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RESUMO

Os primeiros metros de oceano contém/estocam muito mais calor que toda coluna
atmosférica sobrejacente. Dessa forma, o estoque, a manutencao e a liberacao do
contetido de calor oceanico sao processos responsaveis pelo equilibrio do sistema
climético. Este trabalho contribui para o entendimento do papel do contetido de
calor no surgimento e na manutencao de anomalias de temperatura da superficie
do mar (TSM) no Atlantico Sul, por meio de dados observados, de altura do nivel
do mar (ANM, altimetria) e de modelagem numérica. Em um primeiro momento,
a variabilidade espago-temporal da TSM, da ANM e do rotacional do cisalhamento
do vento (RCV) foram estudados, onde a importancia do ciclo anual e dos processos
anomalos de cada variavel foi estimada. O filtro de Butterworth foi utilizado para
decompor as anomalias em alta (T< 37 meses) e baixa (T> 37 meses) frequéncias.
Em seguida, andlises de fungao ortogonal empirica (FOE) foram aplicadas para as
trés variaveis decompostas. Em uma segunda aproximacao, o conteido de calor e a
sua distribuicao espacial foram estimados, a partir do modelo ROMS. Através da
analise das saidas, foram obtidas as principais forgcantes e os processos envolvidos na
disponibilizacao de calor. O ENOS foi associado as alteragoes no RCV que, por con-
seguinte, geraram bombeamento de Ekman, alterando as propriedades da camada
de mistura. Finalmente, as tendéncias de TSM e de ANM foram estimadas, com
objetivo de conhecer os processos regionais desse oceano. Para isso, tendéncias li-
near e cibica foram calculadas, sendo a parte nao linear uma nova abordagem deste
trabalho. Os resultados mostram que ciclo anual pode representar mais de 60% da
variabilidade da TSM, porém menos de 20% para ANM e 5% para RCV. Logo,
grande parte da variancia é composta por anomalias para as variaveis ANM e RCV.
As FOE de alta frequéncia para as anomalias de TSM e RCV apresentaram padroes
espaciais de grande escala, enquanto a ANM mostrou um comportamento ruidoso,
demonstrando a importancia da mesoescala para essa variavel. Foi observada alta
correlagao entre ANM e RCV em algumas regides, indicando que o calor presente
na coluna de dgua altera a circulagao atmosférica. FOEs da baixa frequéncia apre-
sentaram padroes de grande escala bem configurados, apesar de representar apenas
uma pequena parcela da variabilidade. A resposta do Atlantico Sul a variabilidade
relacionada ao ENOS foi bastante pontual, concentrando-se na Confluéncia Brasil-
Malvinas e entre as latitudes de 30°S e 45°S. A variabilidade espaco-temporal do
RCV forgou alteragoes na circulagao termohalina nas latitudes médias via bombe-
amento de Ekman, que expos as anomalias de contetido de calor, as quais geraram
parte das anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste. Por fim, as tendéncias de TSM
e ANM mostraram um oceano divido em sub-sistemas. Nao obstante, as tendéncias
lineares nao foram representativas da variabilidade regional desse oceano, pois nao
representam a variabilidade de baixa frequéncia observada. Esses resultados mos-
tram que a variabilidade da TSM ocorre de sul para norte, comecando na Passagem
de Drake e chegando em baixas latitudes com oito anos de defasagem.
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THE ROLE OF OCEANIC HEAT CONTENT ON THE
SUBSISTENCE OF SEA SURFACE TEMPERATURES IN THE
SOUTH ATLANTIC

ABSTRACT

The first few meters of the ocean surface can retain/store much more heat content
than the entire air column above it. Hence, the oceanic heat storage, maintenance
and release are responsible for the balance of the Earth‘s climate system. This work
will contribute to understanding the role of the heat content on the generation and
maintenance of the sea surface temperature (SST) anomalies in the South Atlantic
Ocean in different time scales, using observational data, altimetry and numerical
modeling. In a first moment, SST, sea level anomaly (SLA) and wind stress curl
(WSC) space-time variability were studied, in order to estimate the impact of each
variable on the annual cycle and anomalous processes. The Butterworth filter was
applied to analyze high (<37 months) and low frequencies (>37 months) modula-
tion. Empirical Orthogonal Function (EOF) analyses were then performed on both
high and low frequencies of each variable. In a second approach, heat content and
its spatial distribution were estimated based on the output from ROMS numerical
simulations. The main forcing mechanisms causing this variability were estimated,
as well as the processes acting on the heat distribution in the surface mixed layer.
These results were related to ENSO, which caused alterations on the WSC and,
consequently, Ekman Pumping, thus altering the surface mixed layer properties. Fi-
nally, SST and SLA trends were studied, so as to understand the spatial patterns
of this ocean. For each variable, linear and cubic trends were calculated, the latter
consisting of a new methodology developed for this study. Results show that the
annual cycle may account for more than 60% of the SST variability, but less than
20% of the SLA and 5% of the WSC total variance. Hence, most of the variance is
controlled by the anomalies.The high frequency EOFs for SST and WSC anoma-
lies present large scale patterns, while SLA showed a noisy behavior, suggesting
the importance of mesoscale processes for its variability. There is a high correlation
between SLA and WSC in the some areas, indicating that the water column heat
content affects the atmospheric circulation above it. Low frequency EOFs showed
well defined large scale spatial patterns, although they do not represent a great part
of the South Atlantic variance. The ENSO related climate variability response of
the South Atlantic was very punctual, being limited to the Brazil-Malvinas Conflu-
ence region and the area between 30°S and 45°S. WSC variability induces variations
on the thermohaline circulation in mid-latitudes due to Ekman pumping, exposing
subsurface heat content anomalies and thus generating part of the SST anomalies
observed in the Southwestern Atlantic. At last, SST and SLA trends show the South
Atlantic presents well defined sub-systems. Nevertheless, linear trends do not rep-
resent the regional variability in this ocean as they do not represent the observed
low frequency variability. These results show that SST variability occurs from south
to north, starting at the Drake Passage and reaching low latitudes with a lag of 8
years. However, SLA variability is driven mainly by the mesoscale variability, rein-
forcing the idea that heat content variability is associated with high frequency wind
fluctuations.
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1 INTRODUCAO

A importancia do oceano na caracterizacao do clima global nao se resume apenas
pelo transporte de calor de baixas latitudes para altas, mas também pela sua ca-
pacidade de armazenda-lo. Os primeiros metros de oceano conseguem conter muito
mais calor estocado que toda coluna atmosférica logo acima (LEVITUS et al., 2010). O
balanco de calor nas camadas superficiais do oceano pode sugerir explicagoes atmos-
féricas e oceanicas para o aparecimento das anomalias de temperatura da superficie
do mar (TSM) (DONG; KELLY, 2004). Deser et al. (2003) mostraram que o conteido
de calor superficial é um dos indicadores mais confiaveis para determinar a contri-
buicao potencial do oceano nas flutuagoes de fluxo de calor interanuais. Apesar das
taxas de fluxos de calor dependerem da TSM, o conhecimento sobre o calor que a
atmosfera extrai do oceano depende do total de calor anomalo estocado nas camadas
superficiais (DONG; KELLY, 2004). Portanto, o calor acumulado pelo oceano é um

fator essencial para compreensao do papel do oceano no clima e no tempo.

Levitus et al. (2010) calcularam um aumento do contetudo de calor entre os meados
das décadas de 60 e 90, entre as camadas de 300 e 1000 metros de todos os oceanos.
Antes da década de 70, as anomalias de conteido de calor eram negativas, com
temperaturas relativamente mais baixas, para os primeiros 300 metros (LEVITUS et
al,, 2010). Os autores relacionaram temperaturas oceanicas observadas nas ltimas

décadas com o contetddo de calor dos oceanos.

Existem hipoteses que o calor estocado contribui para a persisténcia das anomalias
de TSM de inverno. Essas foram explicadas pelo mecanismo de redisposi¢ao (SU-
GIMOTO; HANAWA, 2007), onde anomalias de temperatura oceanica sao isoladas da
superficie durante o inverno, quando a camada de mistura esta mais profunda, e
reaparecem em superficie nas estagoes seguintes, através dos processos de entranha-
mento (ALEXANDER; DESER, 1995).

Parte desse calor entra para circulagao termohalina devido ao processo de ventilagao,
pelo qual é transportado e pode ser liberado em outras regioes do planeta (SALLEE
et al,, 2010). A advecgao e a exposigao desse calor intensificam as anomalias su-
perficiais, pois este cede energia térmica, o que possibilita maior permanéncia das
mesmas. Logo, esse trabalho sugere que a manutencao das anomalias de TSM seja
também dependente das condi¢oes do oceano adjacente e nao apenas uma resposta

as condigoes atmosféricas.

Essa problemética vem sendo abordada por alguns autores (DESER et al., 2010; LEVI-



TUS et al., 2005; LEVITUS et al., 2009), em algumas regioes do globo, principalmente
nos oceanos tropicais (RAJEEVAN; MCPHADEN, 2004; MCPHADEN, 2003; POLITO et
al., 2000). Diferentes formas de estudar o contetido de calor dos oceanos foram de-
senvolvidas desde a utilizagao de dados hidrograficos (BARINGERE; GARZOLI, 2007;
DONG et al., 2007a; DONG et al., 2009; LEVITUS et al., 2009), altimetria (WILLIS et al.,
2004; DONG et al., 2007b; POLITO et al., 2000; SATO et al., 2000) e modelagem nu-
mérica (DONG; KELLY, 2004), porém poucos desses estudos referem-se as latitudes
médias e ao Hemisfério Sul (LEE et al., 2011; BARINGERE; GARZOLI, 2007; SATO et
al., 2000).

Willis et al. (2004) mostrou que, em grande parte a tendéncia global do contetido
de calor oceanico é causada pelo aquecimento regional em latitudes médias no He-
misfério Sul. Contudo, parece pouco plausivel que o aquecimento sub-superficial do
oceano tenha precedido os aquecimentos médios do ar superficial e da TSM obser-
vados. Entretanto, esse fenomeno é possivel devido a densidade da dgua do mar ser
uma fungao dependente da temperatura e da salinidade (LEVITUS et al., 2010). Para
Levitus et al. (2010), as anomalias de temperatura e de salinidade podem atingir a
superficie a partir de uma regiao relativamente pequena da sub-superficie através
de processos de subducgao e/ ou de convecgao, e podem se espalhar, alterando uma

regiao muito maior, como um giro inteiro ou uma bacia.

No entanto, pouco se conhece sobre a termodinamica oceanica de médias latitudes no
Hemisfério Sul e o efeito do contetido de calor oceanico na regulagao e manutengao
das anomalias de TSM. A proposta dessa tese é responder algumas das questoes

pertinentes sobre o assunto, abordadas na motivacao e nos objetivos.
1.1 Motivagao, importancia e objetivos

O estoque, a manutengao e a liberacao do contetido de calor oceanico (LEE et al.,
2011; DESER et al., 2010) sao processos responsaveis pela manutencao do equilibrio do
sistema climético terrestre (LEVITUS et al., 2005; LEVITUS et al., 2009). As variagoes
e a disponibilizacao do contetido de calor podem estar ligadas ao aparecimento e a
manutengao das anomalias de TSM. Essa evidéncia vem sendo bastante estudada
e compreendida para regides tropicais (MCPHADEN, 2003). Todavia, para o Atlan-
tico Sul, ainda nao foi determinada a relevancia do oceano via conteido de calor
no aparecimento e manutencao dessas anomalias. Contudo, o entendimento desses
processos pode vir a contribuir com o avanco da modelagem numérica, uma vez que
as anomalias de T'SM sao utilizadas como for¢antes de modelos climéticos (SCHNEI-

DER; MILLER, 2001; LEE et al., 2011), para compreensao de tempo (MAINELLI et al.,



2008) e entendimento de teleconexdes (DESER et al., 2010).

A importancia desse trabalho reside na contribuicao sobre o entendimento do papel
do contetido de calor oceanico no Atlantico Sul. E; por conseguinte, compreender
como essa varidvel atua na alteragdo das condigbes superficiais (sub-superficiais)

desse oceano via TSM (anomalia do nivel do mar, ANM).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é compreender a relevancia do con-
tetido de calor oceanico no surgimento e na manutencao das anomalias
de TSM no Atlantico Sul, em diferentes escalas de tempo, por meio de

dados observados, de altimetria e de modelo numérico.

Os objetivos especificos consistem em:

a) Estudar a variabilidade espago-temporal dos campos de TSM, de ANM
e do rotacional do cisalhamento do vento (RCV). Essa abordagem visa
determinar a importancia do ciclo anual e das anomalias de alta e baixa

frequéncias.

b) Estimar o contetdo de calor e a sua distribuicao espacial a partir de saidas
do modelo numérico oceanico regional e identificar suas principais forcan-

tes.

c¢) Explicar como e sob quais situagoes os processos de redisposicao de calor na
camada de mistura dirigem o aparecimento e a manutencao de anomalias

de TSM.

d) Mapear as tendéncias temporais das séries de TSM e ANM para o Atlantico
Sul.

Esta tese estd organizada em 5 capitulos, contando com este capitulo introdutério.
Em seguida, uma breve fundamentagao tedrica sobre a problematica do contetido
de calor é feita no capitulo 2. O capitulo 3 apresenta a area de estudo, os conjuntos
de dados utilizados e as metodologias de analise e de processamento. O capitulo 4
de resultados e discussao é subdivido em 3 segoes, que expdem 1) a variabilidade
superficial do Atlantico Sul (segao 4.1), 2) a variabilidade climatica sob condigbes
de El Nino Oscilagao Sul (ENSO, secao 4.2) e 3) as tendéncias lineares e ctibicas
que caracterizam essa variabilidade (segao 4.3). Cada segao do capitulo de resul-
tados contém uma sintese introdutéria e um sumario com os principais resultados.

Conclusoes e sugestoes estao expostas no capitulo 5.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O contetdo de calor do oceano global tem papel importante no balanco de calor da
Terra, pois ¢ componente importante no ciclo climatolégico e atua desde as escalas
intranuais a decenais (LEVITUS et al., 2001). O aquecimento dos oceanos nas ultimas
décadas estd ligado ao aquecimento global (BINDOFF, 2007). Segundo Levitus et al.
(2001), Levitus et al. (2009), o calor armazenado nos oceanos ao longo dos ultimos
40 anos (16x10%2J) é 15 vezes maior que aquele estocado pelos continentes e 20 ve-
zes maior que o estocado na atmosfera. No total, Levitus et al. (2005) estimou que
0 oceano global é responsavel por aproximadamente 84% do possivel aquecimento
global, entre 1955 e 1998. Na estimativa do desequilibrio energético da Terra, obtida
a partir de medidas de um modelo climatico com forgantes naturais e antropicas,
Hansen et al. (2011) observaram que, entre o periodo de 1993 a 2008, a Terra absor-
veu um excesso de energia de 0,8040,20 W.m 2. Desse total, 90% foi estocado nas

diferentes camadas do oceano na forma de calor.

Globalmente, a amplitude do harmonico anual do conteudo de calor superficial é de
10,2x10%2J para o hemisfério sul e de 6,5x10%2J para o hemisfério norte (ANTONOV
et al., 2004). Em cada oceano, um maximo de mudanga sazonal de contetdo de calor
ocorre entre as latitudes de 30° e 45°, sendo relativamente menor de 60° em diregao
aos polos. Nos trépicos, o ciclo anual de contetido de calor esta trés meses fora de

fase em relacao as latitudes médias de ambos os hemisférios (ANTONOV et al., 2004).

De forma indireta, o conteiido de calor pode ser estimado a partir de ANM, uma
vez que a variabilidade termoestérica do nivel do mar é essencialmente devida as
redistribuicoes do conteuido de calor e de sal provocadas por flutuagoes do vento.
Localmente, as trocas de dgua doce e de calor entre o oceano e a atmosfera podem
também influenciar nessa variabilidade (KOHL; STAMMER, 2008; PIECUCH; PONTE,
2012). A expansao térmica dos oceanos nao apenas altera a altura do nivel do mar
global, mas também tem impacto sobre a variabilidade regional. Uma vez que a
expansao térmica nao é uniforme, as mudancas locais de temperatura conduzem
mudancas locais da altura do nivel do mar (BINDOFF, 2007; LEVITUS et al., 2009).
Essas variacoes regionais estao ligadas aos processos de interagao do oceano com a
atmosfera e a circulacdo oceanica (KOHL; STAMMER, 2008).

Nos trépicos, as tendéncias termoestéricas sao moldadas pela redistribuicao do calor
provocada pelo efeito do vento sobre a circulagdo oceanica (LEE; MCPHADEN, 2008;
TIMMERMANN et al., 2010). J& nos subtrdpicos e em altas latitudes, as variagoes do
vento expandem e aprofundam os giros subtropicais (LEE; MCPHADEN, 2008).



Em latitudes médias, o contetdo de calor do oceano (WILLIS et al., 2004) é capturado
e estocado na regiao das frentes oceanicas (THUM et al., 2002). Nao obstante, os
processos de subduccao e obduccao, os quais ocorrem nessas areas, expoem Mmassas
de dgua a ventilagdo da termoclina (GORDON, 1981) e estocam calor através da
formagao das Aguas Modais. Essas sao determinadas pelas convecgoes que ocorrem
no inverno, formando massas de agua de densidade uniforme, de baixa vorticidade
potencial e ricas em oxigénio. Elas retiram o calor das camadas mais superficiais e
da termoclina sazonal e o transferem para termoclina permanente, onde esse pode

ser conservado de um ano para outro (RINTOUL; ENGLAND, 2002).

No final do inverno, a camada de mistura e sua topografia de base tem papel im-
portante nos processos de subduccao e de aprisionamento das aguas ventiladas da
termoclina (STOMMEL, 1995), uma vez que a dgua que entra para termoclina é
oriunda da regiao mais profunda da camada de mistura e suas caracteristicas sao
mantidas apds serem incorporadas pela termoclina. A subduccao ocorre ao longo
do ano, mas apenas as parcelas subdusidas durante o inverno contribuem com a
ventilacdo (ALEXANDER et al., 1999).

Frequentemente o RCV, ou o componente vertical do rotational do cisalhamento
do vento, é usado como uma aproximacao da componente vertical da taxa de sub-
ducgao (TSUJINO; SUGINOHARA, 1999). A variabilidade espacial do campo de TSM
pode resultar em RCV e em ressurgéncia ou subduccao que alteram a prépria TSM
em um processo de retroalimentagdo (CHELTON; XIE, 2010). No Atlantico Sul, o vo-
lume de dgua que sofre subducgao corresponde a 21Sv (1Sv = 10°m3.s™!, Antonov
et al. (2004)). Fluxos verticais causam aproximadamente a metade da ventilagao,
enquanto a injecao lateral de aguas modais contribui com a outra metade. Fluxos
verticais ventilam a parte mais superficial da termoclina, ao passo que fluxos laterais
alteram a parte mais profunda (KARSTENSEN; QUADFASEL, 2003).

A variabilidade da formacao de dgua da termoclina, em particular das aguas inter-
mediarias e modais, é afetada e pode afetar a variabilidade climatica decenal. Sinais
de resfriamento e aquecimento em latitudes médias estao associados com variagoes
na termoclina, que tem as aguas advectadas para o equador. Nos tropicos, elas re-
aparecem devido a ressurgéncia com retardo decenal. Essas células de circulagao
termohalina rasa foram reconhecidas como forma de comunicacao entre trépicos e

extratrépicos (GU; PHILANDER, 1997; JOHNSON; MCPHADEN, 1999).

No Hemisfério Sul, a circulagdo associada prové uma rota de comunicacao entre
o oceano profundo e intermedidrio (SLOYAN; RINTOUL, 2001) e entre as latitudes



médias e os trépicos (GU; PHILANDER, 1997; JOHNSON; MCPHADEN, 1999). As dguas
da termoclina armazenam e liberam calor, dguas de baixa salinidade (STEPHEN;
MATTHEW, 2002), gases de efeito estufa (PALMER et al., 2007), e fazem a comunicagao

entre oceanos.

O mecanismo de redisposicao de calor depende da existéncia de um ciclo sazonal forte
da profundidade da camada de mistura, tipico nas latitudes médias e altas (DESER
et al., 2003). O Atlantico Sul possui uma area de afloramento em 15°S e entre 35-
45°S, cobrindo a regiao do giro subtropical. A densidade das dguas afloradas atinge
oy = 27,1 kg.m™ no sudoeste (KARSTENSEN; QUADFASEL, 2003). Uma segunda
regiao de afloramento fica a nordeste da Passagem de Drake e esta associada a regiao
de deflexdao da Corrente Circumpolar Antartica (CCA), onde as densidades variam

entre 27 e 27,3 kg.m ™3 caracteristicas da Agua Intermedidria Antartica (AIAA).

Outra regiao do Atlantico Sul onde ocorre modificacao de massas de agua é a Con-
fluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Essa possui frentes na distribuigao de temperatura
entre a superficie e 100 metros de profundidade, com diferentes orientacoes nesses
niveis (CONKRIGHT et al., 2002). Como observado por Provost et al. (1996), esse
desacoplamento térmico entre a superficie e a sub-superficie é uma situacao tipica
de verao, caracterizada pela formagao de uma termoclina sazonal intensa e rasa (SA-
RACENO et al., 2004).

O contrario ocorre durante os meses de outono e inverno, quando os processos con-
vectivos aumentam, assim como a intensidade do vento, proporcionando uma maior
mistura em superficie e aumentando a profundidade da camada de mistura (PIOLA et
al., 2008). Nessas condigbes, o gradiente horizontal é mais representativo da estrutura
da temperatura de sub-superficie, o qual tem um valor igual 0,03 °C.km™~! (PEZZI
et al.,, 2009). Durante o inverno austral, devido aos processo acima citados, ocorre
a formacao e ventilacao das Aguas Modais na regiao da Frente Subtropical (FST),
carregadas pela Corrente das Malvinas (CM) (SARACENO et al., 2004), onde o calor
proveniente das interacoes com a atmosfera ou de subduccao lateral é aprisionado
nas dguas modais formadas na regiao (26,1 e 26,7 kg.m™3, Gordon (1981)). Con-
tribuigoes laterais diminuem a densidade dessas massas de agua para 25,9 e 26,3
kg.m ™3 que caracterizam a Agua Modal Subtropical (GORDON, 1981; PROVOST et
al., 1999).

Nao obstante, essas variacoes da profundidade da camada de mistura na CBM podem
permitir a redisposicao de anomalias de TSM através de processos de entranhamento,

como observado para outras regides do oceano global por Deser et al. (2003). No



caso da Extensao da Corrente de Kuroshio, uma outra regiao de frente oceanica,
Qiu (2002), Schneider e Miller (2001) indicaram que os mecanismos de redisposi¢ao
e de adveccao influenciam no balanco superficial de calor e na geracao de anomalias
de TSM de inverno. O primeiro mecanismo dominou a persisténcia de anomalias
de TSM na escala de tempo entre 1 e 2 anos, enquanto o iltimo atuou em escalas
de tempo mais longas. Processos responsaveis pelas variagoes sazonais e interanuais
do contetido de calor (0 a 400 m) indicaram que a taxa interanual de conteiddo de
calor é dominada pela advecgao horizontal (VIVIER et al., 2002) e tem assinatura nas

anomalias de TSM.

Uma vez criadas, as anomalias de temperatura do oceano na camada de mistura
superficial (20-500 m) podem ser mantidas por meses, devido a grande capacidade
térmica da dgua do mar. Alexander e Penland (1996) mostraram que longe das
regioes de fortes correntes, parte da variabilidade da TSM em latitudes médias pode
resultar da camada de mistura oceanica ser forcada por fluxos de calor superficiais
associados as tempestades. As anomalias de TSM que se desenvolvem nela sao presas
pela retroalimentagao negativa, a qual representa o aumento (reducao) da perda de
calor de agua anomalamente quente (fria) (ALEXANDER; PENLAND, 1996). Contudo,
muito do calor associado aos fluxos de calor anomalos do mar para a atmosfera
permanece na camada limite atmosférica, como resultado dos ajustes de temperatura
da superficie do ar em relacao ao oceano. Esse processo reduz a retroalimentacao

negativa.

Processos locais dentro da camada superior do oceano, como a variacao sazonal da
profundidade da camada de mistura, também podem comandar a variabilidade da
TSM. Namias e Born (1974) foram os primeiros a notar a tendéncia das anomalias de
TSM de latitudes médias em recorrer de um inverno para o outro sem persistirem
no verao intercalador. Eles constataram que anomalias de temperatura formadas
na superficie espalham-se para maiores profundidades na camada de mistura de
inverno e permanecem abaixo da camada de mistura até que ela se torne mais rasa
na primavera. As anomalias térmicas sao entao incorporadas na termoclina sazonal e
estavel de verao, onde elas sao alteradas pelos fluxos superficiais. Quando a camada
de mistura se aprofunda novamente no outono seguinte, as anomalias sao expostas

na camada superficial e voltam a influenciar a TSM (ALEXANDER; PENLAND, 1996).

Um exemplo disso foi observado por Alexander et al. (1999), onde anomalias de
TSM no inverno ou na primavera prévios foram fortemente conectados as anomalias

de temperatura da termoclina de verao. Segundo esse mecanismo, as anomalias de



temperatura presentes na camada de mistura sao isoladas do contato com a atmos-
fera no final do inverno ou inicio da primavera (ALEXANDER et al., 1999). Essas sao
preservadas abaixo da termoclina nas estagoes consecutivas, e depois sao redisponi-
bilizadas no outono ou inverno seguintes para a camada de mistura. De acordo com
Timlin et al. (2002), quanto maior for a diferenga de profundidade da camada de
mistura entre verao e inverno, mais forte é a influéncia dos processos de redisposi¢ao

das anomalias de TSM.

Dessa forma, a previsao ou a persisténcia dessas anomalias sao limitadas a escala de
tempo da inércia térmica da camada de mistura, determinada pela profundidade da
mesma e pela taxa em que as anomalias de TSM sao isoladas da atmosfera através
dos fluxos de calor turbulento (DESER et al., 2003). A inércia térmica da camada de

mistura é a capacidade que a camada tem em conter o calor.

Segundo Wainer e Venegas (2002), o mecanismo proposto para explicar as anomalias
de TSM com sinal multidecenal no Atlantico Sul envolve mudangas na intensidade
dos ventos de oeste, associadas a variabilidade da extensao sul do Giro Anticiclonico
Subtropical, o qual forca mudancas no transporte de massa do oceano. Isso resultaria
na variabilidade da intensidade da CM e na posigao da CBM. A advecc¢ao anomala
de aguas frias para norte, que ocorre devido a intensificacao da CM, é responsavel

pelas anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste.

Porém, forcantes remotas vindas do Indico ou do Pacifico podem alterar o contetido
de calor do Atlantico Sul e, portanto devem influenciar na periodicidade e na in-
tensificagdo das anomalias de TSM. Lee et al. (2011) observou que a tendéncia de
aquecimento no Atlantico Sul nas ultimas décadas esta ligada ao aumento do trans-
porte de calor do Indico para o Atlantico. Os autores constataram que a contribuicao
da Corrente das Agulhas (CA) aumentou devido & intensificagao do RCV nos giros
subtropicais de ambos oceanos. Esse processo deve afetar a Célula de Recirculagao
Meridional do Atlantico (CRMA), ao longo de 30°S, em escalas de tempo que variam
desde décadas até as comparaveis as de uma onda de Rossby (SEBILLE; LEEUWE,
2007).

A contribuicao do Pacifico, via Passagem de Drake, no contetido de calor do Atlan-
tico Sul e no surgimento de anomalias de TSM em latitudes médias, ainda é uma
incégnita, mas pode estar relacionada as variacoes na Corrente Circumpolar Antér-
tica (CCA) e aos processos de ventilagao de dguas intermedidrias e profundas que
ocorrem nesta regiao. Algumas hipéteses foram levantadas sobre processos de teleco-

nexao entre latitudes altas e médias por meio de variacoes nos campos cisalhamento



e rotacional de vento (FETTER; MATANO, 2008; VIVIER et al., 2001; HUGHES et al.,
1999).

Até o presente momento, o texto atribui a variabilidade da TSM ao conteudo de
calor oceanico, uma vez que esse ¢ um bom indicador do estado termodinamico do
oceano (DESER et al., 2003). Essa revisao deu-se dessa maneira, pois o objetivo desse
trabalho é entender o papel do contetdo de calor na variabilidade das anomalias
de TSM no Atlantico Sul. Contudo, sabe-se que as anomalias de TSM podem ser
dirigidas por processos atmosféricos locais ou remotos. A contribui¢ao atmosférica na
formagao e na manutencao das anomalias de TSM foi abordada de muitas maneiras.
Por exemplo, Klein et al. (1995) mostram que hd uma retroalimentagao positiva
entre os padroes de anomalias de TSM de larga escala e as nuvens stratus de baixos
niveis: um aumento na cobertura de nuvens stratus reduz a radiacao solar que chega
em superficie, diminuindo a TSM que por sua vez, aumenta a estabilidade estatica
da camada limite. Zhang et al. (1998) sugeriram que essa retroalimentagao positiva
pode gerar a persisténcia das anomalias de TSM de verao para inverno e de inverno
para verdao. Xie (2004) comprovaram a influéncia da atmosfera no oceano através
de correlagoes positivas entre TSM e vento, este tltimo aprisionando e gerando

anomalias de TSM.

Forcantes remotas também sao pecas chave para a compreensao do processo de apa-
recimento de anomalias de TSM no Atlantico Sul. Esse tépico foi bastante explorado
pela comunidade cientifica, onde diversos estudos mostraram a influéncia de eventos
ENSO na formacao de anomalias oceénicas (SILVEIRA; PEZZI, 2014), na modulagao
do tempo (PEZZI; CAVALCANTT, 2000) e do clima (VENEGAS et al., 1996) do Atlantico
Sul.
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3 DADOS e METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O Atlantico Sul, delimitado entre as latitudes de 10°S e 65°S e as longitudes de
20°E e 7T0°W, é a grande area de interesse desse trabalho. Esse possui como fron-
teiras naturais o sistema de correntes equatoriais ao norte e a Frente Subantartica
(FSA) ao sul. A oeste e a leste, figuram as fronteiras semi- fechadas compostas pelos

continentes americano e africano.

O continente americano tem como seu ponto mais austral o Cabo Horn, em 55°58’S
e 67°17"W, que corresponde ao limite norte da Passagem de Drake. Essa separa
a América do Sul da Antartida, liga o oceano Atlantico ao Pacifico e delimita o
oceano Austral. A Passagem de Drake é caracterizada por ser o local onde a Corrente

Circumpolar Antéartica (CCA) se torna mais instavel, retroflete e origina a CM.

A CBM e a regiao de retroflexao da CA sao duas das regides mais energéticas do
oceano global (LEGECKIS; GORDON, 1982; GARNIER et al., 2002). O encontro da Cor-
rente do Brasil (CB), quente e salgada, com a CM, fria e de menor salinidade, forma
intensos gradientes em superficie e em profundidade. Esses gradientes interagem com
a atmosfera adjacente e modulam a camada limite marinha (TOKINAGA et al., 2005;
PEZZI et al., 2009; ACEVEDO et al., 2010; CAMARGO et al., 2013). Além disso, a pre-
senca de vértices e meandros contribuem como mecanismos locais nas mudancas de
fluxo de calor, de sal (SOUZA et al., 2006) e de ordem biol6gica. A localizagao da CBM
varia ao longo do espago e do tempo devido as variagoes no transporte das correntes
e as mudancas sazonais no estresse do vento (GARZOLI, 1993; MATANO et al., 1993).
A regiao também responde as alteracoes dos padroes de vento na Passagem de Drake
através de excursoes anomalas para o norte da CM (GARZOLIL; GIULIVI, 1994). Dis-
tante da costa, em 45°S e 45°W a Elevacao do Zapiola se posiciona revelando uma
circulag ao anticiclonica (SAUNDERS; KING, 1995) e tem papel importante na trans-
formacao de massas de agua. Essa regiao apresenta variabilidade de alta frequéncia
associada com atividade de mesoescala (SARACENO et al., 2009). Préximo ao Zapi-
ola, a Corrente Sul Atlantica (CSA) é formada e comega sua excursao em dire¢ao a
borda leste do Atlantico, como parte do giro subtropical do Atlantico Sul (PIOLA;
MATANO, 2001) (Figura 3.1).

O Cabo das Agulhas, no extremo sul do continente africano (34°49’S,20°E), é con-
siderado para fins hidrograficos como a divisoria entre os oceanos Atlantico e In-
dico. Ao sul do Cabo das Agulhas, a Corrente das Agulhas (CA) flui para o sul
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Figura 3.1 - Area de estudo delimitada entre as longitudes de 70°W a 20°E. Em vermelho,
os principais corredores do Atlantico Sul: corredor da Corrente Sul Equa-
torial (SEC Corridor), Corredor dos Vortices das Agulhas (AE Corridor),
Corredor da Corrente Sul Atlantica (SAC Corridor) e Corredor da Corrente
Circumpolar Antértica (ACC Corridor). Em sentido anti-horario a regiao de
Retroflexao da Corrente das Agulhas (AR), seguida pela Corrente de Benguela
(BeC), Corrente Norte do Brasil (NBUC), Corrente do Brasil (BC), Corrente
das Malvinas (MC), Anticiclone do Zapiola (ZA) e Corrente Tristao-da-Cunha
(TCC). A legenda corresponde a batimetria em metros.

Fonte: Vianna e Menezes (2011).

ao longo da costa leste da Africa, retroflete préoximo ao 20°E e volta para o oceano
[ndico. Enquanto retroflete, ela libera grandes vértices quentes, os quais derivam
até o Atlantico Sul, levando uma quantidade expressiva de sal e de calor para este
oceano (GONT et al., 1997; GARZOLI et al., 1999; SPEICH et al., 2002). Esse processo
é chamado de vazamento das Agulhas. Esses anéis e filamentos sao formados por
aguas superficiais do oceano Indico e se propagam através do corredor de vértices
das Agulhas (C. VA) (GARZOLI; GORDON, 1996). A Corrente de Benguela (CBe)
é a corrente de contorno leste do Giro Anticiclonico do Atlantico Sul (PETERSON;
STRAMMA, 1991). Préximo a 18°S, a CBe origina a Corrente Sul Equatorial (CSE),

a qual junto com a CB, fecha o giro oceanico do Atl *nticoSul(Figura 3.1).
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3.2 Bases de dados

Nesta secao sao apresentados os conjuntos de dados utilizados nesta tese. Todas as
varidveis foram decompostas em média (composigao de harménicos do ciclo anual)

e anomalia, esse processo é explicado na sub-se¢ao 3.3.1.
3.2.1 WO0ODO09

O Atlas do Oceano Global 2009 (WOA09) inclui andlises de temperatura (LOCAR-
NINT et al., 2010), salinidade (ANTONOV et al., 2010), entre outras varidveis geoquimi-
cas. Estas estao dispostas em climatologias anuais, sazonais e mensais. As climatolo-
gias foram definidas como a média dos campos oceanograficos em uma profundidade
média padrao baseada em analises objetivas de perfis historicos oceanograficos e

dados superficiais selecionados.

As climatologias de temperatura e de salinidade sao as médias obtidas em cinco dé-
cadas para os seguintes periodos de tempo: 1955-1964, 1965-1974, 1975-1984, 1985-
1994, e 1995-2006. Os dados de temperatura usados no WOAQ09 foram analisados de
maneira objetiva e consistente para uma grade de 1° de latitude por 1° de longitude,
em 33 niveis padrao de profundidade entre a superficie e 5500 m. Os procedimen-
tos usados para as climatologias foram os mesmos usados no WOA 2005, 2001 e
1998 (LOCARNINI et al., 2010). Para maiores informacoes sobre as fontes de dados
utilizadas em WOAO09, essas referem-se ao World Ocean Database 2009 e estao dispo-
niveis em http://www.nodc.noaa.gov/0C5/W0A09/pr_woal9.html. Esse conjunto
de dados foi utilizado como climatologia para os calculos de anomalias de contetddo
de calor e assim para validacdo dos perfis de Ezpendable Bathythermograph (XBT)

no capitulo 4.
3.2.2 XBT

Os dados hidrograficos de XBT sao oriundos da NOAA, como parte do programa
de coleta de dados de alta densidade realizado no oceano Atlantico entre 2000 e
2012. Esse programa foi desenhado para medir a estrutura termal superficial em
regioes chave do Atlantico. Dados de XBT com alta densidade foram obtidos com
uma periodicidade de aproximadamente trés meses e com uma distancia média de
25 km entre cada perfil. Esses parametros possibilitam medidas de estruturas de
mesoescala capazes de diagnosticar a resposta da circulacao oceanica na distribuicao
de calor e de outras propriedades. Os dados podem ser obtidos no enderego eletronico

http://www.aocm.noaa.gov/phod/hdenxbt/index.php. Além da temperatura da
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Figura 3.2 - Cobertura dos dados de XBT do NOAA a) Densidade de perfis e cobertura
espacial dos transects. b) Cobertura temporal dos dados do NOAA. )
Fonte: Adaptados  dehttp://www.aocm.noaa.gov/phod/hdenxbt/index.

php.

coluna de agua, os perfis de salinidade também sao disponibilizados. A salinidade
para cada perfil de XBT foi estimada usando S(T, P, latitude, longitude) derivada
de béias ARGO e dados de CTD segundo a metodologia descrita em Thacker (2007).

Os transectos utilizados nesta tese no capitulo 4 sao ax8, ax18, ax2b e ax97. As
distribuicoes espacial, temporal e a densidade amostral desses perfis estao indicadas
na Figura 3.2, a-b. O transecto ax8 atravessa o Atlantico de noroeste a sudeste,
fazendo uma ligagao entre a América do Norte e o sul da Africa. O transecto ax18
cruza o Atlantico em latitudes médias, saindo da Cidade do Cabo até a América do
Sul, tem como objetivo monitorar o transporte meridional de calor acima de 800 m
ao longo de 30°S. O perfil ax25 monitora as trocas inter-oceanicas. Finalmente, o

perfil ax97 mostra a variabilidade da CB.
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3.2.3 ERSST

As anomalias de TSM foram obtidas a partir dos dados de Temperatura da Superfi-
cie do Mar Estendida e Reconstruida (ERSST). O ERSST foi baseado no Conjunto
Internacional de Dados Abrangentes do Oceano e da Atmosfera (ICOADS) e é dis-
tribuido pela NOAA no enderego eletronico ftp://eclipse.ncdc.noaa.gov/pub/
0I-daily-v2/. Esse conjunto de dados foi produzido usando interpolacao 6tima em
dados de TSM inferidos por radidmetros de altissima resolugao (AVHRR) a bordo
de um satélite na frequéncia do infravermelho. O ERSST também utiliza dados co-
letados in situ por navios e bdias. Esse conjunto de dados inclui ajustamentos de
larga escala do viés do satélite, para isso considera as observacoes. Os dados estao
distribuidos em uma grade superficial com resolucao de 0,25° latitude por 0,25° lon-
gitude e resolucao temporal de 1 dia. Para esse trabalho, a resolucao temporal foi
ajustada a do altimetro, considerando a média de sete dias, a partir do primeiro dia
do altimetro. Maiores detalhes podem ser obtidos em Smith et al. (2008). O ERSST
foi usado para terminacao da variabilidade do ciclo anual e das anomalias de baixa

e alta frequéncias na se¢ao 4.1 e também para a analise de tendéncias na secao 4.3.
3.2.4 ERA-INTERIM

A forga do cislhamento do vento gera no oceano uma velocidade inicial na direcao do
vento, contudo o efeito de Coriolis devido a rotacao da Terra exerce uma aceleragao
proporcional a velocidade e aos angulos retos na direcao do movimento. Isso gira a
velocidade do oceano em relagao a direcao de vento, resultando em um transpporte de
Ekman 90° a esquerda no hemisfério Sul. O transporte de Ekman pode ser calculado
através do balanco da forga de cislhamento do vento com a forca de Coriolis devido

a velocidade do oceano integrada na camada de Ekman.

7y = pofUk (3.2)

onde py ¢ a densidade da dgua do mar, 7, e 7, sao o cisalhamento do vento nas

direcoes zonal e meridional, e

Up = — /0 ud (3.3)

ZE

Vg = — /0 vdz (3.4)

ZE
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onde Zg é a base da camada de Ekman. Usando a equacgao da continuidade pode-se
calcular o movimento vertical através da base da camada de Ekman, wg, resultante

do transporte médio do transporte de Ekman

0 (9w 8UE (9VE
Uy OV
W= ox + oy (36)

Substituindo os termos de transporte de Ekman por termos de cisalhamento de

vento, surge a relagao entre o Bombeamento de Ekman (BEk) e o RCV

w _3 Ty _g Ta — VX_
B 0x0p0f Oy dpof ' pof

(3.7)

Dessa maneira, o RCV foi calculado através das componentes meridional e zonal do
vento em 10 metros do Centro Europeu (European Center for Medium range We-
ather Forecasting, ECMWF). Os dados de escaterometro usados no ERA-Interim
foram obtidos dos satélites ERS-1, ERS-2 e QuikSCAT. Os satélites fornecem infor-
macao de vetor de superficie do vento sobre o oceano com intervalo de 25 Km em
érbitas polares com trechos entre 550 km e 1800 km de largura (DEE et al., 2011).
Como no ERA-40, um grande nimero de observagoes de vento superficial foi assi-
milado no ERA-Interim, grande parte desses dados foram estimados por satélites
geoestaciondrios entre 55°N e 55°S (DEE et al., 2011). O ERA-Interim é uma reand-
lise entre o periodo de 1989 até o presente, 4 vezes ao dia e com resolucao espacial
de 0,75°. Neste estudo, a resolucao temporal foi ajustada a resolucao dos dados de
altimetria.Essa varidvel foi usada para determinacao da variabilidade do ciclo anual
e das anomalias de baixa e alta frequéncias na secao 4.1. E também foi comporada
com as componentes de Ekman descritas neste mesmo capitulo. No Hemisfério Sul,
valores positivos de RCV causam convergéncia na camada de Ekman e bombeamen-
tode Ekman para baixo. Valores negativos de RCV causam divergéncia na camada

de Ekman e bombeamento de Ekman para cima.
3.2.5 AVISO

Os dados de altimetro usado nesta tese foram providos pelo grupo de Arquivo,
Validagao e Interpretacao de dados de Satélite Oceanografico (AVISO) e estao dis-
poniveis no endereco eletronico www.aviso.oceanobs.com. Esse é um conjunto de

dados homogéneos baseado em dois satélites (Jason-2/ Envisat ou Jason-1 e Envisat
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ou TOPEX/Poseidon ou ERS) de mesmo espago rastreado com precisdo variavel
de 1 a 2 cm, mais informagoes podem ser obtidas no AVISO (2012). Os dados sao
compostos por uma série temporal que comega em janeiro de 1993 e estende-se até
dezembro de 2011, com periodicidade semanal. A distribuicao espacial superficial é
feita em grade regular de 1/3° de latitude por 1/3° de longitude. Uma vez que os
dados de altura da superficie do mar foram distribuidos com base em uma média de
sete anos (1993 a 1999), uma nova média foi calculada para o periodo entre 2000 e
2011 e excluida da série original. O objetivo desse procedimento foi obter uma série
temporal homogénea de anomalias, a qual foi comprovada mediante a média para o

periodo inteiro ser igual a zero.
3.2.6 SODA

O conjunto Assimilagao Simples de Dados Oceéanicos (SODA), disponivel para usud-
rios na pagina http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA/soda_2.2.4/, foi gerado a par-
tir do modelo global Parallel Ocean Program 2 (POP-2). O SODA é um projeto
desenvolvido na Universidade de Maryland e trata-se de um conjunto médias mensais

com variagao interanual (CARTON; GIESE, 2008).

A versao 2.2.4 é o resultado do primeiro experimento com assimilacao de dados,
com mais 100 anos. As observagoes incluem praticamente todos os dados disponiveis
de perfis hidrograficos, bem como dados de estacao oceanica, séries temporais de
temperatura e de salinidade obtidos por bdias, temperatura da superficie e salini-
dade obtidos por satélites. As saidas sao médias mensais, mapeadas em uma grade
uniforme de resolugao igual 0,5 de latitude x 0,5° longitude e 40 profundidades. Os
melhores dados estao nos primeiros metros abaixo da superficie, pois a quantidade
de observagoes nesta regiao do oceano é maior. O conjunto analises estende-se de
janeiro de 1981 a dezembro de 2008. Neste trabalho foram utilizados as andlises
de temperatura, salinidade, componentes de velocidade de corrente e altura nivel
do mar como condi¢ao de contorno para os experimentos numéricos descritos na

secao 3.3.8.
3.2.7 NCEP-CFSR

O Centro Nacional de Previsao Ambiental (NCEP) desenvolveu um grande “atlas”
de andlises globais acoplados do sistema de previsao sazonal, o CFSR, (SAHA et al.,
2006). Um completo conjunto de andlises foi criado de 1981 até o presente para
calibracao de previsao de tempo operacional em tempo real. As condicoes iniciais
do CFSR foram tiradas do R2 (KANAMITSU et al., 2002) para a atmosfera e para o
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continente, e do GODAS (forcado pelos fluxos do R2) para gerar andlises oceéanicas.

Esses dados estao disponiveis ao publico no sitio http://cfs.ncep.noaa.gov/cfs.

Nesta tese, os dados do NCEP-CFSR foram usados como forcantes atmosféricas para
o spin up (secdo 3.3.9) e para o experimento longo (se¢ao 3.3.10). As forcantes tem
quatro campos didrios nos horarios das 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00, estendendo-se de
1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 1980, com resolucao espacial de 25km x
25km.

3.3 Métodos e analises
3.3.1 Estimativa do ciclo anual e calculo de anomalias

O ciclo anual foi obtido através do método descrito em Narapusetty et al. (2009).
Os autores mostraram que médias climatoldgicas derivadas de métodos espectrais
sao mais representativas do que as derivadas de médias simples. O método consiste
na aplicagdo de minimos quadrados para obtencao de quatro harmonicos (senos
e cossenos) que caracterizam a periodicidade anual. As anomalias foram obtidas

através da subtragao do ciclo anual das séries originais.

Uma estimativa da média climatologica é obtida através da média nos tempos que
ocorrem na mesma fase do ciclo anual. Este método pode ser chamado de média
simples, e pode ser denotado como ysys(¢;). Uma aproximagcao alternativa é assumir

que a média climatolégica tem uma forma funcional

ysa (t;) = ag + Zle[ajcos(wjti) +bjsin(w;t;)];i=1,2,...,N (3.8)

onde w; = 2mj/P, P é o periodo e H é o parametro de truncamento. Ambos sao
usados para determinar os parametros a; e b; que minimizam a diferenca da média
quadrética entre ysas(t;) e y(t;). Para obter esses parametros, a média climatolégica

é escrita da seguinte maneira:

ysm = Xz, (3.9)

onde X é uma matriz N x (2H + 1) de valores iniciais e z é um vetor de amplitudes

com dimensao (2H + 1). Ou seja,
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a
1 cos(wity) -+ cos(wyty) sin(wity) -+ sin(wyty) '
1 cos(wity) -+ cos(wyty) sin(wite) --- sin(wyts)
X=1. . : . . ~=\an
by
1 cos(wity) -+ cos(wyty) sin(wity) --- sin(wgty) _
by
O residuo da soma quadratica (SSR) entre ys(t;) e y(t;) é:
SSR =3y — $;X;52)" = (y — X2)" (y — Xz), (3.10)

onde T" denota a matriz transposta. O vetor coeficiente z que minimiza o SSR é um

problema de regressao com solucao:

zrs = (XTX)71 X Ty (3.11)

Logo, o ciclo anual para o método espectral é definido como:

yiM(t;) = aOLS + Ele[afscos(wjti) + bﬁssm(wjti)], (3.12)

onde a]L

Apoés obtido o ciclo anual para cada série temporal, esse conjunto de harmonicos é

S e bJLS sao os minimos quadrados estimados derivados da Equagao 3.12.

descontado da série original obtendo-se as séries temporais de anomalias.
3.3.2 Analise da variancia

A variancia é uma medida da variabilidade de uma funcao de densidade probabilis-
tica, calculada como a média quadratica da diferenca entre um valor amostrado e a

média de toda amostragem.

1 ; 1
0'2 — N _ 1Zz]il($1 - ;E)z — ~ [Zzil(xz)Z _ N(ZZ]\leZ)Z] (313)
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onde T = %Ef\ilxi. Neste trabalho a andlise da variancia para os campos de TSM,
ANM e RCV foi utilizada para determinar as regides que apresentam maior varia-

bilidade, os resultados estao expostos na segao 4.1.
3.3.3 Filtro de Butterworth

O filtro de Butterworth é um filtro recursivo definido em termos de quadrados de
sua funcao. Para um caso andlogo, a funcao quadratica de transferéncia, ou ganho

de energia, ¢ dada pela seguinte expressao:

1

|Hp(jw)|* = T (0w

(3.14)

1/2 e m é o nimero de polos, ou ordens,

onde w, é a frequéncia de corte, j = (—1)
do filtro. Quanto maior for a ordem, mais preciso é o ponto de corte. O subscrito
B denota a fungao de transferéncia de Butterworth. Uma transformacao bilinear da

Equagao 3.14 produz a seguinte fungao correspondente para sistemas discretos:

tan(wT'/2)

Hs ()" = 1+ g0y

72" (3.15)

onde T' é o intervalo de amostragem. E conveniente usar a transformada Z para
sistemas discretos. A transformada Z para um conjunto de dados finitos xp(k =
0,1,.... N — 1,2, = 0,k < 0) é denotada por z(z) e definida por

Zlxy) = Sy " (3.16)

onde z é variavel complexa. Uma vez que x;, = 0 para k < 0,

2. (3.17)

Zo
Z[Xg—m]=—+ Sm+N—1

AL AL

Normalmente, o resultado y, de qualquer filtro digital recursivo é dado por

Y = b0$k -+ blﬂi’k,1 + ...+ bml‘k,m —A1Yp—1 — ... — ApYk—n (318)
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Figura 3.3 - Exemplo de tratamento de série temporal de ANM: a) série original, b)
harmonico anual, ¢) anomalia, d) série filtrada alta frequéncia, e) série filtrada
baixa frequéncia. Os eixos das abscissas equivalem ao tempo em anos, de 1993
a 2011 e as ordenadas aos valores de SLA em mm.

Os coeficientes do filtro sao a; e b;, n é a ordem do filtro. Tirando a transformada

de Z de ambos lados da Equacao 3.18 e reorganizando-a:

(bo + b12_1 + ...+ bmz_m)

Y(z) = H(z)X(2) = (I+az7t 4+ ...+ a,z™)

X(2) (3.19)

pelo teorema da convolucdo, onde Y (2) = Zlyx], H(z) = Z[hi] e hy é uma resposta
impulsiva do filtro. Os coeficientes da funcao de transferéncia de Butterwoth foram

determinados por transformacao bilinear.

O filtro de Butterworth é assimétrico, com 8 polos. A sua aplicabilidade em dados

oceanograficos foi descrita por Roberts e Roberts (1978) e recentemente aplicada
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por Alford (2003) e Vimont (2005). O filtro passa baixa foi primeiro aplicado para
reter escalas de tempo maiores que 25 meses e depois reaplicado, retendo escalas
mais longas que 37 meses. O exemplo do processamento nas séries temporais pode

ser visto na Figura 3.3 onde a série de ANM no ponto 29°S 25°W ¢ analisada.

A série original é mostrada na Figura 3.3-a, o ciclo anual calculado usando o método
descrito em Narapusetty et al. (2009)(secao 3.3.1) é exposto na Figura 3.3-b. Depois
de extrair o harmonico anual da série original, a anomalia é obtida (Figura 3.3-c).
Séries de alta e baixa frequéncia sao geradas através da aplicagao do filtro de But-
terworth apresentadas na Figura 3.3 d-e, respectivamente. A série de alta frequéncia,
neste caso, é muito similar com a série original e de anomalia. A baixa frequéncia
apresentou valores mais altos nos primeiros dez anos. O grafico permite visualizar
que o filtro é bastante eficaz em reter baixas frequéncias. Os resultados da aplicagao

do filtro podem ser conferidos na secao 4.1.
3.3.4 Funcgao ortogonal empirica

A andlise de funcao ortogonal empirica (FOE) é uma técnica estatistica baseada
em operacoes matriciais fundamentais. Ela é utilizada para identificar os principais
modos de variabilidade de um dado campo. A analise aplica-se a um campo que
varia no tempo (¢, ts...t,) € no espaco (z1, z2...x,). Para cada tempo ¢;(j = 1,...n)

pode-se pensar em medidas x;(i = 1,...p) como um campo ou matriz.

As anomalias em relacao a média temporal sao estocadas em uma matriz F' com n
mapas, cada um deles com p pontos de comprimento. Esse mapa é rearranjado em
um vetor F'(n x p) com média zero. A matriz de covariancia desse vetor é calculada

R = F'F e o problema de autovalor é resolvido:

RC = CA (3.20)

Onde A é a matriz diagonal que contém os autovalores \; de R. A coluna de vetores
¢; de C' sao os autovetores de R correspondentes aos autovalores \;. Ambas matrizes
A e C tem as dimensoes p x p. Depois de construida e diagonalizada, a matriz de

covariancia resulta em um conjunto de autovalores e autovetores correspondentes.

Cada autovetor (FOE) pode ser visualizado como um padrao espacial (mapa). Para
saber como cada padrao espacial evolui no tempo, o autovetor é projetado no campo

original para se obter uma série temporal (ou coeficiente de expansao). Assim como
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as FOE sao ortogonais no espago, as séries associadas sao ortogonais no tempo. A
fracao da variancia total do campo é explicada por uma dada FOE proporcional a
sua associagao com o autovalor. Juntos, um autovalor, sua FOE e seu coeficiente de
expansao definem um modo de variabilidade. O modo principal explica a maior fra-
¢ao da variancia total, o segundo modo explica a maior fracao da variancia restante,
e assim por diante. O método utilizado neste trabalho estd descrito em Bjornsson e
Venegas (1997).

Anadlises da FOE foram aplicadas para determinar a variabilidade espago temporal
de TSM, ANM e RCV e suas componentes de alta e baixa frequéncia. Os resultados

estao expostos na secao 4.1.

3.3.5 Calculo do contetiiddo de calor e da profundidade da camada de

mistura

O conteudo de calor do oceano foi calculado a partir da seguinte equagao:

0
CcC = pocp/ Tdz (3.21)

—ZMm

onde CC é o contetdo de calor, Z); é a profundidade da camada, ¢, ¢ o conteido
de calor especifico e py é a densidade especifica (po= 1026 Kg. m~3. O conteido de
calor foi calculado para toda coluna de dgua e separado entre contetido de calor total

(CCT) e contetdo de calor na camada de mistura (CCs).

A profundidade da camada de mistura (PCM) foi calculada pelo método do critério
de diferengas finitas descrito em Glover e Brewer (1988). Essa foi obtida pelo perfil
de densidade calculado a partir da salinidade e da temperatura. Seguindo a metodo-
logia de Kara et al. (2000), uma adaptacao da anterior, a PCM ¢ determinada pela

mudanca de temperatura AT na equacao de estado:

AO't = Ut(T+ AT, S, P) — O't(T, S, P) (322)

onde o; é a densidade local, T' é temperatura, S ¢é salinidade e P ¢é pressao,
AT = 0,8°C. A densidade correspondente & PCM é calculada através da subtracao
da diferenca de temperatura entre AT e a temperatura de superficie. A profundi-
dade onde esse valor for encontrado (por interpolacdo linear no perfil de densidade)

corresponde a base da camada de mistura. Os resultados referentes a essas andalises
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podem ser vistos nas secaos 4.1 e 4.2.
3.3.6 Componentes de Ekman

Ventos soprando continuamente na superficie do mar produzem uma camada fina e
horizontal, chamada de camada de Ekman. Essa camada possui poucas centenas de

metros de profundidade. A profundidade da camada de Ekman ¢é determinada pela

PCEk =, QWJCAZ (3.23)

onde A, é o coeficiente de viscosidade vertical e f é o paramentro de Coriolis. Essa

seguinte equacao:

equagao pode ser reorganizada da seguinte forma:

7,6

PCEk = ——-U
Vsen|g[

(3.24)

onde Uiy é a magnitude do vento em 10 metros, ¢ é a latitude.

A variabilidade horizontal do vento na superficie do mar gera variabilidade horizontal
no transporte de Ekman. Devido a lei de conservacao de massa, a variabilidade
espacial do transporte deve gerar velocidades verticais no topo da camada de Ekman,

esse processo ¢ chamado de bombeamento de Ekman (BEk) :

BEFE = ;[%(T) - (9_y< 7 )] (3.25)
ou simplesmente:
BEk =V x ; (3.26)

onde V é o rotacional e 7 é o vetor de cisalhamento do vento, p = 1024 kg.m =3, f

é o parametro de Coriolis. A unidade é m.ano™!.
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3.3.7 Calculo de tendéncias lineares e cubicas

As tendéncias foram estimadas através de obtencao de coeficientes polinomiais de
grau 1 (para a linear) e de grau 3 (n = 3, para cubica) que se ajustam aos dados com

um nivel de significancia de 95%. A tendéncia linear é obtida da seguinte maneira:

y=axr+p (3.27)

onde « é a pendente e § é a constante, ambos sao denotados como:

_ n¥(xy) — XXy
 nXa? — (Xx)?

(3.28)

Yy —aXzx
N n

B (3.29)

Para validagao das tendéncias, o teste de significancia de Valores Criticos de Student
foi aplicado. Esse teste é baseado na funcao de distribuicao cumulativa inversa de
Student com nt — 2 graus de liberdade para as probabilidades correspondentes.
Esses resultados foram validados através da distribuicao residual no tempo, onde
a variancia apresentou distribuicao média ao longo do tempo. Para o cédlculo da

tendéncia cubica, um polinomio de ordem trés foi usado:

y = ast’ + ast’ + ant + (3.30)

A Equacao 3.30, quando derivada no tempo, origina uma equagao de segunda ordem
(Equagao 3.31).

d
d—i{ = 3&3t2 -+ 2042t —+ oy (331)

A Equacao 3.31, quando resolvida por método de Bhaskara, possibilita descrever a

variabilidade do Atlantico Sul no tempo e no espaco, onde a = 3asz, b = 2as e ¢ = a;.

A =b* — 4ac (3.32)
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b+ VA

tl, tQ - 2@ (333)
ty —t
G Tl ) (3.34)
2
P, = at? +bt, +c (3.35)

Onde as, ag, aq sao os coeficientes do polinomio de ordem trés e S é a constante
(Equagao 3.30), t é o tempo, A é o determinante (Equagao 3.32), t; e ty s@o os
tempos em que o polindémio ciibico é zero (instante quando a série temporal muda
de sinal, Equagao 3.33), t,, é o tempo médio entre (Equagao 3.34), P, é a pendente
(Equagao 3.35). A condigao para que t; e ty sejam calculados é A > 0, ou seja, a

equacao possui duas raizes reais diferentes.

Os tempos t; e ty sao referentes ao momento em que o polindomio toca a coordenada x
(Equagao 3.33). Uma explicagao fisica para t; e t3 é que esses niimeros correspondem
ao primeiro e ao segundo momentos onde a série temporal muda de sinal, de positivo
para negativo, ou vice-versa. A partir de t; e t, é possivel obter a duracao entre essas
duas mudangas de sinal ([t1-t2]) e o sinal da anomalia entre os tempos t; e to (valor

da pendente).

Apés a obtencao de t; e ty , tendéncias lineares foram calculadas entre 1993 e t;
(inicial), t; e ty (meio) e entre t5 e 2011 (final). A tendéncia do meio da série (t1t2)
deve estar de acordo com a pendente (P,,), isso indica que a tendéncia cubica se
encaixa ao sistema oscilatorio. Quando a P, e a tendéncia linear do meio sao dife-
rentes, a tendéncia linear nao representa esse periodo especifico e um polinomio de

ordem maior deve ser aplicado.
3.3.8 Modelo Regional do Sistema Oceéanico

O modelo numérico hidrodinamico utilizado nesta tese foi o Modelo Regional do Sis-
tema Oceanico (ROMS), desenvolvido pela universidade Rutgers, nos EUA. Esse mo-
delo foi inicialmente baseado no S-Coordinate Rutgers University Model (SCRUM),
descrito por Song e Haidvoge (1994) e posteriormente foi reescrito visando atuali-
zacao do codigo para aumento da eficiéncia computacional e numérica. Também foi

expandido para incluir uma variedade de novas caracteristicas como novos esquemas
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de adveccao, algoritmos de gradiente de pressao mais acurados, diversas parametri-
zagoes, condicoes de radiacao nos contornos e assimilagao de dados. Varios trabalhos
recentes comprovaram seu desempenho em diversas escalas espago-temporais e na

representagao de diferentes fendmenos (BUDGELL, 2005; WILKIN et al., 2005).

O ROMS é um modelo numérico tridimensional, hidrostatico, de superficie livre, que
resolve as equacgoes de Navier-Stokes utilizando a média de Reynolds e assume as
aproximagoes de dguas rasas e de Boussinesq. Utiliza grade C de Arakawa, coordena-
das horizontais ortogonais curvilineas e coordenada vertical sigma, que acompanha

o terreno e permite definir melhor uma determinada camada do oceano.

A forma de resolucao de equagoes do ROMS segue um esquema explicito, utilizando
um passo de tempo menor para resolver a elevacao da superficie do mar e o modo
barotrépico e um passo de tempo maior para resolver temperatura, salinidade e o
modo baroclinico. Assim, apds um numero finito de passos de tempo barotropicos é

efetuado um passo de tempo baroclinico.

O dominio do modelo abrange todo o Atlantico Sul e uma pequena parte do Atlantico
Tropical Norte (65°S a 10°N), sendo limitado pela América do Sul no oeste e pelo
continente Africano no leste (Figura 3.4). Este dominio tem 3 fronteiras abertas com
o limite sul fechado pelo continente antartico. A borda oeste e leste sao abertas, para
melhor representar a Passagem do Drake e a Corrente das Agulhas. Tais medidas
objetivam manter as influéncias dos Oceanos Austral, Pacifico e fndico, consideradas

determinantes para os padroes de circulacao do Atlantico Sul.

A grade foi gerada a partir da base batimétrica ETOPO e tem resolu¢ao horizontal de
1/4° de latitude e 1/4° de longitude. Esta configuragao garante a resolucao horizontal
de aproximadamente 25 km. Alguns procedimentos de suavizacao foram aplicados
aos dados originais e depois interpolados para a grade final, a fim de eliminar picos
isolados na batimetria. O eixo vertical tem 30 niveis com a resolu¢ao mais fina
confinada nos primeiros 200 metros de profundidade e com profundidade maxima
de 5500 metros. A frequéncia temporal escolhida para armazenamento dos dados
simulados pelo modelo foi de médias diarias. Contudo, para esta tese os dados foram

transformados em médias mensais.

As condicoes de contorno laterais oceanicas usadas nos experimentos sao os dados do
SODA (segao 3.2.6) para correntes, temperatura, salinidade e eleva¢ao da superficie
do mar. Tanto o spin-up , quanto o experimento numeérico, utilizaram forcantes

atmosféricas do NCEP-CFSR (segao 3.2.7). As varidveis sdo: as componentes zonal
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Figura 3.4 - Dominio e grade do modelo ROMS.

e meridional da velocidade do vento (10 m), temperatura do ar (2 m), umidade
relativa do ar (2m), pressao atmosférica (2m), taxa de precipitacao, radiagao de

onda curta e finalmente a radiagdo para baixo de onda longa (ROL).
3.3.9 Spin-up

O experimento de aquecimento, do inglés spin-up, consistiu em 10 anos de integra-
¢ao com o modelo inicializado a partir das condigoes iniciais do SODA. O primeiro
tempo foi 1 de janeiro de 1980, a partir dessa data o modelo foi forcado ciclicamente
por mais 10 anos. Ao final desses 10 anos a solucao chegou a um estado estatistica-
mente estavel. A analise foi feita sobre os resultados do décimo ano de spin-up. Essa
mostrou que o modelo foi capaz de reproduzir as principais caracteristicas do Atlan-
tico Sul. Neste ponto foi verificado qualitativamente que as principais caracteristicas
dinamicas e termodinamicas foram desenvolvidas, entre elas a boa representacao da

circulagao superficial do Atlantico Sul (ndo mostrado).
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3.3.10 Simulagao numérica

A simulagao de longa duracao foi inicializada a partir do final do 10° ano de spin-up.
Foram utilizadas as condicoes iniciais dos campos de correntes, de nivel da superfi-
cie do mar, de salinidade e de temperatura. As condi¢oes de contorno lateral sao do
SODA global, que tem resolugao temporal mensal. Assim como no experimento de
spin-up, foram usadas forcantes atmosféricas interanuais com frequéncia temporal
de quatro vezes ao dia. O periodo do experimento estendeu-se desde 1 de janeiro de
1980 a 31 de dezembro de 2007, totalizando 28 anos. Neste trabalho, as saidas foram
analisadas entre janeiro de 1993 e dezembro de 2007. Para esse periodo, foram feitas
composicoes de El Nino e de La Nina segundo o indice de eventos ENOS do Insti-
tuto Internacional para Pesquisa do Clima e Sociedade, disponivel na pagina http:
//iri.columbia.edu/climate/ENSO/background/pastevent.html). A composi-
¢ao de El Nino contou com 5 eventos: 08/1994-04/1995, 04/1997-05/1998, 04/2002-
03/2003, 06/2004-02/2005 e 09/2006-02/2007. Enquanto a composicao La Nina
foi composta por 4 eventos: 08/1995-04/1996, 06/1998-04/2001, 10/2005-04/2006
e 07/2007-12/2007.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussoes para cada uma das metodologias
descritas no capitulo anterior. As secoes estao organizadas com uma breve revisao
bibliografica sobre o assunto nela abordado, seguida de resultados e de um sumario.
Para cada secao, objetivos diferentes foram estabelecidos. A secao 4.1 tem como ob-
jetivo entender a variabilidade espago-temporal superficial, a importancia do ciclo
anual e das anomalias, as quais foram, posteriormente, subdividas em alta e baixa
frequéncia. A sec@o seguinte (4.2) apresenta a variabilidade climatica desse oceano,
sob situagoes de eventos ENOS. Por tltimo, a segao 4.3 tem como objetivo determi-
nar as tendeéncias temporais do Atlantico Sul. Dessa forma, todos os capitulos des-
crevem o comportamento superficial do Atlantico Sul, enquanto o comportamento

de sub-superficie é inferido pela ANM ou pelo conteudo de calor.

Entretanto, a analise da coluna de agua é complementar a esse trabalho. Alguns
testes foram feitos com dados de XBT do NOAA, onde as anomalias de contetido
de calor e de profundidade da camada de mistura (PCM) foram calculadas usando
os dados climatolégicos do WODO09. Um exemplo dos testes feitos e dos resultados
obtidos podem ser observados para o transecto ax18. Esse perfil corta o Atlantico
aproximadamente 30°S e foi repartido em quatro subéareas para outubro de 2006
(Figura 4.1). Essa subdivisao é suportada pelos diferentes padroes hidrogréficos
presentes em cada uma delas. A primeira area, exposta na Figura 4.1-a, estende-se
de 52°W a 45°W e compreende a regiao sob influéncia das correntes de contorno oeste
e de processos de plataforma continental. Na porcao vizinha, entre 45°W e 15°W
(Figura 4.1-b), o diagrama TS apresenta massas de dgua com maior densidade e o
efeito costeiro (diminui¢ao de densidade por intrusao de dguas de baixa salinidade e
mais quentes) comega a diminuir. Nas outras duas subéreas consecutivas, de 15°W a
7°E (Figura 4.1-c) e de 7°E a 18°E (Figura 4.1-d), a variagdo de densidade é menor,
e esta concentrada entre 26 e 27,3. Enquanto a temperatura e a salinidade variam
de 5°C a 16°C e de 34,3 a 35,5, respectivamente.

A andlise do diagrama TS para os dados do NOAA deu-se junto com a analise do
diagrama TS para os dados climatolégios do WODO09. O objetivo dessa andlise era
confirmar a presenca das massas de dgua descritas na literatura para essa regiao. Trés
massas de agua constituem a porcao superior do Atlantico Sul, a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), a Agua Intermedisria Antértica (ATAA) e a Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN). Todas elas podem ser observadas no diagrama 4.1.

A ACAS apresenta propriedades bastante uniformes ao sul de 15°S. No diagrama
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Figura 4.1 - Diagrama TS ao longo do perfil ax18 outubro de 2006 para as quatro sub&-
reas. Na abscissa esta disposta a salinidade, enquanto nas ordenadas estd a
temperatura potencial (°C).Onde a profundidade maxima amostrada é 760
m.

TS, ela é bem descrita como uma linha reta entre os pontos de 5°C, 34,3 e 20°C, 36,0.
Essa ocupa a camada entre 100 e 600 m nos subtrépicos e é associada a termoclina.
As aguas centrais sao formadas na CBM e recirculam dentro do giro subtropical. Ao
sul, a ACAS faz vizinhanca com a FST e com a CSA (STRAMMA; PETERSON, 1989).

A estratificagao vertical da CBM é dominada pela contribuicao das Aguas Profundas
e de Fundo do Atlantico Norte, Pacifico Sul e Antértica (PIOLA; MATANO, 2001). O
gradiente térmico vertical para as profundidades entre 400 e 500 metros é 0,08°C.
m~! (PEZZI et al., 2009). A por¢do superior da estrutura vertical, carregada pela
CB, é referida como AT e caracteriza-se por possuir altas temperatura potencial
(>20°C) e salinidade (>36). Abaixo da AT, encontra-se uma brusca termoclina,
com variabilidade espago-temporal bem marcada. A porcao superior da CM ¢é fria
(4°C < T < 15°C) e (33,7 < S < 34,15), propriedades que sao referentes a Agua
Subantartica (ASAA) e a sua origem na CCA (PIOLA; MATANO, 2001). A ACAS
transportada pela CB, ocupa entre 100 e 500 m, e tem deslocamento meridional,

uma vez que ela transita entre as bordas leste e oeste, entre 25°S e 15°S.

A regiao da CBM também ¢é influenciada pelas descargas do Rio da Prata e da Lagoa

dos Patos que contribuem para formagao das Aguas Costeiras (AC), presentes na
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Figura 4.1-a. Lima et al. (1996) observaram dois tipos de AC no sul do Brasil, a
primeira sob influéncia da ASAA (S<34) e a outra, com a assinatura de AT, a Agua
de Quebra de Plataforma. A regiao como um todo, tem seu ciclo sazonal relacionado
as mudangas no regime de ventos locais e as descargas de dgua doce (LIMA et al.,
1996). Segundo Guerrero et al. (1997), o desague do Rio da Prata é maior durante
os meses entre abril e julho (25.000 m®.s7!), diminuindo durante o restante do ano.
A pluma do Rio da Prata é defletida para o norte pela for¢a de Coriolis (ZAVIALOV
et al., 1998).

As isopicnais de 27,1 (trépicos) e 27,05 (sub trépicos) marcam a transigdo entre
a ACAS e a ATAA. No Atlantico Sul, a AIAA é oriunda de regioes superficiais
circumpolares, especialmente ao norte da Passagem de Drake e na CM. No leste do
Atlantico, a AIAA do oceano Indico contribui com a ATAA do Atlantico através do
Vazamento das Agulhas. O resultado dessa mistura flui para o norte, entre 500 e
1200 metros. A ATAA pode ser reconhecida como um maximo de oxigénio de sub-
superficie e um minimo de salinidade ao norte de 50°S, apesar do oxigénio diminuir ao
norte de 15°S. A lingua de baixa salinidade da ATAA é encontrada na profundidade
de 300 metros préxima a Frente Subantartica (45°S), de 900 metros em 30°S (na
vizinhanga do centro do giro subtropical) e de 700 m no equador (TSUCHIYA et al.,
1994). Para todos os quatro perfis analisados, a distribuigao dos diagramas T'S eram
congruentes com os do WODO09 e com as propriedades caracteristicas de cada massa

de agua expostas na literatura.

Em um segundo momento, foi feita a andlise do conteido de calor, os resultados
obtidos para o perfil médio de ax18 sao apresentados na Figura 4.2. A PCM varia
bastante ao longo do perfil (entre 200 e 400 metros), podendo ser mais rasa que 100
m em alguns pontos. Os maiores valores de conteido de calor estao associados as
regioes mais rasas, entre 50 e 200 metros. No entanto, a maior quantidade de calor
¢ armazenada na borda leste. Esse resultado sugere que o calor é armazenado na

borda leste e disponibilizado na borda oeste do Atlantico.

Quando valores médios da PCM sao comparados com o desvio padrao para o perfil
ax18 (Figura 4.2-a), observa-se que o desvio padrao tem a mesma magnitude da
média em algumas regices. A borda leste do Atlantico apresenta uma camada de
mistura bastante rasa entre 12°E e 20°E, que nao ultrapassa 50 metros de profundi-
dade. Todavia, essa regiao apresenta o maior desvio padrao para o contetudo total de
calor (CCT), em alguns perfis ultrapassando o valor médio previsto em duas vezes

(Figura 4.2-b). A média CCT é heterogénea ao longo do perfil, porém apresentando
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maiores desvios nas bordas. Esse comportamento é esperado devido a alta variabili-
dade dessas regioes, relacionada as correntes de contorno. A média do conteudo de
calor da camada de mistura (CCs, Figura 4.2-c) apresenta desvios padrao de igual
magnitude das médias, o que indica uma grande variabilidade. Concordando com o
CCT, o CCs também apresentou maiores médias e desvios padrao para as fronteiras
leste e oeste. A porcentagem de contribuicao da camada de mistura com o calor da
coluna de dgua nao ultrapassa 20%, sendo menor que 10% em quase todo o perfil.
Essa contribuicao de 20% se dé nas longitudes maiores que 17°E, provavel reflexo

da contribui¢ao do vazamento da CA.

O perfil de anomalia de contetido de calor foi calculado para todos os quatro tran-
sectos do NOAA a partir dos dados climatolégicos do WODO09. A Figura 4.3, para o
ax18, apresentou anomalias negativas ocupando desde a superficie até os 200 metros
de profundidade, seguido por uma camada de anomalias fracas (entre 200 e 300 me-
tros) correspondente & ACAS. J4, anomalias positivas ocupam o restante da coluna
de agua, concentradas entre 400 e 600 metros e mais intensas de 50°W a 20°W.
Quando comparado com o perfil médio (ndo mostrado), a camada superficial (acima
de 200 metros) apresentou perda de calor e a termoclina aparece como a regiao de
maior conteido de calor negativo. A coluna de dgua abaixo de 350 metros apresenta
anomalias positivas intensas, indicando que o conteido de calor observado é maior
que o climatologico. Entre 400 e 700 m, ocorreram as maiores anomalias, sugerindo
alteracoes na AIAA. Entretanto, os resultados dessa analise foram muito similares
para todos os quatro perfis analisados. Dessa maneira, as analises individuais de

cada perfil foram excluidas da versao final da tese.

Com objetivo de verificar os resultados acima, foram feitas anélises individuais para
cada perfil do transacto ax18. Onde as anomalias de CCT foram calculadas, dessa
vez usando a climatologia obtida através dos proprios perfis do NOAA. Os resultados
divergem dos obtidos anteriormente, como pode ser observado na Figura 4.4, onde
a anomalia de CCT do perfil ax18 obtido em dezembro de 2004 é exposta. O perfil
mostra comportamentos diferenciados entre as bordas e o centro do oceano, enfati-
zando os resultados anteriores os quais sugerem o aciimulo do calor na area central
e a liberacao deste nas areas periféricas. O padrao de anomalias negativo-neutro-
positivo observado na Figura 4.3 desaparece na maioria dos perfis, indicando que a
variabilidade interanual difere da proposta pela climatolégica, tanto na magnitude

das anomalias quanto na disposi¢ao das mesmas na coluna de agua.

Contudo, esses resultados mostraram a variabilidade do contetido de calor na coluna
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Figura 4.2 - Parametros para transecto médio de ax18, onde as barras azuis correspondem
as medias e vermelhas (multiplicadas por -1), ao desvio padrao. a) PCM (m),
b) CCT (J.m~2), ¢) CCs (Jom~2) e d) CCs/CCT (%).
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Figura 4.3 - Anomalia de contetido de calor para ax18 (J.m~2) obtida através da climato-
logia WODO09.
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Figura 4.4 - Anomalia de contetido de calor de ax18 para dezembro de 2004 (J.m~2) obtida
através da climatologia dos dados do NOAA.
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de agua e sugerem que este pode ter influéncia direta na variabilidade superficial do
Atlantico Sul através da ocorréncia de anomalias de temperatura superficial. Nas
segoOes seguintes serao apresentados os resultados referentes a variabilidade espaco-

temporal superficial deste oceano.
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4.1 Variabilidade espago-temporal do Atlantico Sul

Essa secao mostra os resultados que avaliam as variacoes de alta e baixa frequén-
cias no Atlantico Sul para TSM, ANM e RCV. Essas variaveis foram escolhidas
porque a TSM indica as mudangas na energia do sistema climatico (LEVITUS et al.,
2005) devido a sua importancia em regular variagoes nos fluxos ar-mar (PEZZI et al.,
2009; CAMARGO et al., 2013), a ANM expde variagoes sub-superficiais que ocorrem
na coluna de dgua, que remetem ao contetdo de calor (CAZENAVE; LLOVEL, 2010;
CAZENAVE; REMY, 2011; CHURCH et al., 2011) e 0 RCV é uma das possiveis forgantes

a variabilidade oceanica em escala de bacia.

A variabilidade espago-temporal do Atlantico Sul é complexa. Em oposi¢cao ao sis-
tema classico de descricao, o giro subtropical do Atlantico Sul nao é um sistema
fechado. O limite norte do giro é aberto, ocorrendo perda de massa e propriedades
que alimentam o sistema equatorial de contracorrentes e também o giro do hemis-
fério norte (STRAMMA et al., 1990). Nao obstante, o Atlantico Sul é o tnico oceano
que transporta calor desde o polo sul até o equador (TALLEY, 2003); esse transporte
de calor ¢é feito pela CRMA. Dong et al. (2009) estimaram que aumentando 1Sv no
transporte da CRMA acarretaria no aumento de 0,05+0,01PW no calor transpor-
tado. Parte desse calor permanece no Atlantico Sul, subdividindo-se entre o interior
da bacia e as bordas (DONG et al., 2009). O restante é transportado para o hemisfério
norte e contribui para o sistema do Atlantico Norte (GARZOLI; MATANO, 2011).

O limite sul do oceano Atlantico é a FP. Intiimeros centros com gradientes horizontais
intensos de temperatura potencial, salinidade e densidade contribuem para forma-
¢ao de correntes geostréficas que caracterizam as frentes da CCA (ORSI et al., 1995;
BELKIN; GORDON, 1996). A CCA é composta por trés jatos, que correspondem as
localizagoes sao da FSA, da FP e da Frente Sul (NOWLIN; KLINCK, 1986). Essas
frentes sao separadas por regioes constituidas por diferentes massas de dgua e com
propriedades oceanicas mais homogéneas. As posicoes da FP e da FSA tém variabi-
lidade alta e heterogénea, devido as mudangas na batimetria (SOKOLOV; RINTOUL,
2007; DONG et al., 2006). A medida que esse sistema atravessa a Passagem de Drake,
sua componente norte alimenta a CM, originando a FSA, a frente mais equatorial
associada com a CCA e a Passagem de Drake (OLSON et al., 1988).

Duas das regides mais energéticas do oceano global se encontram no Atlantico
Sul (LEGECKIS; GORDON, 1982; GARNIER et al., 2002); a regiao de Retroflexdo da
CA e a CBM. O Atlantico Sul recebe calor e sal do oceano Indico através da Regiao

do Vazamento das Agulhas, em outras palavras, através dos vortices que se despren-
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dem da CA. Essa troca interoceanica de energia e propriedades fisicas e bioldgicas é
conhecida como “rota quente” (GORDON, 1986; DONNERS; DRIJFHOUT, 2004). Como
corrente de borda oeste do oceano fndico, a CA entra no Atlantico Sul nas latitudes
onde os ventos de Oeste sdo méximos e 0 RCV é zero (BEAL et al., 2011). Interagoes
com a batimetria e outros processos de mesoescala fazem com que os vortices das
Agulhas se propaguem para oeste (GONI et al., 1997; GARZOLI et al., 1999; SPEICH
et al., 2002), entrem no Atlantico (DERUIJTER et al., 1998; ZHARKOV; NOF, 2008) e
alimentem o Giro do Atlantico Sul (BIASTOCH et al., 2009). Entre quatro e nove vér-
tices das Agulhas entram no Atlantico Sul cada ano (RAE et al., 1996). Essa regiao
apresenta variabilidade semianual devido as oscilag¢ oes nos campos de vento e a
formagao intermitente de vértices (GARZOLI; GORDON, 1996).

A contribuicao do oceano Pacifico para o Atlantico Sul é feita através da injegao
de massas de agua pela Passagem de Drake, pela modificagao e adveccao das mes-
mas pela CCA e pela CM em um caminho conhecido como “rota fria” (RINTOUL,
1991; YOU, 2002). A rota fria inclui a CBM, regiao formada pela CB e pela CM,
que devido a suas propriedades fisicas contrastantes formam gradientes intensos em
superficie e em profundidade (maiores que 1°C/100 metros, Gordon e Greengrove
(1986)). Esses gradientes interagem com a atmosfera adjacente e modulam a camada
limite (TOKINAGA et al., 2005; PEZZI et al., 2009; ACEVEDO et al., 2010; CAMARGO et
al.,, 2013). Ademais, a presenga de vortices e meandros nessa regiao contribui como
um mecanismo local para mudangas no calor, na salinidade (SOUZA et al., 2006) e de
ordem biol6gica (SOARES et al., 2011). Adicionando mais complexibilidade ao sistema
do Atlantico Sudoeste, a presenca de Aguas Costeiras (AC) deve ser levada em con-
sideracao. Apesar de estarem sempre presentes, as AC tem variabilidade sazonal dos
seus limites termohalinos. De acordo com Piola et al. (2000), essa variagao depende
das descargas de dgua doce do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, os principais

contribuintes para a entrada de dgua doce nesta regiao.

A CBM apresenta modulagao anual em resposta as variagoes sazonais da célula de
alta pressao atmosférica do Atlantico Sul e as variagoes nos transportes da CB e da
CM. Evidéncias apontam que variacoes de baixa frequéncia no transporte da CM
estao conectadas as oscilagoes no transporte da CCA, forcadas pelo cisalhamento dos
ventos de Oeste na Passagem de Drake (VIVIER et al., 2001; FETTER; MATANO, 2008;
SPADONE; PROVOST, 2009). Variabilidade semi-anual e inter-anual podem ocorrer na
circulagao regional do oceano devido as modulagoes de pressao atmosférica (MATANO
et al,, 1993; PROVOST; LETRAON, 1993). A CBM também apresenta alta variabili-

dade associada as forcantes locais e aos sinais climéticos remotos (MATANO et al.,
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1993; GARZOLI; GIULIVI, 1994; VIVIER et al., 2001; SARACENO et al., 2004; SILVEIRA;
PEZZ1, 2014). Afastado da costa, encontra-se o Elevado de Zapiola onde uma intensa
circulagao anticiclonica (SAUNDERS; KING, 1995) gera transformagao de massas de
agua. Essa regiao apresenta variabilidade de alta frequéncia associada a atividade
de meso escala (SARACENO et al., 2009).

Como observado acima, o Atlantico Sul é composto por diferentes sub-sistemas que
oscilam em varias frequéncias. A baixa frequéncia normalmente apresenta dimen-
soes de bacia, capaz de conectar esses sub-sistemas entre si e também com outros
oceanos. Estudos atmosféricos no hemisfério sul mostraram uma forte dominancia
da Oscilagao Antértica (OAA), onde anomalias de pressao no nivel do mar (PNM)
apresentam o padrao espacial na forma de um anel que conecta o polo sul as latitu-
des médias (THOMPSON; WALLACE, 2000). As anomalias de PNM estao associadas
ao padrao tipico do vento zonal, o qual durante os periodos positivos de OAA, mi-
gram para sul e estdo associadas & intensificagdo dos ventos de Oeste (60°S) e as
anomalias dos ventos de Leste (35°S) (THOMPSON; WALLACE, 2000). Venegas et al.
(1996) encontraram picos significantes no periodo de 4 anos para TSM e PNM. Es-
ses foram comparaveis as escalas de tempo do ENOS no Atlantico Sul. Os mesmos
autores também encontraram para PNM oscilagbes quase bianuais (2,3 a 2,7 anos)
correspondentes ao modo Pacifico/América do Norte (PAN). O modo de oscila¢ao
correspondente ao PAN para o hemisfério sul é o Pacifico/América do Sul (PAS),
um trem de ondas identificado como resposta tipica ao ENOS (KAROLY, 1989) que
ocorre em flutuagdo menores que seis anos. Lentini et al. (2001) sugeriram que os
picos mais energéticos de TSM estao relacionados as escalas de tempo do ENOS
(de 3 a 5 anos), indicando que a mesma é modulada pelo evento do Pacifico. Esses
resultados confirmam que as flutuagoes climaticas relacionadas com o ENOS nao se
restringem as dreas tropicais (GRIMM; TEDESCHI, 2009). Outro modo climatico do
Atlantico Sul é o El Nino do Atlantico, o qual é comparado com o do Pacifico, porém
menos intenso (ZEBIAK, 1993; TSENG; MECHOSO, 2000). Apesar dos modos climati-
cos OAA e ENOS influenciarem na posicao das frentes da CCA no Atlantico Sul, a
OAA forga respostas de alta frequéncia (menores que 3 meses), enquanto o ENOS

atua em baixas frequéncias (em escalas maiores que 1 ano, Sallée et al. (2008)).

Quando a variabilidade de baixa frequéncia é considerada, oscilagoes decenais foram
observadas em diversos estudos. Xie (1998) encontrou para o Atlantico tropical va-
riabilidade decenal composta por um modo instavel, com padrao espacial dipolar da
TSM. O autor atribuiu o processo de crescimento da oscilagao ao processo de retro-

alimentacao vento-evaporagao-TSM. Wainer e Venegas (2002) também detectaram
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variabilidade decenal ao sul do Atlantico Sul associada a mudancas na intensidade da
CM. Variabilidade decadal também foi documentada por Lumpkin e Garzoli (2011).

Oscilagoes de baixa frequéncia também foram observadas na ANM no Atlantico Sul.
Essas apresentaram sinais nas bandas de 3,5, de 5,2 a 5,7, de 7 a 85 e de 10 a
13,9 anos e foram associadas com flutuagoes de larga escala da circulacao atmosfé-
rica (UNAL; GHIL, 1995; JEVREJEVA et al., 2006; JEVREJEVA et al., 2008). Variagoes
no nivel do mar respondem a um grande nimero de processos como mudancas na
pressao atmosférica, no cisalhamento do vento e nos fluxos ar-mar. Jevrejeva et al.
(2008) encontraram sinais nas bandas de 3,5 a 13,9 que contribuem para a variabi-
lidade das séries temporais de ANM entre 5% e 20 %. Esses valores sdo expressivos
devido a caracteristica de alta frequéncia dessa variavel. Esses resultados mostraram
a presenca de diferentes frequéncias caracteristicas de processos do oceano Atlantico
Sul. Entretanto, a representatividade do ciclo anual, o papel dos sinais anomalos e

quao significantes sao as baixas frequéncias sao questoes ainda nao respondidas.
4.1.1 Ciclo anual

A Figura 4.5 mostra o maximo, o minimo e a amplitude para TSM. O méaximo
(Figura 4.5-a) ocorre durante o verdao austral e segue o maximo de incidéncia solar.
Maiores valores ocupam a parte norte da bacia e variam entre 23°C e superam 25°C.
Do norte ao sul do dominio é possivel verificar um intenso gradiente que varia de
27°C em 10°S para 2°C préximo a 60°S. O gradiente mais intenso corresponde a
posicao da FSA proxima aos 45°S, seguido pela FP ao longo de 55°S. Diferengas
entre os lados leste e oeste da bacia sao evidentes, sendo o lado oeste mais quente.
Na borda oeste, a influéncia da CB, que carrega aguas quente e salinas para o sul,
pode ser vista ao sul de 38°S. A Pluma do Rio da Prata aparece espalhando-se sobre
a plataforma continental argentina. Na borda leste, a CBe flui de sul para norte,
advectando dguas mais frias e pouco salinas. Nesta borda, a ressurgéncia que ocorre
proxima a costa africana contribui para a intrusao de massas de agua frias, onde
a TSM varia entre 17°C e 22°C. A Figura 4.5-b apresenta o minimo de TSM que
pode estar associado ao inverno austral, entretanto é importante ressaltar que esses
graficos nao sao sazonais, representando apenas os extremos do ciclo anual. Contudo,
o minimo de TSM apresenta um deslocamento para norte, onde os sistemas frontais
migram aproximadamente 5° para o norte baixando os minimos de TSM nas latitudes
médias em até 5°C. A influéncia da CM é observada ao norte de 35°S. As zonas de

ressurgencia na costa africana apresentam temperaturas proximas a 12°C.

O ciclo anual de TSM (Figura 4.5-c) apresenta maiores amplitudes sobre a plata-
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Figura 4.5 - Amplitude dos componentes do ciclo anual de TSM (°C) para os dados de
ERSST, onde a) valor mdximo, b) minimo e c)a amplitude.
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Figura 4.6 - Amplitude dos componentes do ciclo anual de ANM (mm) para os dados do
AVISO, onde a) valor méximo, b) minimo e c¢)a amplitude.
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Figura 4.7 - Amplitude dos componentes do ciclo anual de RCV (N.m~2) para os dados
do ERA, onde a) valor maximo, b) minimo e c)a amplitude.
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forma continental argentina (> 4°C), sobre a parte noroeste da Elevagao de Zapiola
(3,5°C), na regiao central do Anticiclone do Atlantico Sul (3°C) e a noroeste da
costa africana (3,4°C). As menores amplitudes podem ser observadas ao norte de
20°S, desde a costa brasileira até a Cordilheira Meso-Atlantica e ao sul de 40°S.
Os maiores valores de amplitudes estao associados com a alta variabilidade do ciclo
anual dessas regioes. Diferencas entre as amplitudes encontradas no leste e no oeste
da bacia também podem ser observadas. Na borda leste, as amplitudes sao menores
e tem variacOes mais intensas na regiao equatorial. Contudo, sobre a plataforma
continental do Atlantico Sudoeste, maiores amplitudes estao atreladas as variagoes
da descarga do Rio da Prata. A porcentagem da variancia representada pelo ciclo
anual apresenta a mesma distribuicao que a amplitude. Os harmonicos que repre-
sentam o ciclo anual alcancam 90% de contribuigao da variancia total na plataforma
continental sudoeste e sao correspondentes a pelo menos 30% da variancia em todo
o Atlantico Sul (nado mostrado). Provost et al. (1992) observaram que o ciclo anual
possui grande participacao na regiao frontal da CBM e na parte sudeste da bacia
argentina. Entretanto, o sinal da frequéncia semianual foi observado em quase todos
os locais e a proporgao entre a amplitude do sinal semi-anual para a amplitude do
sinal anual aumentou em direcao ao sul, variando de 0% em 30°S, a mais de 45%
em 50°S (PROVOST et al., 1992). As regioes de ressurgéncia na costa africana, na
Passagem de Drake e na regiao das frentes (40°S-55°S, exceto sobre a plataforma
continental argentina) apresentaram as porcentagens de representagao do ciclo anual
de 30%, 55%-60%, 30%-50%, respectivamente (nao mostrado).

Os valores maximos, minimos e as amplitudes do ciclo anual de ANM estao na Fi-
gura 4.6. O valore maximo é concentrado entre 30°S e 50°S, com os valores mais
altos ao redor do Zapiola (> +20 mm) e na Passagem de Drake (Figura 4.6-a).
Quando os valores maximos e minimos de ANM sao comparados, eles apresentam
maiores amplitudes nas mesmas regioes, porém com sinais opostos (Figura 4.6-b).
Essa propriedade é observada ao redor da regiao do Zapiola, onde maximos nega-
tivos (positivos) ocupam as mesmas posi¢oes que os minimos, mas em uma area
maior (menor). Esse padrao sugere que essas feigdes sdo permanentes e podem ser
as forcantes da circulagao ao redor do Zapiola. Feicoes positivas de ANM possuem
rotacao anticiclonica, enquanto as negativas tem movimento ciclonico, trabalhando
juntas para forcar a circulacao local. Elas podem ser frequentemente observadas em
mapas de ANM nas mesmas posi¢ oes, mas por vezes apresentando variacao radial.
Essa regiao é muito heterogénea, como observado por Provost e LeTraon (1993),
uma vez que a ANM varia entre 6 e 30 cm. Observagoes complementares podem ser

obtidas na Figura 4.6-c, onde as amplitudes sao expostas. Dessa forma, é possivel
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afirmar que a regiao ao redor do Zapiola apresenta valores de amplitude maiores
que 5 cm. Padroes similares podem ser observados no Vazamento das Agulhas e na
passagem de Drake. Em ambas regioes, ocorre a exposicao, a modificacao e a for-
macao de massas de dgua, além de uma intensa atividade de mesoescala. Quando a
importancia da variancia do ciclo anual é representada em porcentagem, essa passa
a ser importante em latitudes mais baixas como nas Bacias do Brasil e da Angola
(50%-60%), sobre a plataforma continental sul-americana (25%-40%), ao longo de

30°S (20%) e no centro do oceano (nao mostrado).

O méximo do ciclo anual do RCV (Figura 4.7-a) esta no Atlantico Sudeste, sobre
a regiao do Vazamento das Agulhas (6 x 107 N.m™3) e ao norte da regiao do Giro
Anticiclonico do Atlantico Sul. Traon e Minster (1993) descreveram essa mesma
regiao como a mais eficiente em gerar ondas de Rossby, devido ao maximo de RCV
nesse local. Nessas regioes, os mesmos autores registram a maxima amplitude de
ANM variando de 3 a 4 centimetros. O méaximo de RCV estd também relacionado
aos maximos de TSM (Figura 4.5-a), condicionado as posicoes das frentes oceanicas.
Méximos negativos estao sobre as regioes de ressurgéncia préximas a Africa e no
setor Austral. Por outro lado, os minimos negativos de RCV (Figura 4.7-b) estao
no setor austral, especialmente sobre a FSA e nas regides costeiras. No entanto, a
localizagao espacial dos minimos positivos é correspondente a dos maximos positivos,

situados na regiao do Vazamento das Agulhas e préximos a CBM.

Como exposto no trabalho de Tokinaga et al. (2005) a frente zonal de TSM ao longo
de 49°S é paralela aos ventos de oeste dominantes. Variagoes laterais na temperatura,
onde os ventos sopram em paralelo as isotermas geram rotacional. A magnitude da
perturbacao da rotagao é proporcional a magnitude do vento perpendicular ao gradi-
ente de TSM. Contudo, o RCV, o qual é induzido pela frente, produzira circulacao de
Sverdrup. Essa circulacao serd uma corrente de borda oeste que podera ajudar a CM
a retornar (TOKINAGA et al., 2005). Além disso, o RCV negativo causa ressurgéncia
e com isso, a diminuigao da TSM, gerando uma intensificacao da magnitude nega-
tiva do RCV em uma sequéncia de retroalimentagao (CHELTON et al., 2004). Maiores
amplitudes do ciclo anual de RCV (Figura 4.7-c) estdo associadas a posi¢ao cli-
matoldgica das frentes atmosféricas Subpolar (9x10~" N.m~?), Subtropical (6x10~7
N.m~2) e & Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ( 5x10~7 N.m~2). Entretanto a
contribuicao do ciclo anual do RCV para a variancia total é de aproximadamente

15% e se restringe ao norte de 20°S e as regioes costeiras (ndo mostrado).

Nesse contexto, ANM e o RCV tem um comportamento similar quando as regioes
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que possuem maiores amplitudes sao levadas em consideracao. A Bacia Argentina e
a regiao ao redor do Zapiola apresentam amplitudes méximas para ANM e RCV. A
variabilidade intrasazonal do nivel do mar foi investigada por Fu (2003) para essas
regioes. O autor notou que perto dos contornos fechados do campo de vorticidade
potencial local (f/H) ocorre um balango simples entre o RCV e a mudanga na vortici-
dade relativa. Esse resultado sugere que a atividade de mesoescala da ANM ao redor
do Zapiola e na regiao do Vazamento das Agulhas é forcada pelo RCV. Os resultados
apresentados neste trabalho mostram a importancia das oscilagoes de maior ampli-
tude nas latitudes médias e a representatividade do sinal do ciclo anual préximo ao
equador. Isso demonstra que apesar das amplitudes do ciclo anual serem maiores nas
latitudes médias, essas regioes sao dominadas por processos turbulentos. Processos
turbulentos que possuem amplitudes maiores trazem mais energia para o sistema.
Por outro lado, nas regioes equatoriais a amplitude é menor, porém mais significa-
tiva. A porcentagem de variancia representada pelo ciclo anual revela a dominancia

de processos turbulentos no Atlantico Sul.
4.1.2 Variabilidade de alta e baixa frequéncias

O papel da variabilidade de alta frequéncia da TSM no Atlantico Sul é exposta na
Figura 4.8-a. As altas frequéncias aparecem iportantes ao longo da costa africana,
na regiao das correntes equatoriais e formando um canal entre as bordas leste e oeste
em 30°S. Os resultados demonstram a rota fria, com variancia alta ligada a CM e ao
redor do Zapiola. Vivier e Provost (1999) registraram que o transporte da CM variou
em escalas menores que um ano, com periodo dominante entre 50-80 dias e préoximo
a 180 dias. Uma onda de quebra de plataforma com periodo de 70 dias foi observada
ao longo da margem continental da América do Sul por Vivier et al. (2001). Am-
bos mecanismos contribuem para a caracterizacao da rota fria. No entanto, a rota
quente conduzida pelos anéis da CA também estd presente (Figura 4.8-a), porém
com menor variancia associada. De 10°S a 20°S, a alta frequéncia pode estar atre-
lada as ondas equatoriais. A variancia de baixa frequéncia (Figura 4.8-b) é menos
representativa quando comparada a alta, uma vez que a diferenca entre as duas é
de aproximadamente uma ordem de magnitude. Entretanto, a area de atuacao da
baixa frequéncia é complementar a da alta. Logo, a variancia de baixa frequéncia

parece ser importante nos setores sudeste e noroeste do Atlantico.

Caracteristicas similares foram observadas para variancia de ANM (Figura 4.8 c¢-d).
Como mostrado para TSM, a variabilidade de alta frequéncia da ANM é importante

no Atlantico Sudoeste e ao longo da costa africana. Souza et al. (2011) documenta-
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a) TSM AF/BF b) TSM BF/AF

Figura 4.8 - Andlise variancia de alta e baixa frequéncias, onde as razoes alta/baixa
frequéncia sdo expostas na primeira coluna e baixa/alta frequéncia na se-
gunda coluna. Os campos referentes a TSM, ANM e RCV correspondem as
figuras da primeira (a, b), segunda (c, d) e terceira (f, g) linhas, respectiva-
mente. Valores maiores estao representados por cores quentes, enquanto cores
frias indicam razbes menores.

ram que a distribuicao geogréfica dos vortices estava relacionada aos lugares onde a
variabilidade de ANM ¢é maior, como na CBM e na regiao de retroflexao das Agu-
lhas. Essas areas apresentaram vortices maiores, quanto maior foi a energia a eles
atribuida. Na regiao de retroflexao das Agulhas, dois processos mais significativos
podem contribuir para mudancas no nivel do mar: ondas de Rossby (TRAON; MINS-

TER, 1993) e a propagacao de vértices das Agulhas. Esses sao destacados da corrente
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e se propagam em diregao a borda oeste do Atlantico Sul (GORDON; HAXBY, 1990;
BYRNE et al., 1995; GONI et al., 1997). Nao obstante, a regiao da CM nao apresenta
alta frequéncia para a ANM. A alta frequéncia é significativa ao longo da plata-
forma continental, em mar aberto e ao redor do Zapiola na borda oeste. Na borda
leste, sinais de alta frequéncia ocorrem ao longo do Vazamento das Agulhas e sdo
perpendiculares a costa africana apresentando forma de estrias. Essas marcas estri-
adas parecem estar conectadas ao Corredor de vortices das Agulhas e a propagacgao
desses vértices para oeste, governada pela dinamica de ondas de Rossby. As carac-
teristicas globais de propagacao para oeste observadas em dados de altura do mar
foram descritas por Fu (2004). O autor observou que propagagoes para oeste com
alta frequéncia acontecem ao longo das latitudes onde ocorrem fortes jatos zonais,
incluindo a CBM e a regiao de retorno da CA. Essas propagagoes para oeste exi-
biam frequéncia e nimero de ondas caracteristicos de ondas de Rossby barotrépicas.
Traon e Minster (1993) também analisando ANM, observaram ondas de Rossby
semianuais com amplitudes entre 2 e 3 c¢m, propagando-se para oeste com veloci-
dade de 3 m.s™!, refratando para oeste na Cordilheira de Walvis. Essas ondas estao

possivelmente relacionadas a componente semianual do vento.

O padrao espacial de baixa frequéncia para ANM (Figura 4.8-d) aparenta ser o
mesmo observado para TSM, porém com um deslocamento para o norte e valores
maiores. Influéncia da baixa frequéncia pode ser observada no caminho da CM e no
interior do Zapiola. A baixa frequéncia do ANM estd aparentemente associada a cir-
culagao da CRMA, do Indico até a borda oeste do Atlantico. Diferencas significativas
entre os padroes espaciais de ANM e TSM devem-se ao fato de ANM representar
0s processos que ocorrem em toda a coluna de dgua, como a expansao e contragao
devido as mudancas na densidade, salinidade e conteudo de calor. Apesar da TSM
também ser indicativa dos processos que ocorrem na coluna de dgua, esta pode ser
forcada por alteracoes na circulacao atmosférica. O lugar onde a variancia de baixa
frequéncia apresentou os maiores valores corresponde ao observado por Vasconcellos
e Cavalcanti (2010) na composigao da anomalia de altura geopotencial em 500 hPa
durante as fases da OAA, com sinal positivo sobre o polo sul e negativo sobre o

Atlantico central sudeste.

O comportamento atmosférico é representado pelo RCV nas Figuras 4.8-e 4.8-f. A
alta frequéncia é cinco ordens de magnitude maior que a baixa. A variancia da alta
frequéncia do RCV ocupa grande parte da bacia desde 20°S até 40°S (Figura 4.8-
e). Essa regido compreende a area de atuacao do Giro Anticiclonico do Atlantico

Sul. Vivier et al. (2001) descreveram as respostas dos transportes da CCA e da CM
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no periodo entre 100 e 200 dias, como sendo forcadas por mudancas no RCV ao
norte de 50°S, principalmente no setor do Pacifico. Os autores também mostraram
que as correntes tem fases opostas, com o transporte da CM aumentando enquanto
o transporte da CCA diminui. Isso sugere que dois regimes distintos ocorrem na
Passagem de Drake, um forcado pelo estresse do vento zonal e outro pelo RCV sobre
as regioes subtropicais do Pacifico (HUGHES et al., 1999). Entretanto, a variancia de
baixa frequéncia aparece sobre a posicao das correntes de contorno, na plataforma
continental sudoeste, no Corredor de vortice das Agulhas e ao longo da maior parte

das latitudes equatoriais.
4.1.3 Analise de FOE
4.1.3.1 Alta frequéncia (t < 37 meses)

A FOEL1 para alta frequéncia de TSM representa 9,1% do total da variabilidade.
Apesar da porcentagem explicada ser baixa, ela apresenta padroes espaciais de larga
escala (Figura 4.9-a). Valores negativos se posicionam entre 60°S e 20°S e desde a
costa da América do Sul até 0° apresentando uma forma circular. Sinais positivos
aparecem na regiao noroeste, enquanto sinais menos intensos ocupam o Atlantico
sudeste. Padrao similar foi descrito por Nnamchi et al. (2011) como sendo parte do
Dipolo do Atlantico Sul. Esse Dipolo é caracterizado por anomalias de TSM, com
sinais opostos no nordeste e sudoeste do Atlantico. Esse modo possui ciclo de vida
de oito meses, porém o periodo no qual as anomalias de TSM estao acopladas com a
circulagao atmosférica tem duragdo de quatro meses (NNAMCHI et al., 2011). Perio-
dicidade semelhante pode ser observada na série temporal de TSM (Figura 4.10-a).
Robertson et al. (2003) associaram anomalias negativas de TSM entre 10°S-30°S a
intensificagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Variagdes intera-
nuais na intensidade e na posicao do anticiclone e da ZCAS foram acompanhadas por
anomalias de TSM no Atlantico Sul subtropical (VENEGAS et al., 1997; ROBERTSON;
MECHOSO, 2000).

Muito distinto do padrao de larga escala da TSM, a ANM apresenta um resultado
de FOE bastante ruidoso, com 3% de representatividade explicada pelo primeiro
modo (Figura 4.9-b). Fukumori et al. (1998) mostraram que quase metade da vari-
abilidade barotrépica de larga escala do nivel do mar esta concentrada em periodos
inferiores a 20 dias e em alguns casos, menores que 12 horas. Essa energia de alta
frequéncia cria efeitos de alisamento nos dados altimétricos. E importante ressal-
tar que ambos conjuntos de dados (TSM e ANM) apresentam a mesma frequéncia

de amostragem, indicando que a variabilidade da ANM ¢ dirigida pelo padrao de
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a) FOE1 TSM (°C) 9.1%

Figura 4.9 - FOE alta frequéncia para a) TSM (°C), b) ANM (mm) e ¢) RCV (N.m~2).
Valores positivos estao representados em vermelho e negativos, em azul.
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mesoescala, como pode ser verificado nas Figuras 4.9-b e Figura 4.10-b. De fato,
a CCA foi a tnica regido onde vértices de longa vida (> 16 semanas) ocorrem no
hemisfério sul (CHELTON et al., 2011). Karsten e Marshall (2002) atribuiram este
fato a atividade de mesoescala associada a manutencao da estrutura frontal dessa
corrente. A FOE1 apresenta alternancia de sinal desde a Passagem de Drake, para-
lela a plataforma continental, contornando a Elevacao de Zapiola e aumentando a
intensidade em diregao a borda leste atlantica. Provost e LeTraon (1993) examina-
ram a CBM e concluiram que essa regiao apresenta menor energia no periodo anual.
Entretanto, eles encontraram que o periodo semianual tem maior energia associada
e propagacao para o norte. Além da frequéncia semianual ser predominante, as flu-
tuacoes de mesoescala derivadas de altimetro exibiram outros sinais entre 75 e 150
dias com propagacao para oeste, as quais apresentaram caracteristicas consistentes
com a dinamica de ondas de Rossby barotrépicas (PROVOST; LETRAON, 1993). Esse
sinal alternado pode ser visto desde a regiao do Vazamento das Agulhas, indo para

o norte e cruzando a bacia em aproximadamente 25°S, latitude correspondente ao
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Corredor de vértices das Agulhas (Figura 4.9-b). Cecilio et al. (2014) mostraram
que o Corredor de Vortices das Agulhas é uma feicao importante no Atlantico Sul,
com baixas (altas) frequéncias associadas com a parte oeste (leste) da bacia, onde
a periodicidade da energia cinética de vortice varia de 3 a 6 meses. O nimero de
vértices das Agulhas que cruzam o Atlantico por ano é de aproximadamente 4,5.
Dessa forma, estima-se que a cada 2-3 meses um anel se separa dessa corrente, com
o diametro tipico de 150-200 Km (SOUZA et al., 2011). Esse comportamento de alta
frequéncia também foi observado por Fetter e Matano (2008) quando os autores
tentaram identificar ligagoes dinamicas entre a CCA e a CM. Eles concluiram que
as variacoes no transporte da CCA e da CM eram mascaradas pelas oscilagoes de
alta frequéncia, apesar de grande parte dessa variabilidade ser produzida e dissipada
localmente, as anomalias podem se propagar entre essas regioes. Para a Bacia Argen-
tina, Fu e Smith (1996) associaram a variabilidade de larga escala de ANM a banda
intrasazonal (20 a 100 dias). Fu et al. (2001) descobriram uma onda de Rossby baro-
trépica de origem natural e de periodicidade de 25 dias, a qual se propaga ao redor
do Zapiola devido a topografia local. No entanto, em médias latitudes, Sallée et al.
(2008) atribuiram aos eventos de OAA o aumento de anomalias negativas de ANM.
O mecanismo de variabilidade proposto pelos autores liga a (des)intensificagao do
transporte de Ekman ao sul (norte) das frentes da CCA, resultando na convergéncia
de Ekman e no aumento das anomalias negativas (positivas). Neste periodo, a CCA
flui em latitudes proximas a 45°S e a regiao ao norte da corrente estd associada a
um padrao positivo de ANM (SALLEE et al., 2008).

O primeiro modo da FOE para RCV representa 8,8% do total da variancia de alta
frequéncia (Figura 4.9-c). Como para TSM, a FOE para RCV apresenta um padrao
espacial de larga escala apesar da alta frequéncia da série temporal do componente
principal (Figura 4.10-c). Na regiao de ventos de Oeste, ocorre a intensificadogao
do RCV pelo sinal positivo com o centro de méxima em 50°S e 20°°W. Sallée et
al. (2008) encontraram um padrao zonal forte com a intensificagdo dos ventos de
oeste associados a OAA e as diferentes respostas regionais das frentes da ACC. O
deslocamento para o sul dos ventos de Oeste foram conectados por Biastoch et al.
(2009) & expansdo da influéncia da FST e ao consequente aumento do vazamento do
[ndico para o Atlantico. Por outro lado, se um deslocamento para o norte da frente
ocorresse, 0 vazamento diminuiria (BARD; RICKABY, 2009).

O papel do RCV na CM e na CCA foi estudado por Fetter e Matano (2008), que
associaram o maximo de RCV sobre o setor Pacifico do oceano Austral com a

(des)aceleragao da CCA durante o inverno (verdo) austral. Os autores também des-
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cobriram que parte da variabilidade temporal do RCV corresponde ao ciclo anual e
as oscilagoes com periodos de 150 dias. Como mostrado na Figura 4.9-c, o méximo
positivo de RCV estende-se desde a Passagem de Drake até a parte mais leste da
area de estudo. Esse padrao mostra a diferenca entre as forcantes da circulacao su-
perficial na parte sul do dominio e ao norte de 45°S como também j& foi exposto por

Vivier et al. (2001).
4.1.3.2 Baixa frequéncia (t > 37 meses)

A somatéria das trés primeiras FOE de baixa frequéncia representam um total de
58,2%, 41,8% e 48,2% da variabilidade para TSM, ANM e RCV, respectivamente
(Figuras 4.11, 4.13 e 4.15). Os primeiros trés componentes da FOE de TSM explicam
26,6%, 20,2%, 11,4%, cada um (Figura 4.11 a,b,c). A FOE1 de TSM (Figura 4.11-a)
apresenta um padrao dipolo entre o centro do Atlantico e a regiao ao sul 40°S. Esse
modo aparenta extrema baixa frequéncia, com um maximo em aproximadamente
20 anos(Figura 4.12-a). Padrao similar foi obtido por Venegas et al. (1996), onde o
primeiro modo do acoplamento entre TSM e PNM apresentou um periodo oscilaté-
rio de 15 anos relacionado a amplificacao do anticiclone subtropical, acompanhado
por flutuacoes norte-sul de uma estrutura dipolar da TSM. Sinais opostos podem
ser observados nas regioes do Zapiola e do Plateau de Rio Grande, sugerindo que
ambos sistemas estao fora de fase em oscilagoes de baixa frequéncia. Saraceno et al.
(2009) foram os primeiros autores a observar variabilidade de baixa frequéncia no
Zapiola associada a circulacao atmosférica. Os autores registraram a existéncia de
um sinal (maior que 4,3 anos) associado com a energia cinética de vortices e com
a variabilidade do RCV de baixa frequéncia. Como sugerido pelos autores, o RCV

parece ser a forcante desse padrao espacial, como sera discutido posteriormente.

A FOE2 de TSM (Figura 4.11-b) mostra um padrao espacial de larga escala onde
TSM negativas vao desde a Passagem de Drake, passando pela plataforma argentina
e transpondo o Atlantico entre 40°S e 50°S. Esse modo apresenta escala de oito anos
(Figura 4.12-b), a mesma verificada por Venegas et al. (1996) no seu segundo modo,
caracterizado por deslocamentos leste-oeste do centro do anticiclone. Essa situagao é
associada as anomalias negativas de TSM proximas a costa africana, com flutuagoes
fortes com periodos entre 6 e 7 anos. Entretanto, este padrao parece estar vinculado a
alteracoes nas rotas fria e quente e também no Corredor da CSA, como se a intrusao
de massas de dguas anomalamente frias estivesse alterando toda a regiao onde a

FOE aparece negativa.

Por fim, a terceira FOE para TSM (Figura 4.11-c) representa 11,4% da variabilidade
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a) FOE1 TSM (°C) 28.7%
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Figura 4.11 - FOE baixa frequéncia para TSM, onde a), b) e c¢) correspondem aos trés
primeiros modos de variabilidade (°C).
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Figura 4.12 - Séries de FOE baixa frequéncia para TSM.

total, com periodo oscilatério de 4 anos (Figura 4.12-c). Essa é caracterizada por
anomalias positivas na plataforma continental argentina, no Zapiola, na regiao da
CSA e ao norte do Corredor de vortices das Agulhas. Entretanto, a FP, o vazamento
das Agulhas e a regiao entre 20°S e 40°S, desde a costa da América até 18°W,
apresentaram sinal negativo. Em Venegas et al. (1996), uma oscila¢ao de quatro anos
foi correlacionada com ENOS para o terceiro modo encontrado. Esse foi caracterizado
como um deslocamento norte-sul do anticiclone, com flutuacoes de TSM sobre a
banda latitudinal de 25 a 30°S. A variabilidade interanual de TSM foi descrita em
Campos et al. (1999), onde os autores observaram a presenga de dguas anomalamente
frias e de baixa salinidade no interior da plataforma continental sul-americana, entre
22°S e 27°S. Essas feigoes sao correspondentes as observadas na segunda (Figura 4.11-
b) e na terceira (Figura 4.11-c) FOE.

A primeira FOE de ANM representa 16,5% da variancia total, com uma oscilacao
decenal (Figura 4.14-a). Essa FOE divide o Atlantico Sul em trés zonas onde a parte
norte (de 10°S a 20°S) apresenta anomalias negativas (Figura 4.13-a). Na drea cen-
tral, pode-se verificar anomalias positivas entre 20°S e 40°S, incluindo a plataforma
argentina. Finalmente, a terceira parte mais ao sul é predominantemente negativa.
Esse padrao é muito similar ao obtido por Witter e Gordon (1999), onde a tnica

diferencga é o sinal sobre o Zapiola. A primeira FOE desses autores respondia por
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a) FOE1 ANM (mm)16.5%

Figura 4.13 - FOE baixa frequéncia para ANM, onde a), b) e ¢) correspondem aos trés
primeiros modos de variabilidade (mm).
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Figura 4.14 - Séries de FOE baixa frequéncia para ANM.

54% da variancia filtrada de ANM. Esse padrao espacial foi atribuido as mudancas
de larga escala na circulacao do giro subtropical, representadas por variacoes intera-
nuais, onde variagoes do nivel do mar podem ser resultado de mudancas na dinamica

das correntes geostréficas superficiais ou da expansao estérica local.

A segunda FOE para ANM define 13,9% da variancia total (Figura 4.13-b) e é
representada por um conjunto de ondas interativas entre si (Figura 4.14-b). Nesse
padrao, os Corredores da CSA e dos vortices das Agulhas possuem sinal negativo.
Esse sinal negativo também aparece ao longo da CB e ao redor do Zapiola. A area
com valores mais positivos é o interior do Zapiola. A terceira FOE de baixa frequéncia
de ANM (Figura 4.13-c) é representativa de 11,4% da variancia. Esse padrao é
composto por pelo menos trés ondas com periodos de 8, 6 e 4 anos (Figura 4.14-
c). O padrao espacial apresenta mais estruturas negativas como o Corredor dos
vértices das Agulhas, o Corredor da CBe e a regiao do Vazamento das Agulhas.
Haarsma et al. (2005) demonstraram, através de modelarem numérica, que anomalias
na regiao sudeste do Atlantico Sul sdo subduzidas e advectadas em dire¢ao a costa
norte brasileira em um periodo de aproximadamente 6 anos. Esse mesmo periodo foi
obtido por Cecilio et al. (2014), para energia cinética de vortice dentro Atlantico Sul
associadas ao vazamento das Agulhas. As oscilagbes de ANM com bandas de 3,5, de

5,2 a b7 de7a85bedel0a 13,9 anos foram associadas com sinais de circulacao
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a) FOE1 RCY (N.m%) 20.2%

Figura 4.15 - FOE baixa frequéncia para RCV, onde a), b) e ¢) correspondem aos trés
primeiros modos de variabilidade (N.m~2).
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Figura 4.16 - Séries de FOE baixa frequéncia para RCV.

atmosféricos de larga escala (UNAL; GHIL, 1995; JEVREJEVA et al., 2006; JEVREJEVA
et al., 2008), os quais geraram uma resposta do nivel do mar através de uma série
de processos. Dentre eles, uma mudanca na pressao atmosférica modificaria o RCV,

que por sua vez alteraria os fluxos ar-mar.

As trés primeiras FOEs de baixa frequéncia para o RCV representam 20,2%, 15,7%
e 12, 3% da variancia total, respectivamente. Todos os trés apresentaram padroes
espaciais de larga escala bem configurados, o que certifica a existéncia de uma baixa
frequéncia, apesar dessa nao ser representativa de uma grande fragao de variabili-
dade. A FOE1 (Figura 4.15-a) apresenta um padrao espacial similar ao da média
do RCV (ver Figura 4.19-a). A diferenca entre eles é que na FOEL, a FST estd
deslocada para o sul. Valores positivos estao confinados ao sul de 50°S, centrados
entre 35°S e 40°S e de 10°S a 20°S. Este centro positivo é rodeado de regioes negati-
vas, sugerindo uma intensificacao do Giro Anticiclonico. Os periodos de 6 e 10 anos
sao caracteristicos desse modo (Figura 4.16-a). A FOE2 enfatiza o Atlantico leste
(Figura 4.15-b), onde um dipolo ocorre com periodicidade de 12 anos (Figura ??-b).
Como discutido acima, o segundo modo corrobora com a hipétese da modulagao do
Vazamento das Agulhas pela alteracao no campo de vento. Por outro lado, a FOE3
elucida a importancia do Atlantico sudoeste, e possivelmente retrata a contribuicao

do Pacifico via Passagem de Drake, dirigida por mudangas no RCV (Figura 4.15-c)
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a cada 3-4 anos (Figura 4.16-c).
4.1.4 Sumario

O ciclo anual é responsével por mais de 60% da variabilidade da TSM no Atlantico
Sul. Sobre a plataforma continental sul-americana, esse valor sobe para 90% da vari-
ancia. As excegoes sao as regioes de ressurgéncia, a Passagem de Drake, ao redor do
Zapiola e de 55°S a 60°S, onde a importancia desses harmonicos é de aproximada-
mente 70%. Entretanto, o ciclo anual representa menos de 20% e de 15% do total da
variancia para o ANM e para RCV, respectivamente. Esses resultados mostram que
40%, 80% e 95% da variancia para TSM, ANM e RCV, respectivamente, é dirigida

por processos anomalos no Atlantico Sul.

Quando as séries temporais anomalas sao analisadas, a variabilidade de alta frequén-
cia domina a variancia de RCV em mais de 90%. As altas frequéncias de TSM e
ANM estao associadas aos processos sobre as plataformas continentais, ao redor do
Zapiola e ao longo do Corredor de vortices das Agulhas. Essas sao correspondentes
a mais de 70% da variancia para essas regioes. Contudo, é importante observar as
limitacoes da altimetria sobre as platafornas continentais, devido principalmente,
aos probelamas de resolucao de maré e de representacao do gedide. A baixa frequén-
cia parece ser importante no noroeste e no sudeste do Atlantico, contribuindo de
30% a 50% da variancia do Atlantico Sul nessas regioes. A baixa frequéncia de RCV
somente é importante nas regides onde a ressurgéncia costeira ocorre (aproximada-
mente 10%). A variancia de alta frequéncia é uma ordem de magnitude maior que

a de baixa para TSM e ANM, e seis ordens maior no caso do RCV.

Os padroes de alta frequéncia foram expostos pelos primeiros modos de FOE. TSM
e RCV apresentaram padroes espaciais de larga escala, enquanto a ANM mostrou
um comportamento bastante ruidoso, demonstrando a importancia dos processos
de mesoescala na configuracao dessa varidavel. A TSM apresentou um dipolo entre
sudoeste-nordeste. Essa configuracao pode ser associada as mudancas na circulagao
superficial da atmosfera, uma vez que os valores negativos sao correspondentes a
posicao climatolégica do centro de alta pressao do Atlantico Sul como observado em
Venegas et al. (1996). A FOE de alta frequéncia para ANM apresentou fei¢oes de
mesoescala que se assemelham a ondas em propagacao desde a Passagem de Drake,
amplificadas ao redor do Zapiola e da CBM e que cruzam o Atlantico até a ponta
sul da Africa. O RCV apresentou oscilacoes com frequéncia muito alta, mas com
uma configuragao de larga escala bem configurada. Os resultados para esta variavel

mostraram deslocamento para o sul do sistema dos ventos de oeste. White e Annis

61



(2003) encontraram em todas as correntes de borda oeste e também na CCA, sinais
de TSM associados com os vortices de mesoescala. Segundo os autores, as anomalias
de temperatura alteram o cisalhamento superficial do vento e criam RCV de mesoes-
cala, capaz de modificar a dinamica do vértice em um processo de retroalimantacao.
Resultados similares podem ser observados quando comparamos minimos e maximos
do ciclo anual obtidos para ANM (Figura 4.6-a,b) e RCV (Figura 4.7-a,b). Através
dessas imagens, é possivel verificar que ambos estao relacionados entre si, nas regioes
ao sul da Africa e na bacia argentina. Nessas regioes, o maximo da variancia do ciclo
anual para ANM é congruente com o maximo da variancia do RCV, indicando que

o calor presente na coluna de agua altera a circulacao atmosférica logo acima.

A andlise das FOEs de baixa frequéncia para as trés variaveis mostra que, apesar da
baixa frequéncia nao representar grande parte da variancia do Atlantico Sul, é pos-
sivel afirmar que os modos obtidos nas FOE nao sao ruidos, pois esses apresentaram
padroes de larga escala bem configurados nos componentes principais. Em termos
de TSM, todos os trés primeiros modos revelaram possiveis mudancas em massas de
agua e alteragoes que estao relacionadas as variacoes do conteuido de calor na coluna
de agua. As FOEs de baixa frequéncia para ANM também apresentaram padroes
de bacia, apontando para a regiao de latitudes médias como as reguladoras da va-
riabilidade de baixa frequéncia do Atlantico Sul. Essa variabilidade é possivelmente
dirigida pelo deslocamento meridional dos sistemas de frentes oceanicas, devido aos
processos de trocas inter-oceanicas. Ja as FOEs de RCV apontam para mudangas
nos sistemas de ventos de leste e oeste, onde o segundo modo dessa varidvel sugere
a intensificacao dos ventos na borda sul africana, aumentando a intrusao de dguas

frias por afloramento.
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4.2 Variabilidade climatica do Atlantico Sul em anos de ENOS

Nesta secao é proposto que alteracoes na variabilidade dos padroes de vento mo-
dificam o bombeamento de Ekman (BEk) e a profundidade da camada de Ekman
(PCEXk). Como consequéncia dessa variabilidade, o contetdo de calor da camada de
mistura passa a ser importante na manutengao das anomalias de TSM. Os resulta-
dos expostos aqui foram obtidos a partir das saidas obtidas com o modelo ROMS.
A primeira subsecao apresenta os resultados que caracterizam a variabilidade média
da TSM, salinidade, RCV, BEk, PCEk, CCT, CCs e PCM. Em seguida, as mesmas

variaveis sao observadas para composicoes feitas para meses de El Nino e La Nina.

O modo mais importante de variabilidade interanual no sistema oceano-atmosfera
é o ENOS, pois esta oscilagao afeta o clima global. Mudancas na circulacao de
Hadley (ZHOU; LAU, 2001) relacionadas ao ENOS s@o responséveis pela variabili-
dade climatica interanual nos trépicos. Durante o El Nino, ocorre um aquecimento
anomalo da troposfera no Pacifico equatorial que estabiliza o ambiente, causando
redugao de convecgao imida. Como resultado, a energia da camada de mistura em
forma de calor latente é acumulada (BROWN; BRETHERTON, 1997). Essa energia gera
uma pressao que reduz a evaporacao do oceano para a camada limite atmosférica
e, por conseguinte, um aquecimento da camada de mistura oceanica. Esse processo
denominado de mecanismo de temperatura troposférica, é uma importante forma de
teleconexao do El Nifio com os trépicos (CHIANG; SOBEL, 2002; CHIANG; LINTNER,
2005).

Nao obstante, as teleconexoes do ENOS com outros oceanos sao estabelecidas atra-
vés de trens de ondas de Rossby ou de circulagoes zonais associadas ao aquecimento
anomalo tropical (NOGUES—PAEGLE et al., 2002). Durante o El Nino, ocorre a inten-
sificacao do jato subtropical em altos niveis, devido aos trens de ondas de Rossby.
Esses se propagam desde o Pacifico equatorial e aumentam a advecgao de vorticidade
ciclénica sobre o sudeste da América do Sul (GRIMM et al., 2000). Durante o verao
austral, o jato subtropical desloca-se para o sul e enfraquece o mecanismo em altos

niveis, causando a diminuigao do sinal anémalo do ENOS (BARREIRO, 2009).

White e Peterson (1996) concluiram que a circulagao oceanica transmite os sinais do
ENOS das baixas latitudes para as altas via Onda Circumpolar Antartica (OCA).
Os autores observaram o sinal da OCA na TSM do Pacifico sudoeste subtropical,
viajando para sul e para leste em direcao ao oceano Austral, de onde propaga-se
ao redor do globo via CCA. As anomalias de TSM desenvolvem-se em resposta

aos eventos ENOS ao longo do equador e se propagam para o sul paralelamente
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as anomalias de PNM. Peterson e White (1998) investigaram em maiores detalhes
a ligagao entre CCA e ENOS. Eles confirmaram a importancia das anomalias de
TSM no Pacifico sudoeste em gerar o sinal da OCA e permitir sua propagacao ao
redor do globo. Observou-se que grande parte da anomalia de TSM tropical sendo
advectada para norte, ou seja para dentro do Atlantico Sul e do Indico, alcancando
as areas tropicais de cada bacia entre 6 e 8 anos depois de seu surgimento, no Pacifico
equatorial (TURNER, 2004).

Em menores escalas temporais, anomalias no vento induzidas pelo ENOS sao as
maiores forcantes de mudancas nas temperaturas do oceano, através de alteracoes
nos fluxos de calor superficial, no transporte de calor meridional de Ekman e no
BEK((COLBERG et al., 2004)). Colberg et al. (2004) observaram que as anomalias
de temperatura na superficie do oceano sao resultantes de forcantes atmosféricas

geradas pelo ENOS, com defasagem de uma estacao.

A ocorréncia de anomalias de TSM durante o ENOS, sugere que essa oscilagao
é uma das possiveis forcantes da variabilidade no Atlantico Sul. Essa hipétese foi
suportada por Venegas et al. (1996), que encontraram alta correlagao entre os modos
acoplados de anomalias de TSM e de pressao atmosférica com o ENOS. O padrao
espacial associado sugeriu um deslocamento norte-sul do anticiclone subtropical,
implicando em modificagoes do giro. Outro estudo encontrou correlagoes entre o
gradiente meridional de TSM e o Indice de Oscilacao Sul (MELICE; SERVAIN, 2003).
Alexander et al. (2002) mostraram que o Atlantico Sul tende a aquecer (resfriar)

durante os eventos El Nifio (La Nifa).

Haarsma et al. (2005) sugerem que na camada de mistura oceanica, o transporte de
Ekman e os fluxos turbulentos de calor na interface ar-mar contribuem para geragao
dos modos dominantes da variabilidade acoplada da TSM. Estes autores mostraram
que uma parcela da variabilidade de TSM observada no Atlantico Sul seria causada
pela adveccao de intensos gradientes de TSM pela CB. Lentini et al. (2001) também
buscaram relacionar o ENOS as anomalias de TSM propagando-se na regiao da pla-
taforma continental e do talude da América do Sul. A partir de dados de satélite
entre 1982 e 1994, entre as latitudes de 22°S e 42°S, os autores observaram a pre-
senca de 20 anomalias de TSM (13 frias e 7 quentes) que ocorreram imediatamente
apés eventos ENOS. Esses resultados suportam a hipotese de que dguas anomala-
mente frias (quentes) sobre a plataforma continental e talude se deslocariam desde
a Argentina até o Brasil em periodos de até um ano apés os eventos de El Nino (La

Nina). Severov et al. (2004), com base em 13 anos de dados de TSM, relacionaram
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os eventos de El Nifo (La Nina) a uma diminuigao (aumento) da TSM sobre a CM

e a um aumento (diminuicado) da TSM sobre a CB, simultaneamente.

Em contrapartida, Barreiro (2009) mostrou que o Atlantico Sul modifica o efeito
remoto do ENOS. O Atlantico Sudoeste responde ao sinal do ENOS através do
aquecimento (resfriamento) oceanico durante a fase positiva (negativa), devido as
alteragoes nos fluxos de calor superficiais. Esse aquecimento oceanico modifica a
evolucao das anomalias atmosféricas através de retroalimentacao da termodinamica
local, resultando na persisténcia do disttirbio atmosférico inicial (BARREIRO, 2009).
Além de influenciar e ser influenciado pelas condigoes locais, os episddios de ENOS
podem afetar e serem afetados por outros padroes atmosféricos, como a Oscilagao
Decenal do Pacifico (ANDREOLIL; KAYANO, 2005), a Oscilacao Multidecenal do Atlan-
tico (RODRIGUES et al., 2011) ou pelas anomalias de TSM no Atlantico Tropical (NO-
BRE; SHUKLA, 1996; GTANNINT et al., 2001; ALEXANDER et al., 2002). Por conseguinte,
a influéncia do ENOS sobre a circulacao da América do Sul pode ser modulada por
essas interagoes (PEZZI; CAVALCANTI, 2000; ANDREOLI; KAYANO, 2005; RODRIGUES
et al., 2011). Modulagoes do anticiclone do Atlantico Sul e dos ventos alisios e de
oeste, sugerem que o padrao Pacifico/América do Sul é importante na evolugao das
anomalias (COLBERG et al., 2004). As modulagdes do anticiclone sdo também muito
importantes para o modo climético dominante descrito por Venegas et al. (1996) e
para os eventos de resfriamento ou aquecimento da CBe (FLORENCHIE et al., 2003).
Nao obstante, Sterl e Hazeleger (2003) estudaram a variabilidade acoplada do oce-
ano com a atmosfera no Atlantico Sul e mostraram que as anomalias de TSM sao,
na maior parte das vezes, induzidas por anomalias na circulagao atmosférica através
de fluxo de calor latente e mudangas na profundidade da camada de mistura (PCM).
Os autores também deduziram que a variabilidade do Atlantico Sul independe da

variabilidade de outros oceanos, sendo que somente foi encontrada relagdo com o
ENOS.

4.2.1 Variabilidade média

A média anual e o desvio de TSM (Figura 4.17-a,b) sdo muito similares aos descritos
no capitulo 4.1, para as componentes do ciclo anual (maximo, minimo e amplitude).
O desvio padrao da TSM (Figura 4.17-b) é comparavel a amplitude do ciclo anual
(Figura 4.5-c), pois apresenta os maiores desvios no Atlantico Sudoeste, seguido pela
regiao central do Atlantico Sul e pela regiao noroeste préxima a costa africana. Con-
tudo, os desvios padrao sao menores que as amplitudes apresentadas anteriormente.

O modelo representa satisfatoriamente o ciclo anual médio da TSM, pois quando
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comparado com os dados ERSST, os valores sao muito proximos e os padroes espa-

ciais, muito similares.

A média anual e o desvio padrao para salinidade superficial sao apresentados na
Figura 4.17-c,d. As maiores médias ocorrem na regiao mais equatorial, associadas a
regiao de maior evaporagao. Essa regiao foi descrita em Stramma e England (1999)
como area de formacao da Agua Tropical, quente e salina. Diferencgas de salinidade
superficial média sao bastante visiveis entre as bordas leste e oeste da bacia, devido
principalmente a distribuicao das correntes superficiais, onde maiores salinidades
(>37) estao associadas a CB e a CSE, enquanto menores salinidades dizem respeito
as regioes polares e a CM. A influéncia do Indico é também observada na média
da salinidade presente na regiao do Vazamento das Agulhas e ao longo da regiao
de propagacao da CBe. O Zapiola apresenta salinidade média em torno de 34,5
no interior do giro. Ao redor desse, a salinidade maior em torno de 35, a mesma

encontrada na FST.

Ao contrério do desvio padrao observado no campo de TSM, a salinidade apresenta
seus maiores desvios em areas complementares aos daquela variavel. A excecao a
essa regra € a regiao da frente da CBM e as costas do Uruguai e sul do Brasil,
onde os desvios sao superiores a 0,5. Essa regiao apresenta os maiores desvios de
todo o dominio, os quais estao aparentemente ligados as flutuacoes de descarga
do Rio da Prata e as mudangas no transporte da CB. As areas que apresentaram
maiores desvios de salinidade sao o nordeste do Atlantico e o setor do oceano Austral
(latitudes maiores que 55°S (0,25)), seguidas da regido mais equatorial (0,2). A CM, a
FST, o centro do Zapiola e o Vazamento das Agulhas apresentaram desvios padrao
proximos a zero, indicando a baixa variabilidade climatolégica da salinidade. Os
locais aonde o desvio padrao foi muito baixo podem estar associados as oscilagoes

de baixa frequéncia apresentadas no capitulo 4.1.

O CCT calculado para o Atlantico Sul apresenta distribuicao espacial similar a
encontrada para temperatura, com valores maiores associados as baixas latitudes
(Figura 4.18-a). Os resultados mostram que a batimetria passa a ser importante na
distribuicao dessa varidavel em latitudes médias e baixas, onde regioes mais rasas
apresentam menor conteido de calor independentemente da latitude e da tempe-

2 no Atlantico

ratura de superficie. Os maiores valores ultrapassam 2,5x10'° J.m~
noroeste, e estao localizados na regiao de maxima salinidade. Os menores valores
sao inferiores a 0,5x10'° J.m~2 e estdao associados as dguas frias das regioes mais

polares e as baixas profundidades das plataformas continentais. Zonas de elevagoes
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Figura 4.17 - Média anual e desvio padrao para TSM (a,b) e salinidade (c,d). Obtidos

através do modelo ROMS entre 1993-2007.

67



2) CCT (J.m?) 10 b) CCTdp (J.m?)

Figura 4.18 - Média anual e desvio padrao do a) CCT, b) CCs e ¢) PCM. Obtidos através
do modelo ROMS entre 1993-2007.
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submarinas, como € o caso do Zapiola, do Plateau de Rio Grande e da Cordilheira de
Walvis apresentam médias de 1,3x10° J.m™2. Quando o desvio padrao é analisado
(Figura 4.18-b), as latitudes médias assumem os valores mais altos, estando concen-
trados na regiao da CBM e na zona do Vazamento das Agulhas, ultrapassando 3x10°
J.m~2. A importancia das latitudes médias na variabilidade do contetido de calor é
enfatizado pois apresenta os segundos maiores valores de desvio padrao entre 30°S
e 40°S. Os valores altos de desvio podem estar relacionados ao aumento global das

anomalias de contetdo de calor durante o ltimo século (LEVITUS et al., 2005).

Desse calor total, apenas aquele localizado na camada de mistura estd potencial-
mente disponivel para processos termodinamicos superficiais. A Figura 4.18-¢c mos-
tra que o conteido de calor disponivel esta principalmente localizado nas latitudes
subtropicais, associado & CRMA, onde os valores variam de 10 a 18x10° J.m=2. O
grafico destaca a importancia da CB e da CBM ,com valores entre 11 e 14x10° J.m~2.
A FST apresentou contetido de calor na ordem de 6x10° J.m~2. Os maiores desvios

2 e estao concentrados na regiao noroeste,

padrao sao da ordem de 6 a 7x10° J.m~
nordeste e ao longo do corredor da CSA. O cone formado entre os corredores da CSA
e da CBe apresentou valores entre 2 e 5 x10° J.m~2. Esses resultados mostram a im-
portancia da CRMA, da regiao da CBM e da influéncia do Indico em disponibilizar
calor para o Atlantico. Nao obstante, o CCs tem maior variabilidade nas latitudes
médias e também na bacia de evaporacao no Atlantico noroeste. Entretanto, essas

regioes modificam massas de agua de formas diferentes.

A PCM é apresentada na Figura 4.18-e. Para as regioes de plataforma, a camada
de mistura apresentou profundidade inferior a 200 m, com desvio padrao inferior a
50 metros. As camadas de mistura mais profundas ocorreram ao redor do Zapiola e
ao longo do corredor da CBe e apresentaram os maiores desvios padrao, de até 500
metros (Figura 4.18-f). As regides com PCM em torno de 350 m, com desvio padrao
de mesma escala, correspondem as areas de maior CCs, nas latitudes médias. Esse
resultado mostra uma camada de mistura muito variavel, capaz de chegar préxima a
superficie (propriedade necesséria para a ventilagao) e afundar até aproximadamente
900 m (propriedade necessaria para isolar o conteido de calor). A regido com maior

desvio padrao ¢ a da FST, onde esse é superior a 400 m.

A média anual e o desvio padrao para o RCV, para profundidade da PCEk e para
o BEk estao expostos na Figura 4.19. A média anual do RCV para o Atlantico
Sul apresenta valores maximos negativos préximos as zonas costeiras (> -5 x1077
N.m™?), na FST (-3x10~7 N.m~?) e no setor do oceano Austral (-2x10~" N.m™?).
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M4éximos positivos sao vistos em pontos isolados afastados da costa africana (5x10~7
N.m™?), na regidao da CBM (1,5x10~" N.m~?2) e na regiao da CBe (2x1077 N.m?)
(Figura 4.19-a). Os maiores desvios padrao estao localizados nas regides costeiras,
onde ocorre ressurgéncia (> 3x1077 N.m™2) e sobre as frentes da CCA. O maior
desvio padrao observado sobre a CCA é congruente com os resultados observado
por Orsi et al. (1995), que concluiram que a variabilidade da CCA ¢ dirigida pelo
RCV.

As Figuras 4.19-c,d apresentam a média anual e o desvio padrao da PCEKk, respecti-
vamente. A PCEk tem profundidades menores que 20 metros nas latitudes médias,
de leste a oeste e sobre a plataforma continental sudeste Sul-americana. Maiores
profundidades aparecem na regiao equatorial, podendo ser superiores a 140 metros.
Abaixo de 40°S, a PCEk aumenta e varia entre 40 e 90 m. No entanto, a distribuigao
espacial do desvio padrao dessa variavel aponta para maior variabilidade nos corre-
dores do Atlantico Sul e na regiao da CCA, onde chegam a 17 metros. O corredor de
vértices da CA apresenta desvios de até 25 m na PCEk nos extremos leste e oeste
da area de estudo. Em 30°S, o desvio padrao nao ultrapassa 12 m, reflexo da baixa

atmosférica em superficie.

Por fim, o BEk ¢ analisado nas Figuras 4.19-e,f. Os maiores valores médios estao
proximos as zonas costeiras, como esperado, indicando zonas de ressurgéncia (>
60 m.ano~!). Outras regices também apresentaram valores positivos, como a FST,

1

onde a taxa de afloramento ¢ de 30 m.ano™", um pouco maior que a observada em

outras regides do oceano Austral (20 m.ano~!). O Atlantico Sudoeste aparece com

valores negativos em torno de -40 m.ano~!

, apontando a regiao como formadora
de massas de dgua. Assim como o Atlantico Sudoeste, o corredor da CBe também
apresenta valores negativos, representando um bombeamento desde a superfice em
torno de -30 m.ano~!. Os maiores desvios ocorrem sobre as plataformas continentais
e na CCA. As regides do vazamento das Agulhas e da CSA também apresentaram
desvios relativamente maiores (> +20 m.ano™!). Desvios de BEk superiores a +20
m.ano ! podem ser observados na CBM, ao longo da CSA e na regiao da Bacia do

Brasil. J4 a CB apresentou valores maiores que +30 m.ano™*.

Quando comparados os valores da média anual da PCEk com a PCM, as regioes
da plataforma continental sul-americana, a costa da Africa e a FST apresentaram
profundidades semelhantes, considerando também os desvios padrao. Esse resultado

mostra que nesses locais o contetudo de calor é aprisionado ou liberado da termoclina
via BEKk.
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Figura 4.19 - Componentes médias do ciclo anual e desvio padrao para a-b) RCV (N.m~?),
c-d) Profundidade da PCEk (m) e e-f) BEk (m.ano~2). Obtidos através do
modelo ROMS entre 1993-2007.
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4.2.2 Composicao de eventos El Nino entre 1993 e 2007

As anomalias das mesmas varidveis foram analisadas para uma composicao de ce-
narios El Nino entre 1993 e 2007, cujos resultados podem ser vistos nas Figu-
ras 4.20, 4.21 e 4.22. As anomalias de TSM dividiram o Atlantico Sul em duas
regioes, sendo a parte noroeste positiva, com anomalias entre +0,2°C e +0,6°C
(junto a costa africana) e a parte sudoeste, com anomalias negativas entre -0,2°C e
-0,4°C(Figura 4.20). Esse padrao espacial é comparavel ao primeiro modo descrito
por Venegas et al. (1997), que mostraram a intensidade do centro de alta pressao do
Atlantico Sul variando na escala temporal de 14 a 16 anos, além de um padrao dipolo
para TSM, com um centro localizado no Atlantico Sul equatorial (centrado em 17°S,
12°W) e outro, com sinal oposto, centrado em 40°S e 25°W. Esse padrao espacial de
anomalia de TSM foi denominado de Dipolo do Atlantico Sul (DAS) (BOMBARDI;
CARVALHO, 2011; NNAMCHI et al., 2011). O DAS positivo (negativo) apresenta um
centro de anomalia positiva (negativa) de TSM na parte norte, outro centro de
anomalia negativa (positiva) no Atlantico Sul extratropical, e estd relacionado ao
enfraquecimento (intensificagdo) do centro de alta pressdo do Atlantico Sul (VENE-
GAS et al., 1997). Segundo Bombardi e Carvalho (2011), esse modo de variabilidade
seria independente do ENOS. Entretanto, os resultados aqui observados indicam o

contrério.

A regiao da CBM apresentou as maiores anomalias, sendo essas negativas na regiao
da frente oceédnica (-0,8°C) e positivas na costa do Uruguai (+0,8°C), no talude
argentino (+0,3°C), na FST (40,6°C) e na Passagem de Drake (40,2 a +0,4°C).
Alguns nicleos positivos também foram encontrados entre 35°S e 40°S na borda
leste (Figura 4.20-a). Esses resultados mostram a conexao entre a Passagem de
Drake e a CM, uma vez que anomalias positivas sao predominantes desde a parte
sul da CBM até o Drake. Nao obstante, anomalias na FST e ao longo de 30°S-40°S

indicam alteracoes no corredor da CSA.

As maiores anomalias apresentaram desvios padrao superiores +1,2°C, apenas um
pouco menores que os desvios correspondentes as anomalias da CBM ( > +1,4 °C).
A CM e a regiao entre 20°S e 30°S do lado oeste (Figura 4.20-b) apresentaram des-
vio padrao intermedidrio (+0,7°C). O Atlantico Sul apresentou desvios inferiores
a 0,4°C, entretanto esses valores sao comparaveis as médias das anomalias. Dessa
maneira, quando levados em consideracao desvios de 0,8°C, a CB passa a ser impor-

tante, assim como a CM e a CCA.

A forte anomalia negativa de TSM na regiao da CBM vai de encontro ao obser-
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vado por outros autores em eventos especificos. Silveira e Pezzi (2014), através de
modelarem numérica, observaram anomalias positivas de TSM para o outono de
1992, evento relacionado a fase positiva do ENOS. Contudo, essas anomalias positi-
vas eram superficiais, pois encontravam-se aprisionadas nos primeiros 100 metros do
oceano, seguidas de anomalias negativas por toda coluna de agua. Segundo Lentini
et al. (2001), através de imagens de satélite, o ano de 1992 foi caracterizado por
adveccao de anomalias negativas de TSM de norte para sul, concordando com o

resultado exposto nesta tese.

A andlise da salinidade apresentou um padrao diferente do observado para TSM
porém, em ambos os casos, a CBM apresentou as maiores anomalias (>0,2). As
anomalias de salinidade nao configuraram um padrao dipolo, mas apontam para um
padrao mais zonal. Anomalias positivas podem ser observadas na regiao mais polar
do dominio, assim como no nordeste do Atlantico (Giro da Angola, < 0,2). Uma
faixa zonal de anomalias positivas (0,05) divide o Atlantico em 30°S. Assim como
na TSM, os valores mais altos estao sobre a CBM e FST, superando 0,2 para as
regioes positivas e negativas. A configuracao de salinidade para CBM apresentou
dois nucleos, sendo um positivo mais ao norte e um negativo mais ao sul. O mesmo
foi observado por Silveira e Pezzi (2014) para o ano de 1992. Nao obstante, os autores
observaram que as anomalias negativas e intensas de salinidade estenderam-se até
500 m de profundidade. O desvio padrao da salinidade esta exposto na Figura 4.20-d,
onde as areas com maiores valores sao a regiao noroeste do dominio e o setor austral
(0,5). A CBM e alguns pontos em 30°S também apresentaram desvios superiores a
0,5. O desvio positivo no centro sul do dominio indica a formagao de massas de dgua

anomalamente mais salgadas, contudo mais frias.

As anomalias de CCT para composicao El Nino podem ser vistas na Figura 4.21-a,
onde o Atlantico Sul passa a ter um dipolo, ou seja, positivo a nordeste e negativo
a sudoeste. A excecao a esse padrao é a regiao do Zapiola e parte da Passagem de
Drake, que também apresentam anomalias positivas. Willis et al. (2004) observaram
nos trépicos, anomalias de conteiddo de calor negativas relacionadas ao episodio de
El Nino 1997-98. Segundo os autores, parte desse calor parece ter sido exportado
dos trépicos para latitudes maiores. Esse processo caracterizaria as fortes anomalias
observadas nas latitudes médias e a fraca anomalia negativa na regiao tropical. As
maiores anomalias ocorrem na CBM e na regiao FST, ultrapassando o valor de 6
x108J.m™2 negativo para CBM e positivo para FST. Nao obstante, Willis et al. (2004)
observaram que o aquecimento tropical e os sinais de resfriamento sao amplamente

confinados nas primeiras centenas de metros da coluna de dgua. Em contraste, esse
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Figura 4.20 - Anomalias de TSM e salinidade para composicao de eventos El Nino entre

1993-2007.
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Figura 4.21 - Anomalias de CCT, CCs e PCM para composicao de eventos El Nino entre
1993-2007.
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sinal de aquecimento centrado em 40°S, também observado neste trabalho, espalhou-
se mais uniformemente na coluna de agua e ao longo da série temporal. O padrao
espacial do CCT é muito similar ao observado para TSM. Esse resultado indica o
CCT como forcante para variabilidade de TSM para grande parte da area de estudo

durante o El Nino, especialmente na CBM.

Mais uma vez, os maiores desvios padrao ocorrem nas latitudes médias, na CBM e
no Vazamento das Agulhas. Nesses locais, o desvio é maior que 2x10%J.m~2. Uma
variabilidade considerdvel ocorre ao longo de 30°S, com amplitude de 1,2x108J.m™2.

Esse resultado demonstra o transporte de calor zonal nesta regiao.

O padrao espacial de distribuicao das anomalias de contetido de calor da coluna de
agua ¢ distinto daquele observado para o conteiido de calor na camada de mistura,
apresentado na Figura 4.21-b. Esse resultado demonstra que anomalias superficiais
podem ter sido canceladas quando a média da coluna foi calculada, indicando a
existéncia de regioes de CCT negativo. Como pode ser observado, o CCs é maior
que CCT, com valores que superam 8x10%J.m~2 na 4rea de estudo. Contudo, a CBM
segue apresentando as maiores anomalias negativas, de até -8x108J.m~2, enquanto a
regiao adjacente em dire¢ao a mar aberto é positiva (> 2x108J.m~2). O CCs também
apresentou maiores valores de desvio padrao para grande parte da area de estudo,
reflexo da interacao entre as camadas mais superficiais com a atmosfera, onde os

2 em algumas regioes (Figura 4.21-d). Os

valores de desvio chegaram a 7x10%J.m~
altos valores de desvio do CCs mostram a variabilidade dessa variavel, associada as

zonas de evaporagao como o noroeste do Atlantico e o centro do giro de Angola.

A andlise conjunta das Figuras 4.20-a,c e 4.21-a,c, indica que as anomalias negativas
de temperatura e de salinidade na regiao da CBM para a composicao de El Nino tem
forcante oceéanica e sao reflexo das alteragoes do contetido de calor de toda coluna de
agua. Por essas anomalias estarem isoladas em uma regiao restrita, é possivel que elas
sejam forcadas por um processo anomalo de BEk, que sera discutido mais adiante.
Por outro lado, como observado por Lyman et al. (2006), a perda de 3,241,1x10%2]J
de calor do oceano global superior entre 2003 e 2005, onde o resfriamento maximo
da coluna de agua ocorreu em 400 m e em 750 m, foram reflexo da superposi¢ao do
aquecimento regional com o resfriamento dependente de diferentes profundidades.
Os autores também atrelaram essas anomalias a influéncia da mudanca na circulacao

oceanica e na altura da termoclina.

A Figura 4.21-e apresenta a anomalia da PCM, onde cores quentes (positivo) indi-

cam profundidades mais rasas. As regides que apresentaram as maiores anomalias
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Figura 4.22 - Anomalias médias e desvio padrdo de a-b) RCV (N.m~2), c-d) Profundidade
da PCEk (m) e e-f) BEk (m.ano~2) para composicao de eventos El Nifio entre
1993-2007.
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positivas foram a CBM (>100 m), parte oeste da FST e a drea de vazamento dos
vortices da CA (>60 m). Esse resultado indica que, na CBM o contetido de calor de
maiores profundidades foi transportando para a superficie, mediante uma anomalia
positiva da PCM. Esse processo expoe massas de agua de menor salinidade e tempe-
ratura na regiao via ressurgéncia. Em contrapartida, a FST e a CCA apresentaram
um aprofundamento da camada de mistura superior a 100m. Essa variavel também
apresentou desvios altos. que podem corresponder ao dobro da média das anomalias
(Figura 4.21-f). A CCA tem desvio padrao superior a 200m, enquanto a FST e ao
longo de 30°S o desvio supera 120m, muito superior a anomalia positiva média de
20 m. Esses resultados mostram a alta variabilidade da camada de mistura nessas

regioes.

Pizarro e Montecinos (2004) analisaram as variabilidades interanual e interdecadal
da TSM ao longo da costa oeste da América do Sul entre equador e 32°S. Essa foi
associada com a dinamica do ENOS, onde flutuacoes da TSM estariam associadas
aos disturbios de baixa frequéncia na termoclina. Os autores observaram que no final
da década de 60, a termoclina estava 10m mais rasa que no comeco dos anos 80,
enquanto as anomalias de TSM mudaram de -0,3 para 0,5 durante o mesmo periodo.
A transicao da termoclina de rasa para profunda durante a década de 70 foi con-
sistente com o aumento da temperatura em superficie. Mudancas na profundidade
da base da termoclina podem modificar as propriedades da agua sub-superficial que
alimentam a ressurgéncia costeira (PIZARRO; MONTECINOS, 2004).

O RCV apresentou anomalias positivas ao longo da regiao dos ventos de oeste (de 1
a 4x107¥N.m~2) e no brago norte do giro subtropical. As anomalias mais negativas
estao vinculadas & CCA e ultrapassam -5x107*N.m 2, valor dez vezes menor que
o observado na média (Figura 4.22-a). Um padrao de estrias dispostas no sentido
NW-SE, as quais intercalaram valores negativos e positivos, pode ser observado em
toda a regiao de estudo. Na CBM, uma ampla faixa de anomalias negativas na ordem
de -2x1078N.m~2, indicam ressurgéncia enquanto, na FST, os valores positivos de
RCV mostram subducg¢ao. Quando essa figura é comparada aos resultados de PCM,
a hipdtese acima exposta é corroborada. Em resposta a forcante atmosférica, os
maiores desvios padrdo do RCV ocorrem ao sul de 40°S (>5x10"¥N.m™?), nas regioes
costeiras e na CCA, chegando a valores maiores que 9x1078N.m~2, se aproximando
da média (Figura 4.22-b). Contudo, ao norte dessa latitude, os desvios sao superiores
a 4x1078N.m2.

Colberg et al. (2004) encontraram influéncia significativa do ENOS, através das
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anomalias de cisalhamento do vento, nas temperaturas do oceano superficial no
Atlantico Sul. Os autores sugeriram, que sob efeito do El Nino, a anomalia negativa
de pressao no centro do Atlantico causa um enfraquecimento do ventos alisios e
uma intensificacao dos ventos de oeste em latitudes médias. Em consequéncia disso,
ocorre a reducao do transporte de calor de Ekman para o sul nos trépicos, enquanto
o aumento do transporte de calor de Ekman para norte nas latitudes médias gera o

aquecimento entre o equador e 25°S e o resfriamento em latitudes médias.

A PCM de Ekman apresentou anomalias positivas maximas (5 m) nos mesmos lu-
gares onde as médias também foram maéaximas, ou seja, sobre o corredor de vértices
das Agulhas e a sobre a CBe (Figura 4.22-c). As areas que apresentaram RCV ne-
gativo (ressurgéncia) correspondem as PCEk mais profundas (negativo). Anomalias
positivas de PCEk ocupam latitudes ao norte de 30°S, com valores entre 1 e 5 m. A
CCA também apresentou anomalias positivas, assim como a plataforma argentina
e ao norte de 20°S. Regioes de anomalias negativas estao localizadas na regiao do
Zapiola (-2 m) e entre 45 e 55°S (-2 e -5 m). A Figura 4.22-d apresenta o desvio
padrao para a profundidade da PCEKk, onde os maiores valores estao sobre a CCA e

as regides costeiras (>9 m) e variam entre 5 e 7 metros para quase todo o Atlantico
Sul.

Por fim, as anomalias de BEk apresentam o mesmo padrao espacial do RCV, porém
com sinais opostos como pode ser observado na Figura 4.22-e. Os maiores valores
estao associados & CCA (>+15 m.ano ') e as regides costeiras. A regiao da CBM

! indicando ressurgéncia. Ao sul e ao norte,

apresenta anomalias de 5 a 10 m.ano™
zonas de subduccao andmala ocorrem, com valores entre -5 e -10 m.ano~!. Os desvios
padrao ultrapassam 45 m.ano~! na CCA e nas zonas costeiras, enquanto que para

o restante do dominio, ficam entre 7 e 25 m.ano™ .

4.2.3 Composicao de eventos La Nina entre 1993 e 2007

A mesma analise foi feita para o conjunto de meses La Nina entre 1993 e 2007. As
anomalias de TSM estao expostas na Figura 4.23-a. A CBM aparece mais uma vez
com anomalias maiores (>0,8°C), enquanto os extremos negativos se posicionam ao
redor do Zapiola e sobre a plataforma Argentina (0,5°C). As anomalias negativas
dominam o Atlantico Sudoeste, a regiao do corredor da CSA e do corredor da CSE;,
variando entre -0,2 e -0,6°C. Valores positivos aparecem sobre o oceano Austral, CBe
e no nordeste do Atlantico (+0,2+0,6°C). Esse padrao difere do observado para o
El Nino em quase todo o dominio, assumindo anomalias de sinais opostos, porém

de igual magnitude. A tunica regiao com o mesmo sinal, em ambas composicgoes, é a
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regiao do giro da Angola, no NE do Atlantico, a qual apresenta anomalias positivas
maiores no El Nino (>0,5°C) e menores na La Nina (0,2-0,3°C). Segundo Florenchie
et al. (2003), ondas de Kelvin seriam consideradas importantes para eventos quentes
e frios ao norte da regiao da CBe. De acordo com Colberg et al. (2004), durante o
El Nino, as anomalias de temperatura do Atlantico comegariam negativas (positivas
fracas) nos trépicos (latitudes médias), seguindo para quentes (frias) na fase madura
e depois enfraquecidas, ou em algumas areas, assumindo sinais opostos no outono
austral seguinte. Para as anomalias de La Nina foi encontrado o oposto, como ob-
servado neste trabalho. Dessa forma, é possivel inferir que as médias das anomalias

de TSM para ambas as fases corresponde a fase madura do ENOS.

Os maiores desvios padrao de TSM ocorrem na CBM e em algumas regioes ao sul
da Africa, e sao superiores a 1,2°C. Regioes de desvio padrao entre 0,6 e 0,8°C, estao
associadas a plataforma continental argentina e & FST (Figura 4.23-b). A maior parte
do dominio tem desvio padrao em torno de 0,4°C, o que pode ser considerado alto,
quando comparado a média das anomalias. Diferente dos resultados encontrados
aqui, Silveira e Pezzi (2014) observaram anomalias negativas de TSM na ordem de
-0,5°C na regiao da CBM, para o outono de 1964 (La Nina). Contudo, as anomalias
negativas encontraram-se aprisionadas proximas ao talude e nos primeiros metros
da coluna de agua, enquanto anomalias positivas intensas ocuparam desde até a

termoclina aproximadamente 500 m de profundidade.

As anomalias de salinidade tem um padrao espacial um pouco diferenciado do obser-
vado para TSM (Figura 4.23-c), apesar da regiao da CBM continuar apresentando
as maiores anomalias. Para a salinidade, as anomalias positivas presentes na CBM
(> 0,2) estao associadas a baixa descarga do Rio da Prata, pois se encontram so-
bre a regiao da desembocadura do estudario, assim como junto as regioes costeiras.
Campos et al. (2008) descreveram variagoes interanuais da extensdo da pluma do
Rio da Prata, que transporta dguas de baixa salinidade, relacionadas a ocorréncia
do ENOS. Segundo os autores, durante os anos de El Nino (La Nina), a precipitacao
e as descargas do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos aumentaram (diminuiram).
Os resultados obtidos por Silveira e Pezzi (2014) mostraram exatamente esse pa-
drao para o outono de 1964, que apresentou anomalias negativas para a CBM. No
entanto, incursoes mais para o norte das aguas do Rio da Prata ocorreram durante
anos de La Nina, pois embora as descargas do Rio da Prata tenham sido menores, os
ventos predominantes de quadrante sul empurram essas dguas para norte (CAMPOS
et al., 2008). Essas anomalias de salinidade estdo conectadas a regiao de retorno da

CM e, consequentemente, a regiao da FST, as quais apresentaram anomalias posi-
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tivas de salinidade. Ao redor do Zapiola, anomalias positivas de (+0,1) salinidade
estao intercaladas com negativas (-0,15), indicando uma maior atividade de meso-
escala na regiao. Nao obstante, a CB nao apresenta anomalias associadas a regiao
da CBM. Aparentemente, apenas a CM tem sua salinidade alterada, indicando seu
papel na modulagao das anomalias de salinidade. O setor Austral do Atlantico Sul
apresentou anomalias positivas com valores superiores a 0,1, mesma observada na
CBM. Por fim, a outra regiao positiva estende-se desde o sul da Africa até quase
10°S. As regides negativas estao concentradas do lado leste do Zapiola e ao longo da
latitude 35°S, podendo ter valores superiores a -1,0. O Atlantico noroeste também
tem salinidade negativa sobre a bacia de evaporacao localizada nesta regiao, parte

dessa anomalia pode estar vinculada a um aumento de precipitagao local.

Quando o desvio padrao é analisado, a CBM apresenta os maiores valores, que
superam 2,0 (Figura 4.23-d), seguida pelo setor Austral (>0,4), regiao da CM, o
Atlantico Noroeste (>0,3) e corredor da SAC. Esse resultado indica que as maiores
variabilidades acontecem nos setores Austral e no Noroeste do Atlantico, sugerindo

mudangas na CM e CB e por conseguinte, na CBM.

As anomalias de contetdo de calor da coluna de agua para composicao La Nina
(Figura 4.24-a) estao distribuidas espacialmente de forma distinta da composigao
El Nino, pois apresentam anomalias com sinais opostos para as mesmas regioes. A
principal diferenca entre as duas composicoes reside no corredor da CSA, o qual
apresenta anomalias negativas ao longo de toda sua extensao para a composi¢ao La
Nifia. Um niicleo de anomalia positiva (> 6x10%J.m~2) ocupa o norte da CBM e
corresponde aos ntcleos de anomalias positivas da TSM e da salinidade discutidos
nas Figuras 4.23-a,b. A drea de anomalias negativas (-6x10%J.m~?), ao redor do
Zapiola também apresenta reflexo em superficie, através de anomalias negativas
de TSM e positivas de salinidade. As regides que apresentam os maiores valores
de contetido de calor sao as mesmas que apresentam os maiores desvios padrao
(Figura 4.24-b), que ultrapassam 2x10°J.m~2, uma ordem de grandeza maior que a
média, como é o caso do Atlantico sudoeste. O corredor da CSA tem desvio padrao

entre 0,8 e 1,2 x10°J.m~2, enquanto o restante da bacia varia entre 2 e 6x10%J.m~2.

O contetudo de calor dentro da camada de mistura apresentou distribuicao espacial
parecida com a observada no caso da composigao de El Nifo (Figura 4.24-c). En-
tretanto, a composicao La Nina mostra anomalias positivas maiores, que superam
1x10°J.m~2 em muitos pontos, entre eles o ramo oeste do giro subtropical e o corre-

dor de vértices das Agulhas. A regiao da FST também apresenta anomalias positivas
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Figura 4.23 - Anomalias de TSM e salinidade para composicao de eventos La Nifa entre

1993-2007.
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Figura 4.24 - Anomalias de CCT, CCs e PCM para composicao de eventos La Nina entre
1993-2007.
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mais fortes, assim como a regiao do giro da Angola. As anomalias negativas na CBM
desaparecem, e a regiao passa a ser basicamente positiva. Latitudes maiores apresen-
taram anomalias positivas menores, condizentes com o restante da coluna de agua,
como mostrado na figura anterior. As anomalias se concentram sobre a plataforma
continental sul-americana, sobre a CSE e em alguns pontos do oceano Austral, como
a CCA. Essas nao ultrapassam o valor de -0,4x10°J.m~2, além de refletir as condicoes
de sub-superficie. Lyman et al. (2006) relacionaram o sinal negativo de contetiido de
calor global distribuido pela coluna de dgua, e também observaram que as anomalias

negativas sao menores em superficie do que em profundidade.

A distribuigao espacial dos desvios padrao (Figura 4.24-d) é similar a observada
para a composicao El Nino, onde os maiores desvios ocorrem ao longo dos principais
corredores, com magnitude na ordem de 10°J.m~2. Esses podem apresentar valores
até dez vezes maiores que os observados na Figura 4.24-c. Os maiores valores cor-
respondem as regioes de maiores anomalias positivas. Considerando que a anélise
foi aplicada para o periodo entre 1993 e 2007, é vélido destacar que estimativas
anteriores da anomalia de conteido de calor oceanico global indicaram um aumento
de 9,241,3x10%2] de 1993 a 2003, nos primeiros 750 m de oceano (WILLIS et al.,
2004). Esse aquecimento foi seguido de um decréscimo de 3,241,1x10?2J entre 2003
a 2005 (LYMAN et al., 2006). Esses estudos podem justificar os altos desvios padrao
encontrados para as anomalias positivas de CCs encontrados nas duas composigoes.
J& as anomalias negativas apresentaram desvios de mesma magnitude da média das

anomalias.

A camada de mistura apresentou anomalias positivas na regiao do corredor dos
vértices das Agulhas, acima de 15°S e em alguns pontos ao redor do Zapiola. As
anomalias chegaram a 100 metros, indicando uma camada de mistura mais rasa
que a habitual. O setor mais austral, o sudoeste e a regiao de influéncia da CBe
apresentaram anomalias negativas, variando entre -20 e -100 metros de profundidade,
o que indica um aprofundamento da camada de mistura nessas regices (Figura 4.24-
e). Ao contrario do observado para a composigao de El Nino, a PCM apresentou
desvios padrao altos em grande parte da drea de estudo (Figura 4.24-f), em muitas

regioes superando 200 metros.

As anomalias no RCV para os padroes La Nina (Figura 4.25-a) tem distribuicao
bastante semelhantes a obtida para El Nino, na qual as maiores diferencas sao as
anomalias negativas distribuidas em duas faixas zonais (58°S e 50°S), onde ocorre

ressurgencia. Essas regioes correspondem a CCA e a FSA, respectivamente. As ano-
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Figura 4.25 - Anomalias médias e desvio padrdo de a-b) RCV (N.m~2), c-d) Profundidade
da PCEk (m) e e-f) BEk (m.ano~2) para composicio de eventos La Nifia

entre 1993-2007.
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malias negativas também se estendem pela regiao do Zapiola e ao sul da plataforma
continental Argentina, com valores superiores a -4x10"8N.m 2. Anomalias positi-
vas aparecem nas bordas continentais, entre 52°S e 57°S, na regiao do vazamento
das Agulhas e entre 30°S e 40°S. As anomalias maiores superam 5x1078N.m~? nas
bordas continentais e no extremo sul do dominio. Os maiores valores positivos e
negativos foram os que apresentaram os maiores desvios padrao como pode ser visto
na Figura 4.25-b.

As anomalias na PCEk sao apresentadas na Figura 4.25-c. Anomalias positivas sao
dominantes ao sul de 50°S, onde as profundidades aumentaram em até mais 5 m.
Além dessas latitudes, do norte da desembocadura do Prata até 20°S, sobre a pla-
taforma continental, a profundidade também apresentou anomalia positiva entre 1
e 4 m. O restante do Atlantico Sul aparece com anomalias negativas, distribuidas
principalmente no corredor da CBe, ao sul e no centro da plataforma argentina. Em
algumas regides ocorrem anomalias negativas maiores que 5 m. Os maiores desvios
padrao aparecem na regiao do Vazamento das Agulhas e, em algumas regioes sao
superiores a 10 m (Figura 4.25-d). Os menores desvios estao na regiao mais central

do dominio, sobre a CCA e sobre a plataforma argentina, nao ultrapassando 3 m.

O BEk apresentou o mesmo padrao espacial do RCV, porém com os sinais invertidos.
Valores negativos (4-15 m.ano~!) sao associados a subducgao, que ocorrem ao longo
do percurso da CB e também na regido do vazamento das Agulhas (Figura 4.25-¢).
As regioes de anomalias positivas ficam deslocadas ao sul do dominio e na regiao da
CSE. Ao longo de 45°S, um cinturao de anomalia positiva é observado, na ordem

1 indicando ressurgéncia nessa latitude. Os maiores desvios estdo

de 12 m.ano~
associados as zonas costeiras, a CCA e entre as latitudes de 40°S e 45°S. Esses sao,

na maioria dos casos, maiores que a média e superam 25m.ano~ ! (Figura 4.25-f).
4.2.4 Sumario

A variabilidade climatica do Atlantico Sul foi analisada entre 1993 e 2007. Deste
periodo, foram criadas composigoes correspondentes aos eventos positivos e negativos
de ENOS no Pacifico. As composicoes de El Nino e de La Nina foram analisadas
separadamente, com objetivo de verificar a influéncia direta desse fendmeno climatico
na variabilidade do Atlantico Sul. Para isso, a circulagao desse oceano foi simulada no
modelo ROMS e, a partir dela, foram obtidas médias e anomalias para temperatura
do mar, salinidade e vento. Dessas variaveis e de outros parametros disponiveis
no modelo, foram calculados o conteiido de calor, as componentes de Ekman e a

PCM. Através da analise conjunta dessas variaveis, os resultados apontaram para
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mecanismos geradores de anomalias de TSM e para variabilidade atribuida a cada
uma das duas fases do ENOS.

Os resultados para as médias climatologicas mostram que grande parte da variabi-
lidade desse oceano concentra-se no Atlantico sudoeste, principalmente no que se
refere a TSM, salinidade e CCT. Contudo, quando a variabilidade atmosférica é
levada em consideragao, as regioes costeiras, as médias latitudes e a CCA sao mais
moduladas pelo RCV e tem maior variabilidade. Nessas regioes, o RCV gera BEk e
influencia nas primeiras dezenas de metros da coluna de dgua (20 a 100m). A regiao

da CBM apresenta ressurgéncia de massas de dgua na ordem de 50 m.ano~!, en-

quanto que na regiao da FST as massas de dgua afundam numa taxa de 45 m.ano~!.

Esse mecanismo ¢é auxiliado pela alta variabilidade da PCM nessas regioes.

O CCT do oceano tem a maior variabilidade associada a essas regioes, com um des-

2 a valores superiores a 4x10°J.m~2 na CBM,

vio padrao que varia de 1,5x10°J.m~
enfatizando o papel das médias latitudes no armazenamento e na redisposicao de
calor oceanico. O calor disponivel para processos de superficie, presente na camada

de mistura, apresentou variacoes na ordem 2x10°J.m~2

, sendo que os maiores va-
lores encontram-se entre 20 e 40°S, ligando o sul da Africa até o Plateau do Rio
Grande. Esse resultado mostra o transporte de calor entre os principais corredores

do Atlantico Sul.

Os resultados para composicao El Nifio mostram o Atlantico Sul dividido em duas
regioes, quando observada a anomalia de TSM. Uma banda de anomalias negativas,
com orientacao NE-SW, ocupou de 20°S a 60°S, com excecao da FST e da Passagem
de Drake. A CBM apresentou um ntcleo de anomalia negativa com valor superior
a -0,8°C, o mais intenso da drea de estudo. Logo acima, um niicleo positivo (0,7°C)
e menor ocupava a regiao proxima a costa uruguaia. Valores altos de desvio padrao
(>0,8°C) ocuparam as médias latitudes, a CB, CCA e CM, indicando que essa

variabilidade na CBM ¢ também devida a alteragoes nessas correntes.

O mapa de anomalia de salinidade apresentou um padrao espacial distinto. Contudo,
os dois nicleos de anomalias negativa e positiva na CBM também foram observados
para essa variavel. O noroeste do Atlantico apresentou anomalias negativas de salini-
dade, assim como o corredor da CSA e a plataforma argentina. Esse padrao mostra
que alteracoes de salinidade na CB, devido as anomalias de precipitagao positiva na
sua regiao de formacao, podem ter contribuido para as anomalias de salinidade na
regiao da CBM. Em contrapartida, anomalias positivas de salinidade ocuparam o

setor austral, 30°S e o giro de Angola.
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Através da analise do conteido de calor, é possivel afirmar que as anomalias na CBM
nao sao s6 de origem atmosférica, uma vez que se estendem por toda a coluna de
agua. Dessa forma, conclui-se que as anomalias de temperatura ocorrem nas massas
de agua e sao expostas em superficie por processo de ressurgéncia, via BEk. Esse
processo foi facilitado também pela camada de mistura estar anomalamente mais
rasa. O processo oposto explica as anomalias positivas de temperatura e salinidade na
costa do Uruguai e na regiao da FST. Resultados similares foram obtidos por Colberg
et al. (2004). Os autores observaram que, entre 30°S e 40°S, apareceram &areas onde o
BEKk e a termoclina rasa apresentaram correlagao negativa. Esses resultados sugerem
que o BEk pode influenciar significativamente na profundidade da termoclina e nas
temperaturas de sub-superficie no Atlantico Sul. Durante o ENSO, as temperaturas
do oceano superficial sao influenciadas por anomalias no cisalhamento do vento

induzidas pelo proprio fenomeno.

Entretanto, para a regiao tropical, o surgimento das anomalias de TSM foram expli-
cados por Giannini et al. (2001). Durante o El Nino, ocorre um aquecimento anémalo
da troposfera no Pacifico equatorial, o qual estabiliza o ambiente, causando reducao
de conveccao de umidade. Como resultado, a energia da camada de mistura em forma
de calor latente, oriundo da evaporacao da superficie oceanica, acumula-se (BROWN;
BRETHERTON, 1997). Essa energia gera uma pressao que reduz a evaporacao do
oceano para a camada limite, gerando um aquecimento da camada de mistura. Esse
processo é denominado de mecanismo de temperatura troposférica, e é importante
teleconexao do El Nifio com os trépicos (CHIANG; SOBEL, 2002; CHIANG; LINTNER,
2005). No Atlantico tropical, esse mecanismo funciona no verao e no outono austrais,
quando a TSM estd mais elevada e a ZCIT é mais proxima ao equador. A reducao da
precipitacao no Atlantico tropical observada seguida de El Nino é consistente com o
enfraquecimento da convec¢ao de umidade (GTANNINT et al., 2001). Estudos de mo-
delagem (CHIANG; LINTNER, 2005; ALEXANDER; SCOTT, 2002) mostraram que, na
auseéncia de dinamicas oceanicas, o aquecimento do Atlantico tropical ocorre durante

o El Nino.

A composicao La Nina apresentou anomalias de TSM mais zonais, em faixas de ori-
entacao NE-SW, com bandas de anomalia positiva no giro da Angola, no corredor
de vértices da CA e no setor Austral. A regiao da CBM apresentou um ntcleo posi-
tivo com anomalia superior a 4+0,8°C. Ja ao redor desse nticleo, sobre a plataforma
continental argentina, ao redor do Zapiola e na FST, as anomalias negativas foram
dominantes, com valores maximos de -0,6°C. O desvio padrao na CBM ultrapassou

o valor de +1,5°C, enquanto que na regiao da plataforma continental argentina, ao
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redor do Zapiola, na FST e ao longo de 30°S, os desvios variaram de +0,4 a +1,2°C,

conectando a regiao com o extremo leste atlantico e com a FST.

As anomalias de salinidade para a composicao La Nina apresentaram um padrao
espacial diferenciado do observado para TSM, onde as anomalias positivas mais
fortes (> +0,2) ocorreram na CBM e no setor Austral. A CM e ao longo da costa
africana também apresentaram anomalias positivas, entre +0,05 e 40,1. Anomalias
positivas aparecem mais uma vez na FST, ao redor do Zapiola, sobre a plataforma
argentina e ao longo de 35°S, variando entre -0,05 e -0,15. O noroeste do Atlantico
também apresentou anomalias negativas superiores a -0,1. Contudo, o desvio padrao
mostrou uma forte correlacao entre as anomalias do NE do Atlantico e do setor
austral com a variabilidade da CBM, uma vez que os desvios associados a CM
ultrapassam 40,3 e os relacionados a CB sao na ordem de +0,2. Contudo, o desvio

na regiao da CBM é superior a +0,6.

A analise da CCT mostrou um padrao espacial similar ao observado para TSM,
quando comparadas regioes de anomalias quentes e frias. Porém, quando o contetido
de calor superficial é considerado, as anomalias negativas desaparecem da regiao ao
redor do Zapiola e todo o centro do Atlantico é tomado por anomalias positivas da
ordem de +1x10°J.m~2.

Uma andlise geral mostra aguas mais quentes e menos salinas, portanto mais leves,
sendo transportadas pelo giroo oceanico desde o sul da Africa pela CBe, CSE, de-
pois pela CB. Essa massa de agua possui grande quantidade de calor disponivel,
devido também a uma camada de mistura anomalamente profunda. O reflexo dessa
advecgao é sentido na CBM, pelo nicleo positivo de temperatura. Esses resultados
parecem estar associados com a variabilidade da Agua Modal Subtropical, formada
em torno de 35°S sobre a CB, muito leve com temperaturas entre 16 e 18°C, a qual
é transportada para o sul e flui abaixo da superficie (STRAMMA; ENGLAND, 1999).
Contudo, o ntcleo positivo de salinidade nao é relacionado a CB, mas sim a CM,
que apresentou anomalias positivas de salinidade para a composicao La Nina. Na
CBM, a densidade ¢é alterada quando as frentes de ambas correntes convergem, com

o auxilio da RCV, ocorre subduccao local.

Contudo, as anomalias negativas ao redor do Zapiola e na FST nao podem ser ex-
plicadas pelo mesmo mecanismo. A regiao apresentou anomalias negativas de RCV,
indicando ressurgéncia local forcada por BEk. Nessa regiao, tanto a camada de Ek-
man quanto a de mistura apresentaram um aprofundamento anémalo e um alto

desvio padrao. A camada de mistura na regiao da FST estava 100 m mais profunda
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que a média e apresentou desvio padrao superior a 200 m. Apesar do conteido de
calor ser positivo dentro da camada de mistura, o mesmo nao ocorreu com CCT,
que apresentou anomalia negativa. Dessa forma, uma anomalia de conteudo de ca-
lor profunda é exposta na regiao da FST e ao redor do Zapiola, por ressurgéncia

anomala dirigida por vento.

Os resultados mostraram uma forte interferéncia atmosférica via RCV. Esse re-
sultado ja era esperado, uma vez que as composicoes nao consideram defasagem no
tempo em relagao aos eventos ENOS no Pacifico Equatorial. Dessa forma, a resposta
do Atlantico Sul a essas oscilagoes deveria vir por meio da circulagao atmosférica,
com o atraso de poucos meses. O mecanismo proposto por Mo e Paegle (2001) su-
gere que, durante a fase inicial do El Nino, o padrao de teleconexao global da PNM
implica em uma anomalia negativa na regiao do Atlantico Sul, através do padrao
Pacifico/América do Sul. Esse padréo tem como principais efeitos o enfraquecimento
dos ventos alisios de sudeste e a intensificacao dos ventos de oeste em médias la-
titudes. Como resultado, o transporte de calor de Ekman dos trépicos para o sul
(das médias latitudes) é reduzido (aumentado), favorecendo o aquecimento sobre o
Atlantico Sul desde o equador até 25°S, e o resfriamento em latitudes médias, com
defasagem de uma estacdo (COLBERG et al., 2004). As anomalias de vento levam a
mudancas no balanco de fluxos de calor superficiais, os quais sao geralmente consis-
tentes com mudancas observadas nas temperaturas superficiais do oceano na estagao
seguinte (COLBERG et al., 2004). Sterl e Hazeleger (2003) observaram que a evapora-
¢ao é o maior contribuinte para o balanco de fluxo de calor em superficie. Durante a
La Nina, as mudancas da temperatura das camadas superiores e os mecanismos as-
sociados sdo aproximadamente os opostos dos observados para o El Nifio (COLBERG
et al., 2004).

Apesar de nao terem sido abordados os mecanismo atmosféricos que ligam o Paci-
fico equatorial ao Atlantico Sul, os resultados aqui expostos sugerem que além de
responder a forcante remota atmosférica, o Atlantico Sul apresenta alteragdes na
circulacao termohalina associada ao ENOS. Os resultados mostram que parte das
anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste sao geradas por alteracoes de contetido de

calor na coluna de agua.
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4.3 Tendéncias lineares e cubicas

As secoes anteriores mostraram a complexidade do Atlantico Sul quando foram ob-
servados os diferentes modos de variabilidade dominantes em distintas regioes desse
mesmo oceano. Essa secao expoe a capacidade de agrupar e caracterizar toda a va-
riabilidade espago-temporal desse oceano através de modelos de tendéncia linear e
cubica. Os resultados dessas andlises para ANM e TSM sao expostos nas sub-segoes

seguintes.

O sistema climatico vem sendo observado nas ultimas décadas, considerando as
suas tendéncias. Tendéncias lineares sao usadas como uma maneira de descrever
e de entender as contribui¢oes humanas e as naturais na variabilidade climatica.
Essas sao usadas pelo Painel Intergovernamental das Nacoes Unidas para Mudancas
Climaticas como base para relatérios que contém informacoes cientificas, técnicas
e socio—econOmicas sobre as mudancas climaticas, seus efeitos potenciais e opgoes
de adaptacdo e mitigagao (IPCC, 2007; TPCC, 2013). Quando essa aproximagcao é
aplicada, assume-se que os principais processos dinamicos e térmicos sao lineares,

nao considerando processos de maior ordem de magnitude neste intervalo.

Com o objetivo de estudar a variabilidade climatica do planeta, a maior parte das
variaveis analisadas sao relacionadas a atmosfera. Quando leva-se em consideragao o
papel do oceano, variaveis como a TSM, temperatura da coluna de dgua, conteido
de calor oceanico e ANM sao utilizadas. A temperatura dos oceanos é o primeiro
indice que aponta mudangas na energia do sistema climético (LEVITUS et al., 2005).
Variagoes térmicas afetam as taxas de fluxos (GORDON et al., 1992; SALLEE et al.,
2008; CAMARGO et al.,, 2013) e a elevacao do nivel do mar através de mudancas
na expansao e na densidade (CAZENAVE; LLOVEL, 2010; CAZENAVE; REMY, 2011;
CHURCH et al., 2011) da coluna de dgua em diversas escalas temporais. Quando
analisada em escala climética, a temperatura do oceano dirige o conteido de calor

e, consequentemente, a circulagao termohalina.

Estudos recentes apontaram tendéncias globais positivas para muitas variaveis oce-
anograficas ao longo das tltimas décadas. Domingues et al. (2008) mostraram uma
tendéncia média global positiva no conteido de calor oceanico (nos primeiros 700 m )
de 16 & 3x10 22 J para o perfodo entre 1961 e 2013. Esse valor ¢ equivalente ao fluxo
de calor entre a atmosfera e o oceano de 0,36 + 0,06 W.m ™2 e ao aumento do nivel
do mar de 1,5 + 0,6 mm.ano™!. Levitus et al. (2005), também trabalhando com os
primeiros 700 metros do oceano, no periodo entre 1955 e 2003, estimou uma tendén-

cia no contetido de calor de 0,23 & 0,06 x 10 22 J.ano~!. O correspondente aumento
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do nivel do mar termoestérico estimado por Antonov et al. (2005) foi de 0,33 +

0,04 mm.ano~'. Para o mesmo perfodo e para mesma camada, Ishii e Kimoto (2009)
estimaram um aumento da tendeéncia linear global do conteido de calor de 0,19 £

0,05 x 10 22 J.ano™!, com um aumento correspondente a 0,36 £ 0,07 mm.ano~! do
nivel do mar termoestérico. Considerando a camada entre 0 e 3000 metros, o oceano
expandiu aproximadamente 20% para o periodo entre 1957 e 1997 (ANTONOV et al.,
2005).

Estimativas mostraram que o oceano aqueceu recebendo 0,39 W.m™2 entre a su-
perficie e 2000 metros de profundidade, entre 1955 e 2010 (LEVITUS et al., 2005).
As profundidades entre 700 e 2000 metros sao responsaveis por quase um terco da
absorgao total de calor pelo oceano (LEVITUS et al., 2005). Balmaseda et al. (2013)
demonstraram que 30% do aquecimento oceanico ocorreu abaixo dos 700 metros,
contribuindo com a aceleracao das tendéncias positivas em 0,47 W.m~2. De acordo
com Trenberth e Dai (2007), o contetido de calor global para o periodo entre 1958 e
2009 foi dominado pela tendéncia de aquecimento e por episédios pronunciados de
resfriamento, relacionados aos periodos de atividade vulcanica e de desbalanco radi-
ativo. No hemisfério sul, 80% do aumento no contetido de calor ocorreu nas latitudes
entre 30°S e 50°S, desde os anos 30 até o presente (GILLE, 2008).

O conteido de calor oceanico tem reflexo na superficie do mar, uma vez que a
densidade da agua do mar diminui quando essa aquece, causando expansao térmica
na coluna de dgua e o aumento do nivel do mar por expansao estérica (CAZENAVE;
NEREM, 2004; BINDOFF, 2007). Registros de marégrafos mostraram que o nivel médio
do oceano global subiu 1,7 mm.ano~! ao longo do século 20 (JEVREJEVA et al.,
2008). Estimativas de ANM revisadas por Levitus et al. (2009), Ishii e Kimoto
(2009) e Domingues et al. (2008) mostraram pequenas mudancas desde os anos
50 até a década de 70. A partir dessa década, os autores notaram uma aceleracao
dessas tendéncias até os anos 90. Recentemente, a média global da altura do nivel
do mar foi estimada por dados altimétricos, que reportaram uma taxa de 3,3+0,4
mm.ano~ ! entre 1993 e 2006 (BECKLEY et al., 2007). Aplicando uma aproximagao
estatistica para obter erros realisticos, Ablain et al. (2009) mostraram que a taxa de
altura do nAvel do mar caiu de 3,11+0,6 mm.ano! para o perfodo altimétrico de
1993 a 2008, para aproximadamente 2 mm.ano~!. Apesar da tendéncia linear global
para a altura do nivel do mar ser positiva, independente dos métodos utilizados
para sua deteccao, a divergéncia dos valores é de suma importancia para a previsao
climatica (JEVREJEVA et al., 2008; CAZENAVE; LLOVEL, 2010; CHURCH; WHITE, 2006;
CHURCH et al., 2004).
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A TSM também demonstrou em suas tendéncias um sinal irregular, porém forte,
caracterizado por dois periodos de aquecimento entre 1910 e 1940 e desde 1975
até o presente, com periodo de resfriamento entre esses intervalos (PARKER et al.,
1994). A tendéncia global de TSM foi de aproximadamente 0.1°C.década™" no século
20 (MORON et al., 1998). O papel das anomalias de TSM nas previsoes de tempo e
clima (TRENBERTH et al., 1998; LIU; ALEXANDER, 2007) é bem documentada para
os trépicos. Em dareas tropicais, sabe-se que anomalias de TSM pequenas e persis-
tentes sdo capazes de gerar e/ou reforgar desde tempestades tropicais até eventos El
Nino (CHEN et al., 1995). Esse é o caso do Atlantico Tropical, onde as anomalias de
TSM podem reforgar ou reverter os efeitos do ENOS no nordeste da América do Sul
na estagao chuvosa (MOURA; SHUKLA, 1981; PEZZI; CAVALCANTI, 2001).

Todavia, é importante ressaltar que resumir processos climaticos através de médias
globais nao representa de modo completo o comportamento do clima em diferentes
regioes. Baseado em observagoes, Chang et al. (2010) estimaram a altura do nivel do
mar e as tendéncias lineares para cada bacia oceanica e para o oceano global, entre
os periodos de 2004 a 2007. Os autores encontraram grandes diferencas ocorrendo
nos oceanos Atlantico e fndico, apontando esses oceanos como os maiores causadores
do desequilibrio global do nivel do mar. Miltiplas tendéncias lineares globais para o
nivel do mar foram estimadas nas tltimas décadas usando altimetria. Os valores vari-
aram de 2,4 mm.ano~! (LEULIETTE; MILLER, 2009), 2,540,4 mm.ano~! (CAZENAVE
et al., 2009), 2,6740,52 mm.ano~! (CHANG et al., 2010) a 3,6+0,8 mm.ano~! (WIL-
LIS et al., 2008). Apesar de todos esses valores terem sido estimados para periodos

similares, as diferengas entre eles sao notéaveis.

Quando apenas o Atlantico Sul é levado em consideracao, a tendéncia do nivel do
mar foi de 1,55+1,24 mm.ano~! para o perfodo entre 2004 e 2007 (CHANG et al.,
2010). Os efeitos estérico e de massa foram obtidos a partir dos dados ARGO e
apresentaram valores iguais a -1,1141,34 mm.ano ! e -2,4440,86 mm.ano !, res-
pectivamente (CHANG et al., 2010). Polito e Sato (2008) observaram uma grande
variabilidade regional nas tendéncias de ANM no Atlantico Sul, o que pode gerar
mudangas no transporte geostréfico local e instabilidades. Quando observado sepa-
radamente do restante do globo, o Atlantico Sul apresenta algumas peculiaridades,
pois é o unico oceano que transporta calor de altas para baixas latitudes através da
MOC. Devido as suas dimensoes e suas vizinhancas, o Atlantico Sul troca volumes
de agua e propriedades fisicas com o oceano Indico através da rota quente (GORDON,
1986; DONNERS; DRIJFHOUT, 2004). Contudo o Atlantico Sul usa a rota fria para
trocar dgua e propriedades com o oceano Pacifico (RINTOUL, 1991; YOU, 2002). O
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Atlantico Sul também recebe massas de aguas frias, menos salina e altamente aera-
das do oceano Austral. Esses aspectos somados com a circulacao forcada pelo vento
transformam o Atlantico Sul em um conjunto de areas complexas com diferentes
estruturas fisicas e térmicas como a CBM, a regiao de retroflexao da Corrente das

Agulhas, o Giro Subtropical e o sistema de correntes Equatoriais.
4.3.1 Tendéncia linear

Nessa secao as tendéncias lineares para TSM e ANM sao analisadas para o oceano
Atlantico Sul. Em um primeiro momento, a tendéncia linear foi calculada para todo
o periodo altimétrico. Posteriormente, as séries temporais foram divididas em dois
periodos, de 1993 a 2002 e de 2003 a 2011. Esse método foi aplicado como uma

maneira de comparar os resultados deste trabalho com a literatura.

As tendéncias de TSM sao positivas na maior parte da area de estudo, alcancando

! em latitudes médias (Figura 4.26-a). A média da

valores superiores a 0,1°C.ano™
tendéncia linear para a regiao é de +0,0135°C.ano~! ou +0,13°C.década. Esse valor
se aproxima do observado por Moron et al. (1998) para a tendéncia global. Por
outro lado, o sinal negativo s6 esta presente na regiao mais ao sul do dominio, junto
a plataforma continental argentina (-0.07°C.ano™!), na Passagem de Drake e ao sul
da Frente Polar (-0,01°C.ano™'). As tendéncias negativas na Bacia Argentina estao
comprimidas entre as linhas de vorticidade potencial local (f/h) correspondentes as

profundidades de 1000 e 3000 metros.

Da mesma maneira que o observado para TSM, as tendéncias lineares de ANM sao

positivas na maior parte da drea de estudo. Os valores variam entre 1 e 15 mm.ano™*

! enquanto a média global

(Figura 4.26-b), com média para area de 3,1 mm.ano~
é de 3,1140,6 mm.ano~'. Dentro e fora da Elevacao do Zapiola (10 mm.ano™!),
é possivel observar pontos com 15 mm.ano '. Valores negativos variam desde -1

1 até -6 mm.ano~! e sao isolados em algumas regides, como entre as Ilhas

mm.ano
Malvinas e Georgia do Sul (-5 mm.ano™!), ao redor do Zapiola (-6 mm.ano™ '),
nas Bacias Cape e das Agulhas (-1 a -4 mm.ano™!). As regides que apresentam
tendéncias positivas maiores correspondem as que apresentam maiores amplitudes
do ciclo anual (Figura 4.6), onde é possivel notar maior variabilidade em latitudes
médias, ao redor do Zapiola e ao longo do Vazamento das Agulhas. A tendéncia

também ¢ forte ao longo da Corrente Sul Atlantica (10 mm.ano™!).

As tendéncias lineares de TSM e ANM apresentaram padroes similares, sendo posi-

tivas na maior parte do Atlantico Sul, com valores maiores ao longo do Corredor da
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Figura 4.26 - Tendéncias lineares de 1993 a 2011 para a) TSM (°C.ano™ 1) e b) ANM
(mm.ano~!). A coloracdo vermelha representa tendéncias positivas, enquanto
a azul, indentifica tendéncias negativas. O contorno fino preto indica f/h com
valores entre -2,1 a-1,92 x1078 m~1.s~ L.

CSA. Entretanto, observa-se ao sul da CBM e ao redor do Zapiola tendéncias acen-
tuadas nos campos de TSM e ANM (Figura 4.26). Esse processo pode ser explicado
pelo deslocamento para o sul da frente da CBM numa taxa de -0,864 0,19°.década™?
ou -0,64 £ 0,20°.década!, estimados através de correntes superficiais e altimetria,
respectivamente, por Lumpkin e Garzoli (2011). Semelhante migracao para o sul
foi observada para o Giro Subtropical do Atlantico Sul, sugerido pela tendéncia do
nivel do mar entre 1994 e 2006, com taxas locais entre 5 ¢ 10 mm.ano~! (VIANNA;

MENEZES, 2011).
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As variagoes das tendéncias lineares ao longo das séries altimétricas podem ser ob-
servadas quando os resultados sao comparados com trabalhos prévios para periodos
mais curtos. Lumpkin e Garzoli (2011) analisaram a tendéncia para TSM (REY-
NOLDS et al., 2002) entre 1993 e 2002, obtendo um mapa de tendéncia linear muito
diferente do obtido neste trabalho, pois apresentou muitas outras regioes negativas
para mesma area de estudo. Sato e Polito (2008) observaram uma tendéncia positiva
em quase todo o Atlantico entre 1993 e 2006, com as pendentes mais intensas nas
altas latitudes. Esse tipo de divergéncia de resultados estd relaciona ao tempo de

analise e também ao comportamento oscilatério do Atlantico Sul.

Contudo, quando as séries temporais sao dividas em dois periodos, o primeiro de
janeiro de 1993 a dezembro de 2002 e o segundo, de janeiro de 2003 a dezembro de
2011, é observada um diferencga expressiva entre os padroes espaciais das tendéncias
lineares. Ambos periodos sao caracterizados pela presenca de tendéncias negativas
em algumas regioes. Tais padroes negativos aparecem tanto nos resultados de ANM,
como nos de TSM (Figura 4.27).

Para o primeiro periodo, de janeiro de 1993 a dezembro de 2002, a tendéncia para
TSM (-0,0006°C.ano~!) reproduziu o mapa de Lumpkin e Garzoli (2011). Esse resul-
tado era esperado, uma vez que foi usado o mesmo conjunto de dados para o mesmo
periodo analisado. O mapa para a tendéncia linear de TSM mostra tendéncias ne-
gativas em 15°S, 9°W-30°W (-0,02 °C.ano~!). Na costa africana também aparecem
valores negativos (-0,04°C.ano~!), assim como em grande parte da drea ao sul de
36°S. As excecoes foram as regides do Zapiola e da CB, onde tendéncias positivas sao
visualizadas com valores préximos a 0,1°C.ano~!. A Passagem de Drake e as zonas
frontais apresentaram tendéncias que variam desde -0,02°C.ano~! até -0,08°C.ano L.
Tendéncias positivas estao presentes na plataforma continental brasileira variando
de 0,02°C.ano! (parte norte) a 0,1°C.ano~! (CBM e ao sul de 22°S), no Zapiola
(0,08°C.ano™!) e na parte central do Atlantico (25°S e 37°S).

A tendéncia linear de TSM para o segundo periodo (Figura 4.27-b) apresenta a
média de 0,02°C.ano~! para todo o dominio. A intensificacao do sinal é visivel e
torna possivel a divisao do Atlantico Sul em quatro sub-regices: 1) de 10°S a 20°S
onde os valores sao positivos (0,06°C.ano™!) e as tendéncias sao maiores nas proxi-
midades com a Africa; 2) de 20°S a 35°S, onde predominam as tendéncias negativas
(-1,0°C.ano™ ') associadas & CB e ao Vazamento das Agulhas, estendendo-se até
40°S em ambas as bordas; 3) a regiao do Plateau de Rio Grande e a regiao entre

35°S e 60°S (valores positivos) e 4) em concordancia com a plataforma continental
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sul-americana, a Bacia Argentina mantém tendéncias negativas, especialmente na
regiao da CM, com valores entre -0,04°C.ano~! e -1,0°C.ano~!. Por outro lado, na
parte mais austral do Rio da Prata, tendéncias positivas sobre a plataforma e em
mar aberto sao intercaladas com negativas no talude. Nessa regiao, as tendéncias

negativas estao relacionadas com a CM.

Considerando o primeiro periodo, a ANM apresentou tendéncias negativas no Cor-
redor das Agulhas, no Corredor da Corrente Sul Atlantica (-7,0 mm.ano™!), ao
longo da Bacia Argentina (-3,0 mm.ano '), na Passagem de Drake (-10 mm.ano™!)
e na regiao de retroflexao da CB. Valores positivos aparecem ao norte de 27°S (4,0
mm.ano~ '), no Zapiola (superior a 15 mm.ano™!), entre os corredores e ao sul de
50°S (10 mm.ano~'). Tendéncias interanuais positivas também foram encontradas
por Sato e Polito (2008) no componente halostérico da ANM para as altas latitudes
do Atlantico Sul. Isso pode sr um indicador que o aumento anomalo da salinidade
ocorreu nas camadas mais superficiais do periodo analisado pelos autores. Entre-

tanto, a tendéncia linear média para o perfodo foi de 2,1 mm.ano~!.

Assim como observado para a TSM, a ANM apresentou mais dreas com tendéncias
negativas para o segundo periodo analisado (Figura 4.27-d), e ambas tendéncias
ficaram mais elevadas. Grandes areas negativas com tendéncias mais fortes fizeram
com que a média da regiao diminufsse para 1,2 mm.ano~!. Um comportamento
similar foi verificado por Schuckmann e Traon (2011), onde os autores observaram
uma significante diminui¢ao no nivel estérico global entre 2005 e 2010, com uma

tendéncia de 0,75 £0,15 mm.ano~ .

A Figura 4.27-d mostra tendéncias positivas de 5 mm.ano~! ao norte de 20°S. Ao
redor do Elevacao de Zapiola, a tendéncia tem valores maiores que 7 mm.ano~! e em
alguns lugares, maiores que 15 mm.ano~!. Valores negativos aparecem sobre a Bacia
Argentina e ao longo das latitudes 22°S e 40°S. O Corredor da Corrente Sul Atlantica
apresenta valores positivos, enquanto valores negativos estao sobre a Corrente de

Santa Helena/ Tristao da Cunha (VIANNA et al., 2007; VIANNA; MENEZES, 2011).

A anélise da tendéncia para todo o periodo (1993 a 2011), assim como as obser-
vagoes do primeiro e do segundo periodos, possibilita crer que a tendéncia linear
nao é a melhor representacao da variabilidade do Atlantico Sul. Uma vez que em
alguns lugares, as tendéncias dos dois periodos menores nao sao complementares,
duas possibilidades de nao linearidade podem ocorrer. A primeira, onde a tendéncia
positiva do periodo total é resultante de valores positivos no primeiro periodo soma-

dos a valores negativos no segundo. Uma segunda hipdtese é que valores negativos
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acontecam em ambos periodos, mas a tendéncia positiva aparece quando o periodo
completo é analisado. Esses resultados demonstram que a tendéncia linear falha ao

descrever a area de estudo. Logo, a tendéncia cubica passa a ser utilizada.
4.3.2 Tendéncias ciibicas
4.3.2.1 Temperatura da superficie do mar

Os resultados para a tendéncia cubica de TSM sao mostrados nas Figuras 4.28
e 4.29. Na Figura 4.28 observam-se os parametros de tempo para o polinomio de
ordem trés: o tempo inicial (1, Figura 4.28-a), o tempo final (t5, Figura 4.28-b), o
tempo de duragao de mudanca de sinal ([t;-t2], Figura 4.28-c) e o tempo médio (¢,,)
desse processo. t; e ty sao os tempos em que a mudanga de sinal comega e termina,
respectivamente e [t-t5] é duragao desse processo em anos. A Figura 4.29 apresenta
a pendente (P,,), ou seja o sinal das anomalias no intervalo de tempo entre ¢; e t5, ou
na tendéncia intermedidria (t1¢3). As tendéncias inicial e final podem ser verificadas
na Figura 4.29-b, d.

O tempo inicial (¢;) e final (f3) de mudanca no sinal foram estimados através da
solugao de A (Equagao 3.32), possibilitando a estimativa da duragao ([t1-t2]) e de
tempo médio (¢,,). A maior parte da regiao de estudo apresentou ¢; entre 1995 e 1997
(Figura 4.28-a). Eventos mais tardios estao situados entre 45°S e 60°S (1999), ao
longo da costa brasileira (de 2002 a 2005) e entre 30°S e 38°S no centro do Atlantico
(de 2000 a 2003). Quando t; é analisado, o mapa sugere que as mudangas na TSM
ocorrem de sul para norte, pois o menor ¢; aparece na Passagem de Drake por volta
de junho de 1998 ou em periodos anteriores, chegando na CBM em 2002, em 25°S
em 2003 e em baixas latitudes em 2005. O centro do Atlantico tem ¢; entre setembro
de 1999 e junho de 2003.

Entretanto, to mostra algumas diferencas para area de estudo (Figura 4.28-b). Apa-
rentemente, o Atlantico Sul oscila mais rapido na parte central. Essa se estende de
20°S a 40°S e tem ty entre margo de 2002 a fevereiro de 2007. As variagoes comegam
no centro e se propagam para as bordas. A Passagem de Drake, a CM e a FST tem
to entre 2004 e 2007, enquanto as mudancas na Corrente Sul Atlantica datam entrem
2002 e 2003 e na Corrente Tristao da Cunha, 1997.

As duragoes dos processos estao expostas na Figura 4.28-c. Para latitudes mais
baixas que 40°S, a duragao das oscilagoes da TSM variam entre 9 e 12 anos. Essa

regiao é representativa do centro da bacia, indo desde o Vazamento das Agulhas até
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Figura 4.28 - Parametros de tempo (anos) para tendéncia ctibica de TSM: a) tempo inicial
(t1), b) tempo final (t2), c) periodo de oscilagao ([tit2]) e d) tempo médio

(tm)-

a plataforma continental brasileira. Em algumas areas da CBM e da FST, o periodo

de 12 anos pode ser observado. Esse periodo parece estar associado a circulagao ao
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sul de 50°S. Periodos similares foram descritos em Venegas et al. (1998). Periodos
menores, entre 4 e 8 anos, ocorrem ao sul da plataforma argentina, a leste do Zapiola
e na Passagem de Drake. Oscilagoes ente 7 e 9 anos sao dominantes em 40°S e 50°S

no lado leste da Bacia, associadas com flutuagoes na CSA.

O tempo médio (Figura 4.28-d) aponta mais uma vez para a hipdtese de que os pro-
cessos de mudanca na TSM acontecem primeiro em altas latitudes e estao associados
as zonas frontais. Essas regioes apresentaram t,, entre 1998 a 2001. Para o restante

da area, t,, ocorre a partir de 2002.

Supondo que o Atlantico Sul apresente oscilagoes que podem ser descritas por um
equacao de ordem trés, a pendente (P,,) deve corresponder a tendéncia linear entre
t1 e ta. O mapa da pendente (Figura 4.29-a) mostra um oceano em processo de
aquecimento entre 15°S e 40°S, com valores de 0,1°C.ano~!. Tendéncias positivas

alcancam valores superiores a 0,2°C.ano~!

nas regioes de alto mar proximas a costa
africana e a CBM. As tendéncias também sao positivas sobre a plataforma argentina
(0,05 °C.ano™!) e na Passagem de Drake (0,1-0,15 °C.ano~'). Pendentes negativas
aparecem sobre a regiao da CSA e da FST. Esses resultados indicam que no periodo
entre t; e ty essas regides aqueceram (positivas) ou resfriaram (negativas), apontando

mais uma vez para um comportamento heterogéneo da bacia.

Novas tendéncias lineares para TSM foram calculadas de 1993 a ¢; (inicial), de t; a
to (intermedidria) e de ty a 2011 (final) (Figura 4.29). No caso da TSM, a pendente
(Figura 4.29-a) e a tendéncia linear intermedidria (Figura 4.29-c) sdo congruentes.
As excecoes sao duas regioes pequenas no norte e no centro. As zonas de frentes
oceanicas sao negativas ao longo de todas as longitudes, enquanto tendéncias posi-
tivas ocorrem ao norte dessa regiao e na Passagem de Drake. Esse resultado valida

os anteriores, provando a eficiéncia do método.

A tendéncia inicial (Figura 4.29-b) é negativa na zona do Corredor da CBe, na
Passagem de Drake e na Frente Subtropical. Essa tendéncia negativa na regiao do
Corredor de Benguela pode estar associada a mudancas nas Aguas Modais subtropi-
cais do Atlantico Sul SP214.Tendéncias positivas ocorrem ao longo do Corredor da
Corrente Sul Atlantica, no centro do oceano e em parte da plataforma continental.
A tendéncia final apresenta um padrao espacial igual ao da inicial (Figura 4.29-d) e

também ¢é bastante similar a tendéncia linear entre 2003-2011 (Figura 4.27-b).

Quando a tendéncia média da area é calculada para cada intervalo de tempo, obtem-
se -0,0382°C.ano~t, 4+0,021°C.ano~! e -0,0067°C.ano~! para os perfodos de 1993
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é divergente daquele obtido pela tendéncia linear (0,0135°C.ano™"), sugerindo o res-
friamento do Atlantico Sul nas ultimas duas décadas e nao o seu aquecimento, como

suposto anteriormente.
4.3.2.2 Nivel do Mar

TSM e ANM apresentaram algumas similaridades como, por exemplo, os mapas de
tempo da Figura 4.30-a. Em direcao ao mar aberto no Atlantico Sudoeste, t; estd
entre 1998 e o comeco dos anos 2000. Préximo a 30°S, na CBM, t; varia entre 2003 e
2005. Com valores mais tardios, t; pode ser encontrado sobre o Corredor da Corrente
Sul Equatorial e sobre o Corredor das Agulhas (2004 a 2007).

Algumas regioes que apresentaram t; entre 1995 e 1997 tiveram t, entre 2003 e 2007
(Figura 4.30-b). Regides ao sul de 40°S e afastadas da zona costeira apresentaram
to entre 1997 e 2004. Para os locais onde t; comecou tardiamente, to apresentou-se
fora do limite superior (2011). Varia¢oes no noroeste do Atlantico Sul acabaram

proximas a 2002 e parecem estar isoladas de outros processos da Bacia.

Quando a duragao é observada para o ANM (Figura 4.30-c), é notdvel que as anoma-
lias propagam-se pelos principais corredores do Atlantico Sul com uma periodicidade
de baixa frequéncia. Para essas regioes, os periodos oscilam entre 11 e 14 anos. A
frequéncia predominante entre os corredores € de 9 a 11 anos. Periodos menores que
8 anos podem ser vistos desde 40°S em direcao a latitudes mais altas, indicando
que as mudangas ocorrem nessas regioes primeiro. Sato e Polito (2008) também

encontraram evideéncias de tendéncias de baixa frequéncia na bacia.

O tempo médio (¢,,) refor¢a as descrigoes anteriores (Figura 4.30-b), também indi-
cando comportamentos distintos entres as zonas de corredores (2003-2004), o centro
do oceano (2001-2002) e as dreas periféricas (1998-2000). Esses resultados sao par-

ticularmente similares aos de TSM.

O padrao espacial da pendente (P,,) é coerente com o t,, e pode ser observado na
Figura 4.31-a. O mapa da pendente de ANM mostra o Atlantico Sul expandindo
(tendéncias positivas) entre 20°S e 30°S e ao longo da plataforma sul americana.
Regioes de pendente negativa sao intercaladas com positivas na Passagem de Drake e
ao redor do Zapiola, as quais apresentam as maiores tendéncias positivas e negativas
(20 mm.ano™!). Ao sul de 40°S, o oceano apresentou tendéncias negativas, assim
como a regiao ao sul do continente africano (-5 mm.ano™!). Esse resultado sugere que

as tendéncias negativas observadas em latitudes maiores que 40°S estao associadas

103



€648

$62eQ

86198

LoteN

Y0NS

90A0N

€618

§6zeQ

86198

Loty

v0ASS

90A0N

6000y

WNY 1 (4

£64BN

§6zeQ

86198

LoleN

Y0AS]

90A0N

6000y

ANY ' (e

tempo inicial

)

ubica de ANM: a

éncia c

A~

) para tend

Figura 4.30 - Parametros de tempo (anos

tempo médio

])ed)

([t1t2

ao

) periodo de oscilag

t1), b) tempo final (t2), c

m)-

(
(

t

bastante similar ao

as flutuagoes da CCA e da CM. O padrao espacial P,, de ANM é

observado para TSM, entretanto, elas diferem apenas na regiao ao norte da Passagem
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de Drake, onde a P,, de TSM ¢é positiva.

Quando P,, de ANM (Figura 4.31-a) é comparada com a tendéncia intermedidria
(Figura 4.31-c) , os padroes espaciais sao muito congruentes, apesar da tendéncia
ser mais suave que a P,,. Esse resultado valida o método da tendéncia ctibica para
ANM apesar dos dados de TSM e ANM apresentarem a mesma resolucao espacial

e temporal, a ultima ¢ dirigida pela variabilidade de mesoescala.

A variabilidade de mesoescala da ANM é bem observada nas tendéncias inicial (Fi-
gura 4.31-b) e final (Figura 4.31-d), onde os principais corredores do Atlantico Sul
sdo tomados por feicoes meandrantes. A tendéncia inicial (Figura 4.31-b), mostra
anomalias positivas desde a Passagem de Drake, ao longo do talude Argentino, li-
gando a CBM a regiao do Vazamento das Agulhas pela latitude 30°S. As areas entre
corredores e as plataformas continentais apresentaram tendéncias negativas. Essas
tendéncias com sinais opostos na regiao da CSA e na porcao sul do giro subtropical
também foram observadas por Sato e Polito (2008) na componente halostérica, suge-
rindo que esse padrao diminui o gradiente de densidade que por sua vez enfraqueceria

o giro subtropical.

A tendéncia central (Figura 4.31-c), apresenta um padrao espacial menos ruidoso,
com tendéncias positivas em latitudes mais baixas que 40°S e sobre as plataformas
continentais, enquanto anomalias negativas predominam em latitudes mais altas
e na regiao mais equatorial. Valores maiores passam a vigorar na tendéncia final
(Figura 4.31-d), dividindo o Atlantico em trés sub-dreas: 1) norte de 20°S (positivo),
2) entre 20°S e 40°S (negativo) e 3) ao sul de 40°S (positivo). Entretanto, a tendéncia
final mostrou-se menos ruidosa que a inicial e apontou para diferentes mecanismos de
variabilidade. Enquanto a tendéncia inicial aponta para modulacao da variabilidade
em 30°S como resposta a variabilidade na Passagem de Drake, a tendéncia final

sugere que essa modulagao é confinada em até 40°S.

Por fim, a tendéncia cubica obtida através da soma dos trés periodos é de 3,0
mm.ano~'. Individualmente, cada perfodo apresentou as seguintes tendéncias para

! ! (meio) e -0,6 mm.ano™!

a média espacial: -0,7 mm.ano™ " (inicial), 4,4 mm.ano~
(final), o que mostra um comportamento ciibico nas séries temporais. Nesse estudo,
as tendéncias cibica e linear para ANM convergiram para 3,0 mm.ano—'. Apesar
de esse valor nao ser comparavel ao obtido por Chang et al. (2010) para o periodo
entre 2004 e 2007 (1,55 +1,25 mm.ano '), eles estao de acordo com a tendéncia

linear global de 3,114-0.6 mm.ano~! obtida por Ablain et al. (2009).
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4.3.3 Sumario

As tendéncias lineares apresentaram valores positivos na maior parte da area anali-
sada para TSM (40,0135 °C.ano ) e ANM (+3,1 mm.ano '), indicando que grande
parte do Atlantico Sul estd aquecendo e expandindo a coluna de agua devido ao con-
tetdo de calor nas tltimas duas décadas. Tendéncias negativas foram limitadas as
regioes mais austrais da bacia argentina. Quando as séries temporais originais fo-
ram divididas ao meio, duas novas tendéncias foram obtidas. Contudo, as novas

tendéncias lineares nao foram complementares.

Esse procedimento mostrou que as tendéncias das duas partes, quando somadas, nao
representam a tendéncia da série total. Essas evidéncias sugerem que a andlise de
tendéncias lineares nao € representativa para os processos locais e de bacia. Con-
sequentemente, um método novo baseado em tendéncia ctibica foi desenvolvido e
aplicado para os conjuntos de dados de TSM e ANM. Os resultados mostram que o
Atlantico Sul oscila em baixa frequéncia, e esteve passando por anos de resfriamento

(retragao) e de aquecimento (expansao) nas tultimas duas décadas.

Dessa forma, o calculo da tendéncia cubica foi aplicado para toda a série temporal,
obtendo-se parametros temporais correspondentes as trocas de sinal do sistema. Ao
calcular novas tendéncias lineares entre os tempos obtidos pela tendéncia ctibica,
tendéncias lineares negativas foram observadas nos mapas de TSM e ANM. Esse
fato demonstra a nao linearidade dos processos que ocorrem no Atlantico Sul, os
quais possuem dimensoes de bacia. As tendéncias cibicas para TSM apontaram
para variacoes nas propriedades e distribuicao de massas de agua ao longo da maior
parte do Atlantico Sul para o periodo analisado. A variabilidade de baixa frequéncia
da TSM é observada em toda area de estudo, possibilitando dividir a area de estudo
em sub-regioes, segundo a duracao da oscilagao. O centro da bacia e a plataforma
continental sul-americana apresentam periodos entre 9 e 12 anos. Esses periodos
parecem estar relacionados a variabilidade do Anticiclone do Atlantico Sul, como
sugerido por Venegas et al. (1998). O periodo de 12 anos também estd presente
na FST e na CCA. A variabilidade da TSM associada ao corredor da Corrente Sul
Atlantica e ao Atlantico sudoeste tem periodos entre 4 e 8 anos e variam mais rapido

que o restante do Atlantico Sul.

Esses resultados mostram que a variabilidade da TSM ocorre de sul para norte, pois
os menores tempos ocorrem na Passagem de Drake por volta de 1998, chegando na
CBM em 2002, em torno de 25°S em 2003 e em baixas latitudes em 2005. O centro

do Atlantico Sul parece estar isolado das bordas e responder a forcantes distintas.
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Lumpkin e Garzoli (2011) sugerem que tendéncias de longo termo na posigao das
frentes da CBM estejam inversamente relacionadas as variagoes nas anomalias de
TSM no Corredor das Agulhas-Benguela. Haarsma et al. (2005) encontraram um
periodo de 6 anos para a subduccao e a adveccao de anomalias ao longo da costa
norte brasileira desde o sudeste do Atlantico Sul. Os resultados observados nessa
tese indicaram que a tendéncia cibica ajusta-se a variabilidade dessas regioes, onde

as anomalias de TSM mudam de sinal ao longo do periodo analisado.

Nao obstante, a ANM também apresenta um comportamento cibico, mostrando a
aplicabilidade do novo método para variaveis moduladas pela mesoescala. Os resul-
tados mostram que a ANM propaga-se pelos principais corredores do Atlantico Sul
com uma periodicidade de baixa frequéncia. Para essas regioes, os periodos oscilam
entre 11 e 14 anos, sendo a frequéncia predominante de 9 a 11 anos. Periodos menores
que 8 anos sao vistos desde 40°S em direcao as latitudes mais altas, indicando que
as mudancas ocorrem primeiramente nestas regioes. As tendéncias ctibicas também
mostraram esse comportamento, evidenciando o papel da CCA nas mudancas das

posicoes das frentes oceanicas.

Quando a tendéncia média da area para TSM foi calculada para cada intervalo
de tempo da tendéncia ctbica, obteve-se -0,0382°C.ano~!, +0,021°C.ano~! e -

0,0067°C.ano~! para os periodos de 1993 a t;, de t; a ty e de t, a 2011, res-

1

pectivamente. A somas dessas tendéncias é -0,0239°C.ano™" e corresponde ao pe-

riodo entre 1993 e 2011. Esse resultado diverge daquele obtido pela tendéncia li-
near (0,0135°C.ano!), sugerindo o resfriamento do Atlantico Sul nas tltimas duas
décadas e nao o seu aquecimento, como suposto anteriormente. Para a ANM, as
tendéncias médias da area para cada intervalo de tempo da tendéncia cuibica foram

-1 1

(inicial), 4,4 mm.ano™! (meio) e -0,6 mm.ano~! (fim), que somados

1

-0,7 mm.ano
levam a tendéncia de 3,0 mm.ano™ ", muito proxima a observada na literatura, po-
rém com um comportamento cibico evidente. Assim, pode-se concluir que assumir
a linearidade nao é o método mais eficiente para descrever a variabilidade regional.
A aplicabilidade desse método é bastante limitada, uma vez que grande parte dos
processos dinamicos e termodinamicos nao possuem um comportamento linear, o

que foi comprovado por esses resultados.
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5 CONCLUSOES

O objetivo dessa tese foi compreender a relevancia do conteudo de calor no surgi-
mento e na manutencao das anomalias de TSM no Atlantico Sul, em diferentes esca-
las de tempo. Isso foi feito usando-se dados observados, de altimetria e de modelagem
numérica. Esse trabalho mostrou a variabilidade do conteido de calor associada a
superficie (via TSM) e a sub-superficie (via ANM) para o Atlantico Sul. O papel
do vento na modulagao do oceano foi abordado através do estudo do RCV como
principal agente de teleconexao atmosférica entre o Pacifico equatorial e a area de
estudo. Para entender a variabilidade regional desse oceano e suas projecoes futuras

em termos de contetdo de calor, as tendéncias dos tltimos 19 anos foram estudadas.

Em uma primeira aproximacao, as variabilidades espago-temporais da TSM, da
ANM e do RCV foram estudadas, de forma que a importancia do ciclo anual e
dos processos anomalos de cada varidvel foi estimada. O filtro de Butterworth foi
utilizado para decompor as anomalias em alta ( t < 37 meses) e de baixa frequén-
cias (t > 37 meses). Em seguida, andlises de FOE foram aplicadas para as séries

decompostas das trés variaveis.

Essa metodologia mostrou que o ciclo anual é responsdvel por 60% da variabilidade
da TSM no Atlantico Sul, podendo representar até 90% da variancia sobre algumas
regioes da plataforma continental sul-americana. Entretanto, esse ciclo representa
menos de 20% e de 5% do total da variancia para a ANM e para o RCV. Logo, 40%,
80% e 95% das variancias para TSM, ANM e RCV, respectivamente, sao dirigidas

por processos anomalos no Atlantico Sul.

Quando as séries temporais de anomalias sao analisadas, a variabilidade de alta
frequéncia domina a variancia de RCV em mais de 90%. As altas frequéncias de TSM
e ANM estao associadas aos processos sobre as plataformas continentais, ao redor do
Zapiola e ao longo do Corredor de vortices das Agulhas. Essas correspondem a mais
de 70% da variancia para essas regioes. A baixa frequéncia parece ser importante
no noroeste e no sudeste do Atlantico, contribuindo de 30% a 50% da variancia do
Atlantico Sul nessas regides. A baixa frequéncia de RCV somente é importante nas
regices onde processos de ressurgéncia costeira ocorrem (aproximadamente 10%). A
variancia de alta frequéncia é uma ordem de magnitude maior que a de baixa para
TSM e ANM, e seis ordens maior no caso do RCV.

Nas FOEs de alta frequéncia, TSM e RCV apresentaram padroes espaciais de larga

escala, enquanto a ANM mostrou um comportamento bastante ruidoso, demons-
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trando a importancia dos processos de mesoescala na configuracao dessa variavel. A
TSM apresentou um dipdlo entre sudoeste-nordeste, enquanto a ANM apresentou
feigoes de mesoescala que se assemelham a ondas em propagacao desde a Passagem
de Drake, amplificadas ao redor do Zapiola e da CBM e que cruzam o Atlantico até
a ponta sul da Africa. J& para o RCV, foram observadas oscilagoes com frequéncia
muito alta, mas com uma configuracao de larga escala. Os padroes apresentados
por ANM e RCV sugerem correlagao entre ambas as variaveis nas regioes ao sul da
Africa e na bacia argentina. Nessas regides, o maximo da variancia do ciclo anual
para ANM é congruente com o maximo da variancia do RCV, indicando que o calor

presente na coluna de agua altera a circulagao atmosférica logo acima.

A anélise das FOEs de baixa frequéncia para as trés variaveis mostra que, apesar
da baixa frequéncia nao representar grande parte da variancia do Atlantico Sul,
é possivel afirmar que os modos obtidos nas FOE nao sao ruidos, uma vez que
apresentaram padroes de larga escala bem configurados nas componentes principais.
Em termos de TSM, todos os trés primeiros modos revelaram possiveis mudancas
em massas de agua, além de variacoes relacionadas ao conteiudo de calor na coluna
de dgua. As FOEs de baixa frequéncia para ANM apresentaram padroes de bacia,
apontando para a regiao de latitudes médias como as reguladoras da variabilidade de
baixa frequéncia do Atlantico Sul. Essa variabilidade é possivelmente dirigida pelo
deslocamento meridional dos sistemas de frentes oceanicas devido aos processos de
trocas inter oceanicas. J4 as FOEs de RCV sugerem mudancas nos sistemas de ventos

de leste e oeste.

Em uma segunda aproximacao, o contetido de calor e a sua distribuicao espacial fo-
ram estimados a partir de saidas do modelo numérico oceanico ROMS. As principais
forcantes, os processos envolvidos na disposicao de calor na camada de mistura e

como esse calor atua na manutencao de anomalias de TSM foram estimados.

As saidas do ROMS para as médias climatolégicas mostram que grande parte da
variabilidade desse oceano concentra-se no Atlantico sudoeste, no que diz respeito
a TSM, a salinidade e o conteido de calor total. Contudo, quando a variabilidade
atmosférica é levada em consideracao, as regioes costeiras, as latitudes médias e a
CCA sao mais moduladas pelo RCV e tem maior variabilidade. Nessas regioes, o
RCV gera BEKk e influencia as primeiras dezenas de metros da coluna de dgua (20 a
100 m). A regiao da CBM apresenta ressurgéncia de massas de dgua na ordem de 50

1

m.ano !, enquanto na FST a taxa de é de -45 m.ano~!. Esse mecanismo é auxiliado

pela alta variabilidade da PCM nessas regioes.
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O contetido de calor total do Atlantico Sul tem a maior variabilidade associada a
essas regioes, com um desvio padrao que varia de 1,5x10°J.m~2 a valores superiores
a 4x10°J.m~2 na CBM, enfatizando o papel das médias latitudes no armazenamento
e na redisposicao de calor oceanico. O calor disponivel para processos de superficie,
apresentou valores que variam de 2 a 2x10'°J.m~2, sendo que os maiores valores
encontram-se entre 20 e 40°S, ligando da Africa até o Plateau do Rio Grande. Esse

resultado mostra o transporte de calor entre os principais corredores do Atlantico
Sul.

Em situacao de El Nino, através da andlise do contetido de calor, é possivel afirmar
que as anomalias negativas de TSM na CBM nao sao s6 de origem atmosférica,
uma vez que se estendem por toda a coluna de dgua. Dessa forma, conclui-se que as
anomalias de temperatura ocorrem nas massas de agua e sao expostas em superficie
por processo de ressurgéncia via BEk. Esse processo é facilitado também pela camada
de mistura estar anomalamente mais rasa. Processo oposto explica as anomalias

positivas de temperatura e de salinidade na costa do Uruguai e na regiao da FST.

Quando em fase de La Nina, uma analise geral mostrou dguas mais quentes e menos
salinas, portanto mais leves, sendo transportadas pelo giro oceanico desde o sul da
Africa pela CBe, CSE, depois pela a CB. Essa massa de agua possui grande quanti-
dade de calor disponivel, devido a uma camada de mistura anomalamente profunda.
O reflexo dessa adveccgao é sentido na CBM, pelo nicleo positivo de temperatura.
Contudo, o ntcleo positivo de salinidade nao é relacionado a CB, mas sim a CM,
que apresentou anomalias positivas de salinidade para a composicao La Nina. Na
CBM, a densidade ¢é alterada quando as frentes de ambas correntes convergem, com

o auxilio da RCV, ocorre subduccao local.

Contudo, as anomalias negativas ao redor do Zapiola e na FST nao podem ser ex-
plicadas pelo mesmo mecanismo. A regiao apresentou anomalias negativas de RCV,
indicando ressurgéncia local forcada por BEk. Nessa regiao, tanto a camada de Ek-
man, quanto a de mistura apresentaram um aprofundamento anéomalo e um alto
desvio padrao. A camada de mistura na regiao da FST esteve 100 m mais profunda
que a média e apresentou desvio padrao superior a 200 m. Apesar do conteudo de
calor ser positivo dentro da camada de mistura, o mesmo nao ocorreu com conteudo
de calor total, que apresentou anomalia negativa. Dessa forma, uma anomalia de
conteido de calor profunda é exposta na regiao da FST e ao redor do Zapiola, por

ressurgencia anomala forgcada pelo vento.

Os resultados mostraram uma forte interferéncia atmostérica via RCV. O mais re-
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levante desses resultados é que, além de responder a forcante remota atmosférica,
o Atlantico Sul apresenta alteracoes na circulagao termohalina associada ao ENOS.
Os resultados mostram que parte das anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste sao

geradas por alteracoes de contetiddo de calor na coluna de agua.

Na tltima e terceira aproximacao, foram calculadas as tendéncias lineares e a ctibi-
cas para TSM e para ANM no Atlantico Sul, com objetivo de discutir o papel das
regionalidades desse oceano. Apods a estimativa da tendéncia linear para todo o pe-
riodo altimétrico, foi observado que os resultados nao representavam a variabilidade
de todo o periodo. Para isso, foi desenvolvida uma nova metodologia de tendéncia

cubica, a qual leva em consideracao a variabilidade de baixa frequéncia.

As tendéncias lineares foram positivas na maior parte da area analisada para TSM
(+0,0135 °C.ano™ ') e para ANM (+3,1 mm.ano~!), indicando que grande parte do
Atlantico Sul estd em processo de aquecimento e de expansao da coluna de agua,
devido ao aumento do contetido de calor nas ultimas duas décadas. Tendéncias ne-
gativas estiveram presentes apenas nas regioes mais austrais da bacia argentina.
Quando as séries temporais originais foram divididas ao meio, duas novas tendén-
cias foram obtidas. Contudo, essas novas tendéncias lineares nao foram complemen-
tares e nao representaram a tendéncia da série total. Esses resultados sugerem que
a analise de tendeéncias lineares nao é representativa para os processos locais e de
bacia. Consequentemente, foi aplicado um método de tendéncia cibica, obtendo-se
parametros temporais correspondentes as trocas de sinal do sistema. Os resultados
do célculo demonstraram a nao linearidade dos processos que ocorrem no Atlantico
Sul. As tendéncias cuibicas para TSM apontaram para variagoes nas propriedades e
na distribui¢ao de massas de agua ao longo da maior parte do Atlantico Sul para
o periodo analisado. A variabilidade de baixa frequéncia da TSM é observada em
toda drea de estudo, possibilitando dividi-la em sub-regices segundo a duracao da
oscilagao. Esses resultados mostram que a variabilidade da TSM ocorre de sul para
norte, pois os menores tempos de mudanca de sinal da tendéncia ocorrem na Passa-
gem de Drake por volta de 1998, chegando na CBM em 2002, em torno de 25°S em
2003 e em baixas latitudes em 2005. O centro do Atlantico Sul parece estar isolado

das bordas e responder a forcantes distintas.

A ANM também apresentou um comportamento cubico, demostrando a validade
do novo método. Os resultados obtidos para ANM sao muito similares aos encon-
trados para TSM, mostrando a conexao entre sub-superficie e superficie. A ANM

propaga-se pelos principais corredores do Atlantico Sul com uma periodicidade de
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baixa frequéncia. Para essas regioes, os periodos oscilam entre 11 e 14 anos, sendo
a frequéncia predominante de 9 a 11 anos. Periodos menores que 8 anos sao vistos
desde 40°S em direcao as latitudes mais altas, indicando que as mudangas ocorrem

nestas regioes primeiro.

As tendéncias cibicas médias da drea para TSM e ANM foram de -0,0239 °C.ano ™!

e de 3,0 mm.ano~!

, respectivamente. Esse resultado diverge daquele obtido pela
tendéncia linear no caso da TSM (0,0135 °C.ano~ '), sugerindo o resfriamento do
Atlantico Sul nas ultimas duas décadas, e nao o seu aquecimento. Para a ANM,
a tendéncia cubica média aproximou-se muito da linear e da observada na litera-
tura, porém com um comportamento ciibico evidente. Assim pode-se assumir que o

método linear nao é o mais eficiente para descrever a variabilidade regional.

Alguns resultados obtidos nos capitulos 4.2 e 4.3, remontam a variabilidade de baixa
frequéncia encontrada no capitulo 4.1. Os trés modos da FOE de baixa frequéncia
para RCV (Figura 4.15) sao representados pela amplitude méxima do ciclo anual
(FOE1 Figura 4.15-a, Figura 4.7-a), pela oscilagao El Nino (FOE2 Figura 4.15-b,
Figura 4.22-a) e pela oscilagao La Nina (FOE3 Figura 4.15-c, Figura 4.25-a). A ten-
déncia ciibica da TSM (Figura 4.29) corresponde ao FOE1(Figura 4.11-a), onde as
tendéncias inicial e final estao fora de fase (Figura 4.29-b,d) com a componente e a
tendéncia média encontra-se em fase (Figura 4.29, c¢), comprovando a existéncia da
oscilacao de aproximadamente 20 anos. Nao obstante, as componentes central e final
da tendéncia cibica da ANM também sao representadas pela FOE1 de baixa frequén-
cia (Figura 4.13-a), estando a primeira em fase (Figura 4.31-¢) com a componente
e a segunda fora de fase (Figura 4.31-d). Esses resultados validam a importancia

dessas oscilagoes como forcantes da variabilidade do Atlantico Sul.

Todavia, todas as andlises expostas neste trabalho apresentam limitacoes que devem
ser consideradas. Os resultados observados para coluna de agua sao limitados pelas
caracteristicas dos dados de XBT do NOAA, onde a distribuicao espaco-temporal
dos dados restringiu as analises e o calculo da climatologia dos perfis. Assim como a
utilizacao dos dados do WODO09 como climatologia nao foi satisfatéria, devido a reso-
lugao espacial. Os resultados obtidos através de modelarem numérica sao pendentes
de testes estatisticos. Entretanto, esses resultados sao coerentes com os resultados
provenientes de observacgao do XBT NOAA feitos neste estudo, quando comparadas
as PCM e os CCT (ndo mostrado). No caso da analise de tendéncia, o tamanho
da série temporal interferiu na significancia do método em algumas regioes da area

de estudo, onde a alta frequéncia predomina. Neste caso especifico, o periodo entre
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1993 e 2011 foi utilizado pois compreende o periodo de dados altimétricos e era de

interesse determinar a variabilidade da coluna de dgua via ANM.

Por fim, a contribuicao dessa tese consiste em comprovar a importancia do contetdo
de calor oceanico no surgimento das anomalias de TSM no Atlantico Sul, princi-
palmente no Atlantico Sudoeste. Para fins meteorolégicos, esse resultado aponta
para essa regiao como importante no monitoramento climatico regional, devido a
sua grande variabilidade de alta e baixa frequéncias e sua pré-disposicao em trocar
calor entre a atmosfera sobrejacente e o oceano. Como contribui¢ao para as Geoci-
éncias, fica o questionamento se as tendéncias lineares sao de fato o melhor método
para descrever ambientes dinamicos nao lineares. Como mostrado neste trabalho,
oscilagoes de baixa frequéncia sao importantes na caracterizagao e na modulacao do

Atlantico Sul, como bacia ou como conjunto de sub-areas independentes entre si.
5.1 Diregoes futuras

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, novas questoes foram surgindo sobre
o assunto aqui abordado. Dessa forma, seguem algumas sugestoes para trabalhos
futuros e consideragoes finais. Com o objetivo de verificar se o padrao de anomalias
de CCT observado no capitulo 4 é resultado de alteracoes nas massas de agua ou
reflete a nao representatividade do WODO09 para o Atlantico Sul, sugere-se a ana-
lise das anomalias de CCT na coluna de agua seja feita com outra base de dados

climatolégicos.

Outra sugestao sao as andlises dos fluxos de calor e de balanco de calor para os
casos de ENOS; pois essas podem ajudar na compreensao dos processos envolvendo
as trocas de calor ao longo da coluna de dgua e entre o oceano e a atmosfera.
Para essa abordagem pode-se levar em consideracao as diferentes fases do ENOS
e os diferentes tipos de eventos, como é o caso do ENOS Modoki (ASHOK et al.,
2007). Essa abordagem explicaria parte dos altos desvios padrao encontrados neste
trabalho. Uma analise de correlagao com defasagem no tempo também seria uma
ferramenta bastante 1util para descrever os efeitos tardios do ENOS na circulagao

termohalina do Atlantico Sul.

O Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/COLA utilizado
para a realizacao de previsao climatica no CPTEC é integrado duas vezes para cada
condigao inicial, uma com condigoes de contorno usando TSM climatolégica e outra
com TSM observada. Tendo em vista a importancia da persisténcia dessas anomalias

para previsao de clima, sugere-se a analise das anomalias de CCT.
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