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Objetivos desta aula:
B Atualizar o conceito de circulagcdo termohalina.

B Apresentar mecanismos de formacdo de dguas de fundo e profundas.
B Visualizar esses mecanismos no diagrama TS e em modelos conceituais.
B Conectar a base observacional do WOCE com esses modelos.

B Apresentar a origem e o destino da NADW e AABW.

B Enfender diagramas 3D da MOC.

B Discutir o modelo de caixas de Stommel.

B Apresentar as tfendénciasde T, S e N. L®S
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Conhecimento prévio:

B Escalas da circulagdo forcada pelo vento.

B Equacdo de estado da dgua do mar.

B Interpretacdo do diagrama TS.

B Distribuicdo global de ventos, fransporte de Ekman.

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223

Sdo Paulo, 2021
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Wally Broecker
B Cunhou o termo "aquecimento global' em 1975, neste artigo.

B Concebeu a a circulagcdo termohalina como esteira rolante.

‘? A »‘ -

e = 195
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https://science.sciencemag.org/content/189/4201/460

Sobre a esteira rolante
B Wallace Broecker era oceandgrafo quimico, tfrabalhou com tracadores.

B Escala de tempo para dar a volta: 108 anos.

Fundo —
Intermedidrio = —
Superficial

& Formagéo
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Comparacdo critica

B Evite supersimplificacdes.

B Zonas de formacdo de aguas

profundas e de fundo.

B Papel do Oceano Austral como

conector.

S
NG Mk
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Rahmsforf, 2002 “@‘,\;-5:‘ —

B Fluxo em trés niveis.

B Correntes de contorno profundas.
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Siglas das massas d’agua
AABW AntArctic Bottom Water = AFA Agua de Fundo Antdrtica.

NADW North Atlantic Deep Water = APAN Agua Profunda do Atfl. Norte.
PDW Pacific Deep Water = APP Agua Profunda do Pacifico.
IDW Indian Deep Water = APl Agua Profunda do indico.
NPIW N. Pacific Intermediate Water = AIPN Agua Intermedidria do Pac. N.
AAIW AntArctic Infermediate Water = AIA Agua Intermedidria Antdrtica.

SAMW SubAntfarctic Mode Water = AMSA Agua Modal SubAntdrtica. L©S
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https://en.wikipedia.org/wiki/Antarctic_Bottom_Water
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Atlantic_Deep_Water
http://www-odp.tamu.edu/publications/181_SR/synth/s_t2.htm
https://glossary.ametsoc.org/wiki/Indian_deep_water
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Pacific_Intermediate_Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Antarctic_Intermediate_Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Subantarctic_Mode_Water

Formacdo de aguas de fundo e profundas

I/@,7 i
s
or, /s \ Polynya Polynya
costeira ecednica

[Forma gefo marinho

Plataforma de gelo
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Rejeicdo de Salm

Polito, R S. (IOUSP)

ourd

B Acontece se o gelo se forma & partir da

Agua salgada.
B Canais verticais se formam, O(1)mm.

®m Agua saturada de sal = extremamente

densa escorre por eles.
B Conveccdo na interface gelo/agua.

B Mais detalhes aqui.
L®S

IOF1223 S&o Paulo, 2021 12/53


https://www.researchgate.net/publication/301278130_Visualizing_brine_channel_development_and_convective_processes_during_artificial_sea-ice_growth_using_Schlieren_optical_methods/download

Temperatura Conservativa (°C)

Processos no diagrama TS
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Salinidade Absoluta

IOF1223

B Perda de calor nGo muda

a salinidade.

B Rejeicdo de salmoura ndo

muda a temperatura.

B Mistura de dguas de
mesma densidade pode

gerar dgua mais densal

L®S
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Processos No diagrama TS ... continuacao

a0

B Mistura isopicnal ocorre entre >
aguas de mesma densidade, a
particula ndo muda sua energia

potencial.

B Mistura diapicnal ocorre entre

Temperatura Conservativa (°C)

daguas de densidades diferentes,

demanda energia cinética para T35 36 347 38 39 30 m1 32

. Salinidade Absoluta
vencer a potencial.
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Processos No diagrama TS ... continuacao

Regido de formag¢do da AABW Regido de formag¢do da NADW
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Fontes de Energia

B O oceano é aquecido por cima = estratificacdo estavel = camada

superior muito mais fina que a observada.

B Estratificacdo no interior demanda mistura mecdnica, vento e marés =

quebra de ondas internas (Munk & Wunsch 1998).

B Essa mistura turbulenta causa um transporte vertical para cima que
compensa o fransporte para baixo provocado pela formacdo de dgua de

fundo e profunda (Gnanadesikan 1999).

Siedler et al. Ocean Circulation and Climate, Volume 103
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Modelos esquemdticos

@ To 19 T le h Profundidade da picnoclina.
— T Pll
?U Tow Ty Transp. de Ekman no Oc. Austral.
Traay VOrtices do Oc. Austral.
s N Tnapw Transporte/formacdo da NADW,

Taapw Transporte/formacdo da AABWP,

Ty Transporte vertical para cima, por

mistura diapicnal turbulenta.

N 9Nort Atl. Deep Water = Agua Profunda do Afl. Norte.
bArn‘Arcﬁc Boﬁom Water = Aguo de Fundo Antdartica. L®S
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Modelos esquematicos ... coruacao

B Mas transporte de Ekman ¢ circulagcdo termohalina (CTH).

B MOC = Meridional Overturning Cell ou célula de revolvimento meridional

difere da CTH pois inclui a parte forcada pelo vento.

B Modelo difusivo da MOC: fluxo cruza curvas de densidade neuTro
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Difusivo Adiabatico
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B Consércio global para coleta de dados

oceanograficos.

B Secdes médias de 1990-2002.

B Al6 cruza o AflGntico de norte a sul.

L®S
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https://en.wikipedia.org/wiki/World_Ocean_Circulation_Experiment
https://www.ewoce.org/gallery/Map_Atlantic.html

Depth [m]

WOCE A16 ~N Densidade NeuTro

sssssssss

sssssssssss

¥ [kg/m?] for A16 25° W

IOF1223

Entre superficies de
N o transporte é

adiabdtico.
Figura (b) do Slide 17.

Ao sul: ABW | pre-

enche o lado W.

Ao norte: NADW |,

preenche o outro.
L®S



Depth [m]
g28ss8

Depth [m]

WOCE A16 Oxigénio

Oxygen [uMikg] for A16 25° W
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B Oxigénio mede

idade.

B Amarelo = menos O2.

B Processos de
formacdo N/S sGo

diferentes.

B NADW avang¢a mais
para o sul. L®S
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Depth [m]

Depth [m]

WOCE A16 6

31BMSAVES . 31BMHYDROS4

Potential Temperature [C] for A16 25° W

32002021

Polito, R S. (IOUSP)

IOF1223

Temperatura

potencial.
Difere + de v no HN.

Mediterréneo, o

salgaddo.

Insuficente para

determinar
densidade. L®S
Sdo Paulo, 2021 23/53



WOCE A16 Salinidade

CTD salinity for A16 25° W
31BMSAVES 318MHYDROSA. 32002021

B Salinidade in-situ.

B Menor correlagcdo

com AN

B Mediterrneo muito

evidente.

B Oceano Austral

menos salgado.

L®S
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AABW ocupa o oceano
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Depth (m)

NADW e AABW no diagrama TS WOA 18 Glo
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B ODV: Alfred Wegener Institute,

baixe o software e 0s dados.

B Excelente ferramenta exploratdria,

feito por/para oceandgrafos.

B Figuras de boa qualidade, cdlculos

precisos.

B P16 cruza o Pacifico de norte a sul.
L®S
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Depth (m)

¥ for P16 150°W

WOCE P16 ~N Densidade
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B Lado sul semelhante

ao Afléantico.

B Lado norte é€ bem

diferente.

B AABW se estende

bem ao norte.

B Alohal

L®S



Depth (m)

WOCE P16 Oxigénio

Oxygen (umolikg) for P16 150°W

B Roxo = mais recente.

B Amarelo = menos O2.

B Assimetria N/S mais

acentuada que no

AtlGntico

Depth (m)

B AABW avanca mais

para o norte.
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Depth (m)

WOCE P16 6

Potential Temperature (°C) for P16 150°W

B Muito correlacionada

com N,

B Temperatura domina
O campo de

densidade.

B Difere do Atlantico

inclusive nas

extremidades
Distance (km) L@S
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WOCE P16 Salinidade

CTD Salinity for P16 150°W
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Distancs (km)

IOF1223

B E-P domina, d& até

para achar a ITCZ

B Distinta do AtlGntico

simeftria NS.

B Baixa correlacdo

com ~N

B Mais fresco.

’
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40N

B Vai da Antdrtica ao Golfo de

20N

Bengala.

S N _—
L1.. M N&o toca na costa da Antdrtica.

- W aos

B Chega s6 até 20°N, tropicos.
B Note o vazio de dados no Oceano
Autral.
L®S

IOF1223 S&o Paulo, 2021 34/53



ity (kg/m?®) for 1819 95°E

WOCE 108109 ~ Densidade Neutra

B Lado sul: afundamento das

isopicnais mais suave

B Lado norte parece que foi

cortfado.

B AABW se estende pela bacia toda,
vide Slide 26.

B Pelo que vimos no Slide 25 a NADW
também. L©S
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Distance tkm)
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WOCE 108109 Oxigénio

Oxygen (umolkg) for 1819 95°E

Depth (m)

B Roxo = mais recente.

B Amarelo = menos O2.

B Assimetria N/S como a do Pacifico.

Depth (m)

B AABW avang¢a mais para o norte

que no Atlantico.

s opliateas g L®S
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Potential Temperature (+C) for 1819 95°E

OCE 108109 ¢

ol

B Muito correlacionada com ~V,

B Temperatura domina o campo de

densidade.

B Difere do Atléntico inclusive na

Antdrtica.

B Razodvel para determinar

densidade.
: L®S
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Depth (m)

Depth (m)

WOCE 108109 Solmldode

CTD Salinity for 108109 95°|

4000 5000
Distance (km)
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B E-P domina.

B Assimetria em relacdo ao equador.

B Mdximo de precipitacdo em

7°5-15°S

B Ganges e Bhramaputra — Golfo de

Bengala.
L®S
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Circulagdo termohalina 3D

3

'ND\A ;\\,A - =

"%, paciFic
Bering
Strait

Thermocline water

SAMW  Subantarctic Mode Water

AAIW  Antarctic Intermediate Water
NPIW  North Pacific Intermediate Water
IDW Indian Deep Water

PDW  Pacific Deep Water

NADW North Atlantic Deep Water
AABW Antarctic Bottom Water

Bering
Strait

B Oceano Austral barotrépico.

B Conecta as 3 bacias®.
B AABW no fundo.
B NADW sobre ela.

B Os circuitos (y, z) fecham

por diversos processos.

B Tempo: (102-10% anos.

ATLANTIC
Polito, R S.” (IOUSP) IOF1223

Schmitz 1996, mod.: Talley 2013

S&o Paulo, 2021
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Detalhamento dos processos
Oceano Austral até baixas

latitudes do Indo-Pacifico

Oceano Ausfral Aguas tropicais e subtropicais
'['—LS&[J[Q{-}H-’.". (slislsllslals]|ies] i
forcoda pelo vento e da camada superior

fluxo de empuxo pela
superficie SAMW, AAIW

guecimemo Difusao & ressurgéncia
LS Il Elgs digpicnal o Pacifico
Ufgdperﬁudl ITF elindico

oy

- -
Formacdo "9 Formacéo de Formacdo
dgr’?\é\s?ﬂmen’r‘j%?% POW e W por 19 B
P o difusdo diapicnal

e rejeicao de sal

Antartica

AABW L»°S

S&o Paulo, 2021 41/583
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Detalhamento dos processos
Baixas latitudes do Indo-Pacifico

sem o Oceano Austral

Aguas fropicals e subtropicais
da camada superior

Formacdo de
PDW e IDW por
difusGo diapicnal

Formacao
de NADW
pOor con
vecgdo

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021
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Detalhamento dos processos
Ressurgéncia no Oceano Austral sem

a ressurgéncia em baixas latitudes
Aguas tropicais e subtropicais

da camada superior

de AABW
por resfricmento
e rejeicdo de sa
AABW

Antartica

L®S
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De onde vem esses diagramas?
B Cdlculo do transporte de volume V e de massa M.

B Cdlculo do transporte de calor Q, sendo a massa conservada.

U://udzdy V://vdzdx W://vh-\fhdxdy
zJy zJx xJy

QiZ//pcpTudzdy Qj://PCpTvdde QkZ//Vh‘gthdy
zJy zJx XYy

¢, Calor especifico (J/kgK).
h Componentes horizontais.

T Temperatura em Kelvin,
L®S
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O (outro) modelo de Stommel

.(% B Modelo livre tem feedback

g negativo, diferencas diminuem.

Q

9

| Fluxo | B Depende das trocas na superficie,
Quente

superficial ~ Fresco

da difusdo de sal e calor

Salgado Fluxo Frio e das condig¢des iniciais.
FAroflindo |
Trop'%cql profundo Polar B Tem estados estdveis e instdveis.
equatorial
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Modelo simples, solucdo cadtica

(a) Q) {d) ATTRACTOR OF LOOP MODEL
01 T T
0.051 4
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Mudancas na femperatura 1960-2019

Southern

Temperature trend for 1960-2019 [°C (100yr)'] (IAP data)
EEEEET T T

<12 -1 -0.5 0 05 1 >1.2

Institute of Atmospheric Physics/Chinese Academy of Science, Dr. Lijing Cheng L’°S
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http://159.226.119.60/cheng/

Mudancas na salinidade 1960-2017

i
o Zonal/vertical section

Absolute Salinity (Ss) trend for 1960-2017 (g kg "' per century)

-0.15 -0.10 -0.05 0 005 0.10 0.15

Southern
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Mudang¢as na estfrafificacdo 1960-2018
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Pontos a ponderar

B O conceito de célula de revolvimento meridional (MOC) é mais amplo e

adequado do que o de que circulagdo termohalina.
B Ndo é uma questdo de “adgua mais densa afunda e menos densa boia”.

B A disponibilizacdo de energia potencial pde o sistema em movimento.

B Vdarios processos fisicos contribuem:
B mistura e difusdo (diapinal ou isopicnal),
B ressurgéncia e adveccdo (diabdtica ou adiabdtica),

L®S
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Pontos a ponderar ... coninuacao

B fluxos de calor e sal pela superficie,
B mudanca de estado e

B rejeicdo de salmoura.

B Aguas de fundo e profundas sé se formam nas regides polares do Atlantico

e do Oceano Austral.

B O fransporte de calor e sal entre as bacias é crucial, caro e dificil de medir.

B Investimento de longo termo é necessario.

L®S
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Pontos a ponderar ... coninuacao

B O modelo de caixinhas de Stommel (1961) € no minimo intrigante.

B Ele sugere que a fransicdo entre estados estaveis pode ser relativamente

rapida e dificil de prever.

B Observacdes de 1960 para cd mostram variacdes significativasem T, S e N.
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