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Abstract

TThhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann iiss cceennttrraall ttoo tthhee gglloobbaall cclliimmaattee ssyysstteemm,, ccoonnnneeccttiinngg tthhee
wwoorrlldd’’ss mmaajjoorr oocceeaann bbaassiinnss aanndd rreegguullaattiinngg iinntteennssee eexxcchhaannggee ooff ccaarrbboonn aanndd hheeaatt
bbeettwweeeenn tthhee aattmmoosspphheerree aanndd ddeeeepp oocceeaann.. AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee iiss aa ccrriittiiccaall ccoomm--
ppoonneenntt ttoo tthhiiss ssyysstteemm,, iinnflfluueenncciinngg ppllaanneettaarryy aallbbeeddoo,, mmoodduullaattiinngg aaiirr––sseeaa eexx--
cchhaannggeess,, aanndd rreegguullaattiinngg tthhee vveerrttiiccaall ssttrruuccttuurree ooff tthhee uuppppeerr oocceeaann..

IInn rreecceenntt yyeeaarrss,, AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee hhaass uunnddeerrggoonnee aann uunnpprreecceeddeenntteedd cchhaannggee,,
sshhiiffttiinngg ffrroomm aa mmuullttii--ddeeccaaddaall ssttaattee ooff ggrraadduuaall sseeaa iiccee eexxppaannssiioonn ttoo aa rreeggiimmee ooff
llooww,, vvaarriiaabbllee ccoovveerraaggee——pprrooppoosseedd aass aa nneeww sseeaa iiccee ssttaattee.. TThhee pprroocceesssseess ddrriivv--
iinngg tthhiiss ttrraannssiittiioonn,, ppaarrttiiccuullaarrllyy vveerrttiiccaall oocceeaann––iiccee iinntteerraaccttiioonnss,, rreemmaaiinn ppoooorrllyy
uunnddeerrssttoooodd aanndd mmooddeellss ffaaiill ttoo rreepprroodduuccee oobbsseerrvveedd ccoonnddiittiioonnss..

TThhiiss tthheessiiss eexxaammiinneess AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr——tthhee rreemmnnaanntt ccoolldd wwiinntteerrttiimmee
mmiixxeedd llaayyeerr ssaannddwwiicchheedd bbeettwweeeenn tthhee wwaarrmm aanndd ffrreesshh ssuummmmeerrttiimmee mmiixxeedd llaayyeerr
aanndd tthhee wwaarrmm aanndd ssaallttyy ssuubbssuurrffaaccee oocceeaann iinntteerriioorr.. WWee iinnvveessttiiggaattee WWiinntteerr WWaa--
tteerr’’ss rroollee iinn tthhee oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ssyysstteemm,, hhooww iitt mmoodduullaatteess vveerrttiiccaall flfluuxxeess,,
aanndd iittss ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy,, hhyyppootthheessiissiinngg tthhaatt iitt aaccttss
aass aa ssttrraattiifificcaattiioonn bbaarrrriieerr aanndd aa ccooooll,, ffrreesshh rreesseerrvvooiirr wwiitthhiinn tthhee uuppppeerr wwaatteerr
ccoolluummnn..

II ccuurraatteedd aa cciirrccuummppoollaarr ddaattaasseett ooff qquuaalliittyy--ccoonnttrroolllleedd mmuullttii--ppllaattffoorrmm iinn--ssiittuu oobb--
sseerrvvaattiioonnss ssppaannnniinngg ffrroomm 22000044 ttoo 22002222.. IInn ccoommbbiinnaattiioonn wwiitthh ssaatteelllliittee rreeccoorrddss
ooff sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn aanndd rree--aannaallyyssiiss oouuttppuutt,, II cchhaarraacctteerriisseedd WWiinntteerr WWaatteerr
pprrooppeerrttiieess,, qquuaannttiiffyy tthheeiirr rroollee iinn sseeaa iiccee cchhaannggeess,, aanndd aasssseessss rreeggiioonnaall vvaarriiaattiioonnss
iinn oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg..

FFoouurr mmaaiinn ssttuuddiieess uunnddeerrppiinn tthhiiss tthheessiiss.. FFiirrsstt,, II ddeessccrriibbee tthhee sseeaassoonnaall ccyyccllee,,
ssppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn,, aanndd hhiigghhlliigghhtt iittss rroollee wwiitthhiinn tthhee oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn..
SSeeccoonndd,, II sshhooww tthhaatt ffrroomm 22000055––22001155,, WWiinntteerr WWaatteerr sshhooaalleedd aaccrroossss mmuucchh ooff tthhee
SSoouutthheerrnn OOcceeaann,, pprreeccoonnddiittiioonniinngg tthhee oocceeaann ffoorr eennhhaanncceedd vveerrttiiccaall hheeaatt flfluuxxeess
tthhaatt ccoonnttrriibbuutteedd ttoo tthhee 22001155 ttrraannssiittiioonn ttoo aa nneeww sseeaa iiccee rreeggiimmee.. TThhiirrdd,, II rreevveeaall
tthhaatt tthhiiss ttrraannssiittiioonn wwaass nnoott cciirrccuummppoollaarrllyy uunniiffoorrmm:: ccoonnttrraassttiinngg hhyyddrrooggrraapphhiicc
ssttrruuccttuurreess aaccrroossss sseeccttoorrss lleedd ttoo ooppppoossiinngg rreeggiioonnaall sseeaa iiccee rreessppoonnsseess.. FFiinnaallllyy,,
II ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt mmeellttwwaatteerr ffrroomm ggiiaanntt iicceebbeerrggss iinn tthhee WWeeddddeellll SSeeaa mmooddii--
fifieess WWiinntteerr WWaatteerr pprrooppeerrttiieess,, iinnccrreeaassiinngg ssttrraattiifificcaattiioonn aanndd aalltteerriinngg uuppppeerr--oocceeaann
hheeaatt ccoonntteenntt..

TThhee fifinnddiinnggss iiddeennttiiffyy WWiinntteerr WWaatteerr aass aa ccrriittiiccaall ccoommppoonneenntt ooff tthhee SSoouutthheerrnn
OOcceeaann ssyysstteemm.. BByy rreegguullaattiinngg vveerrttiiccaall hheeaatt eexxcchhaannggee,, WWiinntteerr WWaatteerr rreeggiioonnaallllyy
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iinnflfluueenncceess sseeaa iiccee ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd oocceeaann ddeennssiittyy ssttrruuccttuurree.. UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee
rreepprreesseennttaattiioonn ooff WWiinntteerr WWaatteerr iinn cclliimmaattee mmooddeellss mmaayy pprroovvee eesssseennttiiaall ffoorr bbeett--
tteerr pprroojjeeccttiioonnss ooff AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee aanndd tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann uunnddeerr ccoonnttiinnuueedd
cclliimmaattee cchhaannggee..
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Sammanfattning

SSööddrraa iisshhaavveett äärr cceennttrraalltt fföörr ddeett gglloobbaallaa kklliimmaattssyysstteemmeett.. DDeett fföörrbbiinnddeerr vväärrllddeennss
ssttöörrssttaa hhaavvssbbaassssäännggeerr oocchh rreegglleerraarr ddeett iinntteennssiivvaa uuttbbyytteett aavv kkooll oocchh vväärrmmee mmeellllaann
aattmmoossffäärreenn oocchh ddjjuupphhaavveett.. DDeenn aannttaarrkkttiisskkaa hhaavvssiisseenn äärr eenn aavvggöörraannddee kkoommppoo--
nneenntt ii ddeettttaa ssyysstteemm.. DDeenn ppååvveerrkkaarr ppllaanneetteennss aallbbeeddoo,, mmoodduulleerraarr uuttbbyytteett mmeellllaann
lluufftt oocchh hhaavv,, ssaammtt rreegglleerraarr ddeenn vveerrttiikkaallaa ssttrruukkttuurreenn ii ddeett öövvrree hhaavveett..

UUnnddeerr ddee sseennaassttee åårreenn hhaarr ddeenn aannttaarrkkttiisskkaa hhaavvssiisseenn ggeennoommggååtttt eenn ooöövveerrttrrääffffaadd
oocchh ssnnaabbbb fföörräännddrriinngg,, ffrråånn eetttt ddeecceennnniieellåånnggtt ttiillllssttåånndd aavv ggrraaddvviiss eexxppaannssiioonn ttiillll
eenn nnyy rreeggiimm mmeedd llåågg oocchh vvaarriiaabbeell ttääcckknniinngg.. DDeennnnaa fföörräännddrriinngg hhaarr fföörreessllaaggiittss
vvaarraa eetttt nnyytttt hhaavvssiissttiillllssttåånndd.. PPrroocceesssseerrnnaa ssoomm ddrriivveerr ddeennnnaa öövveerrggåånngg,, ssäärrsskkiilltt
ddee vveerrttiikkaallaa iinntteerraakkttiioonneerrnnaa mmeellllaann hhaavv oocchh iiss,, äärr ffoorrttffaarraannddee ddåålliiggtt fföörrssttååddddaa,,
oocchh kklliimmaattmmooddeelllleerr mmiissssllyycckkaass mmeedd aatttt rreepprroodduucceerraa ddeett nnyyaa ttiillllssttåånnddeett fföörr hhaavv--
ssiiss..

DDeennnnaa aavvhhaannddlliinngg uunnddeerrssöökkeerr aannttaarrkkttiisskktt vviinntteerrvvaatttteenn,, ddeett kkaallllaa rreessttllaaggrreett
ffrråånn vviinntteerrnnss bbllaannddnniinnggsssskkiikktt ssoomm lliiggggeerr iinnkklläämmtt mmeellllaann ssoommmmaarreennss vvaarrmmaa oocchh
ffäärrsskkaa bbllaannddnniinnggsssskkiikktt,, oocchh ddeett vvaarrmmaa oocchh ssaallttaa ddjjuupphhaavveett.. JJaagg uunnddeerrssöökkeerr
vviinntteerrvvaattttnneettss rroollll ii ddeenn oommvväällvvaannddee cciirrkkuullaattiioonneenn,, hhuurr ddeett mmoodduulleerraarr vveerrttiikkaallaa
flflööddeenn,, oocchh ddeessss bbiiddrraagg ttiillll aatttt ffoorrmmaa vvaarriiaattiioonneenn ii ddeenn aannttaarrkkttiisskkaa hhaavvssiisseenn,,
mmeedd hhyyppootteesseenn aatttt ddeett fföörrhhiinnddrraarr vveerrttiikkaall sskkiikkttnniinngg ii hhaavveett..

GGeennoomm aatttt aannvväännddaa eetttt cciirrkkuummppoolläärrtt ddaattaasseett aavv kkvvaalliitteettssssääkkrraaddee oobbsseerrvvaattiioonneerr
ffrråånn oolliikkaa ppllaattttffoorrmmaarr ((iinnkklluussiivvee AArrggoo,, SSOOCCCCOOMM,, MMEEOOPP--sseennssoorrssyysstteemm ppåå
ssäällaarr,, pprroofifilleerraannddee hhaavvssrroobboottaarr,, oocchh ffaarrttyyggssbbaasseerraaddee CCTTDD::eerr)) ffrråånn 22000044 ttiillll
22002222,, kkoommbbiinneerraatt mmeedd ssaatteelllliittddaattaa öövveerr hhaavvssiisseennss ddiissttrriibbuuttiioonn,, oocchh hhiissttoorriisskk
ddaattaaaannaallyyss ((mmeedd mmooddeellllkkoommbbiinnaattiioonn)) aavv ddiivveerrssee aannddrraa ppaarraammeettrraarr,, kkaarraakktteerriiss--
eerraarr jjaagg vviinntteerrvvaattttnneettss eeggeennsskkaappeerr.. JJaagg kkvvaannttiififieerraarr ddeessss rroollll ii ddee sseennaassttee hhaavv--
iissfföörräännddrriinnggaarrnnaa oocchh uuttvväärrddeerraarr rreeggiioonnaallaa vvaarriiaattiioonneerr ii kkoopppplliinnggeenn mmeellllaann hhaavv
oocchh iiss..

FFyyrraa hhuuvvuuddssttuuddiieerr uuttggöörr ggrruunnddeenn fföörr ddeennnnaa aavvhhaannddlliinngg.. II ddeenn fföörrssttaa bbeesskkrriivveerr
jjaagg vviinntteerrvvaattttnneettss ssäässoonnggssccyykkeell,, rruummsslliiggaa ddiissttrriibbuuttiioonn oocchh eexxppoorrttvvääggaarr,, oocchh bbeell--
yysseerr ddeessss rroollll iinnoomm ddeenn oommvväällvvaannddee cciirrkkuullaattiioonneenn.. DDeenn aannddrraa ssttuuddiieenn ppååvviissaarr
aatttt vviinntteerrvvaattttnneett ffrråånn 22000055––22001155 bblleevv ggrruunnddaarree öövveerr ssttoorraa ddeellaarr aavv SSööddrraa
iisshhaavveett,, vviillkkeett fföörrbbeerreeddddee hhaavveett fföörr öökkaaddee vveerrttiikkaallaa vväärrmmeeflflööddeenn oocchh bbiiddrroogg ttiillll
öövveerrggåånnggeenn ttiillll eenn nnyy hhaavvssiissrreeggiimm 22001155.. FFöörr ddeett ttrreeddjjee aavvssllööjjaarr jjaagg aatttt ddeennnnaa
öövveerrggåånngg iinnttee vvaarr eennhheettlliigg rruunntt AAnnttaarrkkttiiss:: kkoonnttrraasstteerraannddee hhyyddrrooggrraafifisskkaa ssttrruukk--
ttuurreerr ii oolliikkaa sseekkttoorreerr lleeddddee ttiillll mmoottssaattttaa rreeggiioonnaallaa hhaavvssiissrreessppoonnsseerr.. SSlluuttlliiggeenn
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ddeemmoonnssttrreerraarr jjaagg aatttt ssmmäällttaannddee ggiiggaannttiisskkaa iissbbeerrgg ii WWeeddddeellllhhaavveett mmooddiififieerraarr vviinn--
tteerrvvaattttnneettss eeggeennsskkaappeerr,, vviillkkeett öökkaarr sskkiikkttnniinnggeenn oocchh fföörräännddrraarr vväärrmmeeiinnnneehhåålllleett
ii ddee öövvrree hhaavvsssskkiikktteenn.. RReessuullttaatteenn iiddeennttiififieerraarr vviinntteerrvvaatttteenn ssoomm eenn kkrriittiisskk kkoomm--
ppoonneenntt ii ddeett SSööddrraa iisshhaavveettss ssyysstteemm.. GGeennoomm aatttt rreegglleerraa ddeett vveerrttiikkaallaa vväärrmmeeuutt--
bbyytteett ppååvveerrkkaarr vviinntteerrvvaattttnneett rreeggiioonnaalltt hhaavvssiisseennss ddiissttrriibbuuttiioonn oocchh hhaavveettss ddeenn--
ssiitteettssssttrruukkttuurr.. AAtttt fföörrbbäättttrraa rreepprreesseennttaattiioonneenn aavv vviinntteerrvvaatttteenn ii kklliimmaattmmooddeelllleerr
äärr aavvggöörraannddee fföörr bbäättttrree pprrooggnnoosseerr fföörr aannttaarrkkttiisskk hhaavvssiiss oocchh SSööddrraa iisshhaavveett uunnddeerr
ffoorrttssaatttt kklliimmaattfföörräännddrriinngg..



vv

Funding
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CChhaapptteerr 1
Introduction

1.1 The Southern Ocean in the Planetary Climate System

TThhee EEaarrtthh rreecceeiivveess mmoorree ssoollaarr rraaddiiaattiioonn aatt llooww llaattiittuuddeess tthhaann hhiigghh llaattiittuuddeess..
CCoonnsseeqquueennttllyy,, tthhee oocceeaann aanndd aattmmoosspphheerree aatt llooww llaattiittuuddeess aarree wwaarrmmeerr tthhaann tthhoossee
aatt hhiigghh llaattiittuuddeess,, wwhhiicchh lleeaaddss ttoo ddeennsseerr oocceeaann ssuurrffaacceess aatt tthhee ppoolleess ccoommppaarreedd ttoo
tthhee eeqquuaattoorr aanndd ccrreeaatteess aa ddeennssiittyy ggrraaddiieenntt.. TThheessee ddeennssiittyy ggrraaddiieennttss,, ccoommbbiinneedd
wwiitthh tthhee eeffffeeccttss ooff tthhee ppllaanneett’’ss rroottaattiioonn,, ddrriivvee aa llaarrggee--ssccaallee aattmmoosspphheerriicc aanndd
oocceeaanniicc cciirrccuullaattiioonn tthhaatt rreeddiissttrriibbuutteess hheeaatt,, ccaarrbboonn,, aanndd nnuuttrriieennttss aarroouunndd tthhee
gglloobbee.. TThhiiss rreeddiissttrriibbuuttiioonn ooff hheeaatt aanndd eenneerrggyy bbyy tthhee oocceeaann iiss eesssseennttiiaall ffoorr
mmaaiinnttaaiinniinngg aa hhaabbiittaabbllee ppllaanneett.. FFoorr eexxaammppllee,, iinn tthhee NNoorrtthheerrnn HHeemmiisspphheerree
tthhee ttrraannssppoorrtt ooff hheeaatt nnoorrtthh--wweessttwwaarrdd iinn tthhee AAttllaannttiicc OOcceeaann hheellppss ttoo mmaaiinnttaaiinn
rreellaattiivveellyy mmiilldd wwiinntteerrss iinn WWeesstteerrnn EEuurrooppee.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, tthhee aavveerraaggee JJaannuuaarryy
tteemmppeerraattuurree iinn LLoonnddoonn iiss 44°°CC,, wwhhiillsstt CCaallggaarryy ((aatt tthhee ssaammee llaattiittuuddee bbuutt llooccaatteedd
iinnllaanndd iinn cceennttrraall CCaannaaddaa)) hhaass aavveerraaggee tteemmppeerraattuurreess ooff --1144°°CC..

IInn tthhee NNoorrtthh AAttllaannttiicc,, ssuurrffaaccee wwaatteerrss lloossee hheeaatt,, bbeeccoommee ddeennssee,, aanndd ssiinnkk ttoo
ffoorrmm ddeeeepp wwaatteerrss.. TThheessee ddeeeepp wwaatteerrss ttrraavveell ssoouutthh aanndd eevveennttuuaallllyy uuppwweellll ttoo
rree--eemmeerrggee aatt tthhee ssuurrffaaccee iinn tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann ((SSOO)) hhuunnddrreeddss ttoo tthhoouussaannddss
ooff yyeeaarrss llaatteerr ((TTaalllleeyy,, 22001133)).. TThhiiss llaarrggee--ssccaallee iinntteerr--bbaassiinn eexxcchhaannggee ccoonnssttiittuutteess
tthhee oocceeaann’’ss gglloobbaall oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ((FFiigg 11..11))..

TThhee SSOO iiss cceennttrraall ttoo tthhee gglloobbaall oocceeaann cciirrccuullaattiioonn,, ddiirreeccttllyy ccoonnnneeccttiinngg wwiitthh tthhrreeee
mmaajjoorr oocceeaann bbaassiinnss——tthhee AAttllaannttiicc,, PPaacciifificc aanndd IInnddiiaann OOcceeaannss ((FFiigg 11..11)).. TThhiiss
ccoonnnneeccttiioonn iiss ffaacciilliittaatteedd bbyy tthhee AAnnttaarrccttiicc CCiirrccuummppoollaarr CCuurrrreenntt ((AACCCC))——tthhee
wwoorrlldd’’ss ssttrroonnggeesstt ccuurrrreenntt,, wwhhiicchh flfloowwss eeaassttwwaarrdd aarroouunndd AAnnttaarrccttiiccaa,, uunniimmppeeddeedd
bbyy llaanndd.. TThhee AACCCC iiss ssttrruuccttuurreedd bbyy sseevveerraall llaarrggee--ssccaallee ffrroonnttss ((sshhaarrpp bboouunnddaarriieess
ooff ccoonnttrraassttiinngg oocceeaann tteemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy)),, wwhhiicchh sseeppaarraattee ddiissttiinncctt oocceeaanniicc
rreeggiioonnss aanndd cciirrccuullaattiioonn pprroocceesssseess ((OOrrssii eett aall..,, 11999955;; PPoollllaarrdd eett aall..,, 22000022)).. FFoorr
eexxaammppllee,, tthhee SSuubbaannttaarrccttiicc FFrroonntt ((SSAAFF)) mmaarrkkss tthhee nnoorrtthheerrnn eeddggee ooff tthhee AACCCC’’ss
ccoorree.. NNoorrtthh ooff tthhee SSAAFF,, oocceeaann ddeennssiittyy iiss ccoonnttrroolllleedd bbyy tteemmppeerraattuurree ((RRooqquueett
eett aall..,, 22002222)).. IInn tthhiiss rreeggiioonn,, ddeeeepp mmiixxeedd llaayyeerrss ffoorrmm ((CCaanneeiillll eett aall..,, 22002244))..
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FFiigguurree 11..11:: AA SSppiillhhaauuss pprroojjeecctteedd mmaapp sshhoowwiinngg aa ssiinngguullaarr,, ccoonnnneecctteedd gglloobbaall oocceeaann wwiitthh aarrrroowwss
iinnddiiccaattiinngg aann iiddeeaalliisseedd oovveerrttuurrnniinngg oocceeaann cciirrccuullaattiioonn.. TThhee rreedd aarrrroowwss iinnddiiccaattee ssuurrffaaccee flflooww
((uuppppeerr lliimmbb cciirrccuullaattiioonn)) wwhhiillsstt tthhee bblluuee aarrrroowwss iinnddiiccaattee flflooww iinn tthhee ddeeeepp oocceeaann ((lloowweerr lliimmbb
cciirrccuullaattiioonn)).. FFrroomm MMeerreeddiitthh,, 22001199..

MMiixxeedd llaayyeerrss aarree oocceeaann ssuurrffaaccee llaayyeerrss iinn ddiirreecctt ccoonnttaacctt wwiitthh tthhee aattmmoosspphheerree,,
ssoo aarree vviiggoorroouussllyy ssttiirrrreedd ((oorr mmiixxeedd)) ssuucchh tthhaatt tteemmppeerraattuurree,, ssaalliinniittyy aanndd ddeenn--
ssiittyy aarree aallmmoosstt vveerrttiiccaallllyy uunniiffoorrmm ((ddee BBooyyeerr MMoonnttéégguutt,, 22000044)).. WWaatteerr ffrroomm
tthheessee mmiixxeedd llaayyeerrss eevveennttuuaallllyy ssuubbdduucctt ttoo ffoorrmm SSuubbaannttaarrccttiicc MMooddee WWaatteerr,, aann
iimmppoorrttaanntt wwaatteerr mmaassss ffoorr tthhee ttrraannssppoorrtt ooff hheeaatt aanndd ccaarrbboonn iinnttoo tthhee oocceeaann
((HHeerrrraaiizz--BBoorrrreegguueerroo aanndd RRiinnttoouull,, 22001111;; GGaaoo eett aall..,, 22001188))..

SSoouutthh ooff tthhee SSAAFF,, tthhee PPoollaarr FFrroonntt ((PPFF)) mmaarrkkss wwhheerree ssaalliinniittyy,, rraatthheerr tthhaann tteemm--
ppeerraattuurree,, ccoonnttrroollss ddeennssiittyy ((RRooqquueett eett aall..,, 22002222)).. TThhee PPFF iiss aallssoo tthhee ttyyppiiccaall
mmaaxxiimmuumm sseeaa iiccee eexxtteenntt ((GGoooossssee eett aall..,, 22002255)).. SSttrroonngg wweesstteerrllyy wwiinnddss aarroouunndd
AAnnttaarrccttiiccaa,, ppaaiirreedd wwiitthh tthhee EEaarrtthh’’ss rroottaattiioonn,, mmoovvee ssuurrffaaccee wwaatteerrss nnoorrtthhwwaarrdd
vviiaa EEkkmmaann ttrraannssppoorrtt.. WWhheenn tthheessee ssuurrffaaccee wwaatteerrss ((eeiitthheerr mmiixxeedd llaayyeerr wwaatteerr oorr
AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr)) eennccoouunntteerr lliigghhtteerr wwaatteerrss,, tthheeyy ssiinnkk bbeellooww tthheemm aanndd
iinnttoo tthhee oocceeaann,, aanndd eevveennttuuaallllyy sspprreeaadd aaccrroossss tthhee oocceeaann aatt mmiidd--ddeepptthh ttoo ffoorrmm
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FFiigguurree 11..22:: SSoouutthheerrnn OOcceeaann ddeennssiittyy ccoonnttoouurrss sshhoowwiinngg tthhee rreeggiioonn aapppprrooxxiimmaatteellyy wwiitthhiinn tthhee
rreedd cciirrccllee aarroouunndd AAnnttaarrccttiiccaa ffrroomm FFiigguurree 11..11.. TThhee wwhhiittee aarrrrooww iinnddiiccaatteess wwhheerree ddeeeepp wwaatteerrss
((CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr;; CCDDWW)) rriissee ttoo tthhee ssuurrffaaccee aanndd tthhee bbllaacckk aarrrrooww iinnddiiccaatteess wwhheerree
ssuurrffaaccee wwaatteerrss ((AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr;; WWWW)) mmoovvee nnoorrtthhwwaarrdd..

iinntteerrmmeeddiiaattee wwaatteerrss nnoorrtthh ooff tthhee PPFF.. TThhiiss ppaatthhwwaayy ttrraannssppoorrttss ssuurrffaaccee wwaatteerrss
iinnttoo tthhee oocceeaann iinntteerriioorr,, aanndd iiss ccoommmmoonnllyy rreeffeerrrreedd ttoo aass tthhee uuppppeerr lliimmbb ooff tthhee SSOO
oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ((rreedd aarrrroowwss iinn FFiigg 11..11;; TTaalllleeyy,, 22001133)) AAtt tthhee ssaammee ttiimmee,,
ddeeeepp wwaatteerrss ((ssuucchh aass CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr)) aarree ppuulllleedd ttoo tthhee ssuurrffaaccee ssoouutthh
ooff tthhee PPFF,, ffoolllloowwiinngg ssllooppiinngg ddeennssiittyy llaayyeerrss ((FFiigg 11..22)).. TThheessee ddeeeepp wwaatteerrss llaasstt
iinntteerraacctteedd wwiitthh tthhee ssuurrffaaccee oocceeaann hhuunnddrreeddss ttoo tthhoouussaannddss ooff yyeeaarrss pprriioorr ((ee..gg..,,
TTooggggwweeiilleerr aanndd SSaammuueellss,, 11999933)).. AAss aa rreessuulltt,, tthheessee wwaatteerrss aarree rriicchh iinn hheeaatt,, ccaarr--
bboonn aanndd nnuuttrriieenntt.. WWhheenn tthheeyy rreeaacchh tthhee ssuurrffaaccee,, tthheeyy eexxcchhaannggee pprrooppeerrttiieess wwiitthh
tthhee aattmmoosspphheerree aanndd aacctt aass aa nnaattuurraall ssoouurrccee ooff ccaarrbboonn rreelleeaassee iinnttoo tthhee aattmmoo--
sspphheerree ((LLuummppkkiinn aanndd SSppeeeerr,, 22000077;; GGrraayy eett aall..,, 22001188;; CChheenn eett aall..,, 22002222)).. TThhee
mmooddiififieedd wwaatteerrss aarree tthheenn ttrraannssppoorrtteedd aalloonngg tthhee ssuurrffaaccee bbeeffoorree ssiinnkkiinngg aaggaaiinn..
SSoommee mmoovvee nnoorrtthhwwaarrdd aanndd ssiinnkk aass iinntteerrmmeeddiiaattee wwaatteerrss;; ootthheerrss ttrraavveell ssoouutthh--
wwaarrdd aanndd ssiinnkk nneeaarr tthhee AAnnttaarrccttiicc sshheellff ttoo ffoorrmm ddeennssee bboottttoomm wwaatteerrss——tthhee lloowweerr
lliimmbb ooff tthhee SSOO oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ((bblluuee aarrrroowwss iinn FFiigg 11..11)).. TThhee aammoouunntt
ooff ddeeeepp wwaatteerrss tthhaatt uuppwweellll ttoo tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee vvaarriieess nnaattuurraallllyy oovveerr mmiilllleenniiaall
ttiimmeessccaalleess.. TThheessee cchhaannggeess aaffffeecctt aattmmoosspphheerriicc ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee ccoonncceennttrraattiioonnss
aanndd gglloobbaall tteemmppeerraattuurreess,, aanndd aarree ttiigghhttllyy ttiieedd ttoo nnaattuurraall cclliimmaattee vvaarriiaabbiilliittyy,, iinn--
cclluuddiinngg ggllaacciiaall––iinntteerrggllaacciiaall ccyycclleess ((TTooggggwweeiilleerr eett aall..,, 22000066;; FFeerrrraarrii eett aall..,, 22001144;;
CChhaannddlleerr aanndd LLaannggeebbrrooeekk,, 22002244)).. HHoowweevveerr,, tthhee rraatteess ooff ddeeeepp wwaatteerr uuppwweelllliinngg
ccaann aallssoo vvaarryy oonn sshhoorrtteerr ttiimmeessccaalleess,, wwhhiicchh ccaann ddiirreeccttllyy iimmppaacctt oocceeaann ssuurrffaaccee
hheeaatt ccoonntteenntt ((DDuuttrriieeuuxx eett aall..,, 22001144;; SSiillvvaannoo eett aall..,, 22001188)),, iiccee--sshheellff mmeelltt ((JJeennkkiinnss
eett aall..,, 22001100;; RRiiggnnoott eett aall..,, 22001133aa)),, aanndd ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee oouuttggaassssiinngg ((CChheenn eett aall..,,
22002222;; GGrraayy eett aall..,, 22001188;; NNiicchhoollssoonn eett aall..,, 22002222))..

TThhuuss,, tthhiiss uuppwweelllliinngg––ttrraannssffoorrmmaattiioonn––ssuubbdduuccttiioonn lloooopp iiss aa ccrriittiiccaall ccoommppoonneenntt ooff
tthhee EEaarrtthh ssyysstteemm tthhaatt hheellppss rreegguullaattee tthhee gglloobbaall cclliimmaattee.. NNoorrtthh ooff tthhee PPFF,, tthhee
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ffoorrmmaattiioonn ooff SSuubbaannttaarrccttiicc MMooddee WWaatteerr iinn uuppppeerr lliimmbb ooff tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann
oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ppllaayyss aann oouuttssiizzeedd rroollee iinn sseeqquueesstteerriinngg hheeaatt aanndd ccaarrbboonn..
SSiinnccee tthhee 1199tthh cceennttuurryy,, tthhee SSOO hhaass aabbssoorrbbeedd 6600––9900%% ooff eexxcceessss hheeaatt aanndd ∼∼4400%%
ooff aanntthhrrooppooggeenniicc ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee ((FFrröölliicchheerr eett aall..,, 22001155;; MMeerreeddiitthh eett aall..,, 22001199;;
CChheenngg eett aall..,, 22002200))..
IInn ccoonnttrraasstt,, ssoouutthh ooff tthhee PPFF,, tthhee SSOO iiss aa nnaattuurraall ssoouurrccee ooff hheeaatt aanndd ccaarrbboonn
ttoo tthhee aattmmoosspphheerree,, aass ddeeeepp wwaatteerrss uuppwweellll ttoo tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee.. TThhee ssttrreennggtthh
aanndd eexxtteenntt ooff tthhiiss uuppwweelllliinngg vvaarryy oonn mmiilllleennnniiaall ttiimmeessccaalleess.. HHoowweevveerr,, sshhoorrtteerr--
tteerrmm cchhaannggeess mmaayy aallssoo aaffffeecctt oocceeaann hheeaatt ccoonntteenntt aanndd iinnccrreeaassee oouuttggaassssiinngg ooff
ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee iinnttoo tthhee aattmmoosspphheerree,, wwiitthh ssiiggnniifificcaanntt ccoonnsseeqquueenncceess ffoorr bbootthh tthhee
AAnnttaarrccttiicc aanndd gglloobbaall cclliimmaattee.. HHeennccee,, tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann ppllaayyss aa ccoommpplleexx
rroollee iinn tthhee cclliimmaattee ssyysstteemm:: iitt aaccttss aass bbootthh aa ssttaabbiilliissiinngg iinnflfluueennccee tthhrroouugghh iittss
ccaarrbboonn aanndd hheeaatt uuppttaakkee,, aanndd aa ppootteennttiiaall aammpplliififieerr ooff cclliimmaattee cchhaannggee vviiaa nnaattuurraall
vvaarriiaabbiilliittyy,, oocceeaann wwaarrmmiinngg,, aanndd ccaarrbboonn rreelleeaassee..

1.2 Antarctic Sea Ice and Recent Changes

TThhee SSOO iiss cchhaarraacctteerriisseedd bbyy aa ssttaarrkk sseeaassoonnaall ccyyccllee.. TThhrroouugghhoouutt aauussttrraall ((SSoouutthh--
eerrnn HHeemmiisspphheerree)) wwiinntteerr,, tthhee iinntteennsseellyy ccoolldd aattmmoosspphheerree ccoooollss tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee
ttoo iittss ffrreeeezziinngg ppooiinntt ((∼∼−−11..88 °°CC)),, ffoorrmmiinngg iiccee ccrryyssttaallss tthhaatt eevveennttuuaallllyy ccoonnssooll--
iiddaattee iinnttoo aa llaayyeerr ooff sseeaa iiccee oonn tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee ((TTaalllleeyy eett aall..,, 22001111)).. SSeeaa
iiccee iiss hheeaavviillyy iinnflfluueenncceedd bbyy wwiinnddss,, wwhhiicchh rreeddiissttrriibbuuttee sseeaa iiccee aarroouunndd tthhee SSOO
((KKiimmuurraa,, 22000044;; PP.. RR.. HHoollllaanndd aanndd KKwwookk,, 22001122)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,, wwiinntteerrttiimmee sseeaa
iiccee ttyyppiiccaallllyy aaccccuummuullaatteess ttoo mmoorree tthhaann 1166..55 mmiilllliioonn kkmm22 iinn aarreeaa ((FFiigg 11..33bb aanndd
11..33cc;; MMaassssoomm aanndd SSttaammmmeerrjjoohhnn,, 22001100))——tthhaatt’’ss rroouugghhllyy tthhee ssaammee ssuurrffaaccee aarreeaa
aass RRuussssiiaa oorr PPlluuttoo.. TThheenn,, wwhheenn ssoollaarr rraaddiiaattiioonn iinnccrreeaasseess aanndd tthhee nneett hheeaatt flfluuxx
iiss ppoossiittiivvee dduurriinngg ssuummmmeerr,, sseeaa iiccee rraappiiddllyy mmeellttss aanndd ddeeccrreeaasseess ttoo ∼∼22..55 mmiilllliioonn
kkmm22 iinn aarreeaa ((FFiigg 11..33aa)).. TThhiiss hhuuggee vvaarriiaattiioonn iinn sseeaa iiccee aaccttss aass tthhee bbrreeaatthh ooff tthhee
gglloobbaall cclliimmaattee,, iinnflfluueenncciinngg tthhee pphhyyssiiccaall aanndd bbiiooggeeoocchheemmiiccaall oocceeaann ssttrruuccttuurree,, aass
wweellll aass tthhee ppllaanneettaarryy eenneerrggyy bbaallaannccee..
AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee iiss aa ccrruucciiaall aanndd mmuullttiiffaacceetteedd ppaarrtt ooff tthhee EEaarrtthh’’ss ppllaanneettaarryy
ssyysstteemm.. IItt rreegguullaatteess tthhee ssuurrffaaccee aallbbeeddoo——aa lleeaaddiinngg--oorrddeerr tteerrmm iinn tthhee gglloobbaall
eenneerrggyy bbuuddggeett ((GGoooossssee eett aall..,, 22001188));; iitt ccaappss tthhee oocceeaann ttoo mmoodduullaattee aaiirr––sseeaa
eexxcchhaannggeess ooff mmoommeennttuumm,, hheeaatt,, wwaatteerr vvaappoouurr,, aanndd ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee ((MMaarrttiinnssoonn
aanndd WWaammsseerr,, 11999900;; VViicchhii eett aall..,, 22001199;; DDrroossttee eett aall..,, 22002255));; iitt iiss aa hhaabbiittaatt
ffoorr aa wwiiddee vvaarriieettyy ooff aanniimmaallss,, iinncclluuddiinngg mmaannyy iiccoonniicc ssppeecciieess ((AArrrriiggoo,, 22001177;;
SScchhoofifieelldd eett aall..,, 22002244));; iitt aaccttss ttoo bbuuffffeerr iiccee sshheellvveess ffrroomm tthhee oocceeaann,, ssttyymmiieeiinngg iiccee
sshheellff ccoollllaappssee aanndd ssuubbsseeqquueenntt sseeaa lleevveell rriissee ((MMaassssoomm eett aall..,, 22001188));; iitt pprroovviiddeess aa
vviittaall ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo tthhee oocceeaann cciirrccuullaattiioonn ssyysstteemm tthhrroouugghh sseeaassoonnaallllyy mmooddiiffyyiinngg
ffrreesshhwwaatteerr ccoonntteenntt iinn tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee ((HHaauummaannnn eett aall..,, 22001166;; PPeelllliicchheerroo eett aall..,,
22001188))..
UUnnddeerrssttaannddiinngg tthhee rreellaattiioonnsshhiipp bbeettwweeeenn AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee aanndd oocceeaann hhaass bbeeccoommee
mmoorree pprreessssiinngg tthhaann eevveerr.. WWhhiillsstt tthhee ttoopp 22000000 mm ooff tthhee gglloobbaall oocceeaann,, ppaarrttiiccuullaarrllyy
iinn tthhee SSOO,, hhaass ccoonnssiisstteennttllyy iinnccrreeaasseedd iinn tteemmppeerraattuurree ssiinnccee oocceeaann oobbsseerrvvaattiioonn
rreeccoorrddss bbeeggaann iinn tthhee 11996600ss ((CChheenngg eett aall..,, 22002211)),, ssaatteelllliittee--oobbsseerrvvaattiioonnss sshhoowweedd aa
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FFiigguurree 11..33:: MMeeaann sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn ffoorr ((aa)) ssuummmmeerr ((FFeebbrruuaarryy)) aanndd ((bb)) wwiinntteerr ((SSeepptteemmbbeerr))
ffoorr NNoovveemmbbeerr 11997788––JJuunnee 22002244.. ((cc)) MMoonntthhllyy sseeaa iiccee aarreeaa:: yyeeaarrllyy ((ggrreeyy)),, cclliimmaattoollooggiiccaall mmeeaann
((bbllaacckk)),, aanndd tthhee yyeeaarrss ooff ssaatteelllliittee--rreeccoorrdd sseeaa iiccee mmaaxxiimmuumm iinn 22001144 ((bblluuee)) aanndd mmiinniimmuumm iinn 22002233
((rreedd))..

ccoouunntteerr--iinnttuuiittiivvee ttrreenndd ooff sseeaa iiccee eexxppaannssiioonn oovveerr aa mmuullttii--ddeeccaaddaall ppeerriioodd ((11997788––
22001155;; FFiigg 11..33cc;; MMeeeehhll eett aall..,, 22001166;; TTuurrnneerr eett aall..,, 22001155)).. TThhiiss sseeaa iiccee eexxppaannssiioonn
hhaass bbeeeenn aattttrriibbuutteedd ttoo sseevveerraall ddiiffffeerreenntt pprroocceesssseess,, iinncclluuddiinngg ssttrroonngg wwiinnddss ddrriivveenn
bbyy vvaarriioouuss cclliimmaattee mmooddeess ((PP.. RR.. HHoollllaanndd aanndd KKwwookk,, 22001122;; WW.. RR.. HHoobbbbss eett aall..,,
22001166)) aanndd oozzoonnee ddeepplleettiioonn ((FFeerrrreeiirraa eett aall..,, 22001155)) ttoo iinnccrreeaassee tthhee rraattee ooff sseeaa iiccee
ddiissttrriibbuuttiioonn ((RRooaacchh eett aall..,, 22002233)),, aass wweellll aass cchhaannggeess iinn MMLL ffrreesshhwwaatteerr ccoonntteenntt
ffrroomm eelleevvaatteedd iiccee sshheellff mmeellttwwaatteerr iinnppuutt ((BBiinnttaannjjaa eett aall..,, 22001133)) aanndd vvaarryyiinngg
mmeellttwwaatteerr iinnppuutt ffrroomm cchhaannggeess iinn sseeaa iiccee ddiissttrriibbuuttiioonn ((HHaauummaannnn eett aall..,, 22002200))..
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TThheessee ffrreesshhwwaatteerr iinnppuuttss ssttrreennggtthheenneedd ssttrraattiifificcaattiioonn iinn tthhee uuppppeerr oocceeaann,, aaccttiinngg
ttoo pprreevveenntt tthhee mmiixxiinngg ooff tthhee ddeeeeppeerr aanndd nnaattuurraallllyy wwaarrmmeerr wwaatteerrss wwiitthh tthhee
ssuurrffaaccee llaayyeerr.. TThhiiss aalllloowweedd aann aaccccuummuullaattiioonn ooff hheeaatt aanndd ssaalltt oovveerr mmuullttiippllee
ddeeccaaddeess ((HHaauummaannnn eett aall..,, 22002200))..

TThheenn,, iinn AAuugguusstt 22001155,, sseeaa iiccee rraappiiddllyy ddeecclliinneedd ffrroomm ssaatteelllliittee--rreeccoorrdd hhiigghhss ttoo
ssaatteelllliittee rreeccoorrdd--lloowwss iinn ssuummmmeerr ((DDeecceemmbbeerr––FFeebbrruuaarryy)) 22001166//1177 ((TTuurrnneerr eett aall..,,
22001177)).. SSiinnccee tthheenn,, sseeaa iiccee hhaass rreemmaaiinneedd llooww,, wwiitthh iinnccrreeaasseedd yyeeaarr--ttoo--yyeeaarr vvaarrii--
aabbiilliittyy bbuutt wweeaakkeerr lliinnkkss ttoo aattmmoosspphheerriicc cclliimmaattee mmooddeess ((WW.. HHoobbbbss eett aall..,, 22002244))..
TThhiiss ccuullmmiinnaatteedd iinn yyeeaarr--rroouunndd rreeccoorrdd lloowwss tthhrroouugghhoouutt 22002233 ((FFiigg 11..33cc;; JJoosseeyy
eett aall..,, 22002244)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,, iitt hhaass bbeeeenn ssuuggggeesstteedd tthhaatt tthhee sseeaa iiccee ssyysstteemm hhaass
eenntteerreedd iinnttoo aa nneeww rreeggiimmee ooff lloowweerr,, mmoorree vvaarriiaabbllee sseeaa iiccee ccoovveerraaggee ((EEaayyrrss eett aall..,,
22002211;; FFooggtt eett aall..,, 22002222;; RRaapphhaaeell aanndd HHaannddccoocckk,, 22002222;; PPuurriicchh aanndd DDooddddrriiddggee,,
22002233))..

HHoowweevveerr,, cclliimmaattee mmooddeellss hhaavvee llaarrggeellyy ffaaiilleedd ttoo rreepplliiccaattee ssaatteelllliittee--oobbsseerrvveedd
cchhaannggeess iinn AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee aanndd hhyyddrrooggrraapphhiicc--oobbsseerrvveedd oocceeaann ssttrruuccttuurree.. MMoosstt
cclliimmaattee mmooddeellss iinn tthhee CClliimmaattee MMooddeell IInntteerrccoommppaarriissoonn PPrroojjeecctt PPhhaassee 66 ((CCMMIIPP66;;
EEyyrriinngg eett aall..,, 22001166)) ddoo nnoott ccaappttuurree tthhee oobbsseerrvveedd sseeaa iiccee eexxppaannssiioonn,, oocceeaann ssuurrffaaccee
ccoooolliinngg,, oorr oocceeaann ssuubbssuurrffaaccee wwaarrmmiinngg iinn rreecceenntt ddeeccaaddeess ((BBeeaaddlliinngg eett aall..,, 22002200;;
RRooaacchh eett aall..,, 22002200)),, aanndd ssiimmiillaarrllyy ssttrruuggggllee ttoo rreepprroodduuccee tthhee ssuubbsseeqquueenntt rraappiidd
ddeecclliinnee iinn sseeaa iiccee ((DDiiaammoonndd eett aall..,, 22002244)).. TThhiiss mmooddeell––oobbsseerrvvaattiioonn mmiissmmaattcchh
lleeaaddss ttoo ssuubbssttaannttiiaall uunncceerrttaaiinnttyy iinn tthhee ffuuttuurree pprroojjeeccttiioonnss ooff sseeaa iiccee ccoovveerraaggee aanndd
oocceeaann pprrooppeerrttiieess,, lleeaaddiinngg tthhee IIPPCCCC ttoo rraattee ccoonnfifiddeennccee iinn ssiimmuullaatteedd AAnnttaarrccttiicc
sseeaa iiccee ttrreennddss aass ""llooww"" ((MMeerreeddiitthh eett aall..,, 22001199;; MMaassssoonn--DDeellmmoottttee eett aall..,, 22002211))..
FFuurrtthheerrmmoorree,, mmaannyy mmooddeellss ppoooorrllyy mmiissrreepprreesseenntt MMLLss iinn cclliimmaattee mmooddeellss ((JJ..--BB..
SSaallllééee eett aall..,, 22001133)),, ddeennssee bboottttoomm wwaatteerrss ((HHeeuuzzéé,, 22002211)),, aanndd mmeerriiddiioonnaall oocceeaann
ttrraannssppoorrtt ((BBeeaaddlliinngg eett aall..,, 22002200)).. TThheessee lliimmiittaattiioonnss ssuuggggeesstt tthhaatt kkeeyy ccoommppoo--
nneennttss ooff tthhee SSOO cciirrccuullaattiioonn aanndd wwaatteerr mmaassss ssttrruuccttuurree aarree lliikkeellyy nnoott wweellll rreessoollvveedd
iinn ccuurrrreenntt cclliimmaattee mmooddeellss.. TThhiiss mmiissmmaattcchh ooff oobbsseerrvveedd aanndd mmooddeelllleedd pprrooppeerr--
ttiieess mmaayy sstteemm ffrroomm uunnrreessoollvveedd pprroocceesssseess iinn tthhee iiccee––oocceeaann ssyysstteemm,, ppaarrttiiccuullaarrllyy
tthhoossee ggoovveerrnniinngg tthhee vveerrttiiccaall eexxcchhaannggee ooff pprrooppeerrttiieess ssuucchh aass ssttrraattiifificcaattiioonn..

1.3 Water Mass Structure and Antarctic Winter Water

SSeeaa iiccee--ddrriivveenn ffrreesshhwwaatteerr cchhaannggeess iinn tthhee mmiixxeedd llaayyeerr ((MMLL)) iimmppaacctt tthhee vveerrttii--
ccaall ddeennssiittyy ssttrruuccttuurree,, aanndd ppllaayy aa rroollee iinn tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff vvaarriioouuss wwaatteerr mmaasssseess
iinn tthhee SSOO,, iinncclluuddiinngg AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr ((WWWW)) ((AAbbeerrnnaatthheeyy eett aall..,, 22001166;;
PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001188)).. WWiinntteerrttiimmee MMLLss ddeeeeppeenn tthhrroouugghh bbuuooyyaannccyy lloossss vviiaa aatt--
mmoosspphheerriicc ccoooolliinngg ttoo ffoorrmm tthhee ccoolldd WWWW ((FFiigguurree 11..44aa)).. CCoonnccuurrrreennttllyy,, sseeaa iiccee
ffoorrmmaattiioonn iinnccrreeaasseess ssaalliinniittyy iinn tthhee MMLL ffrroomm bbrriinnee rreejjeeccttiioonn.. TThhiiss iinnccrreeaasseess MMLL
ddeennssiittyy,, ddeeeeppeenniinngg tthhee MMLL ttoo eennttrraaiinn hheeaatt aanndd ssaalltt ffrroomm tthhee uunnddeerrllyyiinngg CCiirrccuumm--
ppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr ((CCDDWW)) ((GGoorrddoonn aanndd HHuubbeerr,, 11998844;; PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177))..
TThhiiss eennttrraaiinnmmeenntt ccaann eennhhaannccee sseeaa iiccee mmeelltt,, ffrreesshheenniinngg tthhee ssuurrffaaccee aanndd lliimmiittiinngg
ffuurrtthheerr ddeeeeppeenniinngg——aa nneeggaattiivvee ffeeeeddbbaacckk ((oorr sseellff--rreegguullaattiinngg lloooopp)) tthhaatt ttyyppiiccaallllyy
mmaaiinnttaaiinnss sseeaa iiccee tthhiicckknneessss ttoo 11––22 mm ((BBooccqquueett eett aall..,, 22002244)) aanndd tthhee uunnddeerr--iiccee
MMLL ttoo lleessss tthhaann 220000 mm ddeepptthh ((MMaarrttiinnssoonn,, 11999900;; BBiiddddllee aanndd SSwwaarrtt,, 22002200;; WWiill--
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FFiigguurree 11..44:: CCoonncceeppttuuaall vviieeww ooff AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr.. ((aa)) WWWWMMLL iinn wwiinntteerrttiimmee aanndd ((bb))
WWWWSSSS iinn ssuummmmeerrttiimmee ffoolllloowwiinngg ssuummmmeerrttiimmee mmiixxeedd llaayyeerr rreessttrraattiifificcaattiioonn.. SShhoowwnn aarree tthhee vvaarriioouuss
pphhyyssiiccaall mmeecchhaanniissmmss tthhaatt iimmppaacctt tthhee ffoorrmmaattiioonn,, ddiissttrriibbuuttiioonn aanndd eerroossiioonn ooff WWWW.. FFrroomm PPaappeerr
II..

ssoonn eett aall..,, 22001199)).. WWiitthh tthhee pprrooggrreessssiioonn ffrroomm wwiinntteerr ttoo ssuummmmeerr,, tthhee aattmmoosspphheerree
aaccttss ttoo wwaarrmm tthhee oocceeaann.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, tthhee ssuummmmeerrttiimmee MMLL sshhooaallss ttoo bbeeccoommee
wwaarrmm aanndd ffrreesshh wwiitthh aa ddeepptthh ooff oonnllyy tteennss ooff mmeetteerrss ((PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177))..
TThhiiss lleeaavveess aa rreessiidduuaall ccoolldd llaayyeerr bbeenneeaatthh:: tthhee ccaannoonniiccaall ((ssuubbssuurrffaaccee)) WWWW ((FFiigg--
uurree 11..44bb;; MMoossbbyy,, 11993344;; TToooollee,, 11998811;; SShhaarrmmaa aanndd MMaatthheeww,, 11998855;; HHooppppeemmaa eett
aall..,, 11999955)),, tthhee rreemmnnaanntt wwiinntteerrttiimmee MMLL,, aanndd tthhuuss ccrreeaatteess aa wwaarrmm––ccoolldd––wwaarrmm
llaayyeerriinngg ooff MMLL––WWWW––CCDDWW..

WWWW aaccttss aass aann iinntteerrmmeeddiiaarryy bbeettwweeeenn tthhee MMLL aanndd tthhee oocceeaann iinntteerriioorr,, rreessiiddiinngg oonn
ttoopp ooff tthhee rreellaattiivveellyy wwaarrmm aanndd ssaallttyy CCDDWW.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, WWWW ppllaayyss aa ccrriittiiccaall
rroollee iinn tthhee SSOO oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ssyysstteemm.. TThhrroouugghh mmiixxiinngg,, WWWW ccoooollss
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aanndd ffrreesshheennss uuppwweelllleedd CCDDWW,, wwhhiicchh iiss tthheenn aaddvveecctteedd nnoorrtthhwwaarrdd iinn tthhee uuppppeerr
oocceeaann bbeeffoorree iitt iiss ssuubbdduuccttiinngg nneeaarr tthhee AACCCC ttoo ffoorrmm AAnnttaarrccttiicc IInntteerrmmeeddiiaattee
WWaatteerr ((FFiigg 11..22;; EEvvaannss eett aall..,, 22001188;; KKlloocckkeerr eett aall..,, 22002233)).. TThhuuss,, WWWW ffaacciilliittaatteess
tthhee ttrraannssffoorrmmaattiioonn ooff ddeeeepp wwaatteerrss ttoo iinntteerrmmeeddiiaattee wwaatteerrss,, wwiitthh iittss pprrooppeerrttiieess
sshhaappeedd tthhrroouugghh sseeaassoonnaall oocceeaann––iiccee––aattmmoosspphheerree iinntteerraaccttiioonnss ((EEvvaannss eett aall..,, 22001188;;
GGiiddddyy eett aall..,, 22002233;; KKlloocckkeerr eett aall..,, 22002233;; SSaabbuu eett aall..,, 22002200))..

TThhee vveerrttiiccaall ssttrruuccttuurree ooff tthhee oocceeaann ccoonnttrroollss iittss ssttrraattiifificcaattiioonn,, wwhhiicchh iiss tthhee ddiiff--
ffeerreennccee iinn ddeennssiittyy bbeettwweeeenn bbeettwweeeenn llaayyeerrss ooff tthhee oocceeaann ((ee..gg..,, FFiigg 11..22)).. TThheessee
ddeennssiittyy ddiiffffeerreenncceess iinnddiiccaattee tthhee aammoouunntt ooff eenneerrggyy rreeqquuiirreedd ttoo mmiixx bbeettwweeeenn llaayy--
eerrss.. SSttrraattiifificcaattiioonn iiss oofftteenn ssttrroonnggeesstt aatt tthhee iinntteerrffaacceess bbeettwweeeenn wwaatteerr mmaasssseess,,
ssuucchh aass tthhee MMLL––WWWW oorr WWWW––CCDDWW bboouunnddaarriieess ((GGiiddddyy eett aall..,, 22002233)).. TThheessee
bboouunnddaarriieess rreegguullaattee tthhee eexxcchhaannggee ooff hheeaatt,, ssaalltt aanndd ccaarrbboonn bbeettwweeeenn tthhee ddeeeepp
oocceeaann aanndd tthhee ssuurrffaaccee.. TThhuuss,, tthhee pprrooppeerrttiieess aanndd tthhiicckknneessss ooff WWWW ccaann sshhaappee
hhooww mmuucchh ssuubbssuurrffaaccee hheeaatt ffrroomm CCDDWW ccaann aacccceessss tthhee ssuurrffaaccee ttoo mmeelltt sseeaa iiccee,,
aanndd hhooww oocceeaann––iiccee ffeeeeddbbaacckkss ccaann iinnflfluueennccee tthhee ssttrreennggtthh aanndd ssttrruuccttuurree ooff tthhee
gglloobbaall oovveerrttuurrnniinngg oocceeaann cciirrccuullaattiioonn ssyysstteemm..

YYeett,, WWiinntteerr WWaatteerr hhaass nnoott bbeeeenn ssyysstteemmaattiiccaallllyy ddeessccrriibbeedd.. TThheerree hhaass bbeeeenn
wwoorrkk pprroovviiddiinngg rreeggiioonnaall ddeessccrriippttiioonnss ffrroomm oobbsseerrvvaattiioonnss ((SSaabbuu eett aall..,, 22002200)) aanndd
gglliiddeerr--bbaasseedd pprroocceessss ssttuuddiieess ((GGiiddddyy eett aall..,, 22002233)).. MMooddeell--bbaasseedd ssttuuddiieess hhaavvee
sshhoowwnn tthhee iimmppoorrttaannccee ooff ssttrraattiifificcaattiioonn aatt tthhee bbaassee ooff tthhee WWiinntteerr WWaatteerr llaayyeerr
ffoorr sseeaassoonn--ttoo--sseeaassoonn vvaarriiaabbiilliittyy ooff sseeaa iiccee ((LLiibbeerraa eett aall..,, 22002222))

1.4 Objectives

TThhiiss tthheessiiss iiss gguuiiddeedd bbyy tthhee cceennttrraall hhyyppootthheessiiss tthhaatt AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr
iiss aa ccrruucciiaall ssttrraattiifificcaattiioonn bbaarrrriieerr tthhaatt iimmppaaccttss tthhee rraattee ooff hheeaatt aanndd pprrooppeerrttyy
eexxcchhaannggee bbeettwweeeenn tthhee ccooooll aanndd ffrreesshh MMLL aanndd tthhee wwaarrmm aanndd ssaallttyy CCDDWW iinn tthhee
oocceeaann iinntteerriioorr.. TThhrroouugghh tthhiiss rroollee,, WWWW mmoodduullaatteess oocceeaann––iiccee ccoonnnneeccttiivviittyy,, aanndd
mmaayy hhaavvee bbeeeenn iinntteeggrraall iinn oocceeaann--ddrriivveenn hheeaatt flfluuxxeess tthhaatt ccoonnttrriibbuutteedd ttoo rreecceenntt
cchhaannggeess iinn AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee.. WWee aaddddrreessss tthhiiss hhyyppootthheessiiss tthhrroouugghhoouutt tthhiiss tthheessiiss
iinn tthhee ffoolllloowwiinngg ffoouurr hhyyddrrooggrraapphhiicc oobbsseerrvvaattiioonn--bbaasseedd ssttuuddiieess::

PPaappeerr II:: IIddeennttiiffyy aanndd cchhaarraacctteerriissee tthhee ssppaattiiaall aanndd tteemmppoorraall ddiissttrriibbuuttiioonn
ooff AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr ffrroomm aa sseeaassoonnaall cclliimmaattoollooggiiccaall ppeerr--
ssppeeccttiivvee,, aanndd ccoonntteexxttuuaalliissee iittss rroollee wwiitthhiinn tthhee oovveerrttuurrnniinngg oocceeaann
cciirrccuullaattiioonn ssyysstteemm..

PPaappeerr IIII:: IInnvveessttiiggaattee tthhee rroollee ooff AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr iinn tthhee ttrraannssiittiioonn
ttoo tthhee ““nneeww sseeaa iiccee ssttaattee””,, hhiigghhlliigghhttiinngg WWiinntteerr WWaatteerr aass ccrriittiiccaall
iinn rreegguullaattiinngg oocceeaann hheeaatt eexxcchhaannggee..

PPaappeerr IIIIII:: AAsssseessss rreeggiioonnaall ddiiffffeerreenncceess iinn oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg aarroouunndd tthhee
SSoouutthheerrnn OOcceeaann bbaasseedd oonn ssppaattiiaall vvaarriiaattiioonnss iinn wwaatteerr mmaasssseess
((WWWW aanndd CCDDWW)) aanndd sseeaa iiccee ssttrruuccttuurree..

PPaappeerr IIVV:: EExxaammiinnee hhooww iicceebbeerrgg mmeelltt mmooddiififieess AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr iinn
tthhee WWeeddddeellll SSeeaa,, eemmpphhaassiissiinngg ppootteennttiiaall cclliimmaattee cchhaannggee iimmppllii--
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ccaattiioonnss..
II oouuttlliinnee PPaappeerrss II––IIIIII iinn CChhaapptteerrss 33––55,, rreessppeeccttiivveellyy.. II ssyynntthheessiissee tthhee kkeeyy
fifinnddiinnggss aanndd ppoossee ssoommee ooppeenn qquueessttiioonnss iinn CChhaapptteerr 66,, wwhhiicchh iinncclluuddeess aa bbrriieeff
ddeessccrriippttiioonn ooff tthhee iimmppoorrttaannccee ooff PPaappeerr IIVV’’ss fifinnddiinnggss uunnddeerr tthhee ccoonntteexxtt ooff
cclliimmaattee cchhaannggee.. II ddeettaaiill tthhee ddaattaa aanndd mmeetthhooddss uusseedd iinn CChhaapptteerr 22.. LLaassttllyy,,
II iinncclluuddee ssoommee ootthheerr eexxppeerriieenncceess tthhaatt hhaavvee sshhaappeedd mmyy PPhh..DD.. aatt GGöötteebboorrggss
uunniivveerrssiitteett iinn CChhaapptteerr 77..





CChhaapptteerr 2
Data and Methods

2.1 A Brief History of Hydrographic Data

HHyyddrrooggrraapphhiicc ddaattaa aarree nnoottoorriioouussllyy ddiiffifficcuulltt ttoo oobbttaaiinn.. TThhee oocceeaann iinntteerriioorr iiss
iinnaacccceessssiibbllee ttoo ssaatteelllliitteess aanndd rreemmoottee sseennssiinngg,, uunnlliikkee tthhee aattmmoosspphheerree oorr EEaarrtthh
ssuurrffaaccee.. HHaarrsshh sseeaa ssttaatteess aanndd wweeaatthheerr ccoonnddiittiioonnss,, ppaarrttiiccuullaarrllyy iinn tthhee SSoouutthheerrnn
OOcceeaann ((SSOO)),, mmaakkee sshhiipp--bbaasseedd rreesseeaarrcchh cchhaalllleennggiinngg——oonn ttoopp ooff tthhee llaarrggee mmoonn--
eettaarryy eexxppeennssee aanndd ccaarrbboonn uussaaggee.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, hhyyddrrooggrraapphhiicc ddaattaa ccoolllleecctteedd
pprriioorr ttoo tthhee 22000000ss wweerree ssppaarrssee aanndd lliimmiitteedd ttoo sshhiipp ttrraacckkss iinn ddiissccrreettee llooccaattiioonnss,,
lleeaavviinngg vvaasstt aarreeaass ooff tthhee oocceeaann uunnoobbsseerrvveedd ((BBrreetttt eett aall..,, 22002200;; WWuunnsscchh,, 22001166))..

TThhee fifirrsstt rreeccoorrddeedd wwaatteerr ssaammpplleess bbeellooww tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee wweerree ttaakkeenn iinn tthhee
SSoouutthheerrnn OOcceeaann iinn 11777700ss bbyy JJaammeess CCooookk ((CCooookk,, 22002211;; AAbbrraahhaamm eett aall..,, 22001133))..
DDeessppiittee tthheessee eeaarrllyy eeffffoorrttss,, ssyysstteemmaattiicc ddaattaa ccoolllleeccttiioonn ddiiddnn’’tt bbeeggiinn uunnttiill oovveerr 115500
yyeeaarrss llaatteerr.. IInn tthhee 11995500ss,, sshhiipp--bbaasseedd CCTTDD ((ccoonndduuccttiivviittyy,, tteemmppeerraattuurree,, ddeepptthh))
iinnssttrruummeennttaattiioonn wwaass ddeevveellooppeedd ttoo pprroovviiddee ccoonnttiinnuuoouuss vveerrttiiccaall pprroofifilleess ooff ssaalliinniittyy
aanndd tteemmppeerraattuurree iinn tthhee oocceeaann.. TThhee wwiiddeesspprreeaadd aaddooppttiioonn ooff CCTTDDss aass oonnbbooaarrdd
eeqquuiippmmeenntt oonn rreesseeaarrcchh vveesssseellss ((ee..gg.. FFiigg 22..11mm)) aalloonngg wwiitthh aa ggrroowwiinngg rreeccooggnniittiioonn
ooff tthhee oocceeaann’’ss rroollee iinn tthhee cclliimmaattee ssyysstteemm lleedd ttoo tthhee llaauunncchh ooff tthhee WWoorrlldd OOcceeaann
CCiirrccuullaattiioonn EExxppeerriimmeenntt ((WWOOCCEE)) iinn 11999900——tthhee llaarrggeesstt iinntteerrnnaattiioonnaallllyy ccoooorrddii--
nnaatteedd oocceeaannooggrraapphhyy eexxppeerriimmeenntt ttoo ddaattee ((CChhaappmmaann,, 11999988)).. WWOOCCEE aaiimmeedd ttoo
ssyysstteemmaattiiccaallllyy oobbsseerrvvee tthhee oocceeaann,, eessttaabblliisshhiinngg aanndd ccoooorrddiinnaattiinngg rreegguullaarrllyy rree--
ppeeaatteedd ttrraannsseeccttss ooff CCTTDD mmeeaassuurreemmeennttss aass wweellll aass bbaassiinn--ssccaallee mmeeaassuurreemmeennttss..
TThheessee ddaattaa rreevveeaalleedd tthhaatt ssuubbssuurrffaaccee oocceeaann pprrooppeerrttiieess vvaarryy iinn ttiimmee aanndd ssppaaccee,,
pprroovviiddiinngg aa ccrriittiiccaall bbaasseelliinnee ffoorr ttrraacckkiinngg lloonngg--tteerrmm cchhaannggeess aanndd oofftteenn uusseedd aass
aa bbeenncchhmmaarrkk ffoorr mmeeaassuurriinngg cclliimmaattee cchhaannggee ((LLeevviittuuss eett aall..,, 22000000)).. TThhee WWOOCCEE
pprrooggrraammmmee iinnssppiirreedd aanndd ggrreeww iinn sseevveerraall ddiirreeccttiioonnss ttoo iinnflfluueennccee mmaannyy ootthheerr
cclliimmaattee pprrooggrraammmmeess aanndd oocceeaann oobbsseerrvviinngg ssyysstteemm iinniittiiaattiivveess,, iinncclluuddiinngg tthhee CCllii--
mmaattee aanndd OOcceeaann:: VVaarriiaabbiilliittyy,, PPrreeddiiccttaabbiilliittyy,, aanndd CChhaannggee ((CCLLIIVVAARR)),, GGlloobbaall
OOcceeaann OObbsseerrvviinngg SSyysstteemm ((GGOOOOSS)),, aanndd SSOOCCAATT ((SSuurrffaaccee OOcceeaann CCOO22 AAttllaass))..

WWOOCCEE wwaass ffoolllloowweedd bbyy tthhee aaddvveenntt ooff tthhee AArrggoo pprrooggrraammmmee iinn 11999999,, wwhhiicchh
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rreevvoolluuttiioonniisseedd hhyyddrrooggrraapphhiicc ddaattaa ccoolllleeccttiioonn ((RRooeemmmmiicchh eett aall..,, 22000099)).. AArrggoo’’ss
aauuttoonnoommoouuss pprroofifilliinngg flflooaattss ((FFiigg 22..11nn )) aarree oofftteenn ddeeppllooyyeedd ffrroomm sshhiippss aanndd ccoolllleecctt
vveerrttiiccaall pprroofifilleess wwhhiillsstt tthheeyy aarree sstteeeerreedd bbyy oocceeaann ccuurrrreennttss.. TThheeyy ssaammppllee oonn
mmuullttii--ddaayy ccyycclleess ffoorr mmuullttiippllee yyeeaarrss aanndd rreettuurrnn ddaattaa vviiaa ssaatteelllliittee.. TThheessee flflooaattss
ccaann ccaarrrryy aa ssuuiittee ooff ddiiffffeerreenntt sseennssoorrss ttoo mmeeaassuurree tteemmppeerraattuurree,, ssaalliinniittyy,, pprreessssuurree
((CCTTDD)),, bbiiooggeeoocchheemmiissttrryy,, aanndd vveelloocciittyy.. TThhee AArrggoo pprrooggrraammmmee aaiimmss ttoo hhaavvee aa
33◦◦ ×× 33◦◦ ccoovveerraaggee ooff tthhee gglloobbaall oocceeaann wwiitthh aatt lleeaasstt 33000000 aaccttiivvee flflooaattss aatt aannyy oonnee
ttiimmee ((RRooeemmmmiicchh eett aall..,, 22000099)).. AAss ssuucchh,, AArrggoo flflooaattss hhaavvee ddrraammaattiiccaallllyy iinnccrreeaasseedd
tthhee ssppaattiiaall aanndd tteemmppoorraall ccoovveerraaggee ooff oocceeaann oobbsseerrvvaattiioonnss aatt aa ffrraaccttiioonn ooff tthhee ccoosstt
ooff ccoonnttiinnuuoouuss sshhiipp--bbaasseedd ccaammppaaiiggnnss..

IInn ppaarraalllleell,, aanniimmaall--bboorrnnee sseennssiinngg hhaass eexxtteennddeedd oobbsseerrvvaattiioonnaall rreeaacchh iinn ppoollaarr rree--
ggiioonnss.. PPrrooggrraammmmeess ssuucchh aass AAnniimmaall BBoorrnnee OOcceeaann SSeennssoorrss ((AAnniiBBOOSS;; MMccMMaahhoonn
eett aall..,, 22002211)) aanndd tthhee MMaarriinnee MMaammmmaallss EExxpplloorriinngg tthhee OOcceeaannss PPoollee ttoo PPoollee ccoonn--
ssoorrttiiuumm ((MMEEOOPP;; TTrreeaassuurree eett aall..,, 22001177)) bbeeggaann iinn tthhee eeaarrllyy 22000000ss.. MMEEOOPP uusseess
ssmmaallll CCTTDD llooggggeerrss tthhaatt aarree tteemmppoorraarriillyy ttaaggggeedd oonnttoo mmaarriinnee mmaammmmaallss,, ppaarr--
ttiiccuullaarrllyy sseeaallss ((BBooeehhmmee eett aall..,, 22000099)).. TThheessee aanniimmaall--bboorrnnee sseennssoorrss ccoolllleecctt ddaattaa
iinn iiccee--ccoovveerreedd rreeggiioonnss tthhaatt aarree ootthheerrwwiissee iinnaacccceessssiibbllee ttoo flflooaattss aanndd sshhiipp--bbaasseedd
mmeeaassuurreemmeennttss ((FFiigg 22..11)).. TThhee sseennssoorrss ttrraannssmmiitt ddaattaa vviiaa ssaatteelllliittee aanndd,, wwhheenn rree--
ccoovveerreedd,, ccaann pprroovviiddee hhiigghh--rreessoolluuttiioonn ddaattaasseettss,, wwhhiicchh ooffffeerr uunniiqquuee iinnssiigghhttss iinnttoo
tthhee uunnddeerr--iiccee oocceeaann..

TThhee SSOO rreemmaaiinnss ppaarrttiiccuullaarrllyy cchhaalllleennggiinngg ttoo oobbsseerrvvee,, wwiitthh wwiinntteerrttiimmee sseeaa iiccee
aanndd wweeaatthheerr hhaammppeerriinngg aacccceessssiibbiilliittyy aanndd ddaattaa ccoolllleeccttiioonn.. IItt hhaass bbeeeenn rreeffeerrrreedd
ttoo aass aa ““ddaattaa ddeesseerrtt”” dduuee ttoo iittss ssppaarrssee oobbsseerrvvaattiioonnaall ccoovveerraaggee ((MMeerreeddiitthh,, 22001199))..
SSiinnccee 22000044,, aauuttoonnoommoouuss flflooaattss hhaavvee pprroovviiddeedd mmoonntthhllyy oobbsseerrvvaattiioonnss ffrroomm aaccrroossss
tthhee cciirrccuummppoollaarr SSOO,, ccoommpplleemmeenntteedd bbyy sseeaassoonnaall ddaattaa ccoovveerraaggee ffrroomm MMEEOOPP sseeaall
ttaaggss ((FFiigg 22..11)).. WWhhiillee sseeaall--bbaasseedd ddaattaa aarree mmoorree sseeaassoonnaall aanndd rreeggiioonnaallllyy cclluuss--
tteerreedd dduuee ttoo tthheeiirr bbeehhaavviioouurr,, tthheeyy pprroovviiddee uunniiqquuee iinnssiigghhtt iinnttoo uunnddeerr--iiccee oocceeaann
ccoonnddiittiioonnss iinn rreeggiioonnss ootthheerrwwiissee iinnaacccceessssiibbllee ttoo ootthheerr ppllaattffoorrmmss.. AAddvvaanncceemmeennttss
iinn iiccee ddeetteeccttiioonn aallggoorriitthhmmss hhaavvee lliikkeewwiissee eexxtteennddeedd tthhee lliiffee aanndd ccaappaabbiilliittiieess ooff
flflooaattss iinn hhiigghh llaattiittuuddeess ((WWoonngg aanndd RRiisseerr,, 22001111)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,, sseeaassoonnaall hhyyddrroo--
ggrraapphhiicc ddaattaa ccoovveerraaggee hhaass ddrraassttiiccaallllyy iimmpprroovveedd aaccrroossss tthhee SSOO ssiinnccee tthhee eeaarrllyy
22000000ss ((FFiigg 22..11))..

2.2 Southern Ocean Dataset Summary

TToo iinnvveessttiiggaattee hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess iinn tthhee SSOO,, wwee ccoollllaatteedd aass mmuucchh ooppeenn--
ssoouurrccee ddaattaa ffrroomm 4400 °°SS aanndd ppoolleewwaarrdd aass ffeeaassiibbllyy ppoossssiibbllee,, wwhhiicchh ccoommpprriisseess ooff
AArrggoo ((WWoonngg eett aall..,, 22002200)),, MMEEOOPP ((TTrreeaassuurree eett aall..,, 22001177)),, SSOOCCCCOOMM ((SSOOCCCCOOMM,,
22001199)),, aass wweellll aass sshhiipp--bbaasseedd CCTTDD aanndd gglliiddeerr ddaattaa ffrroomm WWoorrlldd OOcceeaann DDaattaabbaassee
((BBooyyeerr eett aall..,, 22001188)).. WWee oonnllyy uussee ddaattaa flflaaggggeedd aass ““ggoooodd”” oorr ““uunnddeerr sseeaa--iiccee”” ffoorr
aallll ddaattaa ssoouurrcceess.. FFoolllloowwiinngg WWiillssoonn eett aall.. ((22001199)),, wwee ffuurrtthheerr qquuaalliittyy ccoonnttrrooll tthhee
ddaattaa ssuucchh tthhaatt eeaacchh pprroofifillee ccoonnttaaiinnss aatt lleeaasstt fifivvee mmeeaassuurreemmeennttss iinn tthhee ttoopp 330000
ddbbaarr wwiitthh aatt lleeaasstt oonnee ddaattaa ppooiinntt iinn tthhee ttoopp 2255 ddbbaarr ttoo eennssuurree rreepprreesseennttaattiioonn
ooff tthhee uuppppeerr oocceeaann,, eennssuurriinngg bbootthh tthhee MMLL aanndd mmaajjoorriittyy ooff WWWW pprrooppeerrttiieess aarree
ccaappttuurreedd.. PPrroofifilleess ccoonnttaaiinniinngg uunnrreeaalliissttiicc vvaalluueess ooff ppootteennttiiaall tteemmppeerraattuurree aanndd
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FFiigguurree 22..11:: HHyyddrrooggrraapphhiicc ddaattaa ddiissttrriibbuuttiioonnss.. ((aa––dd)) SSppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee ttoottaall nnuummbbeerr ooff
hhyyddrrooggrraapphhiicc pprroofifilleess ppeerr sseeaassoonn ffrroomm wwiinntteerr tthhrroouugghh ttoo aauuttuummnn,, rreessppeeccttiivveellyy.. ((ee––hh)) SSppaattiiaall
ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee mmoosstt ffrreeqquueenntt ddaattaa ssoouurrccee ppeerr ggrriidd cceellll.. TThhee bbllaacckk ccoonnttoouurrss iinnddiiccaattee tthhee
PPoollaarr FFrroonntt aanndd SSuubbaannttaarrccttiicc FFrroonntt,, aanndd tthhee wwhhiittee lliinneess aarree tthhee mmeeaann 1155%% sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn
ffoorr tthhee rreelleevvaanntt sseeaassoonn iinn ((aa––hh)).. ((ii)) MMoonntthhllyy ttiimmee sseerriieess ooff ddaattaa ssoouurrcceess ((ssttaacckkeedd)) aaccrroossss tthhee
SSoouutthheerrnn OOcceeaann.. ((jj)) TToottaall pprrooppoorrttiioonn ooff ddaattaa ppeerr ddaattaa ssoouurrccee aass aa ppeerrcceennttaaggee.. EExxaammpplleess
ooff tthhee iinnssttrruummeennttaattiioonn aarree sshhoowwnn:: ((kk)) aa ttaaggggeedd sseeaall ((iimmaaggee ffrroomm mmeeoopp..nneett)),, ((ll)) SSeeaagglliiddeerr,,
((mm)) rroosseettttee--mmoouunntteedd CCTTDD,, ((nn)) AArrggoo flflooaatt ((iimmaaggee ffrroomm CCSSIIRROO)).. NNoottee tthhaatt AArrggoo iinncclluuddeess aallll
flflooaattss——AArrggoo aanndd SSOOCCCCOOMM.. AAddaapptteedd ffrroomm PPaappeerr II..
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pprraaccttiiccaall ssaalliinniittyy aarree rreemmoovveedd ssuucchh tthhaatt --22..55 << TT << 1166 °°CC aanndd 3300 << SS << 3366..
TThheessee tthhrreesshhoollddss aarree oobbttaaiinneedd ffrroomm tthhee oobbsseerrvveedd rraannggee ooff pprrooppeerrttiieess ssoouutthh ooff
tthhee SSuubbaannttaarrccttiicc FFrroonntt.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, tthheerree rreemmaaiinn 662200,,229933 qquuaalliittyy--ccoonnttrroolllleedd
CCTTDD pprroofifilleess——aa ddaattaasseett tthhaatt iiss ooppeennllyy aavvaaiillaabbllee ((SSppiirraa eett aall..,, 22002233))..

WWee lliinneeaarrllyy iinntteerrppoollaatteedd tthheessee pprroofifilleess ffoorr uunniiffoorrmmiittyy ttoo aa 22 ddbbaarr vveerrttiiccaall ggrriidd--
ddiinngg aanndd ssmmooootthh vveerrttiiccaallllyy uussiinngg aa GGuuaassssiiaann fifitt iinn tteemmppeerraattuurree aanndd pprraaccttiiccaall
ssaalliinniittyy bbeeffoorree ccoonndduuccttiinngg aannaallyyssiiss ffrroomm 1100––11000000 ddbbaarr.. WWee ccoommppuuttee CCoonnsseerrvvaa--
ttiivvee TTeemmppeerraattuurree,, AAbbssoolluuttee SSaalliinniittyy aanndd ootthheerr oocceeaannooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess uussiinngg
tthhee GGiibbbbss SSeeaaWWaatteerr OOcceeaannooggrraapphhiicc TToooollbbooxx ooff tthhee TThheerrmmooddyynnaammiicc EEqquuaattiioonn
OOff SSeeaawwaatteerr -- 22001100 ((TTEEOOSS--1100;; IIoocc eett aall..,, 22001100)).. TThhee lliinneeaarrllyy iinntteerrppoollaatteedd
MMEEOOPP ddaattaa hhaavvee aann eerrrroorr ooff ±±00..0044 °°CC ffoorr tteemmppeerraattuurree aanndd ±±00..0033 gg//kkgg ffoorr
ssaalliinniittyy ((SSiieeggeellmmaann eett aall..,, 22001199)),, wwhhiillsstt flflooaatt ddaattaa aafftteerr ddeellaayyeedd mmooddee ppoosstt--
pprroocceessssiinngg hhaavvee eerrrroorrss ooff ±±00..000022 °°CC iinn tteemmppeerraattuurree aanndd ±±00..0011 ppssuu ∼∼±±00..0011
gg//kkgg iinn ssaalliinniittyy ((WWoonngg eett aall..,, 22002200))..

AAllll hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess,, uunnlleessss ssttaatteedd ootthheerrwwiissee,, aarree ccoommppuutteedd ppeerr hhyyddrroo--
ggrraapphhiicc pprroofifillee——ffoorr eexxaammppllee,, wwaatteerr mmaassss pprrooppeerrttiieess..

2.3 Water Mass Identification

TThhrroouugghhoouutt tthhiiss tthheessiiss,, wwee aannaallyyssee vvaarriioouuss wwaatteerr mmaasssseess,, wwiitthh aa llaarrggee ffooccuuss
oonn WWWW.. HHeerree,, II oouuttlliinnee tthhee mmeetthhooddss uusseedd ffoorr iiddeennttiifificcaattiioonn ooff tthhee vvaarriioouuss
wwaatteerr mmaasssseess,, iinncclluuddiinngg tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff aa WWWW ddeetteeccttiioonn aallggoorriitthhmm aanndd tthhee
ddeennssiittyy--bbaasseedd ccrriitteerriioonn ffoorr mmiixxeedd llaayyeerr ddeepptthh ((MMLLDD)) aanndd CCDDWW iiddeennttiifificcaattiioonn..

WWee ccoommppuuttee tthhee MMLLDD ffoolllloowwiinngg aa ddeennssiittyy ddiiffffeerreennccee ccrriitteerriioonn ssuucchh tthhaatt
ρρ((zzMMLLDD)) −− ρρ((1100)) == 00..0033 kkgg mm−−33 ((ddee BBooyyeerr MMoonnttéégguutt,, 22000044))..

WWee cchhaarraacctteerriizzee WWWW iinnttoo ttwwoo ccllaassssiifificcaattiioonnss:: mmiixxeedd llaayyeerr WWWW ((WWWWMMLL,, FFiigg
11..44aa)) aanndd ssuubbssuurrffaaccee WWWW ((WWWWSSSS,, FFiigg 11..44bb)).. WWWWMMLL iiss ddeefifinneedd aass ccoonnssttrraaiinneedd
ttoo mmiixxeedd llaayyeerr ((MMLL)),, ttaakkiinngg tthhee uuppppeerr bboouunndd aass tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd tthhee
lloowweerr bboouunndd aass tthhee MMLLDD.. WWee aassssuummee tthhee MMLL iiss wweellll--mmiixxeedd,, aanndd tthheerreeffoorree ttaakkee
tthhee mmiidd--ddeepptthh ooff MMLLDD aass tthhee WWWW ccoorree ddeepptthh,, wwhhiillsstt tthhee ccoorree pprrooppeerrttiieess aarree
ddeefifinneedd aass tthhee mmeeaann pprrooppeerrttiieess aaccrroossss tthhee MMLL.. WWWWSSSS oonnllyy eexxiissttss iiff tthheerree iiss aa
tteemmppeerraattuurree iinnvveerrssiioonn bbeellooww tthhee MMLL.. TThhaatt iiss,, WWWWSSSS oonnllyy eexxiissttss iiff tthheerree aarree
aatt lleeaasstt 1100 iinnvveerrssiioonnss,, ssppaannnniinngg 2200 mm,, bbeettwweeeenn tthhee mmeeaann MMLL tteemmppeerraattuurree aanndd
ssuubbssuurrffaaccee tteemmppeerraattuurreess.. WWee ddeessccrriibbee WWWWSSSS tthhrroouugghh iittss ccoorree pprrooppeerrttiieess ((tthhee
tteemmppeerraattuurree mmiinniimmuumm,, tthhee ddeepptthh aatt wwhhiicchh tthhee tteemmppeerraattuurree mmiinniimmuumm ooccccuurrss,,
aass wweellll aass tthhee ssaalliinniittyy aanndd ddeennssiittyy aatt tthhaatt ddeepptthh)) aanndd tthhiicckknneessss ((ddiiffffeerreennccee iinn
ddeepptthh bbeettwweeeenn uuppppeerr aanndd lloowweerr bboouunnddaarryy))..

WWWW oonnllyy eexxiissttss iiff tthhee ccoorree tteemmppeerraattuurree iiss bbeellooww 22 °°CC ssiinnccee tthhiiss tteemmppeerraattuurree
ddeennootteess tthhee bboouunnddaarryy ffoorr tthhee PPFF aatt 220000 mm ddeepptthh ((BBeellkkiinn aanndd GGoorrddoonn,, 11999966;;
MMoorrrrooww eett aall..,, 22000088;; PPoollllaarrdd eett aall..,, 22000022)).. TThhee PPFF iiss aa bbaarroocclliinniicc bbaarrrriieerr ttoo
WWWW,, mmaarrkkiinngg tthhee ttrraannssiittiioonn ffrroomm ssaalliinnee-- ttoo tthheerrmmaallllyy--ddoommiinnaattiinngg rreeggiimmeess iinn
tthhee uuppppeerr oocceeaann,, wwhhiicchh ddeetteerrmmiinneess tthhee eexxiisstteennccee ooff tteemmppeerraattuurree iinnvveerrssiioonnss ((OOrrssii
eett aall..,, 11999955;; SStteewwaarrtt aanndd HHaaiinnee,, 22001166;; CCaanneeiillll eett aall..,, 22002244)).. IIff tthhee tteemmppeerraattuurree
aatt tthhee lloowweerr bboouunndd iiss wwaarrmmeerr tthhaann 22 °°CC,, tthhee 22 °°CC iissootthheerrmm ddeepptthh iiss uusseedd aass
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FFiigguurree 22..22:: FFlloowwcchhaarrtt ssuummmmaarriissiinngg AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr aallggoorriitthhmm ccoommppuuttaattiioonn.. FFrroomm
PPaappeerr II..

tthhee WWWW lloowweerr bboouunnddaarryy iinnsstteeaadd.. FFuurrtthheerr,, iiff tthhee ccoorree ddeepptthh iiss ddeeeeppeerr tthhaann
tthhee lloowweerr bboouunndd ddeepptthh,, wwee ccoonncclluuddee nnoo WWWW eexxiissttss iinn tthhaatt pprroofifillee.. SSiimmiillaarrllyy,,
iiff tthhee ccoorree tteemmppeerraattuurree iiss wwaarrmmeerr tthhaann 22 °°CC tthheenn wwee ccoonncclluuddee nnoo WWWW eexxiissttss
iinn tthhaatt pprroofifillee.. TThhee lloowweerr bboouunnddaarryy aanndd,, oorr ccoorree ddeepptthh ooff WWWW ccaann ffeeaassiibbllyy
rreeaacchh ddeepptthhss bbeellooww 330000 mm,, ffoorr eexxaammppllee vviiaa ddeeeepp ccoonnvveeccttiioonn cceellllss aass aa rreessuulltt
ooff ppoollyynnyyaa ddrriivveenn pprroocceesssseess,, wwhhiicchh ttyyppiiccaallllyy aarree ffoouunndd cclloossee ttoo tthhee AAnnttaarrccttiicc
ccoonnttiinneenntt ((MMoorraalleess MMaaqquueeddaa eett aall..,, 22000044;; TTaammuurraa eett aall..,, 22000088;; MMoohhrrmmaannnn eett aall..,,
22002211;; WWhhiittwwoorrtthh eett aall..,, 11999944)).. HHoowweevveerr,, tthheessee pprroocceesssseess aarree aassssoocciiaatteedd wwiitthh
ddeeeepp wwaatteerr ffoorrmmaattiioonn ((JJaaccoobbss,, 22000044;; JJoohhnnssoonn,, 22000088;; KKuussaahhaarraa eett aall..,, 22001177;;
MMeerreeddiitthh,, 22001133)),, aanndd tthheerreeffoorree aassssoocciiaatteedd wwiitthh ddyynnaammiiccss oouuttssiiddee tthhee ssccooppee ooff
tthhiiss ssttuuddyy.. WWWW iiss ootthheerrwwiissee ttyyppiiccaallllyy ffoouunndd iinn tthhee bboouunnddss ooff 5500––220000 mm ((LLuunndd
eett aall..,, 22002211;; SSaabbuu eett aall..,, 22002200)).. HHeennccee,, WWWW pprroofifilleess wwiitthh aa lloowweerr bboouunnddaarryy
ddeeeeppeerr tthhaann 330000 mm aarree rreemmoovveedd..

IInn ttoottaall,, 4433%% ((226666,,885566 pprroofifilleess)) ooff aallll pprroofifilleess ccoonnttaaiinn WWWW:: 110055,,558888 WWWWMMLL
pprroofifilleess aanndd 116611,,226688 WWWWSSSS pprroofifilleess.. WWee ssuummmmaarriissee tthhee aallggoorriitthhmm uussiinngg tthhee
flfloowwcchhaarrtt iinn FFiigg 22..22..
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TToo iiddeennttiiffyy CCDDWW,, wwee uusseedd ppootteennttiiaall ddeennssiittyy aannoommaalliieess ((σσ00)).. TThhee uuppppeerr CCDDWW
bboouunnddaarryy aanndd CCDDWW ccoorree ccoorrrreessppoonndd ttoo σσ00 == 2266..6677 kkgg mm--33 aanndd σσ00 == 2266..7744 kkgg
mm--33,, rreessppeeccttiivveellyy.. TThheessee iissooppyyccnnaall ssuurrffaacceess ccoorrrreessppoonndd ttoo tthhee nneeuuttrraall ddeennssiittyy
ssuurrffaacceess γγnn == 2288..0000 kkgg mm--33 aanndd γγnn == 2288..1100 kkgg mm--33,, rreessppeeccttiivveellyy ((NNaarraayyaannaann
eett aall..,, 22002233)).. IIff tthhee uuppppeerr CCDDWW iiss sshhaalllloowweerr tthhaann tthhee WWWW lloowweerr bboouunnddaarryy,,
tthhee CCDDWW uuppppeerr bboouunnddaarryy iiss aaddjjuusstteedd ttoo mmaattcchh tthhee WWWW lloowweerr bboouunnddaarryy.. WWee
iiddeennttiiffyy 221122,,884455 pprroofifilleess tthhaatt ccoonnttaaiinn CCDDWW..

2.4 Gridding, Masking, and Anomalies

AAllll hhyyddrrooggrraapphhiicc ddaattaa aarree tthheenn ggrriiddddeedd ttoo 11°° bbyy 11°° llaattiittuuddee––lloonnggiittuuddee mmeeddiiaann
sseeaassoonnaall cclliimmaattoollooggiieess ((PPaappeerr II aanndd IIII)) oorr mmoonntthhllyy ttiimmee sseerriieess ((PPaappeerr IIII
aanndd IIIIII)).. IInn PPaappeerr II,, wwee bbaassee tthhee sseeaassoonnss oonn aannnnuuaall sseeaa iiccee eevvoolluuttiioonn,, tthhuuss
rreepprreesseennttiinngg aauussttrraall ssuummmmeerr aass JJaannuuaarryy ttoo MMaarrcchh,, aanndd ssoo oonn ((PP.. RR.. HHoollllaanndd,,
22001144;; GGoooossssee eett aall..,, 22002233)).. IInn PPaappeerr IIVV,, wwee ggrriidd iinnsstteeaadd ttoo aa 00..55°° bbyy 00..55°° ggrriidd
ccoovveerraaggee ffoorr aann eexxtteennddeedd ssuummmmeerr cclliimmaattoollooggyy ddeefifinneedd aass tthhee mmoonntthhss JJaannuuaarryy
ttoo AApprriill ttoo iinncclluuddee mmoonntthhss ooff kknnoowwnn iicceebbeerrgg aaccttiivviittyy,, wwhhiillsstt rreemmoovviinngg yyeeaarrss ooff
kknnoowwnn llaarrggee iicceebbeerrgg pprrooxxiimmiittyy iinn tthhee WWeeddddeellll SSeeaa ((22000044,, 22001155,, 22002211;; BBuuddggee
aanndd LLoonngg,, 22001188)).. IInn PPaappeerr IIII aanndd IIIIII,, wwee mmaasskk ddaattaa ttoo tthhee sseeaassoonnaallllyy iiccee--
ccoovveerreedd SSOO ((sseeaassoonnaall iiccee zzoonnee;; SSIIZZ)) bbyy:: ((ii)) ttaakkiinngg hhyyddrrooggrraapphhiicc oobbsseerrvvaattiioonnss
nnoorrtthh ooff tthhee 22000000 mm iissoobbaatthh ttoo eexxcclluuddee rreeggiioonnss ooff ddeeeepp wwaatteerr ffoorrmmaattiioonn aanndd
ccoonnttiinneennttaall sshheellff pprroocceesssseess ((OOrrssii eett aall..,, 11999999));; aanndd ((iiii)) ttaakkiinngg ssoouutthh ooff eeiitthheerr
tthhee 00 °°CC WWWW ccoorree tteemmppeerraattuurree oorr tthhee PPoollaarr FFrroonntt iiff iitt iiss ffuurrtthheerr ssoouutthh tthhaann
tthhee 00 °°CC iissootthheerrmm,, wwhhiicchh rreepprreesseennttss tthhee nnoorrtthheerrnn bboouunnddaarryy ooff tthhee mmaaxxiimmuumm
sseeaa iiccee eexxtteenntt ((GGoooossssee eett aall..,, 22002255))..

FFoolllloowwiinngg ggrriiddddiinngg,, wwee ccoommppuuttee aannoommaalliieess ssuucchh tthhaatt XX �� == XX −− XX,, wwhheerree XX iiss
tthhee aannnnuuaall mmeeaann iinn PPaappeerr II aanndd tthhee cclliimmaattoollooggiiccaall mmoonntthhllyy mmeeaann iinn PPaappeerr IIII
aanndd IIIIII ffoorr eeaacchh ggrriidd cceellll aanndd ddeepptthh lleevveell.. TToo aaccccoouunntt ffoorr mmeerriiddiioonnaall vvaarriiaattiioonn
iinn ggrriidd cceellll ssiizzee,, wweeiigghhtteedd mmeeaannss aarree ccoommppuutteedd aanndd rreeppoorrtteedd iinn PPaappeerr IIII aanndd
IIIIII,, uussiinngg ¯̄XXww ==

∑∑
ii wwiiXXii∑∑

ii wwii
..

2.5 Wind-driven Mixing

VVeerrttiiccaall ddiiffffuussiioonn iiss aa kkeeyy mmeecchhaanniissmm tthhaatt eennaabblleess mmiixxiinngg bbeettwweeeenn ddiiffffeerreenntt
oocceeaann llaayyeerrss.. IItt ppllaayyss aa ccrriittiiccaall rroollee aatt tthhee bboouunnddaarriieess bbeettwweeeenn wwaatteerr mmaasssseess,,
wwhheerree pprrooppeerrttiieess lliikkee hheeaatt aanndd ssaalltt aarree eexxcchhaannggeedd ((OOssbboorrnn,, 11998800;; MMaarrsshhaallll eett
aall..,, 11999999;; TThhoorrppee,, 22000055;; GGrrooeesskkaammpp eett aall..,, 22001166)).. AAtt tthhee MMLL bbaassee,, rraatteess ooff
ddiiffffuussiioonn aarree ppaarrttiiccuullaarrllyy hhiigghh dduuee ttoo aa ccoommbbiinnaattiioonn ooff ffaaccttoorrss,, iinncclluuddiinngg wwiinndd--
ddrriivveenn ttuurrbbuulleennccee,, ssttrroonngg aaiirr––sseeaa eexxcchhaannggee,, ttiiddeess,, aanndd ootthheerr ddyynnaammiicc pprroocceesssseess
((GGrreegggg eett aall..,, 22001188)).. FFoorr mmiixxeedd llaayyeerr hheeaatt aanndd ssaalliinniittyy bbuuddggeettss,, tthhee vveerrttiiccaall
ddiiffffuussiioonn ccooeeffifficciieenntt iiss oofftteenn ttaakkeenn aass aa ccoonnssttaanntt ((κκ == 1100−−55 mm22 ss--11;; CCiisseewwsskkii
eett aall..,, 22000055;; PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177)).. HHoowweevveerr,, tthhiiss aassssuummppttiioonn oovveerrssiimmpplliififieess
tthhee wwiiddeellyy vvaarryyiinngg rraatteess ooff ddiiffffuussiioonn aaccrroossss ttiimmee aanndd ssppaaccee iinn tthhee SSOO ((LLeeddwweellll
eett aall..,, 22000000;; TThhoommppssoonn eett aall..,, 22000077;; PPaarrkk eett aall..,, 22001144;; LLaauurreenntt eett aall..,, 22001122))..
DDiissssiippaattiioonn,, aa mmeeaassuurree ooff hhooww mmuucchh eenneerrggyy iiss aavvaaiillaabbllee ffoorr mmiixxiinngg iinn tthhee wwaa--
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tteerr ccoolluummnn,, ccaann bbee eessttiimmaatteedd tthheeoorreettiiccaallllyy ffrroomm oocceeaann ssuurrffaaccee ssttrreessss ((OOssbboorrnn,,
11998800;; LLaarrggee eett aall..,, 11999944)).. TThheeoorreettiiccaall ddiissssiippaattiioonn rraatteess ssttrroonnggllyy ccoorrrreellaattee wwiitthh
oobbsseerrvveedd ddiissssiippaattiioonn rraatteess iinn tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann iinn ssuummmmeerrttiimmee ((NNiicchhoollssoonn
eett aall..,, 22002222;; dduu PPlleessssiiss eett aall..,, 22002222;; GGiiddddyy eett aall..,, 22002233)).. TThhuuss,, ttuurrbbuulleenntt mmiixxiinngg
rraatteess aatt tthhee bbaassee ooff tthhee mmiixxeedd llaayyeerr ccaann bbee eessttiimmaatteedd uussiinngg oocceeaann ssuurrffaaccee ssttrreessss
ddaattaa.. IInn PPaappeerr II aanndd IIII,, wwee uussee wwiinndd ssttrreessss rree--aannaallyyssiiss oouuttppuutt ttoo aapppprrooxxii--
mmaattee ddiissssiippaattiioonn ffoolllloowwiinngg tthhee llaaww ooff tthhee wwaallll ((vvoonn KKáárrmmáánn,, 11993311)).. DDiissssiippaattiioonn
ddiirreeccttllyy rreellaatteess ttoo ddiiaappyyccnnaall ddiiffffuussiivviittyy——tthhaatt iiss,, ddiiffffuussiioonn rraatteess aaccrroossss ddeennssiittyy
ggrraaddiieennttss.. TThheerreeffoorree,, tthhiiss rreellaattiioonnsshhiipp eennaabblleess tthhee eessttiimmaattiioonn ooff vveerrttiiccaall hheeaatt
ttrraannssffeerr ((oorr ootthheerr pprrooppeerrttiieess)) aatt tthhee mmiixxeedd llaayyeerr bbaassee..
SSiinnccee mmeeaassuurreemmeennttss ooff ddiissssiippaattiioonn aarree ssppaarrssee iinn tthhee gglloobbaall oocceeaann aanndd SSOO,, wwee
ccaannnnoott vvaalliiddaattee tthheessee eessttiimmaatteess.. SSiimmiillaarrllyy,, tthhee mmeetthhooddoollooggyy ddooeess nnoott aaccccoouunntt
ffoorr ootthheerr ppoossssiibbllee ffaaccttoorrss tthhaatt ccoonnttrriibbuuttee ttoo mmiixxiinngg,, ssuucchh aass ccoonnvveeccttiioonn oorr ootthheerr
ssoouurrcceess ooff ttuurrbbuulleennccee ((MMaarrsshhaallll aanndd SScchhootttt,, 11999999;; FFeerrnnaannddeezz CCaassttrroo eett aall..,,
22002222;; BBiissiittss eett aall..,, 22002255)).. WWhhiillsstt tthhee mmeetthhooddoollooggyy iiss nnoovveell aanndd pprroovviiddeess uunniiqquuee
uuppssccaalliinngg ooff aa kknnoowwnn rreellaattiioonnsshhiipp,, tthhee eessttiimmaatteess ooff wwiinndd--ddrriivveenn mmiixxiinngg sshhoouulldd
bbee iinntteerrpprreetteedd wwiitthh ccaauuttiioonn..

2.6 Other Data

II uusseedd vvaarriioouuss ootthheerr ddaattaasseettss tthhrroouugghhoouutt tthhee wwoorrkkss iinn tthhiiss tthheessiiss ttoo ssuupppplleemmeenntt
tthhee ccoorree ddaattaasseett ooff hhyyddrrooggrraapphhiicc pprroofifilleess ffoorr vvaarriioouuss ppuurrppoosseess..
WWee uusseedd mmoonntthhllyy 2255 bbyy 2255 kkmm sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn ddaattaa ffrroomm NNSSIIDDCC ((MMeeiieerr
eett aall..,, 22002211)).. WWee ccoommppuuttee sseeaa iiccee aarreeaa bbyy mmuullttiippllyyiinngg sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn bbyy
ggrriidd cceellll aarreeaa ((NNoottzz eett aall..,, 22001166)).. WWee tthheenn iinntteerrppoollaatteedd ttoo tthhee rreessppeeccttiivvee ttiimmee
bbiinnnniinngg aanndd 11°° bbyy 11°° ggrriidd,, wwhhiicchh wwee uusseedd ttoo ccoommppuuttee aannyy ffuurrtthheerr aannaallyyssiiss..
TToo iiddeennttiiffyy tthhee SSAAFF aanndd PPFF ooff tthhee AACCCC aatt aabbssoolluuttee ddyynnaammiicc ttooppooggrraapphhiieess
ooff −−00..11 mm aanndd −−00..5588 mm rreessppeeccttiivveellyy ((PPaarrkk eett aall..,, 22001199)) ffrroomm mmoonntthhllyy AAVVIISSOO
aallttiimmeettrryy ddaattaa.. WWee aallssoo uussee tthhiiss aallttiimmeettrryy ddaattaa ttoo ttrraannssffoorrmm ffrroomm aa llaattiittuuddee––
lloonnggiittuuddee ccoooorrddiinnaattee ssyysstteemm ttoo aann AADDTT––lloonnggiittuuddee ssyysstteemm.. WWee uussee bbaatthhyy--
mmeettrriicc ddaattaa ffrroomm tthhee IInntteerrnnaattiioonnaall BBaatthhyymmeettrriicc CChhaarrtt ooff tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann
((DDoorrsscchheell eett aall..,, 22002222)).. TThhee ccoommppoonneennttss ooff tthhee nneett ssuurrffaaccee hheeaatt flfluuxx ((QQSSWW,,
QQLLWW,, QQllaatt,, QQsseenn)),, pprreecciippiittaattiioonn aanndd eevvaappoorraattiioonn,, aanndd tthhee eeaassttwwaarrdd aanndd nnoorrtthh--
wwaarrdd ttuurrbbuulleenntt wwiinndd ssttrreesssseess ffoorr tthhee ccoommppuuttaattiioonn ooff ffrriiccttiioonn vveelloocciittyy aarree oobb--
ttaaiinneedd aatt mmoonntthhllyy aanndd 00..2255°° rreessoolluuttiioonn ffrroomm EERRAA55 rreeaannaallyyssiiss ooff tthhee EEuurrooppeeaann
CCeennttrree ffoorr MMeeddiiuumm--RRaannggee WWeeaatthheerr FFoorreeccaassttss ((HHeerrssbbaacchh eett aall..,, 22002233)).. TThheessee
pprrooppeerrttiieess aarree iinntteerrppoollaatteedd oonnttoo aa mmeeaann 11°° bbyy 11°° rreessoolluuttiioonn ffoorr ccoo--llooccaattiioonn wwiitthh
hhyyddrrooggrraapphhiicc ggrriiddddiinngg..





CChhaapptteerr 3

What is the Role of Antarctic Winter Water
in the Overturning Circulation System?

WWiinntteerr WWaatteerr ((WWWW)) iiss aa ccoolldd ssuubbssuurrffaaccee wwaatteerr mmaassss ffoorrmmeedd iinn tthhee SSoouutthheerrnn
OOcceeaann ((SSOO)) ssoouutthh ooff tthhee PPoollaarr FFrroonntt ((PPFF)),, wwhheerree ssaalliinniittyy vvaarriiaattiioonnss ddoommiinnaattee
cchhaannggeess iinn ddeennssiittyy ((RRooqquueett eett aall..,, 22002222)) aanndd aallllooww tthhee eexxiisstteennccee ooff aa vveerrttiiccaallllyy
ssttaabbllee ddeennssiittyy pprroofifillee ttoo ccoonnttaaiinn tteemmppeerraattuurree iinnvveerrssiioonnss.. IItt ffoorrmmss iinn tthhee ddeeeepp
aanndd ccoolldd wwiinntteerrttiimmee MMLL aanndd ppeerrssiissttss iinn ssuummmmeerrttiimmee ffoolllloowwiinngg MMLL rreessttrraattiififi--
ccaattiioonn aass aa ccoolldd ssuubbssuurrffaaccee ttoonngguuee.. DDuurriinngg tthhiiss pprroocceessss ooff ffoorrmmaattiioonn aanndd ssuubb--
dduuccttiioonn,, WWWW mmiixxeess wwiitthh ssuubbssuurrffaaccee CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr ((CCDDWW)) ((EEvvaannss
eett aall..,, 22001188;; GGrrooeesskkaammpp eett aall..,, 22001166)) aanndd aaddvveeccttss nnoorrtthhwwaarrdd,, eevveennttuuaallllyy ssuubb--
dduuccttiinngg aarroouunndd tthhee PPFF ttoo ffoorrmm AAnnttaarrccttiicc IInntteerrmmeeddiiaattee WWaatteerrss ((KKlloocckkeerr eett aall..,,
22002233;; GGoonnzzaalleezz eett aall..,, 22002255)).. HHoowweevveerr,, WWWW hhaadd nnoott pprreevviioouussllyy bbeeeenn iinnvveessttii--
ggaatteedd ffrroomm aa cciirrccuummppoollaarr ppeerrssppeeccttiivvee.. TThhee mmiixxiinngg ooff WWWW wwiitthh tthhee ssuubbssuurrffaaccee
wwaass llaarrggeellyy iimmpplliieedd tthhrroouugghh mmiixxiinngg wwiitthh tthhee ssuurrffaaccee llaayyeerr,, bbuutt uunnddeerrssttaannddiinngg
WWWW aass tthhee ccoonndduuiitt ffoorr ccoonnnneeccttiinngg oocceeaann cciirrccuullaattiioonn ffrroomm oobbsseerrvvaattiioonnss wwaass yyeett
ttoo bbee uunnddeerrssttoooodd..

HHeerree,, II pprreesseenntt aa cciirrccuummppoollaarr,, cclliimmaattoollooggiiccaall cchhaarraacctteerriissaattiioonn ooff WWWW bbaasseedd oonn
rreessuullttss ffrroomm PPaappeerr II.. WWee ddeevveellooppeedd aanndd aapppplliieedd aa WWWW ddeetteeccttiioonn aallggoorriitthhmm
ttoo iinnddiivviidduuaall hhyyddrrooggrraapphhiicc pprroofifilleess,, wwhhiicchh ddiissttiinngguuiisshheedd WWWW iinnttoo ttwwoo ccllaasssseess::
WWWW iinn tthhee mmiixxeedd llaayyeerr ((WWWWMMLL)) aanndd WWWW bbeellooww tthhee mmiixxeedd llaayyeerr ((ssuubbssuurrffaaccee
WWWW,, WWWWSSSS;; FFiigg 33..11)).. WWee tthheenn pprroodduuccee 11◦◦ ×× 11◦◦ sseeaassoonnaall cclliimmaattoollooggiieess ffoorr vvaarr--
iioouuss WWWW pprrooppeerrttiieess——sseeee CChhaapptteerr 22..33 ffoorr ddeettaaiillss.. II ddeessccrriibbee iittss ttyyppiiccaall aannnnuuaall
aanndd ssppaattiiaall eevvoolluuttiioonn iinn vvaarriioouuss pprrooppeerrttiieess ((FFiigg 33..22)),, aass wweellll aass ddeetteerrmmiinnee rree--
ggiioonnaall oovveerrttuurrnniinngg ppaatthhwwaayyss tthhaatt eexxppoorrtt WWWW pprrooppeerrttiieess nnoorrtthhwwaarrdd,, ccoonnnneeccttiinngg
tthhee ppoollaarr SSOO ttoo tthhee gglloobbaall oocceeaann ((FFiigg 33..33))..
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FFiigguurree 33..11:: CCllaassssiifificcaattiioonn ooff AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr.. ((aa)) MMoonntthhllyy ttiimmee sseerriieess ooff WWWW ccllaassssiififi--
ccaattiioonn ((ssttaacckkeedd)) aaccrroossss tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann.. IInnsseett iinn tthhee ttoopp lleefftt ooff ((aa)) aarree eexxaammppllee pprroofifilleess
ooff ddeetteecctteedd mmiixxeedd llaayyeerr WWiinntteerr WWaatteerr ((bblluuee)) aanndd ssuubbssuurrffaaccee WWiinntteerr WWaatteerr ((oorraannggee)).. ((bb––ee))
SSppaattiiaall ddiissttrriibbuuttiioonn ooff tthhee mmooddaall aavveerraaggee WWWW ccllaassssiifificcaattiioonn ppeerr sseeaassoonn ffrroomm wwiinntteerr tthhrroouugghh
ttoo aauuttuummnn,, rreessppeeccttiivveellyy.. ((ff––ii)) sshhooww tthhee nneewwllyy ffoorrmmeedd ccllaassssiifificcaattiioonn ooff WWWW ffoorr eeaacchh sseeaassoonn..
TThhee tthhiinn bbllaacckk ccoonnttoouurrss aarroouunndd wwhhiittee aarreeaass sshhooww rreeggiioonnss wwhheerree tthhee WWWW ccllaassssiifificcaattiioonn rreemmaaiinnss
tthhee ssaammee ffoorr aallll sseeaassoonnss.. IInn ((bb––ii)),, tthhee tthhiicckk bbllaacckk ccoonnttoouurrss iinnddiiccaattee tthhee PPoollaarr FFrroonntt aanndd SSuubb--
aannttaarrccttiicc FFrroonntt,, aanndd tthhee wwhhiittee lliinneess aarree tthhee mmeeaann 1155%% sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn ffoorr tthhee rreelleevvaanntt
sseeaassoonn.. AAddaapptteedd aanndd eexxtteennddeedd ffrroomm PPaappeerr II..

3.1 Antarctic Winter Water Detection

WWee ffoouunndd tthhaatt WWWW ffoorrmmss aanndd eerrooddeess wwiitthh tthhee sseeaassoonnaall ccyyccllee,, aass eexxppeecctteedd
((FFiigg 33..11)).. TThhee nnuummbbeerr ooff WWWW pprroofifilleess ddeetteecctteedd vvaarriieess wwiitthh tthhee qquuaannttiittyy ooff
hhyyddrrooggrraapphhiicc pprroofifilleess ffoorr tthhaatt ppeerriioodd;; ffoorr eexxaammppllee,, ffaarr mmoorree WWWW wwaass ddeetteecctteedd
iinn tthhee yyeeaarrss 22000088––22001133 wwhheenn tthheerree wwaass aa ggrreeaatteerr MMEEOOPP ccoovveerraaggee tthhaann iinn ootthheerr
ppeerriiooddss.. TThhee aannnnuuaall eevvoolluuttiioonn ooff WWWW aalliiggnnss wwiitthh tthhee sseeaa iiccee ccyyccllee ((FFiigg 33..11bb--ee))::
dduurriinngg wwiinntteerr,, tthhee oocceeaann lloosseess hheeaatt ttoo tthhee iinntteennsseellyy ccoolldd aattmmoosspphheerree bbeeyyoonndd
tthhee sseeaa iiccee eeddggee ((FFiigg 33..11bb)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,, tthhee MMLL ddeeeeppeennss tthhrroouugghh bbuuooyyaannccyy
lloossss ffrroomm ssuurrffaaccee ccoooolliinngg aanndd bbrriinnee rreejjeeccttiioonn ffrroomm sseeaa iiccee ffoorrmmaattiioonn,, ffoorrmmiinngg
aa ssuubbssttaannttiiaall ppoorrttiioonn ooff wwiinntteerrttiimmee WWWWMMLL ((FFiigg 33..11ff;; PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177;;
WWiillssoonn eett aall..,, 22001199)).. AAss sseeaa iiccee mmeellttss iinn sspprriinngg,, tthhee MMLL rreessttrraattiififieess aanndd sshhaalllloowwss
dduuee ttoo aa ppoossiittiivvee nneett hheeaatt flfluuxx ffrroomm tthhee aattmmoosspphheerree aanndd ssuubbsseeqquueenntt ffrreesshhwwaatteerr
iinnppuutt ffrroomm sseeaa iiccee mmeelltt ((FFiigg 33..11cc)),, lleeaavviinngg aa rreemmnnaanntt ccoolldd llaayyeerr bbeellooww tthhee MMLL
aanndd ffoorrmmiinngg ooff tthhee mmaajjoorriittyy ooff tthhee sseeaassoonnaall WWWWSSSS ((FFiigg 33..11gg)).. BBeellooww sseeaa iiccee
((ssoouutthh ooff tthhee 1155%% sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn ccoonnttoouurr)),, tthheerree iiss aa ppaattcchhyy mmiixxttuurree ooff
WWWWSSSS aanndd WWWWMMLL aass tthhee ssuummmmeerrttiimmee MMLL hhaassnn’’tt ffuullllyy rreessttrraattiififieedd.. TThhee SSOO
bbeeccoommeess aallmmoosstt ttoottaallllyy hhoommooggeennoouuss aass WWWWSSSS iinn ssuummmmeerr,, wwhheenn sseeaa iiccee mmeellttss
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ttoo iittss lloowweesstt eexxtteenntt aanndd tthhee cciirrccuummppoollaarr MMLL sshhooaallss ((FFiigg 33..11dd))——oonnllyy ccooaassttaall
rreeggiioonnss aassssoocciiaatteedd wwiitthh rreemmaaiinniinngg hhiigghh sseeaa iiccee ccoovveerr ((FFiigg 11..33aa)) rreemmaaiinn WWWWMMLL..
TThhiiss hhoommooggeennoouuss ssuummmmeerrttiimmee sseeaassoonn iiss iimmppoorrttaanntt aass iitt mmeeaannss aallll wwiinntteerrttiimmee
MMLL pprrooppeerrttiieess hhaavvee bbeeeenn iissoollaatteedd ffrroomm tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee iinnttoo tthhee oocceeaann iinntteerriioorr..
DDuurriinngg aauuttuummnn,, tthhee oonnsseett ooff aattmmoosspphheerriicc ccoooolliinngg aanndd sseeaa iiccee eexxppaannssiioonn ddrriivvee aa
ddeeeeppeenniinngg ooff tthhee MMLL aanndd rree--eemmeerrggeennccee ooff WWWWMMLL bbeellooww sseeaa iiccee,, wwhhiillee WWWWSSSS
iiss eeiitthheerr eerrooddeedd oorr rree--eennttrraaiinneedd iinnttoo tthhee MMLL.. IInntteerreessttiinnggllyy,, tthheerree iiss aa rreeggiioonn oonn
tthhee cciirrccuummppoollaarr nnoorrtthheerrnn ppeerriimmeetteerr cclloossee ttoo tthhee PPFF ((FFiigg 33..11ff––33..11ii)) tthhaatt ddooeess
nnoott ffoorrmm WWWWMMLL yyeett rreemmaaiinnss WWWWSSSS tthhrroouugghhoouutt tthhee eennttiirree aannnnuuaall ccyyccllee;; tthhiiss
iiss lliikkeellyy iinnddiiccaattiivvee ooff aaddvveeccttiivvee pprroocceesssseess ttaakkiinngg ppllaaccee ttoo ttrraannssppoorrtt ssuubbssuurrffaaccee
ccoolldd wwaatteerr nnoorrtthhwwaarrddss aanndd tthheerreebbyy ssuussttaaiinniinngg tthhiiss rreeggiioonn ttoo ccoonnttaaiinn oonnllyy WWWWSSSS
((MMoorrrriissoonn eett aall..,, 22001166))..

3.2 Antarctic Winter Water Seasonality

WWee ssuummmmaarriissee tthhee sseeaassoonnaall ccyyccllee ooff WWWW ffrroomm PPaappeerr II iinn FFiigg 33..22 bbyy pprreesseennttiinngg
tthhee mmeeaann aanndd tthhee ssttaannddaarrdd ddeevviiaattiioonn ooff tthhee sseeaassoonnaall cclliimmaattoollooggiieess,, wwhhiicchh rreepp--
rreesseennttss tthhee bbrrooaadd ssccaallee cchhaannggeess tthhaatt ttaakkee ppllaaccee aaccrroossss tthhee aannnnuuaall ccyyccllee.. CCoorree
pprrooppeerrttiieess aarree ddeefifinneedd aass pprrooppeerrttiieess aatt tthhee tteemmppeerraattuurree mmiinniimmuumm ffoorr WWWWSSSS,,
wwhhiillsstt mmeeaann pprrooppeerrttiieess ffoorr WWWWMMLL.. CCoorree ddeepptthh iinn WWWWMMLL iiss ttaakkeenn aass mmiidd--
ddeepptthh..

CCoorree tteemmppeerraattuurree ((FFiigg 33..22aa)) iiss llaarrggeellyy hhoommooggeennoouuss bbeellooww sseeaa iiccee ((ssoouutthh ooff
1155%% sseeaa iiccee ccoonnttoouurr)) ssiinnccee tthhee aattmmoosspphheerree ggeettss ccoolldd aarroouunndd tthhee eennttiirree SSOO,, aanndd
tthheerreeffoorree tthhee ssuurrffaaccee llaayyeerr uubbiiqquuiittoouussllyy ccoooollss.. TThhee WWeeddddeellll GGyyrree aanndd RRoossss
GGyyrree bbootthh ssuussttaaiinn ccoolldd ccoorree tteemmppeerraattuurreess ttoo mmoorree nnoorrtthheerrnn eexxtteennttss aass aa rreessuulltt
ooff ttooppooggrraapphhyy sshheelltteerriinngg tthhee flflooww aanndd eennaabblliinngg ggyyrree cciirrccuullaattiioonn ttoo rreeddiissttrriibbuuttee
ccoolldd wwaatteerr tthhrroouugghhoouutt tthhee ggyyrree rreeggiioonnss ((JJoonneess eett aall..,, 22002233;; PPaattmmoorree eett aall..,, 22001199))..
TThheerree iiss aa nnoorrtthhwwaarrdd ggrraaddiieenntt ooff iinnccrreeaassiinngg tteemmppeerraattuurree aaccrroossss tthhee cciirrccuummppoollaarr
SSOO.. HHoowweevveerr,, tthheerree aarree oobbsseerrvveedd rreeggiioonnss tthhaatt rreemmaaiinn ccoolldd aanndd ttyyppiiccaallllyy aalliiggnn
wwiitthh llaarrggee ttooppooggrraapphhiicc ffeeaattuurreess.. CCoorree tteemmppeerraattuurree llaarrggeellyy vvaarriieess aarroouunndd tthhee
aannnnuuaall ccyyccllee ((FFiigg 33..22bb)) cclloossee ttoo tthhee sseeaa iiccee eeddggee ssiinnccee tthheessee aarree rreeggiioonnss tthhaatt
eexxppeerriieennccee tthhee mmoosstt cchhaannggee iinn eexxppoossuurree ttoo aattmmoosspphheerree,, aanndd tthheerreeffoorree eexxppeerriieennccee
mmoosstt tthhee vvaarriiaabbiilliittyy ooff aattmmoosspphheerriicc ffoorrcciinngg.. TThhee ggyyrree rreeggiioonnss,, rreemmaaiinn llaarrggeellyy
hhoommooggeennoouuss ffoorr ssiimmiillaarr aarrgguummeennttss ttoo pprreevviioouussllyy:: tthhee ggyyrree cciirrccuullaattiioonn ssuussttaaiinnss
ccoolldd WWWW ffoorr tthhee mmaajjoorriittyy ooff tthhee ggyyrree rreeggiioonnss aanndd eexxppeerriieennccee mmoosstt vvaarriiaabbiilliittyy
aatt tthhee ggyyrree bboouunnddaarriieess..

CCoorree ssaalliinniittyy ((FFiigg 33..22cc)) iiss mmoorree ssaalliinnee bbeellooww sseeaa iiccee dduuee ttoo sseeaa iiccee ffoorrmmaattiioonn
ddrriivviinngg bbrriinnee rreejjeeccttiioonn iinnttoo WWWW.. TThhee WWeeddddeellll GGyyrree iiss ggrreeaatteerr iinn ssaalliinniittyy dduuee ttoo
pprroodduucciinngg aa llaarrggee qquuaannttiittyy ooff sseeaa iiccee,, wwhhiillsstt tthhee eeaassttwwaarrdd lliimmbb ooff tthhee WWeeddddeellll
GGyyrree hhaass eelleevvaatteedd ssaalliinniittyy dduuee ttoo hhiigghheerr rraatteess ooff mmiixxiinngg wwiitthh tthhee uunnddeerrllyyiinngg
CCDDWW ((JJoonneess eett aall..,, 22002233;; GGrrooeesskkaammpp eett aall..,, 22001166)).. SSeeaa iiccee pprroodduuccttiioonn iiss aallssoo
eelleevvaatteedd aalloonngg tthhee ccooaasstt ooff EEaasstteerrnn AAnnttaarrccttiiccaa rreessuullttiinngg iinn tthhee hhiigghheerr ssaalliinn--
iittyy ssiiggnnaallss ((TTiimmmmeerrmmaannss eett aall..,, 22000088)) lleeaaddiinngg ttoo hhiigghheerr ccoorree ssaalliinnttiieess.. TThhee
AAmmuunnddsseenn aanndd BBeelllliinnggsshhaauusseenn SSeeaass ((AABBSS)) aarree ffaarr ffrreesshheerr tthhaann tthhee rreesstt ooff tthhee
uunnddeerr--iiccee SSOO.. TThhee pprrooxxiimmiittyy ooff tthhee AABBSS ttoo tthhee eenneerrggeettiicc AACCCC aanndd ttoo tthhee eeaasstt--
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FFiigguurree 33..22:: SSuummmmaarryy ooff SSeeaassoonnaall AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr PPrrooppeerrttiieess.. AAnnnnuuaall mmeeaann aanndd
ssttaannddaarrdd ddeevviiaattiioonn,, rreessppeeccttiivveellyy,, ooff WWWW:: ((aa,,bb)) ccoorree tteemmppeerraattuurree,, ((cc,,dd)) ccoorree ssaalliinniittyy,, ((ee,,ff))
ccoorree ddeepptthh,, aanndd ((gg,,hh)) llaayyeerr tthhiicckknneessss.. TThhee wwhhiittee lliinnee iinnddiiccaatteess tthhee aannnnuuaall mmeeaann 1155%% sseeaa iiccee
ccoonncceennttrraattiioonn,, aanndd tthhee ggrreeyy ccoonnttoouurrss iinnddiiccaattee tthhee 11,,22,,33 kkmm iissoobbaatthhss.. WWiinntteerr WWaatteerr pprrooppeerrttiieess
aarree ssmmooootthheedd uussiinngg aa 33°°××33°° llaattiittuuddee––lloonnggiittuuddee rroolllliinngg mmeeaann aanndd iinntteerrppoollaatteedd aaccrroossss aa mmaaxxiimmuumm
ggaapp ooff tthhrreeee mmiissssiinngg ggrriidd cceellllss ttoo tthhee mmaaxxiimmuumm WWiinntteerr WWaatteerr eexxtteenntt.. AAddaapptteedd ffrroomm PPaappeerr II..
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wwaarrdd lliimmbb ooff tthhee RRoossss GGyyrree ttrraannssppoorrttss wwaarrmm CCDDWW ssoouutthhwwaarrddss ttoo mmaaiinnttaaiinn
tthhee AABBSS aass aa wwaarrmm sshheellff rreeggiioonn ((TTaammssiitttt eett aall..,, 22002211;; NNaarraayyaannaann eett aall..,, 22002233;;
PPrreenndd eett aall..,, 22002244)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,, tthheerree aarree hhiigghh rraatteess ooff sseeaa iiccee mmeelltt ((HHaauu--
mmaannnn eett aall..,, 22001166)).. LLiikkeewwiissee,, iitt iiss aa rreeggiioonn ooff hhiigghh iicceesshheellff mmeellttwwaatteerr iinnppuutt
((RRiiggnnoott eett aall..,, 22001133bb)),, wwhhiicchh rreessuullttss iinn aa rreeggiioonn ooff ffrreesshh WWWW llaayyeerrss.. SSiimmiillaarr ttoo
ccoorree tteemmppeerraattuurree,, ccoorree ssaalliinniittyy ddeeccrreeaasseess iinn ssaalliinniittyy ((ffrreesshheennss)) iinn tthhee nnoorrtthhwwaarrdd
ddiirreeccttiioonn.. YYeett aaggaaiinn,, tthheerree aarree nnoorrtthhwwaarrdd rreeggiioonnss wwiitthh ssaalliinniittyy vvaalluueess tthhaatt aarree
ttyyppiiccaallllyy aassssoocciiaatteedd wwiitthh uunnddeerr--iiccee ccoonnddiittiioonnss——tthhee mmoosstt cclleeaarrllyy ooff wwhhiicchh bbeeiinngg
ddiissppllaayyeedd aass aann oouuttssttrreettcchhiinngg lliimmbb ffrroomm tthhee WWeeddddeellll GGyyrree.. LLaassttllyy,, ccoorree ssaalliinniittyy
vvaarriieess mmoosstt aaccrroossss tthhee sseeaassoonnaall ccyyccllee aalloonngg tthhee sshheellff bbrreeaakk ooff AAnnttaarrccttiiccaa,, wwhhiicchh
iiss ddrriivveenn bbyy tthhee vvaarriiaabbiilliittyy ooff sseeaa iiccee pprroodduuccttiioonn iinn ccooaassttaall ppoollyynnyyaass ((FFiigg 33..22dd;;
TTaammuurraa eett aall..,, 22000088))..
SSiimmiillaarr ttoo ccoorree tteemmppeerraattuurree aanndd ccoorree ssaalliinniittyy,, sseeaassoonnaall mmeeaann ccoorree ddeepptthh ((FFiigg
33..22ee)) ddiissppllaayyss hhoommooggeenneeiittyy bbeellooww sseeaa iiccee,, wwiitthh aa llaattiittuuddiinnaall ggrraaddiieenntt ooff ddeeeeppeenn--
iinngg ccoorree ddeepptthh iinn tthhee nnoorrtthhwwaarrdd ddiirreeccttiioonn iinn tthhee ooppeenn oocceeaann ((nnoorrtthh ooff tthhee 1155%%
sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn ccoonnttoouurr)).. TThhee llaarrggeesstt sseeaassoonnaall vvaarriiaabbiilliittyy ((FFiigg 33..22ff)),, oonn
tthhee ootthheerr hhaanndd,, iiss nnoorrtthh ooff tthhee sseeaa iiccee eeddggee iinn tthhee ooppeenn oocceeaann rreeggiioonn,, wwhheerree ccoorree
ddeepptthh vvaarriieess mmoosstt aass aa ffuunnccttiioonn ooff cchhaannggiinngg ffrroomm WWWWMMLL ttoo WWWWSSSS.. TThhiiss hhaapp--
ppeennss ttoo aa ggrreeaatteerr eexxtteenntt iinn tthhee nnoorrtthheerrnn rreeggiioonnss wwhheerree WWWW hhaass aa ddeeeeppeerr lloowweerr
bboouunnddaarryy ssiinnccee CCDDWW rreessiiddeess ddeeeeppeerr iinn tthhee wwaatteerr ccoolluummnn ((sseeee PPaappeerr IIIIII))..
WWWW tthhiicckknneessss ((FFiigg 33..22gg)) iiss tthhiicckk cclloossee ttoo tthhee AAnnttaarrccttiicc ccoonnttiinneenntt dduuee ttoo ccooaassttaall
ppoollyynnyyaass tthhaatt ddrriivvee ddeeeepp ccoonnvveeccttiioonn iinn tthhee ssuurrffaaccee llaayyeerr ((TTaammuurraa eett aall..,, 22000088))..
BBeellooww sseeaa iiccee,, WWWW tthhiicckknneessss iiss ootthheerrwwiissee llaarrggeellyy hhoommooggeennoouuss aanndd rreellaattiivveellyy
tthhiinn.. NNoorrtthh ooff tthhee sseeaa iiccee eeddggee,, iinn tthhee ooppeenn--oocceeaann zzoonnee,, tthheerree aarree rreeggiioonnss tthhaatt
tthhiicckkeenn nnoorrtthhwwaarrdd.. DDoowwnnssttrreeaamm ooff llaarrggee ttooppooggrraapphhiicc ffeeaattuurreess,, eeddddyy kkiinneettiicc
eenneerrggyy ((EEKKEE)) iiss hheeiigghhtteenneedd ((DDoovvee eett aall..,, 22002222;; RRoossssoo eett aall..,, 22001144;; SSttaappppaarrdd eett
aall..,, 22002255)),, rreessuullttiinngg iinn eelleevvaatteedd mmiixxiinngg rraatteess aanndd vveerrttiiccaall vveelloocciittiieess ((VViilleellaa--SSiillvvaa
eett aall..,, 22002244)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,, WWWW rreemmaaiinnss tthhiinn iinn tthheessee rreeggiioonnss;; tthhiiss iiss cclleeaarr
wwhheenn ccoommppaarriinngg uuppssttrreeaamm ooff tthhee KKeerrgguueelleenn PPllaatteeaauu ((iinn tthhee WWeeddddeellll SSeeaa)) aanndd
ddoowwnnssttrreeaamm ooff KKeerrgguueelleenn PPllaatteeaauu.. LLiikkeewwiissee,, tthhee llaarrggeesstt sseeaassoonnaall vvaarriiaabbiilliittyy ooff
WWWW tthhiicckknneessss iiss aassssoocciiaatteedd wwiitthh rreeggiioonnss ooff tthhiicckk WWWW llaayyeerrss ((FFiigg 33..22hh))..

3.3 Export Pathways of Antarctic Winter Water

MMeeaann WWWW pprrooppeerrttiieess eexxhhiibbiitt bbrrooaaddssccaallee cchhaarraacctteerriissttiiccss tthhaatt aarree rreellaattiivveellyy ccoonn--
ssiisstteenntt tthhrroouugghhoouutt aallll pprrooppeerrttiieess aaccrroossss tthhee SSOO:: iinn tthhee uunnddeerr--iiccee zzoonnee WWWW
pprrooppeerrttiieess aarree qquuaassii--hhoommooggeenneeoouuss,, aanndd hhaavvee mmeerriiddiioonnaall ggrraaddiieennttss iinn tthhee ooppeenn--
oocceeaann zzoonnee tthhaatt,, ttyyppiiccaallllyy,, iinnccrreeaassee iinn tthhee nnoorrtthhwwaarrdd ddiirreeccttiioonn.. DDoowwnnssttrreeaamm
ooff llaarrggee ttooppooggrraapphhiicc ffeeaattuurreess,, pprrooppeerrttiieess aassssoocciiaatteedd wwiitthh uunnddeerr--iiccee ccoonnddiittiioonnss
aappppeeaarr ttoo bbee ttrraannssppoorrtteedd nnoorrtthhwwaarrdd,, ttoowwaarrddss tthhee PPFF.. IInn oorrddeerr ttoo ffuurrtthheerr iinn--
vveessttiiggaattee tthhee ssppaattiiaall ddrriivveerrss ooff tthhee llaarrggee--ssccaallee pprrooppeerrttiieess ooff WWWW,, wwee ttrraannssffoorrmm
WWWW ccoorree ddeennssiittyy ffrroomm llaattiittuuddee––lloonnggiittuuddee ccoooorrddiinnaattee ssppaaccee ttoo aabbssoolluuttee ddyynnaammiicc
ttooppooggrraapphhyy ((AADDTT))––lloonnggiittuuddee ssppaaccee ((FFiigg 33..33cc))..
TThhee ddiissttrriibbuuttiioonn ooff WWWW iiss llaarrggeellyy ccoonnssttrraaiinneedd ttoo aalloonngg--ssttrreeaamm ttrraannssppoorrtt ((rree--
ffeerrrriinngg ttoo aalloonngg--AADDTT ssttrreeaammlliinneess)).. FFoorr eexxaammppllee,, eeaasstt ooff tthhee PPaacciifificc AAnnttaarrccttiicc
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FFiigguurree 33..33:: AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr ccoorree ddeennssiittyy.. ((aa)) AAnnnnuuaall mmeeaann WWWW ccoorree ddeennssiittyy.. YYeell--
llooww ccoonnttoouurrss iinnddiiccaattee 11kkmm,, 22kkmm aanndd 33kkmm iissoobbaatthhss.. OOrraannggee aarrrroowwss iinnddiiccaattee ppootteennttiiaall eexxppoorrtt
ppaatthhwwaayyss ooff WWiinntteerr WWaatteerr.. ((bb)) AAbbssoolluuttee ddyynnaammiicc ttooppooggrraapphhyy ((AADDTT)) ssttrreeaammlliinneess aarree ddeeppiicctteedd
iinn ggrreeeenn.. ((cc)) AAnnnnuuaall mmeeaann WWWW ccoorree ddeennssiittyy mmaappppeedd oonnttoo AADDTT--LLoonnggiittuuddee ccoooorrddiinnaattee ssppaaccee..
((aa––cc)) BBllaacckk lliinneess iinnddiiccaattee tthhee PPFF aanndd SSAAFF,, aanndd vveerrttiiccaall ddaasshheedd rreedd lliinneess sshhooww llaarrggee ttooppoo--
ggrraapphhiicc ffeeaattuurreess.. AAddaapptteedd ffrroomm PPaappeerr II..

RRiiddggee ttoo tthhee DDrraakkee PPaassssaaggee,, iinn tthhee ooppeenn oocceeaann AABBSS,, WWWW iiss lliigghhtteerr iinn ddeennssiittyy
aanndd ttiigghhttllyy ccoonnssttrraaiinneedd ttoo AADDTT ccoonnttoouurrss.. TThhiiss iiss aa rreeggiioonn wwhheerree tthheerree iiss ddeeeepp
oocceeaann bbaatthhyymmeettrryy aanndd ffeeww ttooppooggrraapphhiicc ffeeaattuurreess ((kknnoowwnn aass tthhee PPaacciifificc AAbbyyssssaall
PPllaannee)),, rreessuullttiinngg iinn llooww iinntteerriioorr mmiixxiinngg rraatteess ((FFrraannttss eett aall..,, 22001133;; LLeeddwweellll eett aall..,,
22001111)).. LLoowweerr mmiixxiinngg rraatteess rreedduucceess ssuubbssuurrffaaccee mmiixxiinngg wwiitthh uunnddeerrllyyiinngg CCDDWW,,
mmaaiinnttaaiinniinngg lliigghhtteerr WWWW..

LLooccaattiioonnss ooff aaccrroossss--ssttrreeaamm ttrraannssppoorrtt aalliiggnn wwiitthh ttooppooggrraapphhiicc ffeeaattuurreess tthhrroouugghh--
oouutt tthhee SSOO,, wwiitthh tthhee ssttrroonnggeesstt aaccrroossss--ffrroonntt ssiiggnnaall oobbsseerrvveedd aatt tthhee SSoouutthhwweesstt
IInnddiiaann RRiiddggee,, wwhhiicchh iiss aa ppootteennttiiaall oouuttflflooww rreeggiioonn ooff tthhee WWeeddddeellll GGyyrree.. TThhee lloo--
ccaattiioonnss ooff eelleevvaatteedd WWWW ddeennssiittyy eexxtteennddiinngg eeqquuaattoorrwwaarrdd rreeflfleecctt tthhee ppaatthhwwaayyss ooff
nnoorrtthhwwaarrddss sseeaa iiccee eexxppoorrtt ((HHaauummaannnn eett aall..,, 22001166)) aanndd ccaann ppootteennttiiaallllyy ppllaayy aa
ccrriittiiccaall rroollee iinn rreeddiissttrriibbuuttiinngg ttrraannssffoorrmmeedd CCDDWW aanndd sseeaa iiccee--ddrriivveenn bbrriinnee pprrooppeerr--
ttiieess.. FFuurrtthheerrmmoorree,, WWWW ccoorree ddeennssiittyy rreeflfleeccttss tthhee nnoorrtthhwwaarrdd aaddvveeccttiioonn ooff ssuurrffaaccee
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wwaatteerrss ffrroomm tthhee WWeeddddeellll SSeeaa wwhheerree tthhee SSoouutthh SSaannddwwiicchh AArrcchh ((SSSSAA)) iiss aa rreeggiioonn
kknnoowwnn ffoorr hhiigghh rraatteess ooff ssuurrffaaccee aaddvveeccttiioonn,, aass iiss rreeflfleecctteedd bbyy iicceebbeerrgg ppaatthhwwaayyss
((ssoo ccaalllleedd ‘‘iicceebbeerrgg aalllleeyy’’,, BBuuddggee aanndd LLoonngg,, 22001188)).. DDeennssee WWWW iiss ttrraannssppoorrtteedd
nnoorrtthhwwaarrddss aaccrroossss tthhee PPaacciifificc AAnnttaarrccttiicc RRiiddggee,, wwhhiicchh iiss ffaacciilliittaatteedd bbyy tthhee RRoossss
GGyyrree;; ZZiillbbeerrmmaann eett aall..,, 22001177 sshhooww ssiimmiillaarr fifinnddiinnggss ooff eeqquuaattoorrwwaarrdd ttrraannssppoorrtt
ooff oocceeaann iinntteerriioorr wwaatteerr mmaasssseess ssuucchh aass SSuubbaannttaarrccttiicc MMooddee WWaatteerr nnoorrtthh ooff tthhee
AACCCC aalloonngg llaarrggee ttooppooggrraapphhiicc ffeeaattuurreess..

TThhee rreeggiioonnss ooff aaccrroossss--ssttrreeaamm ttrraannssppoorrtt ooff WWWW ccooiinncciiddee wwiitthh tthhee bbaatthhyymmeett--
rriiccaallllyy sstteeeerreedd eexxppoorrtt ppaatthhwwaayyss ooff AAnnttaarrccttiicc BBoottttoomm WWaatteerr ((SSoollooddoocchh eett aall..,,
22002222;; KKuussaahhaarraa eett aall..,, 22001177;; MMeerreeddiitthh,, 22001133;; vvaann SSeebbiillllee eett aall..,, 22001133)).. TThhiiss
aallssoo aaggrreeeess wwiitthh pprrooppeerrttyy ttrraannssppoorrtt pprreeffeerreennttiiaallllyy ffaacciilliittaatteedd bbyy ttrraannssiieenntt eedd--
ddiieess,, wwhhiicchh aarree mmoorree lliikkeellyy pprreesseenntt iinn rreeggiioonnss ooff llaarrggee bbaatthhyymmeettrriicc ffeeaattuurreess aanndd
hhiigghh EEKKEE ((DDoovvee eett aall..,, 22002222;; NNaavveeiirraa GGaarraabbaattoo eett aall..,, 22001111;; WWiillssoonn eett aall..,,
22002222)).. IInn tthhee AACCCC,, eeddddiieess pprrooppaaggaattee aanndd ggrrooww iinn rreeggiioonnss wwhheerree ttooppooggrraapphhiicc
ffeeaattuurreess ddrriivvee,, sspplliitt aanndd ddeessttaabbiilliissee tthhee jjeettss ooff tthhee AACCCC ((TThhoommppssoonn aanndd SSaallllééee,,
22001122)).. TThhiiss ddrriivveess ssttiirrrriinngg ooff tthhee oocceeaann,, aanndd ffaacciilliittaatteess tthhee ttrraannssppoorrtt aanndd lloo--
ccaallllyy eelleevvaatteedd ssuubbdduuccttiioonn ooff WWWW pprrooppeerrttiieess ((VViilleellaa--SSiillvvaa eett aall..,, 22002244;; GGoonnzzaalleezz
eett aall..,, 22002255))..

3.4 Summary

WWee ccoommppiilleedd aa ssuubbssttaannttiiaall oobbsseerrvvaattiioonnaall ddaattaasseett ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee aannnnuuaall ccyy--
ccllee ooff AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr iinn PPaappeerr II.. WWee pprrooppoossee sseevveerraall mmeecchhaanniissmmss
ttoo uunnddeerrssttaanndd cclliimmaattoollooggiiccaall vvaarriiaabbiilliittyy iinn WWWW bbootthh aatt llaarrggee ssccaallee ((aaccrroossss cciirr--
ccuummppoollaarr SSOO)) aass wweellll aass rreeggiioonnaallllyy bbyy ppoossiinngg llooccaalliisseedd mmeecchhaanniissmmss ttoo eexxppllaaiinn
oobbsseerrvveedd ppaatttteerrnnss..

WWee ffuurrtthheerr ssuuppppoorrtt tthhee sseeaassoonnaall ttrraannssffoorrmmaattiioonn iinn tthhee oovveerrttuurrnniinngg ssyysstteemm
tthhrroouugghh aa hheeaatt bbuuddggeett,, wwhhiicchh iiss pprreesseenntteedd iinn PPaappeerr II.. TThhee hheeaatt bbuuddggeett iinncclluuddeess
tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff tthhee ddoowwnnwwaarrdd ttuurrbbuulleenntt hheeaatt flfluuxx tteerrmm’’ss ppaarraammeetteerriissaattiioonn——
wwee aappppllyy tthhee llaaww ooff tthhee wwaallll ffoorr ddiissssiippaattiioonn rraatteess aatt tthhee MMLL bbaassee ((vvoonn KKáárrmmáánn,,
11993311)) ssiinnccee tthheeoorreettiiccaall aanndd oobbsseerrvveedd MMLL ddiissssiippaattiioonn rraatteess hhaavvee bbeeeenn wweellll ccoorr--
rreellaatteedd ((NNiicchhoollssoonn eett aall..,, 22002222;; dduu PPlleessssiiss eett aall..,, 22002222)).. TThhiiss mmeetthhooddoollooggyy iiss aa
ddeevveellooppmmeenntt ffrroomm pprreevviioouuss aapppprrooaacchheess,, wwhhiicchh uussee aa ccoonnssttaanntt ddiiffffuussiioonn ccooeeffiffi--
cciieenntt ((ee..gg..,, PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177))..

IInn tthhiiss CChhaapptteerr aanndd iinn PPaappeerr II,, wwee iiddeennttiiffyy ppootteennttiiaall oovveerrttuurrnniinngg ppaatthhwwaayyss iinn
llooccaalliisseedd rreeggiioonnss ttoo ccoonnnneecctt tthhee ppoollaarr SSOO ttoo tthhee gglloobbaall oocceeaann,, hhiigghhlliigghhttiinngg rree--
ggiioonnss ooff eelleevvaatteedd eexxppoorrtt ooff ppoollaarr pprrooppeerrttiieess aanndd tthhee rroollee ooff WWWW iinn tthhee gglloobbaall
oocceeaann cciirrccuullaattiioonn ssyysstteemm.. TThhiiss nnoott oonnllyy aaiiddss iinn aaddddrreessssiinngg tthhee IIPPCCCC SSppeecciiaall
RReeppoorrtt oonn CCrryyoosspphheerree iinn aa CChhaannggiinngg CClliimmaattee,, wwhhiicchh ssuuggggeessttss aa nneeeedd ffoorr iimm--
pprroovviinngg tthhee uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn ((MMeerreeddiitthh,, 22001199)),, bbuutt
ddeevveellooppss tthhee oovveerrttuurrnniinngg ssyysstteemm ffrraammeewwoorrkk bbyy pprroovviiddiinngg ffuurrtthheerr eevviiddeennccee ttoo
mmoovvee aawwaayy ffrroomm tthhee zzoonnaall,, ttiimmee--mmeeaann ppeerrssppeeccttiivvee ((ee..gg..,, FFiigg 11..22))..

PPaappeerr II iiss ffoouunnddaattiioonnaall iinn tthhiiss tthheessiiss.. TThhee wwoorrkk iiddeennttiififieess WWWW cchhaarraacctteerriissttiiccss
oovveerr tthhee cciirrccuummppoollaarr eexxtteenntt ooff tthhee SSOO,, wwhhiicchh pprroovviiddeess ccoonntteexxtt ffoorr tthhee rroollee ooff



2266 AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr aanndd OOvveerrttuurrnniinngg CCiirrccuullaattiioonn

WWWW iinn tthhee SSOO ssyysstteemm.. TThhiiss aallssoo sseettss tthhee sscceennee ffoorr iinnvveessttiiggaattiinngg hhooww WWWW hhaass
cchhaannggeedd wwiitthh ttiimmee aanndd hhooww iitt iimmppaaccttss AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee..



CChhaapptteerr 4
Ocean–ice regime shift: a breakdown of the
Winter Water barrier

4.1 A new sea ice regime?

AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee ddyynnaammiiccss aarree iinn ssttaarrkk ccoonnttrraasstt ttoo tthhee AArrccttiicc.. OOfftteenn ddeessccrriibbeedd
aass aa lliittmmuuss ffoorr cclliimmaattee cchhaannggee,, AArrccttiicc sseeaa iiccee hhaass sstteeaaddiillyy ddeeccrreeaasseedd iinn sseeaa iiccee
ccoovveerr ssiinnccee ssaatteelllliittee rreeccoorrddss bbeeggaann,, ddiirreeccttllyy ffoolllloowwiinngg ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee eemmiissssiioonnss
((SSttrrooeevvee aanndd NNoottzz,, 22001188;; NNoottzz aanndd SSttrrooeevvee,, 22001166)).. AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee,, oonn tthhee
ootthheerr hhaanndd,, hhaass sshhoowwnn aa ggrraadduuaall nneett iinnccrreeaassee oovveerr mmuullttiippllee ddeeccaaddeess,, rreeaacchhiinngg
aa ssaatteelllliittee--rreeccoorrdd aallll--ttiimmee hhiigghh iinn 22001144 ((FFiigg 11..33cc)),, aalloonngg wwiitthh mmoonntthhllyy rreeccoorrdd
hhiigghhss iinn 22001155.. IItt tthheenn rraappiiddllyy ddeeccrreeaasseedd ttoo wwhhaatt wwaass,, aatt tthhee ttiimmee,, aa rreeccoorrdd--llooww
ccoovveerraaggee iinn ssuummmmeerr 22001166//1177 ((FFiigg 44..11)).. SSeeaa iiccee ccoovveerr hhaass ssiinnccee rreemmaaiinneedd iinn aa
llooww ssttaattee,, wwiitthh yyeeaarr--rroouunndd sseeaa iiccee mmiinniimmaa oobbsseerrvveedd iinn 22002233 ((FFiigg 11..33cc;; JJoosseeyy
eett aall..,, 22002244)).. TThhiiss ppeerriioodd ooff ssuussttaaiinneedd llooww sseeaa iiccee ccoovveerr hhaass bbeeeenn pprrooppoosseedd aass aa
nneeww sseeaa iiccee ssttaattee ((EEaayyrrss eett aall..,, 22002211;; PPuurriicchh aanndd DDooddddrriiddggee,, 22002233;; RRaapphhaaeell aanndd
HHaannddccoocckk,, 22002222)),, cchhaarraacctteerriisseedd bbyy rreedduucceedd dduurraattiioonn ooff sseeaa iiccee ccoovveerr ((HHiimmmmiicchh
eett aall..,, 22002244)),, iinnccrreeaasseedd ssttaattiissttiiccaall vvaarriiaabbiilliittyy,, rreedduucceedd ccoonnnneeccttiivviittyy wwiitthh tthhee
aattmmoosspphheerriicc mmooddeess ttyyppiiccaallllyy aassssoocciiaatteedd wwiitthh AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy ((WW..
HHoobbbbss eett aall..,, 22002244)),, aanndd wwiitthh sseeaa iiccee aannoommaalliieess mmoorree lliikkeellyy ttoo ppeerrssiisstt ffrroomm yyeeaarr--
ttoo--yyeeaarr rraatthheerr tthhaann rreettuurrnn ttoo tthhee cclliimmaattoollooggiiccaall mmeeaann sseeaa iiccee ccoovveerr ((RRaapphhaaeell
eett aall..,, 22002255))..

TThhiiss rraaiisseess sseevveerraall ppuuzzzzlliinngg qquueessttiioonnss:: WWhhyy ddiidd sseeaa iiccee aarroouunndd tthhee AAnnttaarrccttiicc
eexxppaanndd?? WWhhyy ddiidd iitt tthheenn ssuuddddeennllyy ddeeccrreeaassee?? WWhhyy hhaass iitt nnoott rreeccoovveerreedd??

IInnddeeeedd,, iinn rreecceenntt yyeeaarrss tthheessee qquueessttiioonnss hhaavvee rreecceeiivveedd ccoonnssiiddeerraabbllee aatttteennttiioonn..
SSeeaa iiccee eexxppaannssiioonn aarroouunndd AAnnttaarrccttiiccaa hhaass bbeeeenn llaarrggeellyy aattttrriibbuutteedd ttoo aattmmoosspphheerriicc
aannoommaalliieess,, iinncclluuddiinngg sshhiiffttss iinn aattmmoosspphheerriicc ssyysstteemmss ((PP.. RR.. HHoollllaanndd aanndd KKwwookk,,
22001122;; WW.. RR.. HHoobbbbss eett aall..,, 22001166)),, aass wweellll aass cchhaannggeess iinn tthhee SSoouutthheerrnn AAnnnnuu--
llaarr MMooddee iinnflfluueenncceedd bbyy oozzoonnee ddeepplleettiioonn ((FFeerrrreeiirraa eett aall..,, 22001155;; GGoooossssee eett aall..,,
22000099)) aanndd aanntthhrrooppooggeenniicc ffoorrcciinngg ((HHaauummaannnn eett aall..,, 22001144)).. MMeeaannwwhhiillee,, lloonngg--tteerrmm



2288 AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr aanndd SSeeaa IIccee VVaarriiaabbiilliittyy

FFiigguurree 44..11:: CChhaannggeess iinn AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee ccoovveerr.. ((aa)) LLoonnggiittuuddiinnaall--mmeeaann ooff AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee aarreeaa
aannoommaalliieess.. TThhee ddaasshheedd ggrreeyy ccuurrvvee iinnddiiccaatteess tthhee 1155%% sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn aanndd tthhee vveerrttiiccaall
ddeeaasshheedd lliinnee ddeennootteess tthhee ttrraannssiittiioonn ffrroomm hhiigghh sseeaa iiccee ccoovveerr ttoo llooww sseeaa iiccee ccoovveerr ((AAuugguusstt 22001155))..
((bb––dd)) MMeeaann sseeaa iiccee aarreeaa aannoommaalliieess ffoorr tthhee ppeerriiooddss JJaannuuaarryy 22000055––DDeecceemmbbeerr 22001111,, JJaannuuaarryy
22001122––AAuugguusstt 22001155,, aanndd SSeepptteemmbbeerr 22001155––DDeecceemmbbeerr 22002211,, rreessppeeccttiivveellyy.. FFrroomm PPaappeerr IIII..

ffrreesshheenniinngg aanndd ccoooolliinngg ooff tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee,, aalloonnggssiiddee ssiimmuullttaanneeoouuss hheeaatt aanndd
ssaalltt aaccccuummuullaattiioonn iinn tthhee oocceeaann ssuubbssuurrffaaccee,, hhaavvee bbeeeenn aattttrriibbuutteedd ttoo cchhaannggeess iinn
nneeaarr--ssuurrffaaccee wwiinnddss aanndd oocceeaann ssuurrffaaccee ffrreesshhwwaatteerr ccoonntteenntt ((BBiinnttaannjjaa eett aall..,, 22001133;;
HHaauummaannnn eett aall..,, 22002200;; RRooaacchh eett aall..,, 22002233)).. TThhiiss cchhaannggee iinn vveerrttiiccaall hhyyddrrooggrraapphhiicc
ssttrruuccttuurree eelleevvaatteedd ssttrraattiifificcaattiioonn aanndd lliimmiitteedd uuppwwaarrdd hheeaatt flfluuxx,, wwhhiillee iinnccrreeaassiinngg
tthhee ppootteennttiiaall ffoorr ffuuttuurree sseeaa iiccee mmeelltt eevveennttss ((SSiillvvaannoo eett aall..,, 22002255))..

TThhee iinniittiiaall sseeaa iiccee mmiinniimmuumm iinn 22001166 hhaass bbeeeenn lliinnkkeedd ttoo sseevveerraall aattmmoosspphheerriicc
ddrriivveerrss,, ffoorr eexxaammppllee:: aa ddeeeepp AAmmuunnddsseenn SSeeaa LLooww ((TTuurrnneerr eett aall..,, 22001177)),, aa ssttrroonngg
ppoossiittiivvee SSAAMM pphhaassee ((SSttuueecckkeerr eett aall..,, 22001177;; SScchhlloosssseerr eett aall..,, 22001188;; SScchhrrooeetteerr
eett aall..,, 22002233)),, aanndd vvaarriioouuss ttrrooppiiccaall iinnflfluueenncceess ((MMeeeehhll eett aall..,, 22001199;; SSttuueecckkeerr eett aall..,,
22001177;; ZZhhaanngg eett aall..,, 22002222)).. HHoowweevveerr,, rreesseeaarrcchh iinnttoo tthhee ppeerrssiisstteennccee ooff tthhee nneeww llooww
sseeaa iiccee ssttaattee hhaass bbeeeenn lleessss ccoonncclluussiivvee.. TThhee oobbsseerrvveedd rreedduuccttiioonn iinn aattmmoosspphheerree––
sseeaa iiccee ccoonnnneeccttiivviittyy ((WW.. HHoobbbbss eett aall..,, 22002244)) ssuuggggeessttss tthhaatt tthhee oocceeaann iiss nnooww
ppllaayyiinngg aa mmoorree pprroommiinneenntt rroollee.. IInnddeeeedd,, ccoouupplleedd mmooddeell ssiimmuullaattiioonnss sshhooww tthhaatt
tthhee oocceeaann ppllaayyeedd aa mmiinnoorr rroollee iinn tthhee iinniittiiaall sseeaa iiccee llooww iinn 22001166,, bbuutt hhaass bbeeeenn
ccrruucciiaall ffoorr ssuussttaaiinniinngg aannnnuuaall sseeaa iiccee lloowwss ssiinnccee ((ZZhhaanngg eett aall..,, 22002222))..

TThhee rreelleeaassee ooff tthhee ssuubbssuurrffaaccee aaccccuummuullaatteedd hheeaatt aanndd ssaalltt ttoo tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee,,
aanndd cchhaannggee iinn ccoonnnneeccttiivviittyy bbeettwweeeenn oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd ddeeeeppeerr llyyiinngg CCDDWW mmaayy
bbee ccrriittiiccaall ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg rreecceenntt AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee cchhaannggeess.. IInn tthhiiss sseeccttiioonn,,
wwee pprroovviiddee ddeettaaiillss oonn tthhee rroollee ooff WWiinntteerr WWaatteerr ((WWWW)) aass aa bbaarrrriieerr bbeettwweeeenn tthhee
ccooooll aanndd rreellaattiivveellyy ffrreesshh ssuurrffaaccee,, aanndd tthhee wwaarrmm aanndd ssaallttyy ssuubbssuurrffaaccee——wwhheerree
eennhhaanncceedd vveerrttiiccaall ggrraaddiieennttss aatt tthhee WWWW bboouunnddaarriieess iinnhhiibbiitt mmiixxiinngg ((GGiiddddyy eett
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aall..,, 22002233)).. UUnnddeerrssttaannddiinngg uuppppeerr oocceeaann hhyyddrrooggrraapphhiicc cchhaannggeess aanndd hhooww WWWW
eevvoollvveedd iinn tthhee lleeaadd--uupp ttoo aanndd dduurriinngg tthhee sseeaa iiccee ttrraannssiittiioonn mmaayy pprroovviiddee eesssseennttiiaall
iinnssiigghhttss iinnttoo uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee mmeecchhaanniissmmss uunnddeerrppiinnnniinngg tthhiiss ppootteennttiiaall rreeggiimmee
cchhaannggee..

HHeennccee,, iinn tthhiiss sseeccttiioonn II oouuttlliinnee kkeeyy cchhaannggeess ttoo oobbsseerrvveedd hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerr--
ttiieess iinn tthhee sseeaassoonnaall iiccee zzoonnee aanndd tthheeiirr lliinnkk ttoo cchhaannggeess iinn sseeaa iiccee aarreeaa ((SSIIAA)),,
ssuummmmaarriissiinngg tthhee fifinnddiinnggss ffrroomm PPaappeerr IIII..

4.2 Hydrographic changes in the polar Southern Ocean

TThhee cchhaannggee ffrroomm hhiigghh ttoo llooww SSIIAA wwaass mmiirrrroorreedd bbyy cchhaannggeess iinn hhyyddrrooggrraapphhiicc
pprrooppeerrttiieess ((FFiigg 44..22)).. BBeettwweeeenn 22000055 ttoo 22001122,, tthhee uuppppeerr 330000 mm ooff tthhee wwaatteerr
ccoolluummnn ttyyppiiccaallllyy rreemmaaiinneedd ccoooolleerr tthhaann aavveerraaggee ((FFiigg 44..22cc)).. MMeeaannwwhhiillee,, ssaalliinn--
iittyy sshhoowweedd mmoorree ccoommpplleexx ppaatttteerrnnss,, iinniittiiaallllyy ffrreesshheerr tthhaann aavveerraaggee tthhrroouugghhoouutt
tthhee wwaatteerr ccoolluummnn,, tthheenn ssaallttiieerr tthhaann aavveerraaggee ffoorr tthhee mmaajjoorriittyy ooff tthhee wwaatteerr ccooll--
uummnn ffrroomm 22000077 ttoo 22001100 ((FFiigg 44..22ee)).. FFrroomm 22001100 ttoo 22001155,, tthhee oocceeaann ffrreesshheenneedd iinn
tthhee WWWW llaayyeerr aanndd MMLL,, wwhhiillee ssaalliinniittyy iinnccrreeaasseedd bbeellooww tthhee WWWW llaayyeerr.. CCoonnssee--
qquueennttllyy,, ssttrraattiifificcaattiioonn iinnccrreeaasseedd aatt tthhee WWWW––CCDDWW bboouunnddaarryy ((FFiigg 44..22gg)),, aanndd tthhee
ssttrroonnggeesstt ssttrraattiifificcaattiioonn wwaass oobbsseerrvveedd bbeellooww WWWW iinn aauussttrraall ssuummmmeerr 22001111//1122..
SSiimmiillaarrllyy,, ffrroomm ∼∼22001122 ttoo 22001155,, hheeaatt bbeeggaann ttoo bbuuiilldd uupp aatt aa ggrreeaatteerr rraattee iinn tthhee
oocceeaann iinntteerriioorr,, eexxhhiibbiittiinngg aa ppoossiittiivvee tteemmppeerraattuurree aannoommaallyy bbeellooww tthhee WWWW llaayyeerr..

TThheenn,, ffrroomm 22001155 oonnwwaarrdd,, hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess wwiitthhiinn tthhee uuppppeerr oocceeaann uunn--
ddeerrwweenntt ddrraassttiicc cchhaannggeess.. WWWW wwaarrmmiinngg wwaass ffoolllloowweedd bbyy rraappiidd MMLL wwaarrmmiinngg
((FFiigg 44..22cc)),, lliikkeellyy lliinnkkeedd ttoo rreedduucceedd EEkkmmaann aaddvveeccttiioonn ooff ccoolldd ppoollaarr wwaatteerrss aanndd
sshhaallllooww MMLLss ((WWiillssoonn eett aall..,, 22002233)).. BBeenneeaatthh tthhee WWWW llaayyeerr,, wwhheerree CCDDWW rreessiiddeess,,
iinniittiiaallllyy ddeeccrreeaasseedd iinn tteemmppeerraattuurree tthheenn rreemmaaiinneedd wwaarrmm ffoorr tthhee mmaajjoorriittyy ooff tthhee
22001177––22002222 ppeerriioodd.. TThhiiss iiss ppootteennttiiaallllyy lliinnkkeedd ttoo tthhee ssuubbdduuccttiioonn ooff wwaarrmm ssuurrffaaccee
llaayyeerr pprrooppeerrttiieess ((DDooddddrriiddggee eett aall..,, 22002255;; GGoooossssee aanndd ZZuunnzz,, 22001144;; DDooddddrriiddggee
eett aall..,, 22002211;; LLeeccoommttee eett aall..,, 22001177)).. SSaalliinniittyy iinnccrreeaasseedd iinn tthhee MMLL,, aaggrreeeeiinngg wwiitthh
sseeaa ssuurrffaaccee ssaalliinniittyy pprroodduuccttss ((SSiillvvaannoo eett aall..,, 22002255)).. WWWW aallssoo iinnccrreeaasseedd iinn ssaalliinn--
iittyy,, bbuutt iitt ddeeccrreeaasseedd iinn CCDDWW,, rreemmaaiinniinngg aannoommaalloouussllyy ffrreesshh oovveerr tthhee ssuubbsseeqquueenntt
yyeeaarrss ((FFiigg 44..22ee)).. TThheessee ssuubbssuurrffaaccee ccoooolliinngg aanndd ffrreesshheenniinngg ttrreennddss,, aalloonnggssiiddee ccoonn--
ccuurrrreenntt ssuurrffaaccee ssaalliinniifificcaattiioonn,, ssuuggggeesstt vveerrttiiccaall eexxcchhaannggee ooff pprrooppeerrttiieess bbeettwweeeenn
oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd iinntteerriioorr.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, ssttrraattiifificcaattiioonn wwaass lloowweerr tthhaann aavveerraaggee
ffrroomm llaattee 22001155 ttoo 22002222 ((FFiigg 44..22gg)) wwiitthh ttwwoo mmaajjoorr eexxcceeppttiioonnss.. TThhee ssuummmmeerrss ooff
22001177 aanndd 22002200 wweerree ppeerriiooddss ooff eexxcceeppttiioonnaallllyy wwaarrmm MMLL tteemmppeerraattuurreess tthhaatt rree--
ssuulltteedd iinn aa tthheerrmmaallllyy--ssttrraattiififieedd mmiixxeedd llaayyeerr ((FFiigg SS22ii iinn PPaappeerr IIII;; WWiillssoonn eett aall..,,
22002233)),, aaccttiinngg ttoo ssttaabbiilliissee tthhee wwaatteerr ccoolluummnn aanndd eelleevvaattee ssttrraattiifificcaattiioonn dduurriinngg
tthhoossee ppeerriiooddss ((FFiigg 44..22gg))..

TThhee qquueessttiioonn rreemmaaiinnss:: wwhhaatt ccaauusseedd tthhee ssuuddddeenn sshhiifftt iinn hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerr--
ttiieess?? WWhhaatt ddooeess tthhaatt mmeeaann ffoorr oocceeaann––iiccee ccoonnnneeccttiivviittyy??
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FFiigguurree 44..22:: CChhaannggeess iinn oobbsseerrvveedd hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess iinn tthhee uuppppeerr oocceeaann.. ((aa)) MMoonntthhllyy
SSoouutthheerrnn OOcceeaann sseeaa iiccee aarreeaa aannoommaallyy aass cclliimmaattee ssttrriippeess.. ((bb,,dd,,ff)) SSppaattiiaallllyy wweeiigghhtteedd mmeeaann aanndd
((cc,,ee,,gg)) mmoonntthhllyy aannoommaallyy pprroofifilleess ooff tteemmppeerraattuurree,, ssaalliinniittyy aanndd ssttrraattiifificcaattiioonn iinn tthhee sseeaassoonnaallllyy iiccee--
ccoovveerreedd SSoouutthheerrnn OOcceeaann,, rreessppeeccttiivveellyy.. TThhee vveerrttiiccaall ddaasshheedd bbllaacckk lliinnee iinn ((aa,,cc,,ee,,gg)) ddeennootteess tthhee
ssttaarrtt ooff tthhee ttrraannssiittiioonn ffrroomm hhiigghh SSIIAA ttoo llooww SSIIAA ((AAuugguusstt 22001155)).. SSttiipppplliinngg iinn ((cc,,ee,,gg)) iinnddiiccaatteess
rreeggiioonnss wwhheerree tthhee aannoommaallyy iiss mmoorree tthhaann oonnee ssttaannddaarrdd ddeevviiaattiioonn ffoorr eeaacchh ddeepptthh lleevveell.. TThhee
ddaasshheedd bbllaacckk hhoorriizzoonnttaall lliinneess iinn ((bb––gg)) ddeennoottee tthhee uuppppeerr aanndd lloowweerr WWiinntteerr WWaatteerr bboouunnddaarriieess..
FFrroomm PPaappeerr IIII..

4.3 Regional reversals in ocean–ice coupling

TThhee ssuuddddeenn cchhaannggee iinn uuppppeerr oocceeaann pprrooppeerrttiieess wwaass ddrriivveenn bbyy aannoommaalloouuss aatt--
mmoosspphheerriicc cciirrccuullaattiioonn tthhrroouugghhoouutt 22001155 ((ZZhhaanngg eett aall..,, 22002222)).. CCoonnsseeqquueennttllyy,,
aattmmoosspphheerriicc ssttrreessss oonn tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee wwaass oonn aavveerraaggee 2200%% hhiigghheerr tthhaann tthhee
cclliimmaattoollooggiiccaall mmeeaann ((FFiigg 66 iinn PPaappeerr IIII)).. TThhiiss eelleevvaatteedd oocceeaann ssttrreessss ppaaiirreedd wwiitthh
hheeiigghhtteenneedd tteemmppeerraattuurree ggrraaddiieennttss bbeettwweeeenn tthhee MMLL aanndd ssuubbssuurrffaaccee rreessuulltteedd iinn
wwiinntteerrttiimmee wwiinndd--ddrriivveenn hheeaatt flfluuxxeess tthhaatt ppeeaakkeedd aatt ∼∼1144 WW mm--22,, oovveerr ddoouubbllee tthhee
22000055––22001100 aavveerraaggee,, wwhhiicchh eennttrraaiinneedd CCDDWW iinnttoo tthhee MMLL.. WWee ffuurrtthheerr ddeemmoonn--
ssttrraattee tthhee ccrruucciiaall rroollee tthhaatt WWWW ppllaayyss aass aa bbaarrrriieerr ttoo uuppwwaarrdd hheeaatt ttrraannssffeerr ffrroomm
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FFiigguurree 44..33:: RReevveerrssaall iinn tthhee oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg.. ((aa)) LLiinneeaarr ttrreenndd ooff tthhee WWiinntteerr WWaatteerr––
CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr iinntteerrffaaccee ddeepptthh ((zzWWWW––CCDDWW)) bbeettwweeeenn JJaannuuaarryy 22000055 ttoo AAuugguusstt 22001155,,
ssmmooootthheedd wwiitthh aa cceennttrreedd rroolllliinngg mmeeaann ((1100°° iinn lloonnggiittuuddee,, 55°° iinn llaattiittuuddee)).. ((bb)) MMeerriiddiioonnaall mmeeaann
ooff tthhee ssmmooootthheedd lliinneeaarr ttrreenndd ooff tthhee WWiinntteerr WWaatteerr––CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr iinntteerrffaaccee ddeepptthh
((bbllaacckk)) aanndd ooff tthhee ttiimmee--aavveerraaggeedd sseeaa iiccee aarreeaa aannoommaallyy ffoorr tthhee ppeerriiooddss JJaannuuaarryy 22000055 ttoo AAuugguusstt
22001155 ((bblluuee)) aanndd SSeepptteemmbbeerr 22001155 ttoo DDeecceemmbbeerr 22002211 ((rreedd)).. WWee ccoorrrreellaattee tthhee ttwwoo ppeerriiooddss ooff
mmeeaann sseeaa iiccee aarreeaa aannoommaalliieess wwiitthh tthhee JJaann 22000055 ttoo AAuugguusstt 22001155 ttrreenndd ooff tthhee WWiinntteerr WWaatteerr––
CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr iinntteerrffaaccee ddeepptthh,, aanndd pprreesseenntt tthhee PPeeaarrssoonn’’ss rr ccoorrrreellaattiioonn ffoorr eeaacchh
ppeerriioodd iinn tthheeiirr rreessppeeccttiivvee ccoolloorrss.. TThhee pp--vvaalluuee ffoorr eeaacchh ccoorrrreellaattiioonn,, wwiitthh aaddjjuusstteedd ddeeggrreeeess ooff
ffrreeeeddoomm bbaasseedd oonn tthhee 1100°° rroolllliinngg mmeeaann,, iiss ∼∼1100−−33.. FFrroomm PPaappeerr IIII..

tthhee oocceeaann iinntteerriioorr ttoo tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee iinn PPaappeerr IIII.. WWee sshhooww tthhaatt,, iinn tthhee aabb--
sseennccee ooff WWWW,, tthhee mmeeaann hheeaatt flfluuxx iiss mmoorree tthhaann 55 ttiimmeess llaarrggeerr ((FFiigg SS44 iinn PPaappeerr
IIII)) aanndd eennoouugghh ttoo ssuubbssttaannttiiaallllyy rreedduuccee sseeaa iiccee ccoovveerr..

PPrriioorr ttoo 22001155,, CCDDWW wwaass mmoorree ssttrroonnggllyy iinnssuullaatteedd ffrroomm tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee bbyy
ssttrraattiifificcaattiioonn.. FFrroomm 22000055 ttoo llaattee 22001155,, tthhee ttrreenndd ooff tthhee ddeepptthh ooff tthhee WWWW––CCDDWW
iinntteerrffaaccee ((zzWWWW––CCDDWW)) ccoonnssiisstteennttllyy sshhooaalleedd wwiitthh aa lliinneeaarr ttrreenndd ooff 22..88 mm//yyeeaarr..
TThhiiss ttrreenndd vvaarriieedd ssppaattiiaallllyy:: iinn ssoommee rreeggiioonnss,, zzWWWW––CCDDWW sshhooaalleedd bbyy uupp ttoo 55
mm//yyeeaarr wwhhiillee iinn ootthheerrss iitt ddeeeeppeenneedd bbyy nneeaarrllyy 1100 mm//yyeeaarr ((FFiigg 44..33)).. TThhee ssttrroonnggeesstt
ttrreennddss wweerree llooccaatteedd iinn tthhee AAmmuunnddsseenn BBeelllliinnggsshhaauusseenn SSeeaass aanndd tthhee ssoouutthheerrnn
WWeeddddeellll SSeeaa ((FFiigg 44..33aa))..

TThhee ttrreenndd ooff zzWWWW––CCDDWW nneeggaattiivveellyy ccoorrrreellaatteess wwiitthh tthhee aavveerraaggee SSIIAA aannoommaallyy ffoorr
tthhee ssaammee ppeerriioodd ((rr == −−00..4444)),, ssuuggggeessttiinngg tthhaatt rreeggiioonnss ooff hhiigghh SSIIAA aannoommaallyy aalliiggnn
wwiitthh rreeggiioonnss ooff sshhooaalliinngg CCDDWW aanndd vviiccee vveerrssaa ((FFiigg 44..33bb)).. TThhiiss fifinnddiinngg ssuuggggeessttss
aa ddiissccoonnnneecctt bbeettwweeeenn sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy aanndd oocceeaanniicc ttrreennddss,, lliikkeellyy ffaacciilliittaatteedd
bbyy tthhee hhiigghh ssttrraattiifificcaattiioonn bbeettwweeeenn MMLL aanndd oocceeaann iinntteerriioorr.. SSIIAA aannoommaallyy ffoorr
tthhee ppeerriioodd ooff SSeepptteemmbbeerr 22001155 ttoo DDeecceemmbbeerr 22002211 tthheenn cchhaannggeess iinn iittss ccoorrrreellaattiioonn
ttoo tthhee ssaammee zzWWWW––CCDDWW ttrreenndd ttoo bbeeccoommee ppoossiittiivveellyy ccoorrrreellaatteedd ((rr == 00..4444)).. TThhiiss
ssuuggggeessttss tthhaatt rreeggiioonnss wwhhiicchh eexxppeerriieenncceedd CCDDWW sshhooaalliinngg bbeettwweeeenn 22000055 ttoo 22001155
ssaaww ddeeccrreeaasseedd sseeaa iiccee ccoovveerraaggee aafftteerr tthhee 22001155 ttrraannssiittiioonn ttoo aa llooww sseeaa iiccee ssttaattee..
TThheerreeffoorree,, tthheerree wwaass lliikkeellyy aann iinnccrreeaassee iinn ccoonnnneeccttiivviittyy bbeettwweeeenn oocceeaann ssuurrffaaccee
aanndd iinntteerriioorr,, eennhhaanncciinngg vveerrttiiccaall hheeaatt eexxcchhaannggee aanndd ccoonnttrriibbuuttiinngg ttoo tthhee mmeellttiinngg
ooff sseeaa iiccee,, aass iinnddiiccaatteedd bbyy tthhee rreedduucceedd ssttrraattiifificcaattiioonn ssttaattee aaccrroossss tthhee ssaammee ttiimmee
ppeerriioodd ((FFiigg 44..22gg))..
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4.4 Summary

IInn tthhiiss cchhaapptteerr,, wwee hhiigghhlliigghhtt tthhee rroollee tthhaatt tthhee oocceeaann hhaass ppllaayyeedd iinn rreecceenntt sseeaa
iiccee cchhaannggeess.. WWee sshhooww tthhaatt hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess hhaavvee cchhaannggeedd aalloonnggssiiddee
tthhee cciirrccuummppoollaarr sseeaa iiccee cchhaannggeess,, ccuullmmiinnaattiinngg iinn aa ppeerrssiisstteennttllyy lleessss ssttrraattiififieedd
ssttaattee.. TThhee iinniittiiaall eelleevvaatteedd ssttrraattiifificcaattiioonn rreessuulltteedd iinn aa ddiissccoonnnneecctt bbeettwweeeenn tthhee
oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd oocceeaann iinntteerriioorr,, aappppeeaarriinngg aass aa nneeggaattiivvee ccoorrrreellaattiioonn bbeettwweeeenn
SSIIAA aannoommaalliieess aanndd ttrreenndd ooff zzWWWW––CCDDWW ffoorr tthhee ppeerriioodd JJaannuuaarryy 22000055 ttoo AAuugguusstt
22001155.. TThheenn,, iinn tthhee ppeerriioodd ooff llooww SSIIAA ccoovveerraaggee,, sseeaa iiccee bbeeccoommee mmoorree ccoonnnneecctteedd
ttoo tthhee ssuubbssuurrffaaccee CCDDWW,, aass iinnddiiccaatteedd bbyy aa rreevveerrssaall iinn ccoorrrreellaattiioonn bbeettwweeeenn SSIIAA
aannoommaalliieess ffoorr tthhee ppeerriioodd SSeepptteemmbbeerr 22001155 ttoo DDeecceemmbbeerr 22002211 wwiitthh tthhee ssaammee
zzWWWW––CCDDWW ttrreenndd.. TThhiiss sshhiifftt ffrroomm hhiigghheerr ttoo lloowweerr tthhaann aavveerraaggee SSIIAA wwaass bbrroouugghhtt
aabboouutt bbyy aa ccoommbbiinnaattiioonn ooff lloonngg--tteerrmm sshhooaalliinngg ooff tthhee WWWW––CCDDWW iinntteerrffaaccee aanndd
aannoommaalloouussllyy llaarrggee oocceeaann ssttrreessss iinn SSeepptteemmbbeerr 22001155,, wwhhiicchh aacctteedd ttoo iinnccrreeaassee
mmiixxiinngg aanndd ccoonnnneeccttiivviittyy bbeettwweeeenn tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd ddeeeeppeerr llaayyeerrss..
TThheessee fifinnddiinnggss ssuuppppoorrtt tthhee hhyyppootthheessiiss ooff aa nneeww sseeaa iiccee ssttaattee bbyy pprrooppoossiinngg aa
ssttrruuccttuurraall sshhiifftt iinn tthhee uuppppeerr oocceeaann rreessuullttiinngg iinn iinnccrreeaasseedd ccoonnnneeccttiivviittyy bbeettwweeeenn
oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd iinntteerriioorr ssiinnccee SSeepptteemmbbeerr 22001155 ttoo ccoonnttrriibbuuttee ttoowwaarrdd sseeaa iiccee
mmeelltt..



CChhaapptteerr 5
Zonal Asymmetries in Ocean–Ice Coupling

5.1 Is the New Antarctic Sea Ice Regime Zonally Coherent?

AAnnttaarrccttiicc sseeaa iiccee uunnddeerrwweenntt aa ttrraannssiittiioonn ffrroomm aa ssttaattee ooff hhiigghh sseeaa iiccee ccoovveerraaggee ttoo
ppeerrssiisstteennttllyy llooww aanndd vvaarriiaabbllee ccoovveerraaggee——aa sshhiifftt pprrooppoosseedd aass aa nneeww sseeaa iiccee rreeggiimmee
((oouuttlliinneedd iinn CChhaapptteerr 44..11)).. CChhaapptteerr 44 ddeemmoonnssttrraatteedd tthhaatt tthhee ttrraannssiittiioonn bbeeggaann iinn
AAuugguusstt 22001155,, mmaarrkkeedd bbyy aa ddeecclliinnee iinn nneett SSIIAA,, wwiitthh WWiinntteerr WWaatteerr ((WWWW)) ppllaayy--
iinngg aa ccrruucciiaall rroollee iinn mmoodduullaattiinngg vveerrttiiccaall hheeaatt flfluuxxeess ffrroomm CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp
WWaatteerr ((CCDDWW)) iinnttoo tthhee mmiixxeedd llaayyeerr ((MMLL)).. AAnnoommaalloouussllyy ssttrroonngg ssuurrffaaccee wwiinnddss
iinntteennssiififieedd mmeecchhaanniiccaall mmiixxiinngg,, wweeaakkeenniinngg uuppppeerr oocceeaann ssttrraattiifificcaattiioonn.. AAss aa rree--
ssuulltt,, tthhee WWWW ssttrraattiifificcaattiioonn bbaarrrriieerr wweeaakkeenneedd,, aalllloowwiinngg ggrreeaatteerr uuppwwaarrdd flfluuxxeess
ooff hheeaatt aanndd ssaalltt ffrroomm CCDDWW iinnttoo tthhee ssuurrffaaccee oocceeaann..

HHoowweevveerr,, iitt iiss uunncclleeaarr wwhheetthheerr tthhiiss cciirrccuummppoollaarr ttrraannssiittiioonn iiss rreeggiioonnaallllyy rreepprreesseenn--
ttaattiivvee.. BBootthh mmooddeell-- aanndd oobbsseerrvvaattiioonn--bbaasseedd ssttuuddiieess rreevveeaall zzoonnaallllyy aassyymmmmeettrriicc
aanndd,, iinn ssoommee ccaasseess,, ooppppoossiinngg ttrreennddss iinn sseeaa iiccee ccoonncceennttrraattiioonn ((SSttaammmmeerrjjoohhnn aanndd
MMaakkssyymm,, 22001177)),, sseeaa iiccee tthhiicckknneessss ((PP.. RR.. HHoollllaanndd eett aall..,, 22001144;; BBooccqquueett eett aall..,,
22002244)) aanndd SSIIAA ((FFiigg 44..33bb;; ZZhhaanngg eett aall..,, 22002222;; EEssppiinnoossaa eett aall..,, 22002244)).. TThheessee ddiiff--
ffeerreenncceess aarree lliinnkkeedd ttoo rreeggiioonnaall vvaarriiaattiioonnss iinn aattmmoosspphheerriicc ffoorrcciinngg——ssuucchh aass wwiinndd
ssttrreennggtthh,, ssttoorrmm ttrraacckkss,, aanndd aaiirr tteemmppeerraattuurree ((RRaapphhaaeell,, 22000077;; PP.. RR.. HHoollllaanndd aanndd
KKwwookk,, 22001122;; WW.. RR.. HHoobbbbss eett aall..,, 22001166;; CCoommiissoo eett aall..,, 22001177)).. OOcceeaann hhyyddrrooggrraa--
pphhyy,, iinncclluuddiinngg ssttrraattiifificcaattiioonn aanndd wwaatteerr mmaassss ssttrruuccttuurree,, hhaass aallssoo bbeeeenn pprrooppoosseedd
aass aa kkeeyy ffaaccttoorr iinnflfluueenncciinngg sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy ((MMeerreeddiitthh aanndd KKiinngg,, 22000055;; SSttaamm--
mmeerrjjoohhnn eett aall..,, 22001122;; GGoooossssee aanndd ZZuunnzz,, 22001144;; HHaauummaannnn eett aall..,, 22002200;; SSaaeennzz
eett aall..,, 22002233)).. YYeett,, oobbsseerrvvaattiioonnaall ssttuuddiieess ddiirreeccttllyy lliinnkkiinngg ooffffsshhoorree wwaatteerr mmaassss
ssttrruuccttuurree ttoo sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy rreemmaaiinn llaacckkiinngg..

NNuummeerriiccaall ssttuuddiieess sshhooww tthhaatt tthhee vveerrttiiccaall oocceeaanniicc ssttrruuccttuurree iiss eesssseennttiiaall ffoorr iinn--
tteerraannnnuuaall vvaarriiaabbiilliittyy ooff sseeaa iiccee ((MM.. MM.. HHoollllaanndd eett aall..,, 22001133;; MMaarrcchhii eett aall..,, 22001199;;
DDooddddrriiddggee eett aall..,, 22002211;; LLiibbeerraa eett aall..,, 22002222)).. WW.. HHoobbbbss eett aall..,, 22002244 iinnddiiccaattee tthhaatt
tthhee oocceeaann ppootteennttiiaallllyy ppllaayyss mmoorree ooff aa rroollee iinn sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy uunnddeerr tthhee nneeww
sseeaa iiccee rreeggiimmee——rreeiinnffoorrcceedd bbyy cchhaannggeess iinn ssuurrffaaccee pprrooppeerrttiieess aanndd rree--oorrggaanniissaattiioonn
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ooff tthhee vveerrttiiccaall hhyyddrrooggrraapphhiicc ssttrruuccttuurree ((SSiillvvaannoo eett aall..,, 22002255)).. UUssiinngg oobbsseerrvvaattiioonnss,,
PPaappeerr IIII sshhoowweedd tthhaatt tthhee rreellaattiioonnsshhiipp bbeettwweeeenn sseeaa iiccee aarreeaa aanndd tthhee oocceeaann ssuubb--
ssuurrffaaccee vvaarriieedd rreeggiioonnaallllyy ((FFiigg 44..33bb)).. WWhhiillee SSIIAA ggeenneerraallllyy ddeeccrreeaasseedd aafftteerr 22001155,,
ssoommee rreeggiioonnss iinnccrreeaasseedd iinn SSIIAA ((FFiiggss 44..11dd aanndd 55..11ff)).. IInn sseeccttoorrss ssuucchh aass tthhee AABBSS,,
wwhheerree SSIIAA aannoommaallyy wwaass ppoossiittiivvee oonn aavveerraaggee ffrroomm 22001166 oonnwwaarrdd,, CCDDWW eexxhhiibbiitteedd
aa ddeeeeppeenniinngg ttrreenndd ((FFiigg 44..33bb)),, rreedduucciinngg tthhee aavvaaiillaabbiilliittyy ooff ssuubbssuurrffaaccee hheeaatt ttoo tthhee
oocceeaann ssuurrffaaccee ((FFiigg 44..33aa)).. MMeeaannwwhhiillee,, iinn ootthheerr rreeggiioonnss ssuucchh aass tthhee WWeeddddeellll aanndd
RRoossss SSeeaass,, tthhee WWWW––CCDDWW iinntteerrffaaccee ccoonnssiiddeerraabbllyy sshhooaalleedd,, bbrriinnggiinngg wwaarrmmeerr wwaa--
tteerrss cclloosseerr ttoo tthhee ssuurrffaaccee oocceeaann aanndd tthheerreebbyy iinnccrreeaassiinngg tthhee ppootteennttiiaall ffoorr sseeaa iiccee
mmeelltt.. TThheessee ccoonnttrraassttiinngg ttrreennddss iinn CCDDWW ddeepptthh aanndd SSIIAA iinnddiiccaattee zzoonnaallllyy aassyymm--
mmeettrriicc oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg,, sshhaappeedd bbyy rreeggiioonn--ssppeecciifificc cchhaannggeess iinn ssttrraattiifificcaattiioonn
aanndd wwaatteerr mmaassss ssttrruuccttuurree..

IInn tthhiiss cchhaapptteerr,, wwee ssyynntthheessiissee rreessuullttss ffrroomm PPaappeerr IIIIII ttoo eexxpplloorree sseeccttoorr--ssppeecciifificc
hhyyddrrooggrraapphhiicc ssttrruuccttuurree aanndd ttrreennddss,, eessppeecciiaallllyy WWWW aanndd CCDDWW iinntteerraaccttiioonnss,, ttoo
eexxppllaaiinn rreeggiioonnaallllyy vvaarryyiinngg sseeaa iiccee ccoovveerraaggee oobbsseerrvveedd aaccrroossss tthhee SSOO’’ss sseeaassoonnaall
iiccee zzoonnee..

5.2 Zonal Asymmetries in Sea Ice Changes

TToo iinnvveessttiiggaattee llaarrggee--ssccaallee sseeaa iiccee bbeehhaavviioouurr aaccrroossss rreeggiioonnss,, wwee uussee SSIIAA aannoommaa--
lliieess ((SSIIAA′′)) aanndd iittss tteemmppoorraall ddeerriivvaattiivvee,,

((
∂∂
∂∂tt SSIIAA

))′′
,, wwhhiicchh rreepprreesseenntt ttoottaall sseeaa iiccee

ccoovveerraaggee aanndd hhooww iitt hhaass cchhaannggeedd wwiitthh ttiimmee,, rreessppeeccttiivveellyy.. WWee aapppplliieedd aa cchhaannggee
ppooiinntt ddeetteeccttiioonn aallggoorriitthhmm ttoo tthheessee ttiimmeesseerriieess ((KKeerrnneellCCPPDD ffrroomm tthhee rruuppttuurreess
ppaacckkaaggee;; TTrruuoonngg eett aall..,, 22002200)),, wwhhiicchh iiddeennttiififieess ddiissttrriibbuuttiioonnaall cchhaannggeess iinn aa mmuull--
ttiivvaarriiaattee ttiimmee sseerriieess uussiinngg aa kkeerrnneell--bbaasseedd ssiimmiillaarriittyy mmeettrriicc.. TThhuuss,, wwee iinntteerrpprreett
aa cchhaannggee ppooiinntt aass aa ttrraannssiittiioonn iinn sseeaa iiccee ddyynnaammiiccss..

TThhee cchhaannggee ppooiinntt aannaallyyssiiss rreevveeaallss tthhaatt mmoosstt SSOO sseeccttoorrss eexxppeerriieenncceedd sshhiiffttss iinn SSIIAA
bbeettwweeeenn 22000055 aanndd 22002222 ((FFiigg 55..11)).. BBeeffoorree tthhee mmaajjoorr ddeecclliinnee ddeetteecctteedd iinn llaattee 22001155,,
sseeccttoorrss eexxhhiibbiitteedd aassyynncchhrroonnoouuss SSIIAA aannoommaalliieess,, aalltteerrnnaattiinngg bbeettwweeeenn eelleevvaatteedd
aanndd rreedduucceedd SSIIAA.. AAlltthhoouugghh cciirrccuummppoollaarr sseeaa iiccee eexxppaannddeedd ffrroomm MMaarrcchh 22001133 ttoo
AAuugguusstt 22001155 ((FFiigg 55..11aa)),, iitt wwaass nnoott ssppaattiiaallllyy uunniiffoorrmm.. AAllll sseeccttoorrss ccoonnttrriibbuutteedd ttoo
tthhee cciirrccuummppoollaarr SSIIAA iinnccrreeaassee ttoo vvaarryyiinngg ddeeggrreeeess,, bbuutt ddoowwnnssttrreeaamm ooff KKeerrgguueelleenn
PPllaatteeaauu ((KKPP--dd)) wwaass tthhee oonnllyy rreeggiioonn ttoo sshhooww aa ssuussttaaiinneedd ppeerriioodd ooff eelleevvaatteedd
SSIIAA iinn tthhiiss ttiimmee ffrraammee ((FFiigg 55..11dd)).. TThhee llaarrggeesstt ccoonnttrriibbuuttiioonnss ttoo SSIIAA ttooookk ppllaaccee
dduurriinngg ssuummmmeerr 22001133//1144 ((ffrroomm WWSS,, KKPP--dd,, AABBSS)) aanndd ssuummmmeerr 22001144//1155 ((WWSS,,
RRSS))..

IInn AAuugguusstt 22001155,, sseeaa iiccee ttrraannssiittiioonneedd iinnttoo aa ppeerrssiisstteenntt llooww ccoovveerraaggee ssttaattee ((FFiigg
55..11aa)).. TThhiiss ddeecclliinnee iinn sseeaa iiccee wwaass cciirrccuummppoollaarr wwhheenn vviieewweedd aass aa wwhhoollee,, bbuutt
rreeggiioonnaallllyy ssttaaggggeerreedd.. CChhaannggee ppooiinnttss aaggrreeeedd oorr wweerree wwiitthhiinn aa mmoonntthh ooff oovveerraallll
sseeaa iiccee ddeecclliinnee iinn tthhee uuppssttrreeaamm ooff KKeerrgguueelleenn PPllaatteeaauu ((KKPP--uu)),, KKPP--dd aanndd RRSS
sseeccttoorrss.. MMeeaannwwhhiillee,, tthhee WWSS cchhaannggee ppooiinntt wwaass ddeetteecctteedd mmoorree tthhaann aa yyeeaarr llaatteerr iinn
OOccttoobbeerr 22001166 ((FFiigg 55..11bb)) aanndd,, wwhhiillsstt iitt ccoonnttrriibbuutteedd ttoo tthhee 22001166//1177 ssuummmmeerrttiimmee
llooww,, nnoo cchhaannggee ppooiinntt wwaass ddeetteecctteedd iinn AABBSS ((FFiigg 55..11ff)).. TToo eexxaammiinnee wwhhyy tthheessee
ddiiffffeerreenncceess ooccccuurrrreedd,, wwee iinnvveessttiiggaatteedd tthhee rroollee ooff tthhee ccoonnnneeccttiioonn bbeettwweeeenn tthhee
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FFiigguurree 55..11:: CChhaannggee ppooiinnttss ooff sseeaa iiccee aarreeaa.. NNeett aannoommaallyy ooff sseeaa iiccee aarreeaa ((bblluuee)) aanndd tthhee nneett
aannoommaallyy ooff tthhee rraattee ooff cchhaannggee ooff sseeaa iiccee aarreeaa ((rreedd)) ffoorr ((aa)) tthhee cciirrccuummppoollaarr SSoouutthheerrnn OOcceeaann aanndd
((bb––ff)) zzoonnaall sseeccttiioonnss ooff tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann.. BBaacckkggrroouunndd bblluuee vveerrttiiccaall bbaarrss iinnddiiccaattee mmoonntthhss

ooff eelleevvaatteedd sseeaa iiccee ccoovveerr wwhheerree SSIIAA′′ >> 00 aanndd
((

∂∂
∂∂ttSSIIAA

))′′
>> 00 aanndd bbaacckkggrroouunndd rreedd vveerrttiiccaall

bbaarrss iinnddiiccaattee mmoonntthhss ooff lloowweerreedd sseeaa iiccee ccoovveerr wwhheerree SSIIAA′′ << 00 aanndd
((

∂∂
∂∂ttSSIIAA

))′′
<< 00.. VVeerrttiiccaall

ddaasshheedd bbllaacckk lliinnee iinnddiiccaatteess tthhee ddeetteecctteedd cchhaannggee ppooiinnttss.. IIff tthheerree iiss nnoo vveerrttiiccaall bbllaacckk ddaasshheedd
lliinnee,, nnoo cchhaannggee ppooiinntt hhaass bbeeeenn ddeetteecctteedd.. NNoottee tthhaatt tthheessee cchhaannggee ppooiinnttss aarree ddeetteecctteedd uussiinngg
tthhee ffuullll sseeaa iiccee ddaattaasseett ((11997799 ttoo mmiidd--22002244)) aanndd wwee pprreesseenntt hheerree oonnllyy tthhee yyeeaarrss aalliiggnniinngg wwiitthh
tthhee hhyyddrrooggrraapphhiicc ddaattaasseett ((22000055 ttoo 22002222)).. FFrroomm PPaappeerr IIIIII..

ddeeeeppeerr aanndd wwaarrmmeerr wwaatteerr mmaasssseess——nnaammeellyy,, WWWW aanndd CCDDWW——aanndd tthhee sseeaa iiccee
aannoommaalliieess..

5.3 Hydrographic Structure

TThhee vveerrttiiccaall hhyyddrrooggrraapphhiicc ssttrruuccttuurree iinn tthhee sseeaassoonnaall iiccee zzoonnee ooff tthhee SSOO ffoolllloowwss
aa ccoonnssiisstteenntt ppaatttteerrnn:: aa rreellaattiivveellyy ffrreesshh aanndd ccoolldd MMLL,, wwhhiicchh iiss uunnddeerrllaaiinn bbyy
ccoollddeerr aanndd sslliigghhttllyy ssaallttiieerr WWWW,, aanndd bbeellooww tthhaatt aa wwaarrmm aanndd ssaalliinnee CCDDWW llaayyeerr..
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FFiigguurree 55..22:: HHyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess aanndd ttrreennddss ooff SSoouutthheerrnn OOcceeaann sseeccttoorrss.. WWeeiigghhtteedd mmeeaann
pprroofifilleess ooff rreeggiioonnaall hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess aass wweellll aass ttrreennddss ffoorr bbeeffoorree aanndd aafftteerr ddeetteecctteedd sseeaa
iiccee cchhaannggee ppooiinntt aassssoocciiaatteedd wwiitthh ddeecclliinnee iinn sseeaa iiccee ccoovveerr.. PPrrooppeerrttiieess sshhoowwnn aarree tteemmppeerraattuurree
((rreedd)) aanndd ssaalliinniittyy ((bblluuee)) ffoorr tthhee ffoolllloowwiinngg rreeggiioonnss:: ((aa––cc)) tthhee WWeeddddeellll SSeeaa,, ((dd––ff)) uuppssttrreeaamm ooff
tthhee KKeerrgguueelleenn PPllaatteeaauu,, ((gg––ii)) ddoowwnnssttrreeaamm ooff tthhee KKeerrgguueelleenn PPllaatteeaauu,, ((jj––ll)) tthhee RRoossss SSeeaa,, ((mm––oo))
tthhee AAmmuunnddsseenn aanndd BBeelllliinnggsshhaauusseenn SSeeaass.. AAvveerraaggee wwaatteerr mmaasssseess ffoorr tthhee rreessppeeccttiivvee ppeerriioodd aarree
sshhaaddeedd,, sshhoowwiinngg tthhee mmiixxeedd llaayyeerr ((lliigghhtt ppiinnkk)),, WWiinntteerr WWaatteerr ((llaavveennddeerr)) aanndd CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp
WWaatteerr ((ggrreeyy--ppuurrppllee)).. DDeepptthhss wwhheerree ttrreennddss aarree ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ((pp << 00..0055)) aarree pprreesseenntteedd
aass ooppaaqquuee,, wwhheerreeaass ttrreennddss tthhaatt aarree nnoott ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ttrreennddss aarree ttrraannsslluucceenntt.. AAddaapptteedd
ffrroomm PPaappeerr IIIIII..
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AAlltthhoouugghh tthhee ssttrruuccttuurree iiss ssiimmiillaarr aarroouunndd tthhee SSOO,, tthhee mmaaggnniittuuddeess aanndd ggrraaddiieennttss
ooff tteemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy vvaarryy ccoonnssiiddeerraabbllyy bbyy rreeggiioonn..

TThhee RRSS aanndd WWSS sshhaarree ssiimmiillaarr hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess ((FFiigg 55..22aa aanndd 55..22jj))——
tthhee ccoolldd aanndd ssaallttyy MMLLss aanndd WWWW llaayyeerrss rreeflfleecctt ssttrroonngg aaiirr––sseeaa hheeaatt eexxcchhaannggee
((PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177;; WWiillssoonn eett aall..,, 22002233)) aanndd oocceeaann––iiccee ffrreesshhwwaatteerr flfluuxxeess
((DDoonngg eett aall..,, 22000099;; PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177;; WWiillssoonn eett aall..,, 22002233)).. TThheessee aarree rreeggiioonnss
wwhheerree CCDDWW uuppwweellllss vviiaa ggyyrree cciirrccuullaattiioonn,, rreessuullttiinngg iinn sshhaalllloowweerr CCDDWW llaayyeerrss,,
eennhhaanncceedd rraatteess ooff mmiixxiinngg bbeettwweeeenn ssuurrffaaccee aanndd ssuubbssuurrffaaccee llaayyeerrss ((GGrrooeesskkaammpp
eett aall..,, 22001166;; TTaammssiitttt eett aall..,, 22001177)) aanndd aass aa rreessuulltt,, iinnccrreeaasseedd ppootteennttiiaall ffoorr uuppwwaarrdd
hheeaatt flfluuxxeess.. CCoonnsseeqquueennttllyy,, eelleevvaatteedd rraatteess ooff mmiixxiinngg aanndd ttrraannssffoorrmmaattiioonn rreessuulltt
iinn ccoolldd aanndd ffrreesshh CCDDWW llaayyeerrss ((ccoollddeesstt aanndd ffrreesshheesstt iinn tthhee WWSS;; NNaarraayyaannaann
eett aall..,, 22002233)).. IInn KKPP--uu aanndd KKPP--dd,, CCDDWW rreessiiddeess sslliigghhttllyy ddeeeeppeerr wwiitthh aa mmoorree
ggrraadduuaall vveerrttiiccaall ssttrruuccttuurree.. IInn ccoonnttrraasstt,, tthhee AABBSS hhaass aa vveerryy ffrreesshh MMLL,, lliikkeellyy
dduuee ttoo ggllaacciiaall mmeellttwwaatteerr iinnppuutt ((BBiinnttaannjjaa eett aall..,, 22001133)).. FFuurrtthheerrmmoorree,, tthhee CCDDWW
llaayyeerr iiss tthhee wwaarrmmeesstt aanndd ssaallttiieesstt,, yyeett rreessiiddeess mmuucchh ddeeeeppeerr iinn tthhee wwaatteerr ccoolluummnn
((∼∼448800––669900 mm;; FFiigg 55..22mm))..

TTeemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy ttrreennddss ddiiffffeerr bbyy rreeggiioonn aanndd wwaatteerr mmaasssseess——nnoottee tthhaatt
oonnllyy ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ttrreennddss aarree ccoonnssiiddeerreedd aanndd rreeppoorrtteedd.. IInn KKPP--dd aanndd
tthhee RRSS,, tthhee MMLL ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaannttllyy ccoooolleedd ((FFiiggss 55..22hh aanndd 55..22kk)).. MMeeaann--
wwhhiillee,, oonnllyy tthhee AABBSS sshhoowweedd aa ssiiggnniifificcaanntt MMLL ssaalliinniittyy ttrreenndd,, sshhoowwiinngg aa ssaalliinniififi--
ccaattiioonn ttrreenndd ((FFiigg 55..22nn)).. AAllll sseeccttoorrss eexxhhiibbiitteedd aa ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt wwaarrmmiinngg
ttrreenndd ffoorr ssoommee ppoorrttiioonn ooff tthhee WWWW llaayyeerr,, wwiitthh tthhee ggrreeaatteesstt mmaaggnniittuuddee aatt tthhee
WWWW lloowweerr bboouunnddaarryy.. SSiimmiillaarrllyy,, aallll sseeccttoorrss eexxcceepptt tthhee AABBSS eexxhhiibbiitteedd aa ssttaa--
ttiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ssaalliinniifificcaattiioonn ttrreenndd iinn tthhee WWWW llaayyeerr,, wwiitthh tthhee ssttrroonnggeesstt
ttrreenndd aatt tthhee WWWW bbaassee.. IInn tthhee WWSS aanndd AABBSS,, aa wweeaakk wwaarrmmiinngg ttrreenndd eexxtteennddeedd
tthhrroouugghh tthhee ffuullll ddeepptthh bbeellooww WWWW ((FFiiggss 55..22bb aanndd 55..22nn)).. KKPP--dd,, oonn tthhee ootthheerr
hhaanndd,, eexxhhiibbiitteedd aa wweeaakk ccoooolliinngg ttrreenndd bbeellooww tthhee WWWW llaayyeerr ((FFiigg 55..22hh)).. SSiimm--
iillaarrllyy,, aa ssaalliinniifificcaattiioonn ttrreenndd eexxtteennddeedd ffrroomm WWWW iinnttoo tthhee CCDDWW llaayyeerr iinn WWSS,,
KKPP--uu aanndd KKPP--dd.. IInn ccoonnttrraasstt,, tthhee WWWW––CCDDWW ttrraannssiittiioonn llaayyeerr iinn tthhee AABBSS eexx--
hhiibbiitteedd aa ssttrroonngg ffrreesshheenniinngg ttrreenndd ((FFiigg 55..22nn))..

IInn tthhee ppeerriiooddss aassssoocciiaatteedd wwiitthh sseeaa iiccee lloossss ((tthhiirrdd ccoolluummnn ooff FFiigg 55..22)),, ssttaattiissttiiccaallllyy
ssiiggnniifificcaanntt ttrreennddss ooff tteemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy rreemmaaiinneedd zzoonnaallllyy aassyymmmmeettrriicc..
TThheerree wweerree nnoo ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ttrreennddss iinn MMLL tteemmppeerraattuurree.. TThhee MMLL
ffrreesshheenneedd iinn KKPP--uu,, bbuutt ssaalliinniififieedd iinn tthhee RRSS aanndd AABBSS ((FFiiggss 55..22ff,, 55..22ll,, 55..22oo))..
SSuubbssuurrffaaccee wwaarrmmiinngg ttrreennddss wweerree ddeetteecctteedd iinn tthhee WWSS aanndd KKPP--uu,, wwiitthh aa ssttrroonngg
wwaarrmmiinngg ttrreenndd aatt tthhee WWWW lloowweerr bboouunnddaarryy iinn tthhee KKPP--uu ((FFiigg 55..22ff)).. CCoonnvveerrsseellyy,,
tthheerree wweerree ssuubbssuurrffaaccee ccoooolliinngg ttrreennddss iinn KKPP--dd,, RRSS,, aanndd AABBSS ((FFiiggss 55..22ii,, 55..22ll,,
55..22oo)).. AAllll sseeccttoorrss eexxhhiibbiitteedd aa ssaalliinniifificcaattiioonn ttrreenndd iinn tthhee WWWW llaayyeerr eexxcceepptt iinn tthhee
WWSS,, wwhhiicchh ffrreesshheenneedd ((FFiigg 55..22cc)).. OOff aallll sseeccttoorrss,, oonnllyy KKPP--uu eexxhhiibbiitteedd ssttaattiissttiiccaallllyy
ssiiggnniifificcaanntt ttrreennddss iinn ssaalliinniittyy bbeellooww tthhee WWWW llaayyeerr,, wwhhiicchh wwaass aa mmooddeerraatteellyy
ssttrroonngg ssaalliinniifificcaattiioonn ttrreenndd ((FFiigg 55..22ff))..

TThheessee rreeggiioonnaallllyy ddiissttiinncctt tteemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy ttrreennddss ssuuggggeesstt tthhaatt ssoommee
sseeccttoorrss,, ppaarrttiiccuullaarrllyy tthhee RRSS aanndd AABBSS,, eexxhhiibbiitt mmoorree ssiimmiillaarr hhyyddrrooggrraapphhiicc rree--
ssppoonnsseess ttoo sseeaa iiccee lloossss.. IInnccrreeaasseedd ssaalliinniittyy ttrreennddss tthhrroouugghh tthhee MMLL aanndd//oorr WWWW
lliikkeellyy iinnddiiccaattee aa rreedduuccttiioonn iinn ssttrraattiifificcaattiioonn,, iinnccrreeaassiinngg ccoonnnneeccttiivviittyy bbeettwweeeenn tthhee
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FFiigguurree 55..33:: MMoonntthhllyy wwaatteerr mmaassss––sseeaa iiccee ccoorrrreellaattiioonn.. ((aa)) CCuummuullaattiivvee sseeaa iiccee aarreeaa aannoommaallyy ffoorr
eeaacchh rreeggiioonn wwiitthh rreessppeecctt ttoo tthhee 22000055 ttoo 22002222 mmeeaann ooff tthhee rreessppeeccttiivvee rreeggiioonn.. VVeerrttiiccaall ddaasshheedd
bbllaacckk lliinnee iinnddiiccaatteess tthhee ddeetteecctteedd cchhaannggee ppooiinnttss.. ((bb,,cc)) CCoorrrreellaattiioonn mmaattrriicceess ooff sseeaa iiccee aarreeaa
aannoommaallyy aanndd aannoommaallyy ooff tthhee mmeeaann ((bb)) CCoonnsseerrvvaattiivvee TTeemmppeerraattuurree aanndd ((cc)) AAbbssoolluuttee SSaalliinniittyy ffoorr
ddiiffffeerreenntt wwaatteerr mmaasssseess.. HHaattcchhiinngg iinnddiiccaatteess rreeggiioonnss tthhaatt aarree nnoott ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt,, aanndd
aannnnoottaatteedd eelleemmeennttss ooff tthhee mmaattrriicceess sshhooww tthhee rr vvaalluuee tthhaatt aarree ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ((pp << 00..0055))..
FFrroomm PPaappeerr IIIIII..

oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd oocceeaann iinntteerriioorr.. MMeeaannwwhhiillee,, tthhee ffrreesshheenniinngg MMLL ttrreenndd wwiitthh
ccoonnccuurrrreenntt ssaalliinniifificcaattiioonn ttrreenndd iinn tthhee WWWW llaayyeerr iinn KKPP--uu lliikkeellyy iinnddiiccaattee aann iinn--
ccrreeaassee iinn ssttrraattiifificcaattiioonn,, aass ddooeess tthhee ffrreesshheenniinngg ttrreenndd iinn tthhee WWWW llaayyeerr iinn tthhee
WWSS.. TThhiiss iinnccrreeaassee iinn ssttrraattiifificcaattiioonn mmaayy rreedduuccee tthhee qquuaannttiittyy ooff hheeaatt uuppwweelllleedd
iinnttoo tthhee MMLL,, ppootteennttiiaallllyy pprroovviiddeess ssoommee iinnssiigghhtt iinnttoo tthhee ssllooww rreeccoovveerryy ooff sseeaa iiccee
iinn tthhoossee rreeggiioonnss ((FFiiggss 55..11bb aanndd 55..11cc)).. TThheessee rreeggiioonnaallllyy ddiiffffeerriinngg ttrreennddss hhiigghh--
lliigghhtt tthhee nneeeedd ttoo aasssseessss wwhheetthheerr cchhaannggeess iinn oocceeaann––iiccee ccoonnnneeccttiivviittyy aarree ddiirreeccttllyy
ccoonnnneecctteedd ttoo wwaatteerr mmaassss ssttrruuccttuurree aaccrroossss tthhee SSOO..

5.4 Water Mass and Sea Ice Connectivity

TToo pprroovviiddee ffuurrtthheerr iinnssiigghhtt iinnttoo rreeggiioonnaall oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg,, wwee eexxaammiinnee tthhee
rreessppoonnssee ooff sseeaa iiccee ttoo cchhaannggeess iinn wwaatteerr mmaassss cchhaarraacctteerriissttiiccss.. TToo ddoo tthhiiss,, wwee ccoorr--
rreellaattee SSIIAA aannoommaalliieess wwiitthh CCoonnsseerrvvaattiivvee TTeemmppeerraattuurree aannoommaalliieess aanndd AAbbssoolluuttee
SSaalliinniittyy aannoommaalliieess ffoorr tthhee ddiiffffeerreenntt wwaatteerr mmaasssseess ooff eeaacchh oocceeaann sseeccttoorr.. TThheessee
aarree PPeeaarrssoonn ccoorrrreellaattiioonnss bbeettwweeeenn sseeccttoorr--wwiiddee SSIIAA aannoommaalliieess aanndd tthhee mmoonntthhllyy
mmeeaann ttiimmee sseerriieess ffoorr eeaacchh wwaatteerr mmaassss ((FFiigg 55..33)).. IInn ootthheerr wwoorrddss,, wwee aasskk tthhee
qquueessttiioonn:: iiss tthheerree aa ddiirreecctt rreessppoonnssee iinn tthhee mmoonntthhllyy nneett SSIIAA aannoommaalliieess tthhaatt aarree
ddrriivveenn bbyy ssiimmuullttaanneeoouuss cchhaannggeess iinn tteemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy??

WWee fifinndd tthhaatt tteemmppeerraattuurree aannoommaalliieess iinn tthhee MMLL ssttrroonnggllyy aannttii--ccoorrrreellaattee wwiitthh
SSIIAA aannoommaalliieess ((FFiigg 55..33bb)) ffoorr aallll oocceeaann sseeccttoorrss,, wwiitthh tthhee eexxcceeppttiioonn ooff KKPP--dd
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wwhhiicchh sshhoowwss aann iinnssiiggnniifificcaanntt ccoorrrreellaattiioonn.. TThheessee aannttii--ccoorrrreellaattiioonnss rreeflfleecctt tthhee
pprroonnoouunncceedd sseeaassoonnaall ccyyccllee ooff sseeaa iiccee ggrroowwtthh aanndd mmeelltt,, ddrriivveenn pprriimmaarriillyy bbyy ssoollaarr
rraaddiiaattiioonn ((BBiittzz eett aall..,, 22000055;; RRooaacchh eett aall..,, 22002222)) aanndd MMLL hheeaatt ccoonntteenntt ((GGoorrddoonn,,
11998811;; LLiibbeerraa eett aall..,, 22002222;; HHiimmmmiicchh eett aall..,, 22002233)).. IInn KKPP--uu aanndd tthhee RRSS,, MMLL
ssaalliinniittyy aannoommaalliieess sshhooww ssttrroonngg nneeggaattiivvee ccoorrrreellaattiioonnss wwiitthh SSIIAA aannoommaalliieess.. TThheessee
aannttii--ccoorrrreellaattiioonnss aarree lliikkeellyy ddrriivveenn bbyy tthhee ssttrroonngg sseeaassoonnaall ccyyccllee ooff sseeaa iiccee aanndd iittss
iimmppaacctt oonn MMLL ffrreesshhwwaatteerr ccoonntteenntt ((HHaauummaannnn eett aall..,, 22001166;; PPeelllliicchheerroo eett aall..,, 22001177,,
22001188)).. BBeellooww tthhee MMLL,, WWWW tteemmppeerraattuurree aannoommaalliieess aarree nneeggaattiivveellyy ccoorrrreellaatteedd ttoo
SSIIAA aannoommaalliieess iinn KKPP--uu oonnllyy ((iinnssiiggnniifificcaanntt eellsseewwhheerree)),, wwhhiillee WWWW ssaalliinniittyy sshhoowwss
ssiiggnniifificcaanntt ccoorrrreellaattiioonn oonnllyy iinn tthhee RRSS..

BBeellooww tthhee WWWW llaayyeerr,, ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ccoorrrreellaattiioonnss ooff CCDDWW pprrooppeerrttiieess
aanndd SSIIAA aarree lliimmiitteedd ttoo tthhee RRSS,, wwhheerree CCDDWW ssaalliinniittyy aannoommaalliieess aarree ssttrroonnggllyy aanndd
ppoossiittiivveellyy ccoorrrreellaatteedd wwiitthh SSIIAA aannoommaalliieess ((FFiigg 55..33bb)).. TThhiiss ccoonnttrraassttss tthhee ssttrroonngg
nneeggaattiivvee ccoorrrreellaattiioonnss oobbsseerrvveedd iinn tthhee MMLL aanndd WWWW ssaalliinniittyy iinn tthhee ssaammee rreeggiioonn,,
wwhhiicchh iinnddiiccaatteess tthhaatt wwhheenn SSIIAA iiss hhiigghh,, MMLL aanndd WWWW llaayyeerrss aarree ffrreesshh llooww wwhhiillsstt
CCDDWW llaayyeerrss aarree ssaalliinnee.. TThheerreeffoorree,, tthhee wwaatteerr ccoolluummnn iiss mmoorree ssttrroonnggllyy ssttrraattiififieedd
dduurriinngg ppeerriiooddss ooff eelleevvaatteedd sseeaa iiccee ccoovveerr,, aass sshhoowwnn bbyy pprreevviioouuss ssttuuddiieess ((LLeeccoommttee
eett aall..,, 22001177;; HHaauummaannnn eett aall..,, 22002200;; MMoorriiookkaa eett aall..,, 22002244)).. CCoonnvveerrsseellyy,, iinn llooww
sseeaa iiccee ssttaatteess,, tthhee wwaatteerr ccoolluummnn iiss wweeaakkllyy ssttrraattiififieedd,, iimmppllyyiinngg aa rreedduuccttiioonn ooff
ssaalltt ffrroomm tthhee CCDDWW llaayyeerr——aa rreedduuccttiioonn iinn ssaalliinniittyy lliikkeellyy iinnddiiccaatteess aa ttrraannssffeerr
iinnttoo tthhee MMLL,, wwhhiicchh wwoouulldd bbee ppaaiirreedd wwiitthh hheeaatt ttrraannssffeerr.. TThhiiss ssuuggggeessttss tthhaatt tthhee
aaccccuummuullaatteedd hheeaatt aanndd ssaalltt ffrroomm CCDDWW mmaayy hhaavvee bbeeeenn mmoorree rreeaaddiillyy aavvaaiillaabbllee
ffrroomm llaattee 22001155 oonnwwaarrdd iinn tthhee RRSS,, aanndd ccoonnttrriibbuutteedd ttoo tthhee rreedduucceedd sseeaa iiccee ssttaattee..
TThheessee wwaatteerr mmaassss ccoorrrreellaattiioonnss hheellpp eexxppllaaiinn tthhee llooww pprreeddiiccttaabbiilliittyy sskkiillll iinn RRSS
wwiinntteerr sseeaa iiccee pprreeddiiccttiioonnss iinn ssttuuddiieess tthhaatt ddoo nnoott aaccccoouunntt ffoorr ssuubbssuurrffaaccee oorr CCDDWW
hhyyddrrooggrraapphhiicc pprrooppeerrttiieess ((ee..gg..,, BBuusshhuukk eett aall..,, 22002211))..

TThhee ggeenneerraall llaacckk ooff ssttaattiissttiiccaallllyy ssiiggnniifificcaanntt ccoorrrreellaattiioonnss bbeellooww tthhee MMLL iinn mmoosstt
sseeccttoorrss ooff tthhee SSOO mmaayy bbee rreellaatteedd ttoo aa llaaggggeedd ddeellaayy iinn tthhee rreessppoonnssee ooff SSIIAA ttoo
cchhaannggeess iinn tthhee pprrooppeerrttiieess ooff ddeeeeppeerr wwaatteerrss.. FFoorr eexxaammppllee,, tthhee ccoorrrreellaattiioonn ccoomm--
ppuutteedd iinn CChhaapptteerr 44..33 ((FFiigg 44..33bb)) sshhoowweedd aa rreevveerrssaall iinn ccoorrrreellaattiioonn bbeettwweeeenn aa lloonngg--
tteerrmm ttrreenndd aanndd lloonngg--tteerrmm SSIIAA aannoommaalliieess,, wwhhiicchh mmaayy rreeflfleecctt llaaggggeedd rreessppoonnsseess
nnoott ccaappttuurreedd iinn mmoonntthh--ttoo--mmoonntthh ccoo--vvaarriiaattiioonnss.. TTiimmee--llaaggggeedd ccoorrrreellaattiioonnss ooff ddiiff--
ffeerriinngg lleennggtthhss mmaayy rreevveeaall vvaarryyiinngg ttiimmee--ddeeppeennddeenntt rreellaattiioonnsshhiippss nnoott sshhoowwnn hheerree,,
bbuutt iinnvveessttiiggaatteedd iinn ootthheerr ssttuuddiieess wwiitthh bbootthh aattmmoosspphheerriicc aanndd oocceeaanniicc pprrooppeerrttiieess
((ee..gg..,, LLiibbeerraa eett aall..,, 22002222;; MMoorriiookkaa eett aall..,, 22002244;; WW.. HHoobbbbss eett aall..,, 22002244)).. AAlltteerr--
nnaattiivveellyy,, mmoonntthh--ttoo--mmoonntthh ccoonnnneeccttiioonn bbeettwweeeenn ddeeeeppeerr wwaatteerrss aanndd SSIIAA mmaayy nnoott
bbee ccoonnssiisstteenntt eennoouugghh ttoo sshhooww uupp iinn aa ccoorrrreellaattiioonn aannaallyyssiiss.. FFoorr iinnssttaannccee,, aa ssiinn--
ggllee sseeaassoonn eevveenntt ((aass sshhoowwnn iinn PPaappeerr IIII)) iiss pprrooppoosseedd ttoo ccaauussee tthhee mmiixxiinngg aanndd
ccoonnnneeccttiivviittyy bbeettwweeeenn CCDDWW aanndd SSIIAA.. WWhhiillee ssttiillll iimmppoorrttaanntt,, tthhiiss ssiinnggllee eevveenntt
wwiillll nnoott sshhooww uupp iinn aa mmuullttii--aannnnuuaall ccoorrrreellaattiioonn aannaallyyssiiss

5.5 Summary

IInn tthhiiss cchhaapptteerr,, wwee ssyynntthheessiissee fifinnddiinnggss ffrroomm PPaappeerr IIIIII.. WWee ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt
sseeaa iiccee cchhaannggeess aarree zzoonnaallllyy aassyymmmmeettrriicc,, vvaarryyiinngg bbeettwweeeenn sseeccttoorrss.. WWee sshhooww
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tthhaatt oonnllyy KKPP--dd eexxhhiibbiittss aa cchhaannggee ppooiinntt aassssoocciiaatteedd wwiitthh iinnccrreeaasseedd sseeaa iiccee ccoovveerr,,
wwhhiillsstt ffoouurr oouutt ooff fifivvee sseeccttoorrss eexxhhiibbiitt cchhaannggee ppooiinnttss lliinnkkeedd ttoo aa ddeecclliinnee iinn sseeaa iiccee
ccoovveerraaggee ((FFiigg 55..11)).. TThheessee cchhaannggee ppooiinnttss aarree lliinnkkeedd ttoo tthhee mmiixxiinngg ooff wwaarrmmeerr aanndd
ssaallttiieerr CCDDWW iinnttoo tthhee MMLL –– aanndd tthheerreeaafftteerr llooww SSIIAA aannoommaalliieess –– bbyy aannoommaalloouussllyy
llaarrggee wwiinnddss iinn tthhee wwiinntteerr ooff 22001155.. OOff tthheessee sseeccttoorrss wwiitthh ddeecclliinniinngg sseeaa iiccee,, ttwwoo
cchhaannggee ppooiinnttss aaggrreeee wwiitthh tthhee cciirrccuummppoollaarr ttrraannssiittiioonn iiddeennttiififieedd iinn PPaappeerr IIII,,
oonnee ooccccuurrss wwiitthhiinn aa mmoonntthh,, aanndd aannootthheerr iiss mmoorree tthhaann aa yyeeaarr llaatteerr.. MMeeaannwwhhiillee,,
nnoo cchhaannggee ppooiinntt wwaass ddeetteecctteedd iinn tthhee AABBSS ffoorr tthhee eennttiirree 22000055––22002222 ppeerriioodd,,
hhiigghhlliigghhttiinngg iittss uunniiqquuee ddyynnaammiiccaall ssyysstteemm..
SSiimmiillaarrllyy,, wwee fifinndd tthhaatt hhyyddrrooggrraapphhiicc ssttrruuccttuurree aanndd iittss eevvoolluuttiioonn vvaarryy ssuubbssttaann--
ttiiaallllyy bbyy rreeggiioonn ((FFiigg 55..22)).. TThheessee fifinnddiinnggss aarree iimmppoorrttaanntt ttoo ddeemmoonnssttrraattee tthhaatt
wwhheenn iitt iiss iimmppoorrttaanntt ttoo bbee ssppeecciifificc aabboouutt tthhee rreeggiioonn ooff iinntteerreesstt wwhheenn ddiissccuussssiinngg
SSoouutthheerrnn OOcceeaann SSIIAA aannoommaalliieess aanndd cchhaannggee,, eessppeecciiaallllyy iinn tthhee ccoonntteexxtt ooff aa cchhaannggee
iinn sseeaa iiccee ssttaattee.. FFuurrtthheerrmmoorree,, wwee sshhooww tthhaatt rreeggiioonnaall aassyymmmmeettrriieess iinn oocceeaann––iiccee
ccoouupplliinngg ((FFiigg 55..33)) aarree ccrriittiiccaall ttoo uunnddeerrssttaannddiinngg aanndd pprreeddiiccttiinngg AAnnttaarrccttiicc sseeaa
iiccee bbeehhaavviioouurr,, aanndd tthhaatt aa ddeeeeppeerr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee rroollee ooff tthhee oocceeaann oonn tthhee
lloonnggeerr tteerrmm sseeaa iiccee ssttaattee iiss wwoorrtthh iinnvveessttiiggaattiinngg ffuurrtthheerr..



CChhaapptteerr 6
Outlook and Conclusions – Antarctic Winter
Water in a Changing Climate

6.1 Summary of Key Findings

TThhiiss tthheessiiss ddeemmoonnssttrraatteess tthhaatt AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr ((WWWW)) ppllaayyss aa cceennttrraall
rroollee iinn rreegguullaattiinngg vveerrttiiccaall eexxcchhaannggee ooff hheeaatt aanndd ssaalltt bbeettwweeeenn tthhee mmiixxeedd llaayyeerr
((MMLL)) aanndd CCiirrccuummppoollaarr DDeeeepp WWaatteerr ((CCDDWW)) iinn tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann ((SSOO)) ccllii--
mmaattee ssyysstteemm,, wwiitthh iimmpplliiccaattiioonnss ffoorr oovveerrttuurrnniinngg oocceeaann cciirrccuullaattiioonn,, oocceeaann ssttrraatt--
iifificcaattiioonn,, aanndd sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy.. AAccrroossss mmuullttiippllee ssttuuddiieess,, II iinnvveessttiiggaatteedd tthhee
ssttrruuccttuurree,, eevvoolluuttiioonn aanndd cclliimmaattiicc rreelleevvaannccee ooff WWWW uussiinngg aa llaarrggee oobbsseerrvvaattiioonnaall
ddaattaasseett tthhaatt II ccoonnssttrruucctteedd..

IInn PPaappeerr II,, wwee ddeevveellooppeedd aa rroobbuusstt aallggoorriitthhmm ttoo iiddeennttiiffyy WWWW ffrroomm hhyyddrroo--
ggrraapphhiicc pprroofifilleess tthhaatt ccaann bbee eeffifficciieennttllyy iimmpplleemmeenntteedd oonn aa mmuullttii--hhuunnddrreedd tthhoouu--
ssaanndd pprroofifillee ddaattaasseett ttoo oouuttppuutt WWWW pprrooppeerrttiieess.. WWee cchhaarraacctteerriisseedd tthhee sseeaassoonnaall
ssttrruuccttuurree ooff WWWW ttoo ddeessccrriibbee iittss aannnnuuaall ccyyccllee,, wwhhiicchh wwee sshhooww aalliiggnnss wwiitthh sseeaa iiccee
iinn tthhaatt WWWW iiss llaarrggeellyy llooccaatteedd iinn tthhee ppoollaarr SSOO aanndd tthhaatt tthhee WWWW sseeaassoonnaall ccyyccllee
iiss mmiirrrroorreedd wwiitthh tthhee sseeaa iiccee sseeaassoonnaall ccyyccllee.. CCrriittiiccaallllyy,, wwee iiddeennttiiffyy bbaatthhyymmeettrrii--
ccaallllyy sstteeeerreedd ppaatthhwwaayyss tthhaatt eexxppoorrtt WWWW eeqquuaattoorrwwaarrdd,, ccoonnnneeccttiinngg tthhee ppoollaarr SSOO
ttoo tthhee ssuubbppoollaarr oocceeaann.. TThhiiss pprroovviiddeess eevviiddeennccee ooff llooccaalliisseedd oovveerrttuurrnniinngg ppaatthh--
wwaayyss ttoo ffuurrtthheerr ddeevveelloopp ffrroomm tthhee ccaannoonniiccaall zzoonnaall--mmeeaann oovveerrttuurrnniinngg cciirrccuullaattiioonn
ffrraammeewwoorrkk..

IInn PPaappeerr IIII,, wwee eexxaammiinneedd tthhee rroollee ooff WWWW aass aa ssttrraattiifificcaattiioonn bbaarrrriieerr dduurriinngg tthhee
lleeaadd--uupp ttoo tthhee mmaajjoorr sseeaa iiccee ddeecclliinnee iinn 22001155//1166.. WWee sshhoowweedd tthhaatt,, bbeettwweeeenn 22000055––
22001155,, WWWW sslloowwllyy eerrooddeedd ffrroomm bbeellooww oovveerr mmuullttiippllee yyeeaarrss,, bbrriinnggiinngg tthhee wwaarrmm
aanndd ssaallttyy ssuubbssuurrffaaccee CCDDWW cclloosseerr ttoo tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd iinnccrreeaassiinngg vveerrttiiccaall
ssttrraattiifificcaattiioonn.. TThhiiss pprreeccoonnddiittiioonneedd tthhee oocceeaann ffoorr aann aabbrruupptt cchhaannggee:: aa ssttrroonngg
wwiinndd eevveenntt ttaappppeedd tthhrroouugghh tthhee MMLL ttoo eennttrraaiinn CCDDWW,, eelleevvaattiinngg vveerrttiiccaall flfluuxxeess
ooff hheeaatt aanndd ssaalltt.. IInnccrreeaasseedd ssaalliinniittyy iinn tthhee oocceeaann ssuurrffaaccee cchhaannggeedd tthhee ddeennssiittyy
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ssttrruuccttuurree ttoo rreedduuccee ssttrraattiifificcaattiioonn iinn tthhee uuppppeerr oocceeaann aanndd iinnccrreeaassee ccoonnnneeccttiivviittyy
bbeettwweeeenn oocceeaann ssuurrffaaccee aanndd ssuubbssuurrffaaccee,, rreevveerrssiinngg oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg..

IInn PPaappeerr IIIIII,, wwee rreevveeaall tthhaatt tthhee cchhaannggeess iinn oocceeaann––iiccee ccoouupplliinngg wweerree zzoonnaallllyy
aassyymmmmeettrriicc——oonnllyy ssoommee oocceeaann sseeccttoorrss eexxhhiibbiitteedd ccoouupplleedd sshhiiffttss iinn oocceeaann ssttrruucc--
ttuurree aanndd sseeaa iiccee,, wwhhiillsstt ootthheerrss ddiivveerrggeedd ffrroomm tthhee cciirrccuummppoollaarr ssiiggnnaall.. WWee lliinnkkeedd
tthheessee ddiiffffeerreenncceess ttoo rreeggiioonnaall vvaarriiaattiioonnss iinn wwaatteerr mmaassss ssttrruuccttuurree aanndd oocceeaann––iiccee
ccoonnnneeccttiivviittyy,, sshhoowwiinngg tthhaatt sseeaa iiccee pprroocceesssseess ccaannnnoott bbee ffuullllyy uunnddeerrssttoooodd ffrroomm
llaarrggee--ssccaallee aavveerraaggeess aalloonnee.. TThhiiss rreeiinnffoorrcceess tthhee iimmppoorrttaannccee ooff rreeggiioonnaall hhyyddrroogg--
rraapphhyy iinn sshhaappiinngg sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy..

TThhiiss tthheessiiss uunnddeerrssccoorreess tthhee iimmppoorrttaannccee ooff ssuussttaaiinneedd iinn--ssiittuu oobbsseerrvvaattiioonnss iinn tthhee
SSoouutthheerrnn OOcceeaann.. PPrrooggrraammmmeess ssuucchh aass AArrggoo,, SSOOCCCCOOMM,, MMEEOOPP,, aanndd ootthheerrss pprroo--
vviiddee tthhee mmuullttii--yyeeaarr,, cciirrccuummppoollaarr ddaattaa ccoovveerraaggee nneecceessssaarryy ttoo rreevveeaall tthhee pphhyyssiiccaall
pprroocceesssseess sshhaappiinngg AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr.. TThheessee ddaattaa aarree rriicchh iinn ddeettaaiill aanndd
aacctt aass aa kkeeyy ttooooll ffoorr iiddeennttiiffyyiinngg aanndd ccoonnssttrraaiinniinngg mmiissssiinngg pprroocceesssseess iinn cclliimmaattee
mmooddeellss,, iimmpprroovviinngg pprroojjeeccttiioonnss ooff ffuuttuurree cclliimmaattee cchhaannggee sscceennaarriiooss..

6.2 Other Winter Water Studies

WWiitthhiinn tthhee ppeerriioodd ooff tthhiiss ddooccttoorraall tthheessiiss,, tthheerree hhaass bbeeeenn aa ggrroowwiinngg iimmppoorrttaannccee
ooff ffoorr uunnddeerrssttaannddiinngg WWWW,, bbootthh aass aa ddiirreecctt rreessuulltt ooff tthhee ppaappeerrss wwiitthhiinn tthhiiss
tthheessiiss aanndd eellsseewwhheerree.. FFoorr eexxaammppllee,, tthhee uunnddeerrssttaannddiinngg ooff WWWW bbeeyyoonndd iittss rroollee
aass aa bbaarrrriieerr ttoo sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy,, iinncclluuddiinngg iittss mmooddiifificcaattiioonn bbyy ffrreesshhwwaatteerr iinnppuuttss
ffrroomm ggiiaanntt iicceebbeerrggss aanndd tthhee rroollee iitt ppllaayyss iinn bbiiooggeeoocchheemmiiccaall ccyycclliinngg..

PPaappeerr IIVV ddeemmoonnssttrraatteess tthhee iimmppaacctt ooff mmeellttwwaatteerr iinnppuutt ffrroomm ggiiaanntt iicceebbeerrggss oonn
tthhee uuppppeerr oocceeaann wwaatteerr ccoolluummnn,, uussiinngg hhiigghh--rreessoolluuttiioonn gglliiddeerr oobbsseerrvvaattiioonnss iinn cclloossee
pprrooxxiimmiittyy ttoo tthhee iicceebbeerrgg AA--6688AA.. SSuubbssttaannttiiaall mmeellttwwaatteerr iinnppuutt wwaass oobbsseerrvveedd aatt
tthhee iicceebbeerrgg bbaassee,, rreedduucciinngg ssaalliinniittyy ttoo ∼∼2266 gg kkgg−−11 aatt tthhee WWWW bbaassee aanndd eennhhaanncc--
iinngg vveerrttiiccaall ssttrraattiifificcaattiioonn.. TThhiiss mmeellttwwaatteerr uuppwweelllleedd tthhrroouugghh tthhee tthheerrmmoocclliinnee
aanndd iinnttoo tthhee MMLL,, pprroommoottiinngg uuppwweelllliinngg ooff wwaarrmm,, ssaallttyy aanndd nnuuttrriieenntt--rriicchh CCDDWW
iinnttoo tthhee MMLL.. AAlloonngg wwiitthh mmeellttwwaatteerr iinnppuutt,, tthhee iicceebbeerrgg ddiisscchhaarrggee aallssoo ccaarrrriieedd
nnuuttrriieenntt--rriicchh llaanndd--ssoouurrcceedd mmaatteerriiaall.. TThhuuss,, uuppwweelllleedd mmiixxttuurreess ooff CCDDWW––iicceebbeerrgg
ddiisscchhaarrggee hhaavvee tthhee ppootteennttiiaall ttoo ccrreeaattee ffaavvoouurraabbllee ccoonnddiittiioonnss ffoorr pphhyyttooppllaannkk--
ttoonn bblloooommss iinn tthhee wwaakkee ooff tthhee iicceebbeerrggss.. MMyy ccoonnttrriibbuuttiioonn ttoo tthhiiss wwoorrkk wwaass bbyy
aannaallyyssiinngg ccooiinncciiddeenntt hhyyddrrooggrraapphhiicc pprroofifilleess aanndd ssaatteelllliittee--ddeerriivveedd iicceebbeerrgg ttrraacckkss
ttoo pprroovviiddee aa bbrrooaaddeerr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee iimmppaacctt ooff iicceebbeerrggss oonn hhyyddrrooggrraapphhiicc
pprrooppeerrttiieess.. MMyy aannaallyyssiiss hheellppeedd ttoo uunnddeerrssttaanndd hhooww WWWW pprroofifilleess,, iinn tthhee wwaakkee ooff
iicceebbeerrggss,, wweerree ffrreesshheerr aanndd eelleevvaatteedd iinn ssttrraattiifificcaattiioonn aatt tthhee MMLL––WWWW iinntteerrffaaccee
ccoommppaarreedd ttoo cclliimmaattoollooggiiccaall WWWW pprrooppeerrttiieess.. TThhee ccaallvviinngg ooff llaarrggee--ddrraafftt iicceebbeerrggss
iiss pprroojjeecctteedd ttoo iinnccrreeaassee uunnddeerr cclliimmaattee cchhaannggee wwiitthh tthhee mmeellttiinngg ooff iiccee sshheellvveess..
TThhuuss,, uunnddeerrssttaannddiinngg tthhee rraammiifificcaattiioonnss ooff eeppiissooddiicc ssttrraattiifificcaattiioonn aannoommaalliieess aanndd
oocceeaann nnuuttrriieennttss iinnjjeeccttiioonnss aass oouuttlliinneedd iinn PPaappeerr IIVV mmaayy pprroovvee aa ccrriittiiccaall iinn
uunnddeerrssttaannddiinngg pphhyyssiiccaall aanndd bbiioollooggiiccaall cchhaannggeess ttoo tthhee oocceeaann ccaarrbboonn ppuummpp..

AA rreecceenntt ssttuuddyy bbyy GGoonnzzaalleezz eett aall..,, 22002255 eexxpplloorreess tthhee rroollee ooff bbiiooggeeoocchheemmiiccaall
pprrooppeerrttiieess ooff WWWWSSSS uussiinngg BBGGCC--AArrggoo,, pprroovviiddiinngg aa sseeaassoonnaall aanndd ssppaattiiootteemmppoo--
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rraall ddeessccrriippttiioonn ((ssiimmiillaarr ttoo PPaappeerr II)) ooff pprrooppeerrttiieess iinncclluuddiinngg nniittrraattee,, ccaarrbboonn,,
AAOOUU aanndd cchhlloorroopphhyyllll--aa.. TThheeyy sshhooww tthhaatt WWWWSSSS bbiiooggeeoocchheemmiiccaall pprrooppeerrttiieess aarree
ssuubbdduucctteedd nneeaarr tthhee PPoollaarr FFrroonntt iinnttoo tthhee oocceeaann iinntteerriioorr vviiaa eeddddyy ssuubbdduuccttiioonn,,
aanndd pprreeffeerreennttiiaallllyy ooccccuurrrriinngg iinn rreeggiioonnss aalliiggnniinngg wwiitthh hhiigghh eeddddyy kkiinneettiicc eenneerrggyy
((VViilleellaa--SSiillvvaa eett aall..,, 22002244))——aapppprrooxxiimmaatteellyy aaggrreeeeiinngg wwiitthh tthhee eexxppoorrtt ppaatthhwwaayyss
iiddeennttiififieedd iinn PPaappeerr II.. TThhee aalliiggnnmmeenntt ooff pphhyyssiiccaall aanndd bbiiooggeeoocchheemmiiccaall ppaatthhwwaayyss
ssuuggggeesstt tthhaatt WWWW mmaayy lliinnkk ssuurrffaaccee pprrooppeerrttiieess ttoo tthhee oocceeaann iinntteerriioorr aanndd uull--
ttiimmaatteellyy ffeeeedd iinnttoo tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff AAnnttaarrccttiicc IInntteerrmmeeddiiaattee WWaatteerr pprrooppeerrttiieess
((EEvvaannss eett aall..,, 22001188;; KKlloocckkeerr eett aall..,, 22002233)).. TThhiiss ssttuuddyy pprroovviiddeess ffuurrtthheerr ccoonntteexxtt
ttoo tthhee rroollee ooff WWWW iinn tthhee oocceeaann ssyysstteemm..

6.3 Emerging Questions

TThhiiss tthheessiiss hhaass ddeettaaiilleedd tthhaatt WWWW iiss cceennttrraall ttoo uuppppeerr oocceeaann ssttrraattiifificcaattiioonn aanndd
sseeaa iiccee vvaarriiaabbiilliittyy.. TThheessee fifinnddiinnggss rraaiissee sseevveerraall oouuttssttaannddiinngg qquueessttiioonnss aabboouutt
tthhee rroollee ooff WWWW iinn ffuuttuurree cclliimmaattee aanndd bbiiooggeeoocchheemmiiccaall ssyysstteemmss,, mmaannyy ooff wwhhiicchh
eexxtteenndd bbeeyyoonndd tthhee iimmmmeeddiiaattee ssccooppee ooff tthhiiss tthheessiiss..

•• HHooww wwiillll WWiinntteerr WWaatteerr cchhaannggee uunnddeerr cclliimmaattee cchhaannggee??

WWWW ffoorrmmss wwhheerree ssaalliinniittyy ddoommiinnaatteess vvaarriiaattiioonnss iinn oocceeaann ddeennssiittyy ((ii..ee..,, bbeettaa
oocceeaann)),, ssuucchh tthhaatt aa ccoolldd ssuubbssuurrffaaccee ttoonngguuee ccaann ffoorrmm wwhhiillee rreemmaaiinniinngg ssttaabbllee iinn
ddeennssiittyy.. CCaanneeiillll eett aall..,, 22002222 aarrttiifificciiaallllyy tteesstteedd cchhaannggeess iinn tthhee tthheerrmmaall eexxppaannssiioonn
ccooeeffifficciieenntt ttoo sshhooww tthhaatt aa llaarrggeerr tthheerrmmaall eexxppaannssiioonn ccooeeffifficciieenntt rreedduucceess tthhee eexxtteenntt
ooff bbeettaa oocceeaann,, wwhhiicchh wwoouulldd ppootteennttiiaallllyy sshhrriinnkkiinngg WWWW vvoolluummee.. FFuurrtthheerrmmoorree,,
tthhee pprreesseenntt--ddaayy nneeww sseeaa iiccee rreeggiimmee rreedduucceess sseeaa iiccee iinnssuullaattiioonn aass wweellll aass ddrriivveess
cchhaannggeess iinn oocceeaann ffrreesshhwwaatteerr ccyycclliinngg.. TThhiiss mmaayy aalltteerr tthhee bbuuooyyaannccyy ffoorrcciinngg tthhaatt
ggoovveerrnnss WWWW ffoorrmmaattiioonn.. WWhheetthheerr WWWW ppeerrssiissttss,, sshhooaallss oorr eerrooddeess uunnddeerr tthheessee
cchhaannggiinngg ccoonnddiittiioonnss rreemmaaiinnss aann ooppeenn aanndd iimmppoorrttaanntt qquueessttiioonn..

•• WWhhaatt rroollee ddooeess WWiinntteerr WWaatteerr hhaavvee oonn bbiiooggeeoocchheemmiiccaall ccyycclliinngg??

WWWW iiss aa llooww ssttrraattiifificcaattiioonn wwaatteerr mmaassss ffoorrmmeedd iinn tthhee mmiixxeedd llaayyeerr,, llaatteerr ssuubbdduucctt--
iinngg iinnttoo tthhee oocceeaann iinntteerriioorr,, aanndd aallmmoosstt vveerrttiiccaallllyy hhoommooggeennoouuss iinn pprrooppeerrttiieess——
aannaallooggoouuss ttoo aa mmooddee wwaatteerr ((MMaassuuzzaawwaa,, 11996699;; HHaannaawwaa aanndd DD..TTaalllleeyy,, 22000011;;
PPoorrtteellaa eett aall..,, 22002200)).. MMooddee wwaatteerrss aarree ppaatthhwwaayyss ooff hheeaatt,, ooxxyyggeenn aanndd nnuuttrrii--
eennttss,, wwiitthh uupp ttoo 5500%% ooff ssuubbdduucctteedd ooxxyyggeenn eevveennttuuaallllyy mmiixxeedd iinnttoo ssuurrrroouunnddiinngg
wwaatteerr mmaasssseess ((JJuuttrraass eett aall..,, 22002255)).. GGoonnzzaalleezz eett aall..,, 22002255 sshhoowweedd tthhaatt WWWW ccaarr--
rriieess bbiioollooggiiccaallllyy rreelleevvaanntt ttrraacceerrss lliikkee nniittrraattee,, AAOOUU aanndd ccaarrbboonn iinnttoo tthhee oocceeaann
iinntteerriioorr,, wwiitthh eeddddyy ssuubbdduuccttiioonn hhoottssppoottss nneeaarr tthhee PPFF.. MMeeaannwwhhiillee,, PPoorrtteellaa eett
aall..,, 22002200 ddeemmoonnssttrraatteedd aa ddeeccaaddaall ttrreenndd ooff rreedduucceedd AAnnttaarrccttiicc IInntteerrmmeeddiiaattee WWaa--
tteerr vvoolluummee vviiaa iinnccrreeaasseedd ttrraannssffoorrmmaattiioonn iinnttoo WWWW,, aanndd ssuubbsseeqquueennttllyy oobbdduucctteedd
iinnttoo tthhee MMLL,, iinnddiiccaattiinngg aa sshhiiffttiinngg rroollee iinn wwaatteerr mmaassss ttrraannssffoorrmmaattiioonn aanndd nnuuttrrii--
eenntt ccyycclliinngg.. OOlliivviieerr aanndd HHaauummaannnn,, 22002255 uusseedd lloonngg--tteerrmm rreeppeeaatt sshhiipp ttrraannsseeccttss
ooff CCTTDD aanndd bbiiooggeeoocchheemmiiccaall ssaammpplliinngg iinn tthhee SSOO ttoo sshhooww tthhaatt WWWW tthhiinnnneedd
ssoo tthhaatt CCDDWW——wwhhiicchh iiss rriicchh iinn ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee——rreessiiddeedd cclloosseerr ttoo tthhee oocceeaann
ssuurrffaaccee.. CCoonnccuurrrreennttllyy,, ssuurrffaaccee ffrreesshheenniinngg iinnccrreeaasseedd ssttrraattiifificcaattiioonn,, ssuupppprreessssiinngg
vveerrttiiccaall mmiixxiinngg aanndd lliimmiittiinngg CCDDWW--ssoouurrcceedd ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee oouuttggaassssiinngg.. TThheessee
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ttrreennddss aaggrreeee wwiitthh tthhee sshhooaalliinngg aanndd ssttrraattiifificcaattiioonn cchhaannggeess ddeessccrriibbeedd iinn PPaappeerr IIII..
HHoowweevveerr,, aa llaacckk ooff rreecceenntt rreeppeeaatt ttrraannsseeccttss lleeaavveess ooppeenn tthhee qquueessttiioonn ooff wwhheetthheerr
tthhee ddeeccoouupplliinngg ooff oocceeaann ssuurrffaaccee––ssuubbssuurrffaaccee wwiillll ppeerrssiisstt aanndd tthhee iimmppaacctt iitt hhaass
oonn ccaarrbboonn oouuttggaassssiinngg..

TThheessee fifinnddiinnggss rraaiissee qquueessttiioonnss aabboouutt hhooww WWWW iinnflfluueenncceess nnuuttrriieenntt aanndd ccaarrbboonn
ddiissttrriibbuuttiioonnss,, aanndd hhooww ssuucchh pprroocceesssseess mmaayy rreessppoonndd ttoo tthhee eevvoollvviinngg hhyyddrrooggrraapphhiicc
ssttrruuccttuurree ddeessccrriibbeedd iinn PPaappeerrss IIII aanndd IIIIII..

•• WWhhaatt ddrroovvee tthhee ddeeccaaddaall tthhiinnnniinngg ooff AAnnttaarrccttiicc WWiinntteerr WWaatteerr??

PPaappeerr IIII sshhoowweedd tthhaatt WWWW tthhiinnnneedd ffrroomm bbeellooww aaccrroossss mmuucchh ooff tthhee SSOO ffrroomm
22000055––22001155,, ccooiinncciiddiinngg wwiitthh aa sshhooaalliinngg ooff CCDDWW——aanndd rreeflfleecctteedd bbyy rreeggiioonnaall
aannoommaalliieess iinn PPaappeerr IIIIII ((ssuupppplleemmeennttaarryy fifigguurreess)).. OOnnee hhyyppootthheessiiss ssuuggggeesstteedd
iiss tthhaatt iinnccrreeaasseedd hheeaatt ccoonntteenntt iinn tthhee CCDDWW llaayyeerr eennhhaanncceedd vveerrttiiccaall ddiiffffuussiivvee
mmiixxiinngg,, eerrooddiinngg tthhee WWWW llaayyeerr ffrroomm bbeellooww.. CCoonncceeppttuuaall mmooddeellss ssuuggggeesstt tthhaatt
ttuurrbbuulleenntt mmiixxiinngg aaccrroossss bboouunnddaarriieess ccaann oosscciillllaattee tthhee bboouunnddaarryy ddeepptthh oonn lloonngg
ttiimmeessccaallee dduuee ttoo ddiiffffeerriinngg aaddjjuussttmmeennttss rraatteess ooff tteemmppeerraattuurree aanndd ssaalliinniittyy ((WWee--
llaannddeerr,, 11998822)).. HHoowweevveerr,, mmiixxiinngg rraatteess mmaayy nnoott bbee tthhee ssoollee mmeecchhaanniissmm tthhaatt
ccoonnttrriibbuutteedd ttoo WWWW tthhiinnnniinngg.. IInnccrreeaasseedd aattmmoosspphheerriicc ccyycclloonniicciittyy hhaass bbeeeenn pprroo--
ppoosseedd ttoo iinnccrreeaassee ggyyrree ccyycclloonniicciittyy,, eelleevvaattiinngg rraatteess ooff EEkkmmaann ppuummppiinngg ooff CCDDWW
((SScchhmmiiddttkkoo eett aall..,, 22001144;; MMeeeehhll eett aall..,, 22001199)).. ddee JJaaggeerr aanndd VViicchhii,, 22002255 sshhoowweedd
mmuullttii--ddeeccaaddaall iinnccrreeaasseess iinn sseeaa iiccee vvoorrttiicciittyy aanndd ccyycclloonniicciittyy,, ppootteennttiiaallllyy eennhhaanncc--
iinngg eenneerrggyy ttrraannssffeerr ooff aattmmoosspphheerree––iiccee––oocceeaann ssttrreesssseess aanndd ffuurrtthheerr eelleevvaattee rraatteess ooff
uuppwweelllliinngg.. SSuubbaannttaarrccttiicc MMooddee WWaatteerrss eexxhhiibbiittss mmuullttii--ddeeccaaddaall vvaarriiaabbiilliittyy lliinnkkeedd
ttoo sshhiiffttss iinn aattmmoosspphheerriicc mmooddeess tthhaatt mmoodduullaattee aaiirr––sseeaa bbuuooyyaannccyy flfluuxxeess dduurriinngg
ffoorrmmaattiioonn ((CCeerroovveeččkkii aanndd HHaauummaannnn,, 22002233)).. GGiivveenn WWWW sshhaarreess ssiimmiillaarriittiieess wwiitthh
mmooddee wwaatteerr,, iitt iiss ppllaauussiibbllee tthhaatt llaarrggee--ssccaallee ttrrooppiiccaall tteelleeccoonnnneeccttiioonnss aanndd aattmmoo--
sspphheerriicc cciirrccuullaattiioonn sshhiiffttss aallssoo mmoodduullaattee WWWW vvoolluummee..

•• IIss WWiinntteerr WWaatteerr rreepprreesseenntteedd iinn ccoouupplleedd cclliimmaattee mmooddeellss??

CCoouupplleedd cclliimmaattee mmooddeellss ((ee..gg..,, CCMMIIPP66)) ssttrruuggggllee ttoo rreepprroodduuccee oobbsseerrvveedd AAnnttaarrccttiicc
sseeaa iiccee aanndd SSOO hhyyddrrooggrraapphhiicc cchhaannggeess,, iinncclluuddiinngg oocceeaann ssuurrffaaccee ccoooolliinngg ((BBeeaadd--
lliinngg eett aall..,, 22002200;; RRooaacchh eett aall..,, 22002200)),, wwaatteerr mmaassss pprrooppeerrttiieess ((JJ..--BB.. SSaallllééee eett
aall..,, 22001133;; HHeeuuzzéé,, 22002211)),, ppoollyynnyyaass ((MMoohhrrmmaannnn eett aall..,, 22002211)),, aanndd sseeaa iiccee eexx--
ttrreemmeess ((DDiiaammoonndd eett aall..,, 22002244)).. TThheessee ddiissccrreeppaanncciieess rreessuulltt iinn llooww ccoonnfifiddeennccee
iinn ffuuttuurree AAnnttaarrccttiicc aanndd SSoouutthheerrnn OOcceeaann pprroojjeeccttiioonnss ((MMaassssoonn--DDeellmmoottttee eett aall..,,
22002211)).. GGiivveenn tthhee rroollee ooff WWWW iinn rreegguullaattiinngg vveerrttiiccaall pprrooppeerrttyy eexxcchhaannggee aanndd sseeaa
iiccee ssttaabbiilliittyy,, iittss aabbsseennccee oorr ppoooorr rreepprreesseennttaattiioonn iinn tthheessee mmooddeellss mmaayy ccoonnttrriibbuuttee
ttoo ppeerrssiisstteenntt mmooddeell bbiiaasseess.. AA kkeeyy ooppeenn qquueessttiioonn iiss wwhheetthheerr iimmpprroovveedd rreepprree--
sseennttaattiioonn ooff WWWW ssttrruuccttuurree aanndd vvaarriiaabbiilliittyy wwoouulldd lleeaadd ttoo mmoorree aaccccuurraattee sseeaa iiccee
aanndd cclliimmaattee pprreeddiiccttiioonnss..

TThheessee qquueessttiioonnss uunnddeerrssccoorree tthhee eemmeerrggiinngg rreelleevvaannccee ooff WWiinntteerr WWaatteerr aass mmoorree
tthhaann aa ppaassssiivvee pprroodduucctt ooff sseeaassoonnaall sseeaa iiccee pprroocceesssseess.. IInnsstteeaadd,, WWWW aappppeeaarrss ttoo
aacctt aass aa ddyynnaammiicc rreegguullaattoorr ooff uuppppeerr oocceeaann ssttrraattiifificcaattiioonn,, aa ttrraacceerr ooff aaiirr––sseeaa eexx--
cchhaannggee,, aanndd aa ccoonndduuiitt lliinnkkiinngg ssuurrffaaccee ffoorrcciinngg ttoo iinntteerriioorr oocceeaann vvaarriiaabbiilliittyy.. AAss
tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann ccoonnttiinnuueess ttoo wwaarrmm,, ffrreesshheenn,, aanndd lloossee sseeaa iiccee,, tthhee ppeerrssiiss--
tteennccee,, ttrraannssffoorrmmaattiioonn,, aanndd cclliimmaattiicc rroollee ooff WWWW rreemmaaiinn ooppeenn aanndd ccoonnsseeqquueennttiiaall
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aarreeaass ooff iinnvveessttiiggaattiioonn.. AAddddrreessssiinngg tthheessee qquueessttiioonnss wwiillll rreeqquuiirree ssuussttaaiinneedd oobbsseerr--
vvaattiioonnss,, iimmpprroovveedd mmooddeell fifiddeelliittyy,, aanndd aa ddeeeeppeerr uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee ccoouupplleedd
aattmmoosspphheerree––iiccee––oocceeaann ssyysstteemm iinn tthhee AAnnttaarrccttiicc..





CChhaapptteerr 7
Other Academic Activities and Training

AA PPhhDD iiss nnoott oonnllyy aabboouutt aaccaaddeemmiicc oouuttppuutt,, aanndd mmiinnee hhaass iinnvvoollvveedd mmoorree tthhaann
tthhee ppaappeerrss oouuttlliinneedd iinn tthhiiss tthheessiiss.. HHeerree,, II hhiigghhlliigghhtt ssoommee ppeerrssoonnaall eexxppeerriieenncceess
tthhaatt ccoonnttrriibbuutteedd ttoo tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff mmyy PPhhDD..

7.1 Working Environment

MMyy PPhhDD jjoouurrnneeyy hhaass bbeeeenn rreellaattiivveellyy ssmmooootthh,, bbuutt nnoott wwiitthhoouutt iittss hhiiccccuuppss.. MMyy
wwoorrkkiinngg eennvviirroonnmmeenntt hhaass cceerrttaaiinnllyy hheellppeedd ttoo nnaavviiggaattee tthhoossee cchhaalllleennggeess.. II hhaavvee
ssuuppeerrvviissoorrss wwhhoo eennccoouurraaggee aauuttoonnoommyy,, aass wweellll aass tthhee rreessoouurrcceess ttoo ssuuppppoorrtt aanndd
eennaabbllee pprrooffeessssiioonnaall ddeevveellooppmmeenntt.. II hhaavvee bbeeeenn ffoorrttuunnaattee eennoouugghh ttoo bbee aa mmeemm--
bbeerr ooff aa ssuuppppoorrttiivvee rreesseeaarrcchh ggrroouupp,, PPoollaarr GGlliiddeerrss,, wwhhoo ssttuuddyy aa ddiivveerrssee rraannggee
ooff ttooppiiccss llaarrggeellyy ffooccuusseedd oonn fifinneessccaallee oobbsseerrvvaattiioonnss,, aanndd wwhhoo rreegguullaarrllyy mmeeeett ttoo
ddiissccuussss aa vvaarriieettyy ooff ssuubbjjeeccttss ttoo aaiidd iinn nnaavviiggaattiinngg aaccaaddeemmiiaa.. II hhaavvee aallssoo bbeeeenn
aann eexxtteerrnnaall mmeemmbbeerr ooff AAlleexx HHaauummaannnn’’ss LLMMUU//AAWWII SSOO--CCLLIIMM ggrroouupp,, wwhhoo wweell--
ccoommeedd mmee iinn aanndd pprroovviiddeedd aann aavveennuuee ttoo lleeaarrnn aabboouutt ddiiffffeerreenntt ffaacceettss ooff SSoouutthheerrnn
OOcceeaann sscciieennccee.. II hhaavvee sshhaarreedd ssppaaccee iinn aa wwoorrkkiinngg eennvviirroonnmmeenntt ssuurrrroouunnddeedd bbyy
aa rraannggee ooff ddiisscciipplliinneess wwiitthhiinn mmaarriinnee sscciieenncceess aatt GGootthheennbbuurrgg UUnniivveerrssiittyy’’ss DDee--
ppaarrttmmeenntt ooff MMaarriinnee SScciieenncceess.. TThheessee ccoommmmuunniittiieess aarree ssppeecciiaall——eeaacchh iiss uunniiqquuee
aanndd sshhaappeedd mmyy sscciieennttiifificc ppeerrssppeeccttiivvee.. II aamm eexxttrreemmeellyy pprriivviilleeggeedd ttoo hhaavvee bbeeeenn
aa mmeemmbbeerr ooff tthheessee ccoommmmuunniittiieess aanndd II aamm eennddlleessssllyy ggrraatteeffuull ffoorr tthhee ssuuppppoorrtt II
hhaavvee rreecceeiivveedd..

7.2 SO-CHIC

IInnvvoollvveemmeenntt iinn tthhee EEUU HHoorriizzoonn pprroojjeecctt SSOO--CCHHIICC ((SSoouutthheerrnn OOcceeaann CCaarrbboonn aanndd
HHeeaatt IImmppaacctt oonn CClliimmaattee;; JJ.. BB.. SSaallllééee eett aall..,, 22002233)) hhaass bbeeeenn aann iimmppoorrttaanntt aass--
ppeecctt ooff mmyy PPhhDD.. IItt iimmmmeeddiiaatteellyy ppllaacceedd mmee iinnttoo aa nneettwwoorrkk ooff SSoouutthheerrnn OOcceeaann
pphhyyssiiccaall oocceeaannooggrraapphheerrss,, aanndd ttooggeetthheerr wwee oorrggaanniisseedd rreegguullaarr vviirrttuuaall mmeeeettuuppss ffoorr
EEaarrllyy CCaarreeeerr RReesseeaarrcchheerrss,, wwhhiicchh iinnvvoollvveedd rreesseeaarrcchh pprreesseennttaattiioonnss aanndd aa jjoouurrnnaall
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cclluubb.. TThhiiss wwaass eexxttrreemmeellyy iimmppoorrttaanntt ttoo mmyy ppeerrssoonnaall ddeevveellooppmmeenntt aanndd uunnddeerr--
ssttaannddiinngg ooff tthhee fifieelldd,, ppaarrttiiccuullaarrllyy ggiivveenn mmyy bbaacckkggrroouunndd iinn flfluuiidd ddyynnaammiiccss aanndd
tthheeoorreettiiccaall oocceeaannooggrraapphhyy.. II aatttteennddeedd ttwwoo SSOO--CCHHIICC aannnnuuaall ggeenneerraall mmeeeettiinnggss,,
wwhhiicchh aalllloowweedd mmee ttoo lleeaarrnn ooff nneeww aanndd eexxcciittiinngg sscciieennccee aanndd ccoonnnneecctt ffaaccee--ttoo--
ffaaccee wwiitthh tthhee ffeellllooww EECCRRss aanndd sseenniioorr sscciieennttiissttss——aa ffrriieennddllyy aanndd eennccoouurraaggiinngg
ccoommmmuunniittyy tthhaatt II aamm ggrraatteeffuull ttoo hhaavvee bbeeeenn ppaarrtt ooff..
II wwaass ffoorrttuunnaattee ttoo jjooiinn tthhee SSOO--CCHHIICC 22002222 rreesseeaarrcchh ccrruuiissee ffooccuusseedd oonn ddaattaa ccooll--
lleeccttiioonn aarroouunndd MMaauudd RRiissee iinn tthhee WWeeddddeellll SSeeaa.. AAss ppaarrtt ooff tthhee GGUU tteeaamm,, II
ccoonnttrriibbuutteedd ttoo tthhee ddeeppllooyymmeenntt ooff ttwwoo SSeeaagglliiddeerrss aanndd oonnee SSaaiillbbuuooyy,, aammoonngg oouurr
aaddddiittiioonnaall rreessppoonnssiibbiilliittiieess.. MMyy rroollee iinncclluuddeedd ttrroouubblleesshhoooottiinngg SSaaiillbbuuooyy sseennssoorrss
ffoorr ccoorrrreecctt ccaalliibbrraattiioonn aanndd sseettttiinnggss iinn ccoollllaabboorraattiioonn wwiitthh tthhee GGUU llaanndd--bbaasseedd
tteeaamm——oofftteenn wwiitthh vviieewwss lliikkee tthhaatt iinn FFiigg 77..11dd.. TThhee eennttiirree SSOO--CCHHIICC sshhiipp--bbaasseedd
tteeaamm hheellppeedd wwiitthh CCTTDD ooppeerraattiioonnss,, wwhhiicchh iinncclluuddeedd ssaammpplliinngg ffoorr ddiissssoollvveedd iinn--
oorrggaanniicc ccaarrbboonn,, pphhyyttooppllaannkkttoonn aanndd ooxxyyggeenn iissoottooppeess.. PPaarrtt ooff tthhee GGUU TTeeaamm’’ss
rreessppoonnssiibbiilliittiieess iinncclluuddeedd rruunnnniinngg tthhee aannaallyyssiiss ooff pphhyyttooppllaannkkttoonn ssaammpplleess.. II aallssoo
aassssiisstteedd wwiitthh tthhee ddeeppllooyymmeenntt ooff sseevveerraall ootthheerr iinnssttrruummeennttss iinncclluuddiinngg AAPPEEXX
flflooaattss,, UUPP--TTeemmppOO bbuuooyyss,, mmoooorriinnggss,, aanndd aa CCAARRIIOOCCAA bbuuooyy ((NNaaëëcckk eett aall..,,
22002255)).. TThhee eexxppeerriieennccee ooff fifieellddwwoorrkk aanndd ddaattaa ccoolllleeccttiioonn wwaass aa wwhhiirrllwwiinndd.. TThheerree
wwaass ccoonnssttaanntt ssuussppeennssee aanndd uunncceerrttaaiinnttyy ooff wwhheetthheerr tthhee ccrruuiissee wwoouulldd ggoo aahheeaadd,,
wwiitthh pprroobblleemmss eennccoouunntteerreedd aatt eevveerryy aatttteemmpptt ttoo ttrraavveell ttoo AAnnttaarrccttiiccaa ((ffrroomm tthhee
CCOOVVIIDD--OOmmiiccrroonn bbrreeaakkoouuttss ttoo ppoollaarr ssttoorrmmss)).. TThhee ttiimmee,, eeffffoorrtt aanndd rreessoouurrcceess ttoo
ddeeppllooyy aa ssiinngguullaarr iinnssttrruummeenntt iinn tthhee SSoouutthheerrnn OOcceeaann,, lleett aalloonnee aann eennttiirree aarrrraayy
ooff ppllaattffoorrmmss,, wweerree eennoorrmmoouuss aanndd ggaavvee mmee aa ddeeeepp aapppprreecciiaattiioonn ooff tthhee ddiiffifficcuullttyy
iinn oocceeaannooggrraapphhiicc ddaattaa ccoolllleeccttiioonn.. TThhee iinntteennssee ccoonnddiittiioonnss tthhaatt tthhoossee wwhhoo ttrraavveell
ssoouutthh aanndd//oorr ttoo sseeaa mmuusstt eenndduurree aarree ssttaarrkk——bbootthh ffrroomm nnaattuurree ((sswweellllss,, ssttoorrmmss,,
sseeaa iiccee)) aanndd tthhee wwoorrkkiinngg eennvviirroonnmmeenntt ((lloonngg ddaayyss,, ddiissccrriimmiinnaattiioonn,, iinneeqquuaalliittyy))..
MMyy aapppprreecciiaattiioonn ffoorr oocceeaannooggrraapphhiicc ddaattaa aanndd tthhee ppeeooppllee bbeehhiinndd iitt ggrreeww ssuubb--
ssttaannttiiaallllyy.. TThhiiss eexxppeerriieennccee hhaass hheellppeedd mmee ttoo uunnddeerrssttaanndd tthhee iimmppoorrttaannccee ooff
ooppeenn--aacccceessss ddaattaa iinn mmaakkiinngg sscciieennccee eeqquuiittaabbllee aanndd ccoollllaabboorraattiivvee..

7.3 Teaching, Conferences and Courses

II hhaavvee aacctteedd aass aa TTeeaacchhiinngg AAssssiissttaanntt oonn mmuullttiippllee ccoouurrsseess aass aa PPhhDD ssttuuddeenntt.. TThhiiss
wwaass cchhaalllleennggiinngg bbuutt rreewwaarrddiinngg,, ggiivviinngg mmee aann iinnssiigghhtt iinnttoo ddiiffffeerreenntt aapppprrooaacchheess
ttoo tteeaacchhiinngg.. AA kkeeyy cchhaalllleennggee wwaass ttoo ttaaiilloorr tteeaacchhiinngg ssttyyllee aanndd ccoonntteenntt ttoo tthhee
ssttuuddeennttss’’ nneeeeddss.. TThhee mmoosstt ssiiggnniifificcaanntt cchhaalllleennggee wwaass tthhee rraappiidd aaddooppttiioonn ooff AAII
ttoooollss ssuucchh aass CChhaattGGPPTT,, ppaarrttiiccuullaarrllyy iinn ccooddiinngg--ffooccuusseedd ccllaasssseess..
II hhaavvee aatttteennddeedd sseevveerraall ccoouurrsseess aanndd ccoonnffeerreenncceess dduurriinngg mmyy PPhhDD.. TThhee ccoouurrsseess
hhaavvee ccoovveerreedd aann aarrrraayy ooff ttooppiiccss,, iinncclluuddiinngg ddaattaa aannaallyyssiiss,, ddaattaa vviissuuaalliissaattiioonn,, aa
gglliiddeerr ccrraasshh ccoouurrssee,, cclliimmaattoollooggiiccaall ssttaattiissttiiccss,, aanndd pprrooffeessssiioonnaall ddeevveellooppmmeenntt.. TThhee
ddiivveerrssee rraannggee ooff ttooppiiccss hhaass eeqquuiippppeedd mmee wwiitthh pprraaccttiiccaall ttoooollss aanndd eexxppoosseedd mmee ttoo
ddiiffffeerreenntt sscciieennttiifificc ppeerrssppeeccttiivveess tthhrroouugghh bbootthh ccoouurrssee mmaatteerriiaall aanndd eennggaaggiinngg wwiitthh
rreesseeaarrcchheerrss ffrroomm ddiiffffeerreenntt ddiisscciipplliinneess.. MMoosstt ccoouurrsseess hhaavvee aalllloowweedd mmee ttoo kkeeeepp
uupp--ttoo--ddaattee wwiitthh ccuuttttiinngg eeddggee rreesseeaarrcchh,, oofftteenn iinnssppiirriinngg nneeww lliinneess ooff aannaallyyssiiss..
II oofftteenn ccoommee aawwaayy ffrroomm ccoonnffeerreenncceess aanndd ccoouurrsseess ffeeeelliinngg sscciieennttiifificcaallllyy eenneerrggiisseedd
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FFiigguurree 77..11:: IImmaaggeess ffrroomm tthhee SSOO--CCHHIICC 22002222 eexxppeeddiittiioonn:: ((aa)) TThhee SS..AA.. AAgguullhhaass IIII mmoooorreedd
aalloonnggssiiddee PPeenngguuiinn BBuukkttaa iiccee sshheellff,, ((bb)) SSaaiillbbuuooyy ddeeppllooyymmeenntt,, ((cc)) CCTTDD ccaasstt,, ((dd)) oonn--bbooaarrdd
SSeeaagglliiddeerr tteessttss..

((aanndd pphhyyssiiccaallllyy eexxhhaauusstteedd)).. OOnnee ooff tthhee mmoosstt vvaalluuaabbllee ooff tthheessee eevveennttss wwaass SSOOOOSS
SSyymmppoossiiuumm 22002233;; II wwaass aabbllee ttoo eennggaaggee wwiitthh aa sscciieennttiifificc ccoommmmuunniittyy tthhaatt II oofftteenn
ddoonn’’tt ggeett eexxppoossuurree ttoo,, wwhhiicchh wwaass nnoovveell aanndd vveerryy vvaalluuaabbllee.. SSiinnccee tthhee SSyymmppoo--
ssiiuumm wwaass ssmmaalllleerr iinn aatttteennddaannccee ccaappaacciittyy,, tthhee oorrggaanniicc eexxppoossuurree ttoo ppeeooppllee wwaass
ggrreeaatteerr,, rreessuullttiinngg iinn aa ssttrroonnggeerr ffoosstteerriinngg ooff ccoonnnneeccttiioonn.. IItt wwaass aallssoo mmyy fifirrsstt
ccoonnffeerreennccee oorraall pprreesseennttaattiioonn,, wwhhiicchh II aamm ssuurree ppoossiittiivveellyy bbiiaasseedd mmyy eexxppeerriieennccee..
SSiimmiillaarrllyy,, tthhee SScchhooooll aanndd WWoorrkksshhoopp oonn PPoollaarr CClliimmaatteess:: TThheeoorreettiiccaall,, OObbsseerrvvaa--
ttiioonnaall aanndd MMooddeelllliinngg AAddvvaanncceess wwaass aannootthheerr ssttaanndd oouutt eevveenntt——tthhee sscchhooooll ttooookk
aa bbrrooaadd yyeett ddeeeepp ddiivvee iinnttoo mmaannyy ddiiffffeerreenntt aassppeeccttss ooff tthhee ppoollaarr cclliimmaattee ssyysstteemm,,
bbrriinnggiinngg ttooggeetthheerr sscciieennttiissttss ooff ddiiffffeerreenntt cclliimmaattee ddiisscciipplliinneess aatt aallll ccaarreeeerr ssttaaggeess..
EEnntteerriinngg wwiitthh aann uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee oocceeaann pphhyyssiiccss ccoommppoonneenntt,, II wwaass iinn aann
eennvviirroonnmmeenntt wwhheerree II ccoouulldd ppiicckk oouutt iimmppoorrttaanntt nnuuaanncceess ffrroomm mmaannyy ddiiffffeerreenntt aass--
ppeeccttss ooff tthhee cclliimmaattee ssyysstteemm.. NNoottaabbllyy,, iitt wwaass tthhee fifirrsstt ttiimmee tthhaatt II wwaass ggrraacceedd
wwiitthh sseeeeiinngg oonnee ooff mmyy oowwnn ppuubblliisshheedd fifigguurreess pprreesseenntteedd bbyy ssoommeeoonnee eellssee!! IImmppoorr--
ttaannttllyy,, tthheessee ooppppoorrttuunniittiieess hhaavvee aallssoo eennaabblleedd tthhee ddeevveellooppmmeenntt ooff mmyy sscciieennttiifificc
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nneettwwoorrkk,, lleeaaddiinngg ttoo ccoollllaabboorraattiioonnss aanndd rreesseeaarrcchh vviissiittss tthhaatt hhaavvee bbeeeenn cceennttrraall ttoo
tthhiiss tthheessiiss..
AA ddiiffffeerreenntt yyeett ssttaanndd--oouutt ccoouurrssee wwaass JJoonnaatthhaann LLiillyy’’ss yyeeaarr lloonngg mmeennttoorrsshhiipp pprroo--
ggrraammmmee,, LLiiffee SSkkiillllss ffoorr YYoouunngg SScciieennttiissttss ((LLiiSSYYSS)).. TThhee wwoorrlldd ooff aaccaaddeemmiiaa ccaann
bbee eemmoottiioonnaallllyy ddrraaiinniinngg aanndd eexxttrreemmeellyy bblluurrrryy,, bbuutt LLiiSSYYSS hhaass ssttaarrtteedd mmee oonn aa
jjoouurrnneeyy ttoo ddeevveelloopp tthhee nneecceessssaarryy ttoooollss aanndd rreessoouurrcceess ttoo nnaavviiggaattee wwiitthh ""eeaassee aanndd
ppooiissee””..

7.4 Final Reflections

UUnnddeerrttaakkiinngg aa PPhhDD iinn SSwweeddeenn iiss aa hhuuggee pprriivviilleeggee——aa ccoouunnttrryy wwhheerree PPhhDDss aarree
hhiirreedd rreesseeaarrcchheerrss iinn aa ssyysstteemm ddeessiiggnneedd ttoo pprrootteecctt wwoorrkkeerrss.. TThhiiss mmeeaannss eeaarrnn--
iinngg aa ssaallaarryy aanndd aa ppeennssiioonn,, hhaavviinngg iinnssuurraannccee,, hhoolliiddaayy aanndd ssiicckk lleeaavvee,, uunniioonn
ssuuppppoorrtt,, aanndd wwoorrkkiinngg iinn aa ddooccttoorraall pprrooggrraammmmee ggeeaarreedd ttoowwaarrddss pprroodduucciinngg rree--
sseeaarrcchh.. SSuucchh ccoonnddiittiioonnss aarree ffaarr ffrroomm uunniivveerrssaall,, wwiitthh mmaannyy rreesseeaarrcchheerrss wwoorrlldd--
wwiiddee uunnddeerrppaaiidd aanndd wwoorrkkiinngg uunnddeerr vvuullnneerraabbllee ccoonnddiittiioonnss.. TThheessee iinneeqquuaalliittiieess
aarree ccoommppoouunnddeedd bbyy ssyysstteemmiicc iinneeqquuiittyy ffoorr wwoommeenn aanndd mmaarrggiinnaalliisseedd ggrroouuppss iinn
aaccaaddeemmiiaa aanndd oocceeaannooggrraapphhyy,, iinncclluuddiinngg ppaayy ggaappss,, uunnddeerrrreepprreesseennttaattiioonn aaccrroossss ccaa--
rreeeerr ssttaaggeess,, aanndd ddiisspprrooppoorrttiioonnaattee hhaarraassssmmeenntt aanndd bbiiaass ((UUNNEESSCCOO,, 22001199;; BBeerrhhee
eett aall..,, 22002222;; KKoozzlloowwsskkii eett aall..,, 22002222;; LLeegggg eett aall..,, 22002233)).. SSyysstteemmiicc iinneeqquuaall--
iittyy ttrraannssllaatteess ttoo cclliimmaattee cchhaannggee iimmppaacctt.. LLooww-- aanndd mmiiddddllee--iinnccoommee ccoouunnttrriieess
tthhaatt ccoonnttrriibbuuttee lleeaasstt ttoo cclliimmaattee cchhaannggee aarree ddiisspprrooppoorrttiioonnaatteellyy aaffffeecctteedd,, aanndd
hhaavvee aallrreeaaddyy sseeeenn tthhee llaarrggeesstt ddeecclliinneess iinn eeccoonnoommiicc ggrroowwtthh aass aa rreessuulltt ((CCaallllaahhaann
aanndd MMaannkkiinn,, 22002222)).. LLiikkeewwiissee,, mmoosstt ooff tthhee wwoorrlldd’’ss ccooaassttlliinneess bboorrddeerr llooww-- aanndd
mmiiddddllee--iinnccoommee ccoouunnttrriieess,, yyeett rreepprreesseennttaattiioonn bbootthh iinn sscciieennccee aanndd gglloobbaall ppoolliiccyy
rreemmaaiinnss llooww,, aanndd iinntteeggrraattiioonn wwiitthh llooccaall ccoommmmuunniittiieess iiss oofftteenn mmiinniimmaall ((ddee VVooss,,
22002200;; SSppaallddiinngg eett aall..,, 22002233;; NNaattiioonnaall AAccaaddeemmiieess ooff SScciieenncceess,, MMeeddiicciinnee,, eett aall..,,
22002255)).. TThheessee ppaatttteerrnnss rreeflfleecctt ccooggnniittiivvee bbiiaasseess aanndd bbaarrrriieerrss ooff ddoommiinnaanntt ssoocciieettaall
ssyysstteemmss,, sshhaappeedd bbyy ccoolloonniiaall hhiissttoorriieess.. SSttrruuccttuurraall cchhaannggee iiss eesssseennttiiaall ttoo mmaakkee
sscciieennttiifificc ddeevveellooppmmeenntt aacccceessssiibbllee aanndd iinncclluussiivvee,, iirrrreessppeeccttiivvee ooff iiddeennttiittyy,, aanndd ttoo
eennaabbllee mmeeaanniinnggffuull ppoolliiccyy--mmaakkiinngg..
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FFiigguurree 77..22:: AA ccoolllleeccttiioonn ooff pphhoottooggrraapphhss ccaappttuurriinngg vvaarriioouuss mmoommeennttss tthhrroouugghhoouutt tthhee PPhhDD..
((aa)) PPoollaarr GGlliiddeerrss ggrroouupp rreettrreeaatt oonn BBoorrnnöö ((SSeepptteemmbbeerr 22002233)),, ((bb)) MMaarrcceell dduu PPlleessssiiss iinn ffrroonntt
ooff WWoollff’’ss FFaanngg ooff tthhee DDrryyggaallsskkii MMoouunnttaaiinnss dduurriinngg tthhee SSOO--CCHHIICC eexxppeeddiittiioonn ((NNeeww YYeeaarrss eevvee,,
22002211)),, ((cc)) JJoohhaann EEddhhoollmm aanndd EEsstteell FFoonntt aatt VVeetteennsskkaappssffeessttiivvaalleenn ((MMaayy 22002222)),, ((dd)) ccoouuppllaa
lleeggeennddss aatt SSOOOOSS SSyymmppoossiiuumm ((AAuugguusstt 22002233)),, ((ee)) vviiddeeoo ccaallll dduurriinngg mmyy fifirrsstt ppaappeerr ssuubbmmiissssiioonn
wwiitthh SSeebb SSwwaarrtt ((FFeebbrruuaarryy 22002244)),, ((ff)) AAWWII tteeaacchhiinngg eexxccuurrssiioonn oonn tthhee HHeeiinncckkee ((MMaayy 22002244)),, ((gg))
SSOO--CCLLIIMM ggrroouupp rreettrreeaatt iinn tthhee BBaavvaarriiaann AAllppss ((OOccttoobbeerr 22002244))..
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