
Passagem de Drake

% Restricoes mais amplas
incluem a regiao ao sul da
Africa e da Australia

L)

> Como a ACC nao apenas
conecta 0s 3 oceanos, mas
também é uma corrente
profunda, ela é considerada
COmO uUm mecanismo
importante para a conexao
entre 0s oceanos

180°

Batimetria do Oceano Austral, baseado
nos dados do ETOPO2 obtidos da NOAA

NGDC (2008)
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Introducao

> O oceano que cerca a regiao
Antartica inclui tanto
plataformas permanentes de
gelo com gelo marinho
sazonal

> Devido a sua alta latitude e
a formacao de gelo, o
Oceano Austral apresenta
suas proprias e densas agua
profundas e de fundo. Tais
aguas preenchem as regioes
mais profundas dos demais
oceanos

180°

Batimetria do Oceano Austral, baseado SoeE
nos dados do ETOPO2 obtidos da NOAA  Depth (m) e
NGDC ( 2008) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000




Forcantes

« Os ventos de Oeste dominam a faixa de latitude entre
40-60°S, enquanto que os ventos de Leste dominam a
regiao proxima a Antartica (ao sul de 60°S)
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(a) Tensao média do vento (N/m?2) (vetores) e rotacional do vento (x 107 N/m3) (cores). No caso
do rotacional do vento, os valores estao multiplicados por -1 no Hemisfério Sul, sendo que valores
positivos indicam ressurgéncia de Ekman. Fonte: Reanadlise do NCEP. Extraido de Talley et al.
(2011).



> Os ventos de Oeste estao associados a transporte de Ekman para norte na
regiao da ACC

> Este transporte liguido de Ekman é significativo (30 Sv) e precisa ser
alimentado por aguas associadas a ressurgéncia

> O rotacional do vento esta associado tanto a ressurgéncia como subsidéncia

< A regiao de mudanca esta associada ao maximo de ventos de Oeste (50°S)
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(a) Tensao média do vento (N/m?2) (vetores) e rotacional do vento (x 107 N/m3) (cores). No caso
do rotacional do vento, os valores estao multiplicados por -1 no Hemisfério Sul, sendo que valores
positivos indicam ressurgéncia de Ekman. Fonte: Reanadlise do NCEP. Extraido de Talley et al.
(2011).



< Regides de ressurgéncia acontecem ao sul desta latitude, sendo mais
intensas proximo ao continente

< Regides de subsidéncia acontecem ao norte desta latitude, sendo mais
intensas no leste do OA e no OI

> Proximo do continente Antartico, os ventos de leste sao favoraveis a
subsidéncia, a picnoclina se aprofunda e existe um fluxo geostrofico para
oeste
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(a) Tensao média do vento (N/m?2) (vetores) e rotacional do vento (x 107 N/m3) (cores). No caso
do rotacional do vento, os valores estao multiplicados por -1 no Hemisfério Sul, sendo que valores
positivos indicam ressurgéncia de Ekman. Fonte: Reanadlise do NCEP. Extraido de Talley et al.

(2011).



> Os fluxos de flutuabilidade ao sul de 45°S sao positivos, indicando que o
oceano esta ficando menos denso. A razao para uma regiao tao fria estar
ganhando calor da atmosfera esta associada a ressurgéncia, onde o ar
marinho ligeiramente mais quente equilibra o sistema

> Regides de perda de flutuabilidade estao associadas as Correntes de
Contorno Oeste (Corrente das Agulhas, Brasil e Leste Australiana)

> Regioes de perda de flutuabilidade também ocorrem ao longo das regioes
costeiras em que ocorrem polinias, mas estas areas nao estao representadas
nesta figura, por serem muito especificas

(b)
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(b) Média anual dos fluxos de flutuabilidade na interface ar-mar, convertidos para o equivalente em
fluxo de calor (W/m?2). Fonte: Large & Yeager (2009). Valores positivos indicam que o oceano esta
ficando menos denso. O intervalo dos contornos é 25 W/mZ. As linhas tracejadas indicam a posicao
das Frentes Subantartica e Polar. Extraido de Talley et al. (2011).



Frentes e Zonas do Oceano Austral

« Devido ao fato de existir uma passagem zonal aberta e do
padrao praticamente zonal da ACC, a distribuicao das
isolinhas de todas as propriedades no Oceano Austral é
praticamente zonal

« Ao sul da ACC, as propriedades e a circulacao sao
organizados por giros ciclonicos nos Mares de Weddell e
Ross

* Ao longo da ACC, as propriedades se organizam ao longo
de trés frentes principais que separam quatro zonas
mais amplas

> Nas frentes, as correntes s3o intensas e para leste

> Nas zonas entre as frentes, o fluxo € dominado por vortices e pode ser
em qualquer direcao



Frentes e Zonas do Oceano Austral

(a) Depth: 50m (b) Depth: 50m
60°W 30° 0° 30°E 60°W 30° 0’ 30°E

90° =

120°

? ; f
-1.0 1.0 37 7.4 10.0 13.0 16.0 34.06 34.19 34.36 34.69 35.30
Potential Temperature ('C) Salinity (PSS78)

Distribuicao das propriedades a 50 m. (a) Temperatura potencial e (b) Salinidade. Fonte: Atlas do
WOCE do Oceano Austral. Extraido de Talley et al. (2011).




A geografia do Oceano
Austral, principais
frentes, e zonas
oceanograficas. A Frente
Subtropical (STF) é
oceanograficamente o
limite norte da regiao. A
Corrente Circumpolar
Antartica (ACC) que flui
para leste inclui as
seguintes frentes: Frente
Subantartica (SAF),
Frente Polar (PF), Frente
da ACC (SACCF) e
Fronteira Sul (SB). A
localizacao das frentes é
baseada em Orsi et al.
(1995). As regides de
polinias sao apresentadas
em cinza escuro. Extraido
de Talley et al (2011).
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Frentes e Zonas do Oceano Austral

As frentes que circundam a Antartica como parte da ACC
incluem:

Frente Subantartica (SAF)
Frente Polar (PF)
Frente Sul da Corrente Circumpolar Antartica (SACCF)

YV V V

Ao sul desta regiao, podemos definir ainda:

> Fronteira Sul (SB), que representa o limite sul da camada de baixo
oxigénio associada a Agua Circumpolar Profunda Superior (UCDW)

> Frente do Talude Antartico (ASF), encontrada ao longo do talude
continental, associada ao fluxo para oeste e separando as aguas muito
densas da plataforma das aguas do oceano aberto



As zonas sao
divididas em:

Zona Subantartica
(SAZ): ao norte da SAF

Zona da Frente Polar
(PFZ): entre a SAF e a
PF

Zona Antartica (AZ):
entre a PF e SACCF

Zona Sul (SZ2): entre a
SACCF e a SB

Zona Subpolar (SPZ): ao
sul da SB, incluindo os
giros ciclonicos dos
Mares de Weddell e
Ross

Zona Continental: na
plataforma continental
ao sul da ASF

Continental

Subantarctic
Zone

Polar Frontal
Zone

Antarctic
Zone

Subpolar Southern
Region Zone

ASF  SB SACCF
| | |

Zone

STF

ARGV e

SAMW SASW STS)

SAMW

Antarc ic Intermediate
Water

i\

Upper Clrcumpolar Deep Water

Lower Circumpolar Deep Water ——
Antarctic Bottom N

Antarctic Circumpolar Current
to east (toward reader)

- 4000 m

over most of depth

Esquema de uma secao meridional no Oceano Austral
mostrando as massas de agua, a circulagdo meridional,
as frentes e a maioria das frentes. Siglas: Continental
Shelf Water (CSW), Antarctic Surface Water (AASW),
Subantarctic Mode Water (SAMW), Subantarctic Surface
Water (SASW), Subtropical Surface Water (STSW),
Antarctic Slope Front (ASF), Southern Boundary (SB),
Southern ACC Front (SACCF), Polar Front (PF),
Subantarctic Front (SAF) e Subtropical Front (STF).
Extraido de Talley et al. (2011).



Frentes e Zonas do Oceano Austral

(a) o e 0w

« Existem regides
onde as frentes
(como a SAF)
seguem OS
contornos
batimétricos

0 106

(@) Frentes na Passagem de Drake e no sudoeste do Oceano
Atlantico. Fonte: Orsi et al. (2005). Extraido de Talley et al. (2011).



Frentes e Zonas do Oceano Austral
(b)

A0S
a?s

« Em outras regides, uma
mesma frente pode se
dividir em varios ramos

(b) Frentes no sul da Australia (Tasmania). N, M,
S referem-se aos ramos norte, intermediario e sul
de uma determinada frente. Fonte: Sokolov e
Rintoul (2002). Extraido de Talley et al. (2011).




Frentes e Zonas do Oceano Austral

As frentes da ACC sao mais acentuadas na camada
superficial ou imediatamente abaixo desta camada

Estas frentes estdao associadas na coluna d’agua a isopicnais bastante
inclinadas

As frentes também estao associadas a regides de transicao entre as
propriedades das massas de agua

Sendo assim, a identificacao das frentes é feita atraves de
marcadores, que incluem:

A existéncia de uma propriedade particular da agua, como a
temperatura, um gradiente de temperatura, salinidade, oxigénio em
uma determinada profundidade

A transicao entre regimes de propriedade da agua tipicos das zonas
entre as frentes



Frentes e Zonas do Oceano Austral

Potential temperature (°C)

tlantic 0°W/

33.5 34.0 : : . ; 35.0
Salinity Salinity

Relacao temperatura potencial-salinidade para (a) O Oceano Atlantico (meridiano de Greenwich) e
(b) Oceano Pacifico (130°W), incluindo as frentes e zonas da ACC. A linha proxima do fundo
representa o ponto de congelamento. Siglas: SAZ (Subantarctic Zone), SAF (Subantarctic Front),
PFZ (Polar Frontal Zone), PF (Polar Front), AZ (Antarctic Zone), SACCF (Southern ACC Front).
Extraido de Talley et al. (2011).
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« A SAF pode ser
identificada
através:

Da inclinacao das
isopicnais (indicando
um fluxo para leste)

Limite sul da lingua
de baixa salinidade
associado a AAIW e
SAMW

(a)
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Depth (m)

3000

3500

4000

4500

5000 -

ASF SBSACCF PF SAF (b)ASF SBSACCF PF SAF

65°S 60° 56° 50° 45° 65°S 60° 55° 50° 45°
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3460\\ 87 NN/
34.68 \\k /‘ [
34.74 \/ :

SET14Y
140°E (WHP S3)

Potential Temperature (°C)
140°E (WHP S3)

(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



« A SAF pode ser
identificada

através:

> Da inclinacao das
isopicnais (indicando
um fluxo para leste)

> Limite sul da lingua
de baixa salinidade
associado a AAIW e
SAMW

(c)

500
1000
1500
2000

2500

Depth (m)

3000

3500

4000

4500

5000

PF SAF
50° 45°

(d)AsF sBSAccF

ASF SBSACCF PF SAF
i 65°S  60° 56°

65°S 60° 55° 50

Neutral density (kg m-3)
140°E (WHP S3)

Oxygen (umol/kg)
140°E (WHP S3)

(c) Densidade neutra e (d) oxigénio ao longo de um perfil
entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic Front
(SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front (SACCF),
Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front (ASF).
Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al. (2011).



- A PF pode ser
identificada
atraveés:

Da inclinacao das
isopicnais (indicando
também um fluxo
para leste)

Limite norte do
minimo de
temperatura em
profundidades rasas.
Em muitas regioes
isto & associado a
localizacao mais ao
norte da isoterma de
2°C

(a)

500
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Depth (m)
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ASF SBSACCF PF SAF (b)ASF SBSACCF PF SAF
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SET14Y
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Potential Temperature (°C)
140°E (WHP S3)

(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



* A SACCF pode ser
identificada
através:

Da inclinacao das
isopicnais (indicando
uma corrente intensa
no lado sul da ACC)

Temperatura abaixo
de 0°C no nucleo de
temperatura minima
em profundidades
mais rasas do que
1 50 m owu
temperaturas
superiores a 1,8°C no
nucleo de maxima
temperatura em
profundidades
superiores a 500 m

—
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Depth (m)
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SET14Y
140°E (WHP S3)

Potential Temperature (°C)
140°E (WHP S3)

(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



e A SB pode ser (C) AsSFSBSACCF PF SAF (d)asFsBsaccF PF SAF

. . . 65°S 60° 55° 50 e 65°S 60° 55° 50° 45°
identificada 0h
atraveés: -

> Do limite sul da ACC 1000
em funcao das
propriedades da agua

> Do limite sul do . *”
minimo de oxigénio
que caracteriza a
UCDW

> Do limite norte das
aguas muito frias que 4000
circundam a Antartica

1500

2500

Depth (m)

3000

3500

4500

Neutral density (kg m-3) Oxygen (umol/kg)
140°E (WHP S3) 140°E (WHP S3)

5000

(c) Densidade neutra e (d) oxigénio ao longo de um perfil
entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic Front
(SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front (SACCF),
Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front (ASF).
Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al. (2011).



e A ASF ocorre ao (c) AsrFsBsaccF PF SAF (d)asFsBsaccF PF SAF

65°S 60° 55° 50° b 65°S 60° 55° 50° 45°

longo de varias 0
regioes do talude
continental,
podendo ser
identificada

atraveés: 2000
» De um fluxo para §25°°
oeste % o

> Da_ inclinag_e”lo para 4,
baixo (em direcao ao
talude) da picnoclina,

devido a subsidéncia

Neutral density (kg m-3) Oxygen (umol/kg)
de Ekman 140°E (WHP S3) 140°E (WHP S3)

5000

(c) Densidade neutra e (d) oxigénio ao longo de um perfil
entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic Front
(SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front (SACCF),
Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front (ASF).
Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al. (2011).



« Com relacao as
zonas, a SAZ ¢
caracterizada:

Pela regiao ao norte
da SAF

Por um decréscimo
da salinidade ao
longo da coluna
d’'agua até atingir um
minimo, seguido de
um aumento da
salinidade

> A regiao perto da SAF
€ caracterizada por
uma regiao onde as
propriedades sao
quase uniformes
(agua modal)

> O limite norte é a STF

(a)

500
1000
1500
2000

2500

Depth (m)

3000

3500

4000

4500

5000 -

ASF SBSACCF PF SAF (b)ASF SBSACCF PF SAF
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SET14Y
140°E (WHP S3)

Potential Temperature (°C)
140°E (WHP S3)

(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



A P F zZz é
caracterizada:

Pela regiao entre a PF
e a SAF

Por uma transicao
e n tr e a S
caracteristicas
termohalinas,
passando de uma
regiao isotérmica ao
sul para uma regiao
muito mais quente e
mais salina

(a)

500
1000
1500
2000

2500

Depth (m)

3000

3500

4000

4500

5000 -

ASF SBSACCF PF SAF (b)ASF SBSACCF PF SAF
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SET14Y
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Potential Temperature (°C)
140°E (WHP S3)

(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



A A ~Z e
caracterizada:
Pela regiao entre a
SACCF e a PF
Por uma fina camada
de agua fria

associada a baixa
salinidade durante o
verao (devido ao
degelo)

(a)

500
1000
1500
2000

2500

Depth (m)

3000

3500

4000

4500

5000 -

ASF SBSACCF PF SAF (b)ASF SBSACCF PF SAF
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Potential Temperature (°C)
140°E (WHP S3)

SET14Y
140°E (WHP S3)

(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



A S P Z &é
caracterizada:

Pela regiao entre a
ASF e a SB

Regiao de baixo
oXigénio, onde
UCDW ressurge na
superficie e ¢
transformada em
Agua Antartica de
Superficie (ASW), que
apresenta
temperaturas muito
frias

(c)

Depth (m)

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

ASF SBSACCF  PF SAF (d)AsFsBSAcCF  PF SAF
65°S 60° 55° 50° b 65°S 60° 55° 50° 45°

Neutral density (kg m-3) Oxygen (umol/kg)
140°E (WHP S3) 140°E (WHP S3)

(c) Densidade neutra e (d) oxigénio ao longo de um perfil
entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic Front
(SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front (SACCF),
Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front (ASF).
Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al. (2011).



A C Z e
caracterizada:

Pela regiao ao sul da
ASF

Por aguas muito frias
(<0°C) e que em
alguns locais
especificos sao a
fonte das densas
aguas profundas e de
fundo

(a)
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(a) Temperatura potencial e (b) salinidade ao longo de um
perfil entre a Tasmania e a Antartica. Siglas: Subantarctic
Front (SAF), Polar Front (PF), Southern ACC Front
(SACCF), Southern Boundary (SB) e Antarctic Slope Front
(ASF). Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al.
(2011).



As zonas sao
divididas em:

Zona Subantartica
(SAZ): ao norte da SAF

Zona da Frente Polar
(PFZ): entre a SAF e a
PF

Zona Antartica (AZ):
entre a PF e SACCF

Zona Sul (SZ2): entre a
SACCF e a SB

Zona Subpolar (SPZ): ao
sul da SB, incluindo os
giros ciclonicos dos
Mares de Weddell e
Ross

Zona Continental: na
plataforma continental
ao sul da ASF

Continental

Subantarctic
Zone

Polar Frontal
Zone

Antarctic
Zone

Subpolar Southern
Region Zone

ASF  SB SACCF
| | |

Zone

STF

ARGV e

SAMW SASW STS)

SAMW

Antarc ic Intermediate
Water

i\

Upper Clrcumpolar Deep Water

Lower Circumpolar Deep Water ——
Antarctic Bottom N

Antarctic Circumpolar Current
to east (toward reader)

- 4000 m

over most of depth

Esquema de uma secao meridional no Oceano Austral
mostrando as massas de agua, a circulagdo meridional,
as frentes e a maioria das frentes. Siglas: Continental
Shelf Water (CSW), Antarctic Surface Water (AASW),
Subantarctic Mode Water (SAMW), Subantarctic Surface
Water (SASW), Subtropical Surface Water (STSW),
Antarctic Slope Front (ASF), Southern Boundary (SB),
Southern ACC Front (SACCF), Polar Front (PF),
Subantarctic Front (SAF) e Subtropical Front (STF).
Extraido de Talley et al. (2011).



‘ Oceano Austral: Circulacao e Transporte

A circulagcao no Oceano Austral € dominada pela forte e
profunda ACC, que flui continuamente para a leste ao longo

de todo o globo

« Ao sul da ACC existem dois giros ciclonicos, o do Mar de
Weddell e o0 do Mar de Ross



A geografia do Oceano
Austral, principais
frentes, e zonas
oceanograficas. A Frente
Subtropical (STF) é
oceanograficamente o
limite norte da regiao. A
Corrente Circumpolar
Antartica (ACC) que flui
para leste inclui as
seguintes frentes: Frente
Subantarctica (SAF),
Frente polar (PF), Frente
da ACC (SACCF) e
fronteira sul (SB). A
localizacao das frentes é
baseada em Orsi et al.
(1995). As regides de
polinias sao apresentadas
em cinza escuro. Extraido
de Talley et al (2011).
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ACC

» Antigamente pensa-se que

era um jato Unico e
uniforme, mas hoje sabe-se
que € composto de uma
série de pequenos jatos que
formam o envelope da ACC

Na Passagem de Drake
sofre uma forte obstrucao,
seguida de uma excursao
para norte. Uma situacao
similar acontece no setor da
Australasia

Com a ACC se estende até
o fundo, estimativas
baseadas na velocidade
geostrofica (associada a um
nivel de nao movimento
nulo) tendem a subestimar
0 seu transporte

Anomalia da altura de geopotencial a 50 db relativo a
1000 db em metros dinamicos. Fonte: Orsi et al.
(1995). As linhas em negritam representam o
envelope da ACC. Extraido de Talley et al. (2011).



« ACC

» Considerando-se a ACC
como um todo a velocidade
média & de 20 cm/s

> Tendo como base em
derivadores superficiais,
estas velocidades médias
aumentam para 30-70 cm/s
na SAF e 30-50 cm/s na PF.
Valores ainda mais elevados
ocorrem na Passagem de
Drake (figura ao lado)

streamfunction, cm

» Estimativas de transporte
incluem:

% 107,3 +£10,4 Sv (Passagem
de Drake, nivel de nao Correntes médias na Passagem de Drake, com base
movimento a 3000 m) em médias entre a profundidade de 30-300 m de 128

passagens de ADCP ao longo de 5 anos. As correntes
<% 147 Sv (secdo Tasmania- mais intensas do norte para o sul representam a SAF
Antarti ca) (56°S), a PF (59°S) e a SACCF (62°S). Fonte: Lenn et

al. (2008). Extraido de Talley et al. (2011).
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Oceano Austral: Circulacao e Transporte

Giro no Mar de Weddell

> A circulagao ciclonica nos giros

dos Marés de Weddell e Ross
esta associada a importantes
locais de formacao de aguas
densas

O transporte liquido do giro de
Weddell ja foi estimado em
mais de 20 Sv

A Plataforma de gelo Fillchner é
a maior fonte de agua densa de
plataforma que se torna a
Agua de Fundo do Mar de
Weddell

——-—_———— T
0 80 160 240 320 400 480 %60 640 720 BOO 690 960 1040 1120 1200 1280 1360 1440 km

Weddell Sea

(a) Plataforma de gelo Filchner-Ronne no Mar
de Weddell. Extraido de Talley et al. (2011).



« Giro no Mar de Ross

» O transporte do giro do Mar
Ross é da ordem de 20 Sv

> A Plataforma de gelo Ross € a
maior plataforma de gelo do
mundo

Oceano Austral: Circulacao e Transporte

X ‘;\

Ross Sea

r—v—v—r—v—v———v—r—v—v—v—v—v—‘——v—\
0 80 160 240 320 400 480 960 640 720 B0 GO0 960 1040 1120 1200 1200 1360 1440 km

(b) Plataforma de gelo Ross no Mar de Ross.
Extraido de Talley et al. (2011).



Oceano Austral: Circulacao e Transporte

- A circulacao entre as profundidades intermediarias e
o fundo

« A ACC, com seu fluxo para leste, se estende desde a
superficie até profundidades proximas ao fundo

> O fato da ACC atingir profundidades proximas ao fundo depende da
topografia e da profundidade local

> A ACC e os giros associados apresentam um padrao continuo até pelo
menos a profundidade de 3000 m

> Em regides mais profundas, as cordilheiras meso-oceanicas ja comegam
a impedir o fluxo continuo da ACC

> Em 4000 db a circulacao ja é quebrada em giros regionais profundos
confinados as bacias profundas. Estes giros sao ciclonicos

> As DWBC sao responsaveis pelo transporte da AABW para fora do
continente Antartico



Oceano Austral: Circulacao e Transporte

(a) — 1.0 cm/s — 3.0 cm/s — 9.0 cm/s

120°E 140°E 180°E 1B0°E  160° 140° 120¢ 100° 80°W  &0°W
Fluxo médio em 900 m no Oceano Pacifico Tropical e Sul baseado em observacoes de flutuadores
de sub-superficie. A velocidade esta em cm/s. Fonte: Davis (2005). Extraido de Talley et al. (2011).



Oceano Austral

> A inclinacao das isopicnais na
regiao da ACC mostra que o
cisalhamento geostrofico é
consideravel, sendo que a
corrente decresce de
velocidades da ordem de 50
cm/s (superficie) até 4-10 cm/s
proximo ao fundo

Depth (m)

> A elevacao das isopicnais em
profundidades intermediarias e
profundas, associada a
ressurgéncia de aguas dos
0ceanos mais ao norte, € um
importante fator na criacao de
aguas profundas

: Circulagao e

Transporte
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Secao de densidade neutra no oeste do Oceano Pacifico.
Fonte: Atlas do WOCE. Extraido de Talley et al. (2011).



Massas de Agua do Oceano Austral

« As massas de agua do Oceano Austral podem ser divididas
em 4 camadas: i) aguas superficiais e superiores, ii) aguas
intermediarias, iii) aguas profundas e iv) aguas de fundo

> Estas aguas sao principalmente identificadas pela salinidade,
temperatura e densidade potencial. Entretanto, existem situagoes onde
0 processo de identificacao esta associado a quantidade de oxigénio



» Quando associamos as

massas de agua as zonas, 12 — —— ——
temos: { October, 1963 " 20
; 1 0; statlpn :. 39°°S, 0 .;E _

< Zona Antartica (AZ): Agua || Rotprete 2one (Wedel Sea) station; &1, 1€ S
Antartica de Superficie, Agua i & |
Circumpolar Profunda  °] & "
Superior e Inferior, Agua & &5 : |
Profunda do Mar de Weddell, % ol & oo \,@*’@ / f
Agua Profunda do Mar de £ [~ i |
Ross e Agua de Fundo s 4] o e

% Zona da Frente Polar ¢ B ZE R ower |
(PFZ). as mesmas massas ;
de agua, mas em .
profundidades maiores

< Zona Subantartica (SAZ): o b feezingpoint__/ ————_ —
Agua Subantartica, Agua 90 540 Sy 30
MOd,all Subantartlca,_ , Agua Curva da temperatura potencial-salinidade para as
Antartica Intermediaria e dguas do Oceano Austral no setor Atlantico,
égua profunda e de fundo mostrando as diferentes massas de agua. Extraido

de Talley et al. (2011).



Massas de Agua do Oceano Austral

- Aguas superficiais

- Agua Subantartica: ocupa os primeiros 500 m da coluna
d’agua ao norte da SAF

> A temperatura varia entre 4-10°C no inverno, chegando até 14°C no
verao

» A salinidade varia a partir de 33,9 a 34 psu no inverno e a partir de 33
psu no verao (devido ao degelo)

- Agua Modal Subantartica (SAMW): associada a espessa
camada de mistura que ocorre no inverno, ao norte da SAF

40S

Espessura da camada de mistura no HS no so0s §,,
final do inverno com base em perfiladores
ARGO. Extraido de Talley et al. (2011). 60S




Massas de Agua do Oceano Austral

- Agua Antartica de Superficie (ASW)

>

>

Esta associada a camada superficial ao sul da SAF, sendo muito fria e
doce devido ao congelamento no inverno e ao degelo no verao

No inverno se estende até a base da camada de mistura

No verao, consiste em uma camada superficial mais quente e menos
salina que fica sobre a agua remanescente do inverno

No oceano aberto a camada de ASW tem espessuras de 100 a 250 m

A salinidade varia entre 33 a 34,5 psu, enquanto a temperatura varia
entre -1,9°C e 1°C (inverno) e entre -1°C e 4°C (verao)

A formacao sazonal de gelo de certa forma limita a amplitude térmica,
uma vez que uma parte consideravel do aporte de calor € usada no
degelo, restando apenas uma pequena parcela para o aumento da
temperatura



Massas de Agua do Oceano Austral
- Agua da Plataforma Continental (CSW)

> Ao sul da ASF, na plataforma continental, existe uma espessa camada
de agua muito fria, quase isotérmica. No inverno, esta camada fica
muito proxima do ponto de congelamento

> Em algumas regioes, devido a rejeicao de salmoura, observa-se um
aumento da salinidade com a profundidade

> A CSW é tao densa quanto a AABW, mas tem temperaturas proximas do
ponto do congelamento (-1,7°C)



- Agua Antartica
Intermediaria (AAIW)

No giros subtropicais do HS e
nas regioes tropicais do OA e
OP observa-se uma regiao de
baixa salinidade entre 500 e
1500 m

Na regiao da SAF ela apresenta
as menores temperaturas e as
menores salinidades, sendo que
ambas aumentam a medida que
ela € transportada para norte.
No entanto, a densidade
permanece praticamente
constante (o,= 27,3 no OA e OI
e 27,1 no OP)

Os valores de oxigénio
dissolvido sao altos no SE do OP
e SW do OA (funcao do curto
tempo que deixou a superficie)

>

Potential temperature (°C)
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—
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e
[~ Atlantic Ocean 20° to 25°W
— Blue: south of 51°S

— Purple: 51°S to 32°S
~ Red: 32°S to 1°N
ge: 1°N to 63°N

Salinity

Diagrama temperatura potencial — salinidade no
Mar de Weddell e Oceano Atlantico. Extraido de
Talley et al. (2011).



- Agua Antartica
Intermediaria (AAIW)

Atualmente, acredita-se que a
regiao de formacao da AAIW
seja limitada ao SE do OP e SW
do OA

Da regiao de formacao ela seria
advectada para leste ao longo
da SAF e para norte entrando
no giro subtropical do OA. A
parte que continua sendo
advectada para leste faria entao
um caminho similar no OI

> A divisao entre a AAIW e a
UCDW ocorre aproximadamente
no isopicnal de oy= 27,5

>

Potential temperature (°C)

25

20

0

e P i
[~ Atlantic Ocean 20° to 25°W
~ Blue: south of 51°S

— Purple: 51°S to 32°S

~ Red: 32°S to 1°N

|= Orange: 1°N to 63°N

Salinity

Diagrama temperatura potencial — salinidade no
Mar de Weddell e Oceano Atlantico. Extraido de

Talley et al. (2011).



- Agua Circumpolar Profunda (CDW)

> E uma camada muito espessa de dgua que se estende abaixo da ASW (ao
sul da SAF) ou abaixo da AAIW (ao norte da SAF) até acima das densas
aguas de fundo que sao formadas nas plataformas da regiao Antartica

> A CDW é parcialmente formada pelas aguas profundas das bacias de cada
um dos oceanos (NADW no OA, PDW no OP e IDW no OI), uma vez que
estas aguas entram via ACC e se misturam

Esquema de uma Segao meridional Continental Subpolar Southern

Region

no Oceano Austral mostrando as
massas de agua, a circulagao
meridional, as frentes e a maioria
das frentes. Siglas: Continental Shelf
Water (CSW), Antarctic Surface
Water (AASW), Subantarctic Mode
Water (SAMW), Subantarctic Surface
Water (SASW), Subtropical Surface
Water (STSW), Antarctic Slope Front
(ASF), Southern Boundary (SB),
Southern ACC Front (SACCF), Polar
Front (PF), Subantarctic Front (SAF)
e Subtropical Front (STF). Extraido
de Talley et al. (2011).
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- Agua Circumpolar Profunda (CDW)

>

A CDW ressurge ao longo da ACC no oceano superior na AZ e PFZ onde €

transformada nas aguas da Antartica. A CDW tem uma importante
componente de aguas Antarticas que sao formadas localmente

>

< A UCDW é identificada por um minimo de oxigénio

< A LCDW é identificada por um maximo de salinidade

Esquema de uma Segao meridional Continental Subpolar Southern

Region

no Oceano Austral mostrando as
massas de agua, a circulagao
meridional, as frentes e a maioria
das frentes. Siglas: Continental Shelf
Water (CSW), Antarctic Surface
Water (AASW), Subantarctic Mode
Water (SAMW), Subantarctic Surface
Water (SASW), Subtropical Surface
Water (STSW), Antarctic Slope Front
(ASF), Southern Boundary (SB),
Southern ACC Front (SACCF), Polar
Front (PF), Subantarctic Front (SAF)
e Subtropical Front (STF). Extraido
de Talley et al. (2011).
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( ) Neutral Density: 28.05 kg/m*
60'W 30 0 30°E

> O nucleo da UCDW
tem temperatura
potencial entre
1,3-1,8°C

90" {

120°

Propriedades ao longo da UCDW o o e
para a densidade neutra de e -
28,05. (a) temperatura potencial. P U Y 1:5 g

EXtI‘aI'dO de Ta”ey et al (2011) Potential Temperature ('C)




> A salinidade da UCDW
atinge valores maximos
na regiao do OA
(34,8-34,9 psu) e
minimos na regiao do
OP (34,72 psu)

Propriedades ao longo da UCDW
para a densidade neutra de
28,05. (b) salinidade. Extraido de
Talley et al. (2011).

Neutral Density: 28.05 kg/m’

120°

150'W 180° 150°

34.66 34,67 34.72 34.73 34,75
Salinity (PS578)

120°E

3474 34,78



Propriedades ao longo da UCDW
para a a densidade neutra de
28,05. (c) profundidade. Extraido
de Talley et al. (2011).

(c)
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Neutral Density: 28.05 kg/m*
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- Agua Antartica de Fundo (AABW)

> E a agua que no Oceano Austral é mais densa do que a CDW e mais quente
que o ponto de congelamento

> A isopicnal que divide a AABW da CDW ¢ a densidade neutra de 28,27. Esta
densidade cobre nao so a regiao do Oceano Austral como se estende pelo

OA e OI

Esquema de uma Segao meridional Continental Subpolar Southern

Region

no Oceano Austral mostrando as
massas de agua, a circulagao
meridional, as frentes e a maioria
das frentes. Siglas: Continental Shelf
Water (CSW), Antarctic Surface
Water (AASW), Subantarctic Mode
Water (SAMW), Subantarctic Surface
Water (SASW), Subtropical Surface
Water (STSW), Antarctic Slope Front
(ASF), Southern Boundary (SB),
Southern ACC Front (SACCF), Polar
Front (PF), Subantarctic Front (SAF)
e Subtropical Front (STF). Extraido
de Talley et al. (2011).
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> A definicao da AABW através de uma superficie isopicnal € melhor que a
antiga definicao da AABW com sendo as aguas com T < 0°C

(a) Neutral Density: 28.27 kg/m’ ( ) Depth: Bottom

60°W 30" 0 30 SOW 30 o 30

90’

120°

150w

0.00 0.05 0.10 0.12 0.14 0.17 0.20 -0.4 -02 0.2 04 06
Potential Temperature ('C) Potential Temperature ('C)

Propriedades ao longo da AABW. (a) Temperatura potencial para a densidade neutra de 28,05. (c)

temperatura potencial para o fundo (profundidades maiores que 3500 m). Extraido de Talley et al.
(2011).




> A AABW é formada em polinias ao longo das margens continentais do Mar
de Weddell, Mar de Ross e Adélie Coast no sul da Australia

> A AABW é uma mistura da CSW com temperaturas proximas ao ponto de
congelamento e a CDW que fica offshore separada pela ASF

» A AABW formada no Mar de Weddell representa 66% do volume total
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Secoes verticais de temperatura potencial (esquerda) e salinidade (centro) em 35°W no oeste do
Mar de Weddell. O grafico da direita representa o diagrama temperatura potencial — salinidade. Os
contorno tracejados indicam as linhas de densidade neutra. A linha tracejada do diagrama TS
representa o ponto de congelamento. Extraido de Talley et al. (2011).




Massas de Agua do Oceano Austral

- Balanco da recirculacao (Overturning budgets)

« A célula de circulacao meridional do Oceano Austral pode
ser analisada da seguinte forma:

> O transporte de Ekman na camada superficial € para norte

» UCDW e LCDW se movem para sul entrando no Oceano Austral e
ressurgem

» Ocorre perda de flutuabilidade devido ao esfriamento e ao aumento da
salinidade (rejeicao de salmoura) criando assim as aguas mais densas
da plataforma continental

> As aguas da plataforma continental se misturam com a LCDW, criando
um versao modificada da CDW e a AABW. Estas aguas densas movem-
se para fora do Oceano Austral preenchendo as bacias oceanicas
adjacentes



Massas de Agua do Oceano Austral

> A UCDW ganha flutuabilidade pelo acréscimo de agua doce e ganho de

calor

> A UCDW ¢ incorporada a ASW e se move para norte junto com o
transporte de Ekman. Este transporte é entao incorporado na parte

mais densa da AABW

Esquema de uma SeQENIO meridional continental Subpolar Southern

Region

no Oceano Austral mostrando as
massas de agua, a circulagao
meridional, as frentes e a maioria
das frentes. Siglas: Continental Shelf
Water (CSW), Antarctic Surface
Water (AASW), Subantarctic Mode
Water (SAMW), Subantarctic Surface
Water (SASW), Subtropical Surface
Water (STSW), Antarctic Slope Front
(ASF), Southern Boundary (SB),
Southern ACC Front (SACCF), Polar
Front (PF), Subantarctic Front (SAF)
e Subtropical Front (STF). Extraido
de Talley et al. (2011).
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Vortices no Oceano Austral

> A maioria da
variabilidade
turbulenta da ACC
acontece na meso-
escala, em escalas
de tempo e espaco
de 1 més e 90 km

110°W 100° 90° 80° 70° 60°W
45°S v

50°

Snapshot dos vortices no sudeste do OP e na Passagem de Drake: anomalia da altura da superficie
do mar (cm) para a semana de 1 de outubro de 2005 com base no altimetro do TOPEX/POSEIDON.
As linha representam a climatologia da SAF e PF. Extraido de Talley et al. (2011).



Vortices no Oceano Austral
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Energia cinética turbulenta (cm? s2) de derivadores de superficie. Extraido de Talley et al. (2011).



Gelo Marinho no Oceano Austral

- Cobertura de gelo marinho

* O gelo marinho no Oceano Austral tem um enorme impacto

no albedo do HS e nas propriedades da agua, incluindo a
formacao de aguas profundas e de fundo

> A cobertura de gelo atinge uma area enorme quando ocorre 0 maximo
de extensdo (final do inverno), mas ao contrario do que acontece no
Oceano Artico, quase todo o gelo € perdido a cada ano

> Sendo assim, a maioria do gelo na Antartica é o gelo do primeiro ano

> No inverno, o gelo em bloco se estende até 60-65°S e icebergs podem
ser encontrados entre 40-50°S



Progressao anual da concentracao de gelo marinho em 1991 com base no sensor SSM/I. Extraido
de Talley et al. (2011).
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Variacao da extensao da cobertura de gelo na regiao Antartica durante o més de marco
(més de cobertura minima) entre 1979-2011. National Snow and Ice Data Center,
University of Colorado, Boulder. http://nsidc.org/sotc/
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Variacao da extensao da cobertura de gelo na regiao Antartica durante o més de
setembro (més de cobertura maxima) entre 1979-2011. National Snow and Ice Data
Center, University of Colorado, Boulder. http://nsidc.org/sotc/



> As plataformas de gelo na Antartica podem atingir alturas entre 35 — 90 m
acima do mar, como no caso da plataforma de gelo Ross, se estendendo até

700 km no OP. A plataforma de gelo € uma extensao do glaciar do
continente Antartico que avanca pelo mar até ser quebrada
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Plataformas de gelo antarticas que sao monitoradas por satélite. Extraido de Talley et al. (2011).



> A producao de gelo marinho € maior em polinias de calor latente e um
mapa destas polinias € um bom indicador da formacao de massas de agua
profundas, apesar desta relacao nao ser uma relacao direta (um para um).
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Polinias de calor latente na Antartica: producao de gelo marinho, média entre 1992-2001. Extraido
de Talley et al. (2011).




« Movimento do gelo
Marinho

MEAN ICE MOTION

1988 — 1994

« A movimentacao do
gelo no Oceano Austral
esta relacionada aos
ventos e, de uma forma
menos importante, a
circulacao

> A deriva de gelo ¢é
geralmente para oeste
(proximo ao continente) e
para leste na regiao da ACC.
Movimentos em direcao ao
norte ocorrem em amplas
regioes no Mar de Ross e
Weddell

Movimento médio do gelo entre 1988-1994 com a
pressao atmosférica média sobreposta. Extraido de
Talley et al. (2011).
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