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O EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) é um fendmeno de interacdo oceano-atmosfera amplamente
estudado, pois as suas consequéncias possuem impacto global. Apresenta duas fases, uma
quente (El Nifio) e uma fria (La Nifia). O ENOS influencia remotamente o padréo de ventos
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que é a feicdo que induz o Giro Subtropical do
Atlantico Sul (GSAS). Na borda oeste do GSAS esta presente a Corrente do Brasil (CB), a
qual tem seu escoamento superficial diretamente influenciado por essa feicdo atmosférica.
Portanto, compreender a dinamica do ENOS possibilitaria contribuir para uma maior
compreensdo do potencial impacto desse fendmeno sobre a CB. Com esse proposito, foi
analisado a secdo de 25°S a fim de investigar potenciais alteragdes no transporte de volume
(TV) e no transporte de calor (TC) integrados da Corrente do Brasil os quais estariam
associados a alteragdes no campo de rotacional da tensdo de cisalhamento do vento (RTCV).
Para correlacionar os provaveis impactos do El Nifio nas variaveis oceanicas e atmosféricas
foi utilizado o Multivariate ENSO Index (MEI). Os resultados encontrados demonstraram que
os transportes sofrem influéncia do El Nifio 97-98 dezoito meses apds o inicio do fendmeno e
a correlacdo cruzada entre os transportes com o MEI apresentou uma correlagdo méaxima de,

aproximadamente, 46%.
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El Nifio-Sul Oscillation (ENSO) is a widely studied phenomenon of ocean-
atmosphere interaction, due to its global climate impact. The phenomenon has two phases, a
hot phase (El Nifio) and a cold phase (La Nifia). ENSO remotely influences the South
Atlantic's Subtropical High (SASH) winds pattern, which is the main actor forcing the
surface South Atlantic Subtropical Gyre (SASG). On the west edge of the SASG is present
the Brazil Current (BC), which has its superficial drainage derectally influenced by this
atmospheric feature. Therefore, understanding the impact of ENSO over the SASG dynamics
would be an important contribution to understanding ENSO potential impact over BC flow.
For this purpose, the section 25°S was analyzed in order to investigate potential changes in the
volume transport and in the heat transport of the BC that could be associated with changes in
the local Wind Stress Curl field. To correlate the probable impacts of EI Nifio in the oceanic
and atmospheric variables the multivariate ENSO Index (MEI) was used. The obtained results
demonstrated that the BC transport is influenced by El Nifio 97-98 eighteen months after the
onset of the phenomenon and cross-correlation between transports with MEI submitted a

maximum correlation of approximately 46%.
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1. Introducéao

O El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenbmeno de interacdo oceano-atmosfera, que
tem origem no oceano Pacifico Equatorial e é caracterizado por flutuagdes irregulares entre
fases positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia), com periodicidade de 2 a 8 anos (BROWN et
al., 2001). O aquecimento das aguas superficiais da regido altera a dindmica da célula de
Walker, que induz um reajuste na circulacdo atmosférica em escala global (BJERKNES,
1969; PHILANDER, 1990). As alteracdes provenientes do ENOS séo capazes de impactar
remotamente diversas regifes do planeta por meio das teleconexdes, que apresentam uma
relacdo de causa e efeito mesmo a grandes distancias (HILDEBRANDSSON, 1897;
LOCKYER; LOCKYER, 1902; PHILANDER, 1990; CATALDI, 2008; CUNHA et al.,

2011).

Um dos eventos de El Nifio mais intensos ja registrados foi o que teve inicio em 1997
e término em 1998. A intensidade deste evento pode ser mensurada de acordo com a anomalia
de temperatura na regido do pacifico, que apresentou valores de até 5,5°C acima da média
climatoldgica, e pelos impactos remotos causados. No Brasil, o El Nifio 97/98 foi responsavel
pelo excesso de precipitacdo na regido do extremo sul do pais e pela reducdo da precipitacéo

na regido leste da Amazonia (OLIVEIRA; SATYAMURTY, 1998).

A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um dos principais sistemas
atmosféricos de grande escala presentes na bacia do Atlantico Sul e é responsavel pela
circulacdo atmosférica em baixos niveis em latitudes subtropicias na regido (PEZZI et al.,
2009). A ASAS induz o Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS), que é composto na borda

oeste pela Corrente do Brasil (CB) (SILVEIRA et al., 2000). A variabilidade da ASAS ¢



impactada pelo El Nifio por intermédio da célula de Walker e Hadley, ocasionando variacdes

na dinamica do GSAS e, consequentemente, na CB (BAPTISTA, 2000; TORRES JR., 2005).

A CB pode ser caracterizada como um jato relativamente intenso, com sentido
predominante para sul, que flui acompanhando a linha de quebra da plataforma ao longo da
costa brasileira (STRAMMA; ENGLAND, 1999). O interesse em compreender mais
detalhadamente sua dindmica aumentou nos Gltimos anos devido ao fato da regido englobar
duas importantes bacias petroliferas, Bacia de Campos e Bacia de Santos. Com isso,
informacBes acerca da regido, outrora escassas (STRAMMA, 1989), estdo aumentando,
principalmente, por meio de projetos de pesquisa e pelo uso de modelos numéricos. Esse
conhecimento sobre o comportamento das varidveis oceanograficas e atmosféricas e o acervo
de dados coletados e resultados produzidos sdo demandados, principalmente, por indudstrias
petroliferas, por exemplo, para o calculo do impacto nas estruturas e também para retencédo de

eventuais derramamentos de 6leo.

Com intuito de contribuir com o aumento do entendimento da dindmica da regido, o
objetivo deste trabalho é investigar os possiveis impactos causados pelo El Nifio 1997/1998 no
transporte de volume (TV), no transporte de calor (TC) e no rotacional da tensdo de

cisalhamento do vento (RTCV) na regido oceénica sob dominio da CB.

1.1. Justificativa Do Tema

Diversos trabalhos ja foram realizados na regido do Atlantico Sul com o intuito de
associar as alteragdes na dindmica oceénica e atmosférica com o0s eventos de ENOS (e.g.
CAMPOS et al., 1999; COLBERG et al., 2004; SOPPAet al., 2011). Por exemplo,
CAMPOS et al. (1999) correlacionaram as anomalias de temperatura da superficie do mar

(TSM) na regido da plataforma continental sudeste brasileira com os eventos de ENOS. Os



autores observaram uma regido de aguas mais frias préximo a 23°S, que se repetia com um
padrdo ndo sazonal. Com dados de derivadores e de satélite foi realizada a analise de
coeréncia com o indice Southern Oscillation Index (SOI) para determinar o grau de correlagédo
entre as séries temporais. Os resultados sugeriram uma conexdo entre as anomalias frias de
TSM da regido e os eventos de ENOS.

SOPPA et al. (2011) estudaram a relacéo entre a variabilidade das anomalias de TSM
do Atlantico Sudoeste com os eventos de ENOS. A anomalia de TSM foi obtida por imagens
de satélites, enquanto o ENOS foi caracterizado pelo Multivariate ENSO Index (MEI). Os
pesquisadores analisaram as series temporais com a andlise de correlacdo cruzada e 0s
resultados evidenciaram uma correlacéo estatisticamente significativa. Porém, entre 0s anos
de 1985 e 2009, que foi o periodo utilizado nessa analise, ndo foi observada uma relacao
direta entre anomalias positivas/negativas com eventos de El Nifio/La Nifia.

COLBERG et al. (2004) avaliaram a resposta do oceano Atlantico Sul frente a eventos
de ENOS por meio de um modelo de circulacdo geral, que € um modelo de circulacdo geral
do oceano, forcado com reanalises dos Centros Nacionais para Previsdo Ambiental (NCEP)
para 0 periodo 1948-1999. Os autores sugeriram que as anomalias de ventos decorrentes do
ENOS alteram a TSM, o transporte e 0 bombeamento de Ekman. Eles
constataram que as alteracdes ocorrem, em regra, com um atraso temporal de uma estacdo do
ano.

LENTINI et al. (2001) buscaram relacionar o ENOS com anomalias de TSM na regido
da plataforma continental e talude do Atlantico Sul Sudoeste. Utilizando dados de satélites, os
autores identificaram 13 anomalias frias e 7 quentes entre 1982 e 1994 entre as latitudes de

22°S e 42°S. LENTINI et al. (2001) sugeriram que aguas anomalamente frias/quentes se



deslocariam da Argentina até o Brasil apos os eventos de El Nifio/La Nifia em periodos de até
um ano apos a ocorréncia destes.

ASSAD (2006) investigou a resposta da dinamica e termodinamica da bacia do
Atlantico Sul quando influenciada por anomalias atmosféricas globais associadas a
pseudotensdo de cisalhamento do vento do tipo ENOS. Através dos resultados produzidos
com 0 modelo MOM 4.0 (Modular Ocean Model 4.0) foi constatado que os transportes de
volume e calor no oceano Atlantico Sul foram influenciados pelo ENOS. A intensificacdo do
GSAS induziu um aumento nos transportes da CB e contribuiu para o aparecimento de
anomalias positivas de temperatura proximas a costa da América do Sul (em
aproximadamente 40°S). A desintensificacdo do GSAS desacelera os transportes da CB e
favorece o aparecimento de anomalias negativas de temperatura, na plataforma continental
sudeste, abaixo de 21°S.

ASSAD et al. (2015) buscaram identificar e quantificar a variabilidade interanual do
TV do sistema Corrente do Brasil sob influéncia de um sistema de ventos caracteristicos de
ENOS. As analises foram realizadas em trés sec@es, 23°S, 25°S e 30°S, para um periodo de
trés anos. Os resultados foram gerados pelo modelo numérico MOM 4.0, com uma resolucéo
de 1°latitude x 1°longitude. Os resultados obtidos sob influéncia do vento anémalo foram
comparados com os resultados de um experimento controle. Os autores constataram que no
primeiro ano de experimento houve uma desintensificagdo do TV em relacdo ao caso
controle. Por exemplo, em 23°S houve uma diminuicdo no TV de —4,26 + 0,16 Sv para —3,86
+ 0,68 Sv. No segundo ano de experimento todos os resultados demonstraram uma
intensificacdo quando comparado ao primeiro ano, sendo o0 mais expressivo em 25°S, que se

alterou de —5,27 + 0.97 Sv para —6,345 £ 0.89 Sv. No terceiro ano, novamente foi verificada



uma desintensificacdo do transporte de massa, exceto em 30°S, que permaneceu
intensificando.

BOCK (2015) investigou os padrdes de variabilidade do TV e do TC, dentre outros,
nas secdes de 25°S e 30°S. O intuito era avaliar as variabilidades destes parametros sob
influéncia de um cenario critico de mudangas climaticas, o A1B, proposto pelo IPCC, com o
auxilio de quatro modelos climaticos: HadCM3, GFDL-CM2.1, MIROC3.2 (Hires) e
CCSM3. A resolucdo desses modelos numéricos é variavel, sendo a menor igual a 0,2°
(MIROC3.2) e a maior 1,25° (HadCM3). Os modelos representaram um aumento no TV em
25°S para a Agua Tropical (AT) e para Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e em 30°S
apenas 0 HadCM3 ndo retratou um aumento do TV para ACAS, todos os demais
representaram a intensificacdo das duas massas d’dgua. A maior parte dos modelos

representou uma reducdo no TC em 25°S e um aumento em 30°S.

Diante do exposto, percebe-se que ainda ha poucos trabalhos que investigaram os
transportes associados a CB, quando comparados com os estudos relacionados a anomalia de
TSM, influenciados pelo ENOS. Por isso, esse estudo visa contribuir para o entendimento
sobre a dinamica da CB influenciada por eventos de El Nifio, mais especificamente, o de

1997/1998.

A compreensdo dos padrbes oceanograficos e atmosféricos € de grande relevancia para
a sociedade como um todo, pois variabilidades relacionadas a eventos remotos podem
influenciar as regides continentais adjacentes, podendo impactar a agricultura, saude e a
economia de um pais. Por isso, quanto maior a gama de trabalhos que visem uma melhor
compreensdo e caracterizacdo da resposta da CB em face das variabilidades ambientais, maior

sera a capacidade de atenuar os seus efeitos (SILVA, 2000).



2. Objetivos

O presente trabalho visa identificar e quantificar as variabilidades do transporte de
volume e do fluxo advectivo de calor do escoamento associado a CB possivelmente

influenciado pelo EI Nifio 97/98.

2.1. Objetivos Especificos

- Identificar a variabilidade interanual no rotacional da tensdo do cisalhamento do vento
na regido da CB frente ao evento de EI Nifio 97/98.

- Quantificar a resposta dos transportes de volume e calor da CB influenciados pelo
rotacional da tens&o de cisalhamento do vento sob influéncia do El Nifio 97/98.

- Identificar o tempo de resposta dos transportes da CB e do RTCV em relacdo ao ENOS.

- Identificar a correlacdo entre a variabilidade dos transportes de volume e calor da CB e

do rotacional da tenséo de cisalhamento do vento e 0 ENOS.

3. Fundamentacédo Tedrica

Para alcancar os objetivos desse trabalho é necessario um prévio conhecimento acerca
dos padrGes oceanicos e atmosféricos do Atlantico Sul, assim como das variabilidades
associadas a sua dindmica. A vista disso, foi realizada uma revisdo bibliografica das
circulagdes atmosférica e oceanica, do escoamento associado & CB e as suas variabilidades e

do fendmeno El Nifio.

3.1. Circulagdo Atmosferica do Atlantico Sul

A Plataforma Continental Brasileira é influenciada, principalmente, nas regides norte e

nordeste pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e em latitudes tropicais e



subtropicais pela ASAS. A ZCIT é constituida na regido de convergéncia dos ventos alisios,
onde se localiza o ramo ascendente da célula de Hadley e estd associada aos alisios de
nordeste e sudeste na regido costeira norte e nordeste do Brasil. Em anos de EI Nifio, a célula
de Hadley se intensifica e consequentemente ha intensificacdo da ZCIT. Por conseguinte, 0
rotacional do vento na regido do Atlantico Sul também se intensifica e apresenta valores mais
negativos (CUNHA et al., 2011).

Em latitudes subtropicais, a ASAS é um sistema semi-permanente com amplitude
espacial de aproximadamente 2000 km de diametro. E limitado espacialmente pelos ventos
alisios ao norte e pelos ventos de oeste ao sul. Apresenta uma extensao vertical da superficie
oceanica até a tropopausa (em torno de 10 km) com alguns milhares de quilémetros de ar
subsidente seco e quente. A distribuicdo espacial zonal é bem definida, imposta pela oscilacdo
da ZCIT, com o centro localizado em torno de 32°S e 5°W. No verdo a pressao € de
aproximadamente 1021 mbar, enquanto no inverno a pressdao eleva-se para 1025 mbar e
desloca-se para 27°S e 10°W (Figura 1). E responsavel pelos ventos predominantes de norte e
nordeste que atingem a regido costeira do sudeste do Brasil (PETTERSON; STRAMMA,

1991).
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Figura 1 - Representacdo da ASAS (em mbar) e da diferenca de posicionamento do seu nlcleo nos meses de

verao (esquerda) e inverno (direita). Extraido de Wainer e Taschetto (2006).



A variabilidade sazonal no campo atmosférico do Atlantico Sul pode ser explicada em
funcdo da atuacdo das células convectivas de Hadley e Walker e dos sistemas frontais. A
formacéo da célula de Hadley esta associada com a diferenca de aquecimento entre a regido
Equatorial e as latitudes médias, que impulsiona movimentos ascendentes de ar no Equador e
descendentes em 30° em ambos os hemisférios. Outra feicdo que influencia a dindmica
atmosférica da regido é a circulacdo de Walker, que apresenta a ascensdo da parcela de ar
préxima a costa da Australia com o ramo descendente na parte leste do Pacifico Equatorial

(e.g. BJERKNES, 1966; BJERKNES, 1969; HOREL; WALLACE, 1981; MOY et al., 2002).

3.2. Circulacdo Oceanica do Atlantico Sul

O oceano Atlantico Sul apresenta caracteristicas peculiares e Unicas. E um importante
componente no sistema climatico global por receber consideraveis fluxos do Pacifico, através
da Passagem de Drake, do indico, pelo escoamento das Agulhas, do mar de Weddell e da
Corrente Circumpolar e todo esse sistema integrado corresponde a 14% do volume total dos
oceanos (e.g. PETTERSON; STRAMMA, 1991; CAMPOS et al., 1999; STRAMMA;

ENGLAND, 1999).

A circulagdo de grande escala no Atlantico Sul estd relacionada com a dindmica
atmosférica do ASAS. O rotacional da tensdo de cisalhamento da componente zonal dos
ventos de leste, em baixas latitudes, e de oeste, em medias latitudes, induz uma circulagéo
oceanica anticiclonica denominada GSAS (PIOLA; MATANO, 2001).

O GSAS possui sentido anti-horério influenciado diretamente pela circulacéo
atmosférica junto a superficie do oceano associada a ASAS. Na Figura 2 esta representada a

circulacdo superficial esquemaética do GSAS.
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Figura 2 - Representacdo esquematica da circulagdo superficial do Giro Subtropical do Atlantico Sul adaptado de
PETTERSON & STRAMMA (1991). FONTE: SILVEIRA (2010).

3.2.1. Corrente do Brasil

A Corrente Sul Equatorial (CSE) atinge a costa brasileira em trés diferentes niveis em
diferentes latitudes de bifurcacédo e esse padréo confere a CB uma estrutura vertical complexa.
Em seu sitio de origem, variando entre 10°S (novembro) e 14°S (julho) até cerca de 20°S a CB
é considerada rasa com aproximadamente 200 m de espessura e transporta a AT. A bifurcacao
da CSE em nivel picnoclinico alimenta a CB com a ACAS aumentando a espessura da
corrente para 500 m na latitude aproximada de 20°S. A bifurca¢do na camada intermediaria a
qual ocorre aproximadamente em 25°S é responsavel por incorporar a Agua Intermediaria
Antartica (AlA) a CB, alterando a extensdo vertical para aproximadamente 1200 m de
profundidade. Na comunidade cientifica, alguns pesquisadores defendem que a CB também é
composta por um fluxo da corrente de contorno profunda localizada a mais de 2000 m, a qual
transporta a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (e.g. EVANS; SIGNORINI, 1985;

ZEMBA, 1991; SILVEIRA et al., 2000) (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema das correntes de contorno oeste e massas d’agua ao largo da costa sudeste brasileira, extraido

de SOUTELINO (2008), segundo os resultados de STRAMMA e ENGLAND (1999).

A definicdo do escoamento associado a CB pode ser pautada na utilizacdo de
diferentes critérios. Ao considerar a CB como uma corrente de contorno oeste (CCO)
necessaria para finalizar a circulagdo gerada pelo Giro Subtropical e requerida pelo transporte
de Sverdrup, o critério adotado seria o dindmico. Nesse caso, a CB seria delimitada pelo fluxo
da AT e ACAS. Caso seja utilizada a definicdo de corrente maritima, como um fluxo contiguo
fluindo na mesma direcdo, a CB seria definida pelo critério cinematico e a estrutura vertical

englobaria também a AIA e APAN (ZEMBA, 1991; CASTRO et al., 2006).

3.2.1.1. Circulacédo Termohalina
A AT ¢ descrita como uma massa d’agua quente e salina que ocupa a superficie do
Atlantico Sul, a qual é transportada ao largo da costa brasileira. E formada devido & intensa
radiacdo e ao excesso de evaporacdo em relacdo a precipitacdo (SILVEIRA et al., 2000). Por
ser uma massa d’agua superficial, a AT sofre uma direta influéncia das trocas de calor entre o

oceano e a atmosfera, que resultam em uma modificacdo dos seus valores de temperatura e
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salinidade. Dessa forma ha uma dificuldade de estabelecer os indices termohalinos adequados
para caracterizar essa massa d’agua. Usualmente, é caracterizada por ter temperatura maior
que 20°C e salinidade acima de 36 e € encontrada, aproximadamente, em até 200 m de
profundidade (STRAMMA; ENGLAND, 1999; MEMERY et al., 2000; BRAGA;

NIENCHESKI, 2006; SILVEIRA, 2007).

A ACAS foi caracterizada por SVERDRUP et al. (1942) como sendo uma massa
d"agua formada pela mistura entre AT e a Agua Subantartica. Tal mistura gera uma massa
d’agua mais densa que afunda na regido da Convergéncia Subtropical e se espalha ao longo da
superficie de densidade adequada ao seu ajustamento hidrostatico. Encontra-se fluindo na

regido da picnoclina e apresenta um intervalo grande de temperatura e salinidade.

3.3. Variabilidade Oceanica e Atmosférica no Atlantico Sul

Entende-se que a variabilidade oceanica em camadas superficiais observada na regido
de estudo deste trabalho tem estrita correspondéncia com as alteragdes ocorridas no regime de
ventos da regido. Outro fator seria a alteracdo das propriedades fisico-quimicas das massas
d’agua em decorréncia das interconexdes que ocorrem com 0s oceanos adjacentes (WITTER,;
GORDON, 1999). Segundo TRENBERTH (1997) as alteragdes atmosféricas ocorridas no
periodo de ENOS impactam todo o globo de forma remota, inclusive, o regime de ventos do
Atlantico Sul.

O espectro de frequéncias dos processos oceanicos e atmosféricos sobre o Atlantico é
amplo e engloba as variabilidades interanual, intrasazonal, sazonal e interdecadal das
correntes oceénicas e do campo de temperatura das camadas superiores do mar

(HASTENRATH, 1985). Porém, a variabilidade caracteristica de fenémenos ENOS apresenta
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uma ocorréncia interanual (VENEGAS et al., 1997) e o entendimento desta componente é
essencial para previsdes climaticas (STRAMMA; SCOTT, 1999).

VENEGAS et al. (1997) investigaram a variabilidade climatica do Atlantico Sul a
partir de dados mensais de TSM e pressdo atmosférica no nivel do mar. Os pesquisadores
associaram o enfraquecimento/fortalecimento do GSAS, que oscila no periodo de 14 a 16
anos, a variabilidade global de TSM e pressdo atmosférica no nivel do mar. Outro modo de
variabilidade identificado, com periodo entre 6 e 7 anos, esta relacionado a variacdes da TSM
no Atlantico Equatorial leste, que ocasiona uma movimentacdo zonal do centro do GSAS.
Por fim, foi identificado um modo de variabilidade com periodo de 4 anos, que seria uma
resposta ao ENOS, e estaria associado a deslocamentos meridionais do GSAS.

O fendmeno ENOS altera a dinamica das células de Hadley e Walker, que, em
conjunto com a anomalia positiva de TSM, atua diretamente na variabilidade de baixa
frequéncia dos campos de pressdo ao nivel do mar no Atlantico Sul favorecendo a entrada de
massas de ar provenientes das altas latitudes. Essas modificacGes alteram todo o clima
tropical (SINCLAIR et al., 1997; HOU, A., 1997). Segundo DIAZ et al. (1997), essa
anomalia de TSM modifica a circulagdo atmosférica local e, como consequéncia, 0

anticiclone subtropical se aproxima do continente, bloqueando as massas polares.

3.4. EI Nino - Oscilagao Sul

O ENOS ¢é um fenémeno que ocorre devido a uma alteracdo no sistema oceano-
atmosfera na regido do Pacifico Equatorial e tem sido muito estudado devido a sua influéncia
em diversos processos ocednicos e atmosféricos em escala global. E composto por uma

componente oceénica (El Nifio/La Nifia) e outra atmosférica (Oscilagcdo Sul) (CUNHA et al.,
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2011; PHILANDER, 1990). Segundo BROWN et al. (2001), o EI Nifio ocorre uma vez a cada
quatro anos, mas pode ser visto com intervalos variando entre 2 e 8 anos.

De acordo com PHILANDER (1990), os trabalhos pioneiros como o de
HILDEBRANDSSON (1897) e LOCKYER & LOCKYER (1902) ja documentavam a
ocorréncia na variacdo da pressdo atmosférica na regido do Pacifico Central nas regides de
Taiti e Darwin. Quando h& o aumento da pressdo no Taiti, decresce em Darwin e vice-versa.
Essa diferenca barométrica foi denominada de Oscilacdo Sul (OS) pelo Sir Gilbert Walker
(WALKER, 1924). BJERKNES (1966) associou a interacdo entre a OS e as variagdes de
TSM no oceano Pacifico Tropical ao fenébmeno ENOS.

Em uma condicdo onde ndo ha ocorréncia de ENOS, o Pacifico Equatorial é
caracterizado por apresentar aguas superficiais mais frias proximo a costa oeste da América
do Sul e 4guas mais quentes proximo a Indonésia e a costa da Australia. Isso porque a fric¢éo
entre os ventos alisios e a superficie do mar desloca as aguas superficiais em direcdo ao
continente asiatico e ocorre o empilhamento dessa agua junto a costa oeste do oceano
Pacifico. As aguas superficiais mais quentes em conjunto com a alta incidéncia solar
favorecem a evaporacdo e resultam em uma maior precipitacdo no local. Proximo ao Peru, as
aguas frias mais profundas alcancam a superficie devido ao deslocamento da massa de agua
superficial para oeste promovendo a ressurgéncia (BJERKNES, 1969; HOREL; WALLACE,
1981; MOY et al., 2002; FERREIRA; MELLO, 2005).

A ocorréncia do El Nifio esta associada ao enfraguecimento dos ventos alisios. Por
consequéncia, as dguas que se encontravam empilhadas na parte oeste do Pacifico Equatorial
retornam para leste (Ondas de Kelvin), provocando o aquecimento das dguas da regido central
do oceano estendendo-se até a costa da América do Sul. Com isso, ocorre 0 aumento dos

fluxos de calor sensivel e de vapor d’agua para a atmosfera e o ramo ascendente da circulagao
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de Walker encontra-se na parte leste do Pacifico Equatorial e 0 ramo descendente na parte
oeste, resultando em uma inverséo total na célula de circulacdo de Walker e o deslocamento
desse sistema atmosférico para leste. Quando as &guas superficiais encontram-se
anomalamente mais quentes, o padrdo de ventos € alterado, afetando assim, o regime de
chuvas nas regides tropicais e de latitudes médias (BJERKNES, 1969; HOREL; WALLACE,

1981) (Figura 4).
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Figura 4 - Representacdo do padrdo oceanografico e atmosférico em um periodo sem EIl Nifio e outro com El
Nifio. Extraido de Climate Prediction Center-NCEP; NOAA.

O comportamento anormal na circulacdo de Walker nos periodos de EI Nifio
influencia diretamente a dinamica atmosférica local, principalmente a célula de Hadley. O
ramo ascendente da célula de Walker induz uma subsidéncia na regido Norte/Nordeste do
Brasil, que por sua vez acarreta em um ramo ascendente na regido Sul, onde em uma condigao
atmosférica padrdo observa-se o ramo descendente da célula de Hadley (FERREIRA,

MELLO, 2005; WALLACE; HOBBS, 2006).
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3.4.1. Indices de Caracterizacio do ENOS

Historicamente, a ocorréncia do ENOS € caracterizada com base na utilizacdo de
indices, que consideram, dentre outros fatores, a diferenca de presséo e a anomalia de TSM no
Pacifico equatorial. Essa anomalia é resultado da diferenca entre a temperatura observada e
um valor médio de referéncia, normalmente uma média histérica de 30 anos. Se a temperatura
observada for superior ao valor médio, caracteriza uma anomalia positiva, sendo abaixo da
meédia a anomalia é negativa (TRENBERTH, 1997).

Os indices comumente utilizados na comunidade cientifica sio os Indice Ocenico
Nifio (ONI, do inglés), indice de Oscilagdo Sul (10S), e indice Multivariado do ENOS (ME],
do inglés).

O ONI € o resultado de um modelo computacional que utiliza médias trimestrais
(JFM, FMA, MAM, AMJ e assim sucessivamente) da anomalia de TSM na regido do Nifio
3.4 para determinar episddios de EI Nifio (Figura 5). O critério adotado é uma anomalia
positiva de 0,5°C ou superior em cinco periodos consecutivos. Esse indice também fornece a
magnitude da intensidade do El Nifio, classificando-o como fraco, moderado, intenso e muito
intenso. As anomalias negativas de TSM representam os episdédios de La Nifa

(TRENBERTH, 1997; TRENBERTH; STEPANIAK, 2001).
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Figura 5 - Localizagdo das &reas onde sdo calculadas as anomalias que geram os indices representativos de

ENOS. Retirado do NOAA (www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php).

O 10S considera as flutuagoes de grande escala da pressao atmosférica entre as regides
do Taiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Australia), que ocorrem durante os episodios de El
Nifio/La Nifia. Em geral, as séries temporais do I0OS apresentam uma correlacdo com as
mudancas na temperatura do oceano na regido do Pacifico Equatorial. Dessa forma,
prolongados periodos de pressdao atmosférica abaixo do esperado na regido de Darwin
coincidem com anomalias positivas/negativas de TSM tipico de eventos de El Nifio/La Nifia
(PHILANDER, 1990).

O MEI é um indice numérico que integra diferentes fatores de caracterizacdo do
fendmeno e que oscila entre valores positivos (EI Nifio) e negativos (La Nifia) (Figura 6). Esse
indice considera as variaveis de pressdo ao nivel do mar, as componentes zonal e meridional
do vento em superficie, a TSM, a temperatura do ar em superficie e um indicador de
nebulosidade (LAY; AIELLO,2001). O MEI tem valores desde inicio de 1950 até os dias
atuais e apresenta indices bimestrais (dez/jan, jan/fev, fev/mar, mar/abr, abr/mai, mai/jun,

jun/jul, jul/ago, ago/set, set/out, out/nov, nov/dez).
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Figura 6 — Série temporal do MEI. Em vermelho, encontram-se os valores que caracterizam eventos de EI Nifio.

Em azul, os valores que caracterizam eventos de La Nifia. Adaptado de http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/.

3.5. Transporte de Volume e de Calor

As analises dos transportes de volume e calor sdo amplamente utilizadas a fim de
compreender as variabilidades de uma regido (e.g. EVANS et al.,, 1983; EVANS;
SIGNORINI, 1985; STRAMMA, 1989; STRAMMA et al., 1990).

A CB é reconhecida por apresentar baixa magnitude em termos de transporte, quando
comparada a Corrente do Golfo (STRAMMA et al.,, 1990; PETTERSON; STRAMMA,
1991). STOMMEL (1965) propés uma explicacdo para essa diferenca, associando 0s
menores valores de transporte de massa da CB a acdo da circulacdo termohalina e da
circulacdo gerada pelo vento. No Atlantico Norte, as circulagcBes geradas pelo vento e a
termohalina tém a mesma direcao, logo se somam. No Atlantico Sul, estdo em direcdo opostas
e se subtraem.

Segundo SOUTELINO et al. (2011), a CB em seu sitio de formacdo ndo tem uma
assinatura bem definida e o seu fluxo ndo apresenta uma prevaléncia de direcdo. Em 15°S e
20°S, a CB ja pode ser caracterizada como um fluxo predominantemente para sul que bordeja

a margem continental e apresenta um jato raso, em torno de 150-200 m de profundidade.
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Nessas latitudes a CB é composta pela AT e apresenta um transporte de volume médio entre 2
e 4 Sv (STRAMMA; ENGLAND, 1999; SOUTELINO et al., 2011). Em torno de 20°S, a CB
passa a receber contribuicdo da ACAS e atinge profundidades médias de 400-500 m
(EVANS; SIGNORINI, 1985; SILVEIRA et al., 2000). EVANS et al. (1983) encontraram
valores de transporte de volume de 3,8 Sv para essa regido no nivel de referéncia de 500 m.
Em 25°S, a CB tem mais um incremento no transporte de massa decorrente da célula de
recirculacdo do giro subtropical, apresentando valores de 7,3 Sv no nivel de referéncia de 750
m. De acordo com GORDON (1986), a célula de recirculacdo do giro subtropical faz com que
a CB tenha um aumento meridional de transporte de 5% a cada 100 km. Taxa similar ao
crescimento da Corrente do Golfo.

Entre as latitudes de 25°S e 28°S o sistema Corrente do Brasil recebe novamente a
contribui¢do de mais uma massa d’agua, a AIA e apresenta uma profundidade de,
aproximadamente, 1000m, transportando cerca de 10 a 12 Sv (MULLER et al., 1998;
STRAMMA,; ENGLAND, 1999).

Numerosos estudos ja foram realizados sobre o transporte de volume ao longo da
CB, havendo uma maior concentracdo nas regides da plataforma continental sudeste e areas
adjacentes e na CBM. Na Tabela 11l estdo compilados parte dos resultados encontrados para a

secdo de 25°S.

Tabela | - Estimativas para o transporte de volume para a CB em 25°S. Adaptado de BOCK (2015).

Latitude Referéncia Objeto de analise Transporte (Sv) Profundidade de Referéncia (m)
23° Evans e Signorini (1985) Perfilador Pegasus 11 400
23° Stramma (1989) Dados Hidrogréaficos 10,2 600
23° Stramma (1989) Dados Hidrogréficos 11 1300
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23° Signorini et al. (1989) Dados batitermométricos 2,8-3,3 500
e hidrogréficos
235" Signorini (1978) Dados Hidrograficos 94 600
2305'-26°5" Godoi (2005) Dados Hidrogréaficos 5,32 480
25° Campos et al. (1995) Dados Hidrograficos 7,3 500
25° Campos et al. (1995) Dados Hidrogréaficos 8,8 900
25° Piterskih (1999) Dados Hidrogréaficos 8,8 730
25° Piterskih (1999) Dados Hidrogréaficos 10,1 730
27° Zemba (1991) Dados Hidrogréaficos 11,7 Isopicnal de 27,2
28° Miiller et al. (1998) Correntdmetro 16,2
28°-30° Fisher (1964) Dados Hidrogréaficos 11,4 1550-1600
29°75" Servino (2011) Numérico (SODA) 14,3
30° Rodrigues et al. (2010) GEM 20,9

A variabilidade do transporte de calor € muito investigada com intuito de aumentar a
compreensdo a respeito do clima. Comparando a quantidade de resultados disponiveis do TC
com o TV, percebe-se que hd um numero inferior em relacdo ao TC. Para a regido da CB, os
estudos sdo ainda mais escassos. Por isso, este trabalho também tem como objetivo de
contribuir com um maior entendimento acerca da variabilidade do TC na CB.

GARZOLI & BERINGER (2007) estudaram o transporte de calor na bacia do
Atlantico Sul e constataram que esse parametro apresenta uma alta variabilidade interanual,
quando comparada com a sazonal.

GARZOLI et al. (2013) encontraram uma correlacdo entre os transportes de volume e

calor para a CB. Utilizando dados de XBT coletados entre os anos de 2002 e 2011 na secdo de
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35°S, os pesquisadores concluiram que o aumento de 1 Sv acarretaria em um aumento de 0,06

+0,01 PW.

4. Metodologia

Os resultados utilizados neste trabalho foram calculados com o modelo hidrodindmico
Regional Ocean Modelling System (ROMS), que utilizou os resultados do HadGEM2-ES
como condicdo de contorno oceanica e atmosférica. Tais resultados foram utilizados para as
estimativas dos transportes de volume e calor analisados. Foram realizadas analises de
ondaleta a fim de verificar as principais periodicidades presentes nos resultados do

HadGEM2-ES e do ROMS.

Os resultados do ROMS utilizados foram temperatura, salinidade, velocidades zonal e
meridional. A partir dessas informacdes, foram calculados os transportes de volume e calor
para a regido de interesse. O RTCV foi calculado a partir dos valores de tensdo de
cisalhamento zonal e meridional do vento provenientes do HadGEMZ2-ES, que fornecem

valores referentes aos transportes zonal e meridional do vento.

O principal objetivo deste trabalho é investigar se o EI Nifio 97/98 exerce influéncia
remota na variabilidade da CB. Dessa forma, foi escolhido o indice MEI para caracterizar 0s
episddios do fendmeno. Para constatar matematicamente o grau de interdependéncia entre as
séries temporais de transportes e RTCV com os eventos de El Nifio foram realizados célculos

de correlagéo cruzada.

4.1. HadGEMZ2-ES

O HadGEM2-ES é um modelo climatico acoplado desenvolvido pelo UK Met Office

Hadley Centre. E composto pelos modulos atmosféricos e oceénicos, como também pelos
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componentes de aerossois, gelo marinho e terrestre, superficie terrestre e biogeoquimica

oceanica (COLLINS et al., 2011).

O componente oceanico do modelo tem resolucdo zonal horizontal de 1° e meridional
variavel entre 1° e 1/3° As regides que se encontram entre 30° N e S apresentam as maiores
resolucdes. Em relacdo a resolucdo vertical, € utilizado o sistema de coordenadas z e
apresenta 40 camadas com diferentes espacamentos, sendo a maior resolucdo delimitada as
camadas superficiais a fim de melhor resolver a camada de mistura e a termoclina (COLLINS

etal., 2011).

O componente atmosférico apresenta resolucdo espacial de 1,25° em latitude e 1,875°
em longitude. O sistema de coordenadas vertical acompanha o terreno, resultado de um
modelo de circulagdo geral compressivel, e é dividido em 38 camadas que se estendem até 39

km de altitude. Maiores informag6es podem ser encontradas em COLLINS et al. (2011).

Na Figura 7 estdo representadas as resolucGes espaciais verticais atmosféricas e
oceanicas. A regido de maior resolucdo do oceano estende-se da superficie até
aproximadamente 200 m, o que resolveria satisfatoriamente os primeiros 200 m da coluna

d’agua, profundidade de interesse desde estudo.
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Figura 7 - Resolucdo vertical oceanica e atmosférica do HadGEM2-ES.

Os modelos oceanicos e atmosféricos do HadGEM2-ES apresentam um desempenho
satisfatorio e sdo considerados confiaveis (COLLINS et al.,, 2011; CAVALCANTI;
SHIMIZU, 2012). De acordo com COLLINS et al. (2011), ainda ha necessidade de melhorar
a representacdo de algumas feigOes terrestres representadas no modelo. CAVALCANTI &
SHIMIZU (2012), validando os resultados do HadGEM2-ES para a regidao da América do Sul,
constataram que o modelo representa bem a variabilidade da precipitagdo, temperatura e
campos de vento, principalmente as diferencas sazonais. A ZCIT e a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul também foram bem representadas. Os autores constataram erros
sistematicos, dentre eles o relacionado a TSM que foi subestimada para os periodos de MAM
e JJA. Porém, os mesmos autores consideraram que o0 modelo reproduziu bem as feicdes e
variabilidades da precipitacdo, temperatura e circulacdo atmosférica. Isso fornece confianca

para utilizacdo destes resultados em estudos.
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4.2. ROMS

Os resultados numeéricos utilizados neste trabalho foram calculados por TOSTES et al.
(2017) através do modelo hidrodindmico ROMS. Os autores estudaram os impactos da subida
do nivel do mar na inundacéo costeira na costa leste do Brasil, mais especificamente ao litoral
sul do Estado da Bahia e na costa do Rio de Janeiro. O ROMS foi executado para 10 grades
numéricas aninhadas com resolucbes distintas variando de 1/3° a 27 m. O modelo foi
configurado para que fossem obtidas médias mensais da temperatura, salinidade e velocidades
zonais e meridionais para o periodo de 1995 a 2005.

A grade utilizada apresenta limites variando entre 5,17°S e 34,86°S e 54,83°W e
20,17°W (Figura 8) com resolucéo de 1/3°. A batimetria escolhida foi a do ETOPOL. Para a
modelagem dessa grade foi utilizada a versdo 3.7 do ROMS, que foi configurado de modo
baroclinico com passo de tempo interno de 1200s e externo de 40s e 40 niveis verticais. O

tempo de integracdo do modelo teve inicio em 15 de janeiro de 1995 e foi de dez anos.

(w) opeppunyoud

Figura 8 - Localizacéo da grade numérica utilizada para calcular os resultados do presente trabalho. A batimetria
utilizada na representagdo foi a do ETOPO 1. Adaptado de TOSTE et al. (2017).
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Como ja mencionado anteriormente condicdo inicial e nos contornos abertos (norte,
sul e leste) foram utilizados os resultados do HadGEMZ2-ES, que correspondem a médias
mensais com resolucdo espacial horizontal de 1°. As varidveis oceanicas utilizadas foram a
elevacdo da superficie livre, temperatura potencial, salinidade e componentes da velocidade
zonal e meridional. As variaveis atmosféricas foram a pressdo, componentes de velocidade
do vento, umidade especifica, precipitacdo, radiacdo de ondas longas, radiacdo de ondas
curtas e temperatura do ar.

TOSTE et al. (2017) validaram os resultados de 1/3° com os os resultados da reandlise
do Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA), que usa dados de
satélite e in situ, e verificou que os campos de temperatura superficial estavam de acordo com

a literatura, ainda que um pouco subestimados.

4.3. Area de Estudo

A CB apresenta uma extensdo latitudinal que varia, aproximadamente, de 10°S a 33-
38°S (SILVEIRA, 2000). Para alcancar os objetivos propostos foi escolhida uma secdo ao
longo da plataforma continental brasileira: 25°S (Figura 9). A escolha dessa se¢édo foi pautada
devido a gama de estudos nessa regido (EVANS et al., 1983; EVANS; SIGNORINI, 1985;
STRAMMA; ENGLAND, 1999; ASSAD et al., 2015; BOCK, 2015), o que proporciona um
maior entendimento dos padrfes oceanograficos e a possibilidade de comparacdo dos

resultados obtidos com trabalhos pretéritos.

Delimitar a area geografica da CB é um obstaculo, pois € uma corrente com intensa
atividade de mesoescala (PETTERSON; STRAMMA, 1991). Diversos autores propdem
critérios diferentes para essa delimitacdo. STRAMMA (1989) considera como transporte da

CB somente o fluxo para sul geralmente limitado pela mudanca de direcdo da velocidade

24



meridional. J&A RODRIGUES et al. (2010) consideram como transporte da CB o fluxo total

integrado nos primeiros 1000 m da coluna d’agua.

Para delimitacdo do limite leste da secdo de 25°S foi utilizada a velocidade média
calculada a partir dos resultados do ROMS. A partir dessa analise e utilizando a definicéo de
STRAMMA (1989) foi estabelecido o limite longitudinal da secéo, que se encontra limitada

da costa até 43,5°W e até 200 m de profundidade (Figura 10 e Figura 11).

T b,u_,__uv hd

-38

Figura 9 - Posicionamento da se¢8o estudada neste trabalho: 25°S e da costa a 43,5°W.

25



Velocidade Média na Secao 25°S
T T

T < T T 0.1
5
| .

-500 - . 10
-1000 - B ..
-1500 (-

-02
-2000} *

03
-2500

-0.4
-3000 -

-0.5

-40 -39

m/s

Profundidade (m)

-3500 =

-47 -46 -45 -44 -43 -42 -41
Longitude

Figura 10- Velocidade média entre os anos de 1995 a 2005 com os resultados do ROMS para a se¢do de 25°S,
gue estd limitada da costa até 39°W. A CB encontra-se confinada da costa até 43,5°W e até 200m de

profundidade.
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Figura 11 — Velocidade média entre os anos de 1995 a 2005 com os resultados do ROMS recortada para area de
estudo deste trabalho (da costa até 43.5°W e até 200m de profundidade).

A area definida para o calculo do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento foi

limitada em latitude a -2,5°S e -30°S e em longitude em -30°W e -50°W. A Figura 12 indica
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essa regido e representa o campo médio do RTCV para o periodo de 1995 a 2005. Foram
desconsiderados os valores sobre o continente. A area foi definida por englobar a parte oeste

da ASAS, que influencia de forma direta 0 escoamento associado a CB.

Campo médio do RTCV de 1995 a 2005
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Figura 12 - Representacdo da area utilizada para o calculo do RTCV (2,5°S a 30°S e -55°W a -30°W). Os valores

estdo em N/m° e representam o campo médio do RTCV para o periodo de 1995-2005.

4.4. MEI

Para relacionar as variabilidades nos transportes da CB com aquelas tipicas de eventos
ENOS, foi utilizado o MEI, um indice representativo do fendémeno ENOS. O MEI foi
escolhido por representar o ENOS com base em variaveis oceanograficas e meteorologicas
associadas ao fenémeno, como por exemplo, TSM, presséo ao nivel do mar, temperatura do ar
na superficie, dentre outras (WOLTER; TIMLIN, 1998). A escolha desse indice dentre os

outros foi pautada na informacéo disponibilizada pelo NOAA. Segundo eles, o MEI integra
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mais informacgdes do que os outros indices e reflete o sistema oceano-atmosfera de forma
mais satisfatoria do que os demais. O NOAA disponibiliza para toda comunidade cientifica o
MEL, que pode ser facilmente obtido em seu site

(https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html).

WOLTER & TIMLIN (2011) comparam o MEI a outros indices do ENOS. Eles
consideraram o MEI o indice mais adequado para caracterizar os eventos, até mesmo pela
natureza do ENOS, que por ser um fenbmeno de interacdo oceano-atmosfera seria melhor
representado por indices que considerem as alteracGes nos dois meios. Os autores concluiram
também, que o MEI é menos vulneravel a erros do que os indices que utilizam apenas uma
variavel. Problemas na obtencdo de dados ou uma amostragem com baixa qualidade afetaria a

representatividade do indice de variavel Unica de forma mais significativa.

O MEI apresenta valores positivos que indicam o El Nifio e negativos que indicam a
La Nifia (Tabela II). A aplicacdo do MEI neste trabalho considerou o que foi proposto pelo
proprio NOAA. O MEI fornece valores bimestrais, porém como a atmosfera demora uma
semana ou mais para responder as variacdes de TSM do Pacifico, os desenvolvedores do MEI
recomendam que o més (i) seja comparado com o indice (i-1). Isso significa, por exemplo,
que as anomalias de janeiro foram comparadas com o valor do MEI para dezembro-janeiro do

ano de referéncia.
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Tabela Il - indice MEI limitado para o periodo de estudo do presente trabalho (1995-2005). Em vermelho, os

episodios de El Nifio. Em azul, os episédios de La Nifia.
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4.5. Célculo do Transporte de Volume

0351
-0,581
-0,595
2792
1,178
-1,207
-0,584
-0,178
0337
0356
0,51

0g7a

-0,227
-0,222

2768

-1,013
1,112
-0,571
-0,137

0231

-0,056

1055

0,437

0435

0,537
2532

-1053
0545
0,158

0,356
0,325
0,243
0,589

0523
-0,13
1,17
2164
-0,55
0,18
0221
0243
op0ss
0513
0201

0,453
0,053
2,33
1,239

-0365

-0,04
0,03
0,943
0,053
0,253
0,513

0,194
-0,197
2,526
0,345
-0,458
-0,163
0,292
0,554
0,165
0,527
0,508

JUMSJUL JULAAED AGOYSET SETVOUT QuTMoOy HOWTDEE
0464 0413 047 0453 0,545
0377 0443 0243 -043 0,325
3,038 3049 2417 2575 2368
036 -058F 0795 -1,083  -0,941
0757 0874 08v 1042 -1,492
0141 0213 037 0712 0551
0,366 0,108 0,265 0,159 0Dz
0,543 0259 0876 1078 4141
0,267 0453 0513 053 0343
0685 DA 0497 0815 0FES
0,323 0288 0443 D376 0576

O célculo do transporte de volume consiste, simplificadamente, em calcular o volume

de 4gua que atravessa uma area perpendicular por unidade de tempo. A metodologia escolhida

foi a utilizada por BOCK (2015), que calculou o transporte de volume considerando os

transportes para norte e para sul.

No presente trabalho o TV foi calculado para a se¢do de 25°S integrado até 200m. A

equacdo a seguir foi utilizada para o célculo do TV com a unidade dada em Sverdrup (Sv),

que equivale a 10°m3™:

L 0
Hv = fo f_h(x)v(x,y,t)dz dx

onde, Hv é o transporte de volume, v € a componente meridional de velocidade, L é a largura

da CB e -h(x) ¢ a profundidade.
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4.6. Transporte de Calor

Assim como para o TV, o TC também foi calculado para a se¢do de 25°S considerando
o fluxo integrado nos primeiros 200m de coluna d’agua. A equacao a seguir foi utilizada para

o célculo do TC com a unidade dada em terawatt (TW), que equivale a 10*W:

Q= pC, fOLf_Oh(x)vedzdx,

onde, Q € o transporte advectivo de calor, p € a densidade da agua do mar, C, € o calor
especifico da agua do mar, v € a é a componente meridional da velocidade, 6 é a temperatura

potencial, z é a dimensdo vertical e x é a dimensdo horizontal.
4.7. Rotacional da tenséo de cisalhamento do vento

O HadGEM-ES é um modelo global com resolucdo atmosférica horizontal de 1,25°
em latitude e 1,875° em longitude. O campo do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento
foi estimado para area entre 2,5°S e 30°S em latitude e 55°W e 30°W em longitude. Os
resultados das componentes zonal e meridional do vento a 10 m do modelo sdo
disponibilizados no formato de médias mensais.

A componente vertical do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento é calculada

de acordo com a seguinte formula:
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sendo, k é a componente vertical da tensdo de cisalhamento do vento, y a componente

meridional da tensdo de cisalhamento do vento e x a componente zonal da tensédo de
: a0 4 . . N :
cisalhamento. 9% 5y S30@s derivadas parciais na direcdo x e y, respectivamente.

A diferenca entre as variagdes da componente v da tensdo de cisalhamento do vento
em relacdo a X e da componente u em relacdo a y tem como resultado um valor de rotacional.
Na atmosfera sobrejacente a CB o vento que predomina € o de nordeste, logo as componentes
u e v sdo negativas, fazendo com que o valor do rotacional também seja negativo. Quando a
ASAS se intensifica, u e v ficam mais intensos e o valor do rotacional negativo aumenta, ou
seja, fica mais negativo. Esse aumento do rotacional negativo gera um aumento no transporte

da CB (TORRES JR., 2005).
4.8. Processamento dos resultados do ROMS

A metodologia deste trabalho foi embasada em SOPPA (2011). O processamento dos
resultados do ROMS teve como finalidade calcular as anomalias adimensionais do TV, TC e
RTCV com intuito de torna-las comparaveis entre si.

Em um primeiro momento foram calculadas as anomalias de TV (ATV), TC (ATC) e
RTCV (ARTCYV) subtraindo a média climatoldgica da media mensal.

Com intuito de normalizar as anomalias calculadas, os valores encontrados de
anomalias foram divididos pelo desvio-padrdo da respectiva série. O resultado dessa etapa
resultou em valores de anomalias normalizados e adimensionais.

As variagOes de mais altas frequéncias, tais como as sazonais, foram removidas das
séries de ATV, ATC e ARTCV. Através da utilizacdo de um filtro média movel de 2 pontos.

Na Figura 13 estdo sobrepostas as séries temporais da ATV, ATC e a ARTCV e do

indice MEI.
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Séries Temporais das Anomalias do Rotacional do Vento e do Transporte de Volume da Corrente do Brasil e o indice MEI
T T T O T O T [ 1 T T T T T T O T P O = s e e eyt i iy 1

—MEI

—Anom. Rotacional

——Anom. Transp. Vol. 25°5 | |

Anom. Transp. Calor

Anomalia

Figura 13 — Séries temporais das anomalias adimensionais dos resultados de transporte de volume (linha
vermelha) e calor (linha verde) em 25°S e do rotacional da tensdo do cisalhamento do vento (linha rosa) do
indice MEI (linha azul).

4.9. Analise de Ondaleta

Essa metodologia foi utilizada neste trabalho com o intuito de identificar os sinais
energéticos presentes nos resultados do ROMS. A transformada de ondaleta foi aplicada a
série temporal de transporte de volume integrado na secao de 25°S.

O fundamento da ondaleta é decompor um sinal s(t) em componentes de uma fun¢édo
elementar ya,b(t). Essa funcdo elementar é derivada da ondaleta-mée s(t) por dilatacdo e

translagdo. A equacdo esta representada a seguir:
N
1 L (t—k
Wi©) = — [ Fows () de
\/j t=1 J

onde, j e k sdo as pequenas ondas geradas por dilatacfes (j) e translacdes (k), de uma funcao
simples y(t) de variavel t (ondaleta-mée), sendo f(t) a funcdo a ser transformada e o

asterisco significa o conjugado complexo (LAU; WENG, 1995).

32



A definicdo da ondaleta-mée deve considerar diversos fatores como o formato da
funcdo e se a analise sera ortogonal/ndo ortogonal ou real/complexa (TORRENCE; COMPO,
1998). Segundo LAU e WENG (1995), em séries climaticas comumente € utilizada uma
ondaleta-mde complexa, como é o caso da Morlet, que foi desenvolvida por MORLET
(1983). A ondaleta-mae de Morlet consiste em um plano de onda Gaussiana modificada, ndo
ortogonal e complexa e dentro de um Unico pico espectral apresenta uma combinacgédo de picos
positivos e negativos. Outro fator determinante na escolha dessa ondaleta-mée para o presente
trabalho foi a boa resolucéo visual apresentada no estudo de TORRENCE e COMPO (1998),
que fizeram uso da funcdo de Morlet para caracterizar o fendbmeno El Nifio. A funcdo de
Morlet pode ser expressa da seguinte forma:

_lel2

P(r) = eVe

Em virtude de estar utilizando séries historicas finitas, erros ocorrerdo no inicio e no
fim do periodo do espectro. Um recurso utilizado para minimizar esses erros € o
preenchimento do inicio e do fim da série com zeros, antes de realizar a transformada de
ondaleta e depois remové-los. Esse preenchimento introduz descontinuidades nas
extremidades e, em escalas maiores, diminui a amplitude em suas proximidades, na medida
em que mais zeros entram na analise. O numero de zeros deve ser suficiente para elevar a
série até o proximo nivel de poténcia, limitando o efeito de fronteira.

Para ndo haver interpretacdo errnea nas representacdes da transformada de ondaleta,
admite-se a limitagdo por um cone de influéncia das regides suscetiveis aos erros. Essa feicdo
pode ser observada com uma curva em formato de U, em que o efeito da borda diminui a
confiabilidade da anélise, ou seja, 0s periodos fora deste cone devem ser negligenciados por
ndo possuirem uma confianca estatistica adequada. Essa é a regido do espectro de ondaleta

onde os efeitos da extremidade tornam-se relevantes e sdo definidos como o tempo de
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envelopamento (e-folding time) para a autocorrelacdo da ondaleta em cada escala. Esse
periodo de envelopamento é determinado de modo que a energia da ondaleta para uma
descontinuidade na extremidade do espectro decaia a um fator e e garanta que o efeito de
fronteira seja desprezivel (SANTOS et al. 2013).

Outra observacao pertinente da analise de ondaleta € que esta permite demarcar as
areas gque apresentam confianca estatistica igual a 95% e, no caso deste trabalho, foi utilizado
um espectro de fundo branco (SANTOS et al. 2013). Essas regides sdo observadas nas figuras

demarcadas com contornos em negrito.
4.10. Correlacdo Cruzada

O método das correlagbes cruzadas permite correlacionar matematicamente duas
séries temporais e conhecer o atraso entre uma série e outra. O objetivo de utilizar a
correlacdo cruzada neste trabalho é de avaliar se as séries de transportes de volume e calor e
do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento apresentam correlagdo matematica com o
indice MEI. A outra finalidade era inferir o tempo de resposta das variaveis oceanicas e

atmosféricas em relacdo ao evento de EI Nifio 97/98.

De acordo com SOPPA (2011), para realizar a correlagdo matemaética entre duas
séries temporais X e y € necessario que uma delas fique fixa no tempo (x) e a outra se
desloque no tempo (y). Pois, dessa forma, seria possivel conhecer a correlagcdo em cada ponto

da série.

O atraso entre as séries temporais é representado pelo lag, que pode ser negativo ou
positivo e a unidade depende da resolugdo temporal dos dados utilizados (didrio, mensal,
anual). O lag negativo significa que a série deslocada ocorreu n tempos antes da série fixada.

O lag positivo é o inverso, a série deslocada ocorreu n tempos depois da série fixada.
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Os valores de correlacdo podem ser negativos ou positivos. Uma correlacdo positiva
indica que, naquele ponto, as séries temporais eram diretamente proporcionais. Ja os valores

negativos representam uma relacdo de proporcionalidade inversa.

4.11. EI Nifno 97/98

Segundo MCPHADEN (1999), o El Nifio 97-98 destacou-se por ser um dos eventos
mais intensos j& registrados e ter como consequéncia impactos climaticos marcantes.

O EI Nifio 97-98 teve inicio no comego de 1997 com o enfraquecimento dos alisios e o
aquecimento das aguas superficiais proximas a regido da linha internacional de data (180°),
que se expandiram para leste. Em mar¢o do mesmo ano, as aguas superficiais do Pacifico
Leste se aqueceram e espalharam para oeste, encontrando uma regido com a TSM ja aquecida.
As anomalias positivas de TSM das duas regides se fundiram e formaram uma extensa area
aquecida no Pacifico Central e Leste. Esses fatores somados fizeram com que o El Nifio 97-98
fosse um dos mais intensos ja registrados. Uma caracteristica marcante desse evento foi 0 seu
rapido desenvolvimento e seu abrupto decaimento. O evento atingiu o pico em dezembro de
1997, e seu decaimento, em fevereiro-abril de 1998. Mesmo na fase de decaimento houve a
permanéncia das anomalias positivas de TSM proximas a costa da América do Sul

(MCPHADEN, 1999; WANG; WEISBERG, 2000; KAYANO et al., 2016).

KAYANO et al. (2016) fizeram uma comparacdo entre os eventos de El Nifio de
1986-87, 1997-98 e 2002-03 (Figura 14). Na Figura abaixo € possivel notar que de fato o El
Nifio 97-98 apresentou anomalias de TSM muito maiores do que 0s outros eventos e uma

regido mais extensa.
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Figura 14 - Evolugdo das anomalias de TSM no oceano Pacifico durante a ocorréncia de trés eventos de El Nifio:

1986-87, 1997-98 e 2002-03. A escala indica o valor da anomalia.

Para definir a duragdo do EIl Nifio 97-98 considerou-se como ponto inicial e final do

fendmeno a inverséo entre os eventos de La Nifia e El Nifio retratado pelo MEI. A Tabela IV

demarca o periodo de duracdo do evento, que teve inicio em mar¢o de 1997 e fim em julho de

1998 tendo uma duracdo, portanto, de 16 meses. O apice do O El Nifio 97-98 ocorreu em

setembro de 1997.

Tabela 11l — Valores do MEI com o periodo de 1995 a 2005. Em vermelho, o periodo do El Nifio que sera

estudado no presente trabalho. FONTE: www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html

MAR

FEV/ | MAR/
ABR

ABR/

JUL/ | AGO/ | SET/
AGO | SET | OUT
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1,218| 0,935| 0,833 0421| 0,214| 0,131 0,478 | 0,329 | 0,492 | 0516| 0,57 | 0,351
2004 ‘ 0,327| 0,359 |-0,035| 0,374| 0,56| 0,327 | 0,574| 0,639| 0,591 | 0,508 | 0,805 | 0,667
032 081 1,067| 0,637] 0,893| 0,612]| 0519| 0,362 | 0,329 | -0,167| -0,392 | -0,57

Segundo PHILANDER (1990), os impactos decorrentes do EI Nifio sdo observados
certo tempo apos o inicio do fendmeno no oceano Pacifico, demonstrando que a atmosfera
demora um determinado periodo de tempo para se reajustar as alteragdes. Por isso, para
estudar os impactos do El Nifio 97-98 na dinamica da CB é fundamental que seja considerada
essa defasagem entre o fendmeno e a respectiva resposta.

Para realizar as analises propostas neste trabalho foi limitado um periodo dentro da
série temporal que, provavelmente, estaria sob influéncia do EI Nifio 97-98. Este periodo,
denominado Estudo de Caso, terd inicio concomitantemente ao El Nifio 97-98 e, devido a
defasagem constatada por PHILANDER (1990), sera finalizado alguns meses ap6s o
fendmeno. Esse tempo além do fim do El Nifio serd determinado com o auxilio do célculo de

correlacdo cruzada, que sera discutido nos resultados.

5. Resultados e Discussao

5.1. Transformada de Ondaleta

A transformada de ondaleta foi realizada para os resultados do HadGEMZ2-ES e do
ROMS com o intuito de verificar a variabilidade presente nas séries temporais. Como o
HadGEM2-ES foi utilizado como condigdo de contorno do modelo numérico era necessario

investigar se os resultados estavam representando o fenébmeno ENOS.

A Figura 15 retrata a transformada de ondaleta com os resultados do HadGEM2-ES
para o transporte de volume integrado até 200m. Na Figura 15 h& uma regido entre 32 e 64

meses (aproximadamente de 3 a 5 anos) com alta energia, que apresenta trés ndcleos acima de
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95% de significancia estatistica demarcados pelo contorno preto: 1912 a 1924, 1962 a 1971 e
1991 a 2002. Essa periodo de alta energia esta de acordo com BROWN et al. (2001), que

estimaram uma variabilidade de 2 a 8 anos para 0 ENOS.

Transformada de Ondaleta da série do transporte de volume com os resultados do HadGEM2-ES

32

Periodo (meses)

64 F

128

256

1/32
—

! ! 1 L
Jun/1912 Jan/1937 Jul/1953 Dez/1969 Mai/ 1986 Out/2002 sw

Figura 15- Transformada de Ondaleta para o transporte de volume integrado em 25°S com o0s
resultados do HadGEM2-ES. Escala de energia em Sv2.

A andlise de ondaleta também foi realizada para o0 TV com os resultados do ROMS
(Figura 16), a fim de verificar os sinais energéticos presentes na série. Na Figura 16 ha duas
regides com alta energia e significancia estatistica acima de 95%, uma entre 8 e 16 meses
presente em toda série temporal. A segunda entre 1998 e 1999 com periodo entre 1 e 16
meses. O periodo encontrado ndo esta dentro do estimado por BROWN et al. (2001),
provavelmente pela série temporal ser de curta duracdo (10 anos) para investigar eventos de
ENOS. Contudo, como o HadGEM2-ES apresentou um sinal energético tipico do ENOS

estima-se que essa regido de alta energia também esteja associada ao fenémeno.
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O estudo realizado por MORAES et al. (2009) sobre a influéncia do EI Nifio sob o
regime de precipitacdo nos Estados da Paraiba e Santa Catarina utilizou a transformada de
ondaleta cruzada com os dados de estacdes pluviométricas localizadas nos respectivos
Estados e o indice SOI. Os resultados dos autores demonstraram uma regido altamente
energética entre 8-16 meses, que apresentava alta correlagdo com o indice SOI, inferindo que

essa alta energia era proveniente do EI Nifio.

Transporte de Volume Integrado em 25°S

Periodo (meses)

ago/96 abr/98 dez (99 juljo1 mar/03 nov /04 ¥

Figura 16 - Transformada de Ondaleta para o transporte de volume integrado em 25°S com o0s
resultados do ROMS. Escala de energia em Sv2.

5.2. Correlagdo Cruzada

As consideragdes a seguir sobre correlacdo cruzada foram adaptadas para os objetivos
deste trabalho. A série escolhida para ficar fixa foi a do MEI ao passo que as séries das
anomalias de TV, TC e RTCV se deslocaram no tempo. Dessa forma, foi possivel saber o

tempo de resposta das anomalias em relagdo ao ENOS.
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S6 foram considerados os pontos com mais de 95% de confianca estatistica, ou seja, 0s
que se encontram além da faixa azul. Apenas os lags positivos foram considerados, pois eles
refletem a resposta da anomalia em funcdo da alteracdo causada pelo ENOS, como também
somente os valores negativos de correlacdo foram considerados.

Os resultados da correlacdo cruzada entre as ARTCV e ATV e o MEI estdo
representados a seguir. Os resultados para ATC foram omitidos por apresentarem a mesma
correlacdo do ATV. O circulo preto delimita a regido que preenche 0s requisitos expostos
acima.

A Figura 17 demonstra a correlacdo entre ARTCV x MEI. E possivel identificar dois
periodos de correlagdes estatisticamente confiaveis. O primeiro periodo ocorre entre o lag 10
e 14. Ou seja, entre 10 e 14 meses apos variacdes no MEI, a série de ARTCV apresentou
valores que poderiam ser associados ao fenébmeno. Nesse intervalo, a correlacdo entre as
séries varia entre 18% a 27%. O segundo periodo ocorreu entre 30 e 32 meses apds 0s eventos
de ENOS, apresentando uma correlacdo entre 17-18%. A correlacdo méxima entre as duas

séries foi de 27% quando as séries estavam defasadas 12 meses.
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Correlagao Cruzada entre a Anomalia do Rotacional do Vento e o MEI

0.3

0.2

Correlagao
o

-0.1

-0.2 / l TN

-0.3 ‘\‘ P £

Lag

Figura 17 - Correlacdo entre as séries de ARTCV e MEI. O eixo y indica o valor de correlacdo, que pode ser
positivo (eventos diretamente proporcionais) ou negativo (eventos inversamente proporcionais). O eixo x indica

o0 tempo de defasagem em meses (lag).

Na Figura 18 encontram-se os resultados obtidos com a correlacdo cruzada para as
séries de ATV em 25°S e o MEI. Analisando os resultados para 25°S percebe-se um periodo
de defasagem entre 13 a 20 meses com o0s valores de correlacdo variando entre 18-42%. A
ATV apresentou valores de correlacdo proximos a 18% treze meses apds 0s eventos de
ENOS. O maior valor de correlacdo encontrado (42%) ocorreu quando as séries de ATV e
MEI estavam defasadas 17 meses. A maior defasagem foi de 20 meses e as séries

apresentaram uma correlacdo de 25% neste ponto.
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Correlacdo Cruzada entre o Transporte de Volume Total em 25°S e o MEI
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Figura 18 - Correlagdo entre as séries de ATV em 25°S e MEI. O eixo y indica o valor de correlagdo, que pode
ser positivo (eventos diretamente proporcionais) ou negativo (eventos inversamente proporcionais). O eixo X

indica o tempo de defasagem em meses.
A Tabela V sintetiza os principais resultados em termos de defasagem encontrados na

analise de correlacéo.

Tabela IV - Defasagens maximas e minimas encontradas na analise da correlacdo entre as séries do MEI e das

variaveis. Valores em meses.

Min Max
ATV em 25°S 13 20
ATC em 25°S 13 20
ARTCV 10 32

Até o presente momento ndo ha nenhum trabalho que investigue a correlacdo entre a
ARTCV, ATV e ATC da CB e eventos de El Nifio, o que dificulta a comparagdo com
trabalhos pretéritos. Mas trabalhos como o de SOPPA et al. (2011) calcularam as correlacGes
entre as anomalias de temperatura da superficie do mar e o El Nifio 97-98. Foram encontrados

valores proximos a 53% em regifes relativamente proximas a 25°S com uma defasegem de
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nove meses. Por mais que as variaveis do presente trabalho e de SOPPA et al. (2011) sejam
diferentes, os valores de correlacdo e de defasagem entre os séries temporais sdo muito
préximos. Entdo, infere-se que os resultados encontrados neste trabalho corroboram que os

previstos na literatura.

5.3. Estudo de Caso

Apds os resultados da correlacdo cruzada foi possivel estimar o periodo completo do
Estudo de Caso. Como dito anteriormente, o periodo tem inicio junto com o El Nifio 97-98,
ou seja, mar¢o/97 e o final seria 0 més do fim do EIl Nifio 97-98 somado com o valor da maior
defasagem entre os sinais. Dessa forma, espera-se que seja contemplado todo o periodo sob a

influéncia do fendbmeno.

A maior defasagem encontrada para a ATV foi 20 meses e de 32 meses para ARTCV.
Entdo, foi considerada a maior defasagem em comum entre as varidveis, ou seja, 20 meses.
Com isso, o periodo do Estudo de Caso se inicia em marco de 1997 e termina em marco de

2000 (Figura 19).
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Sérlcs Temporais das Anomalias do Rotacional do Ventp e doATranspo‘ne de Volume da Corrente cﬁo Sra}il eo indicg MEI
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Figura 19 — Séries temeporais das anomalias de transporte de volume e calor em 25°S e do rotacional da tenséo

de cisalhamento do vento. A area demarcada refere-se ao periodo do Estudo de Caso.

5.3.1. Anomalia do rotacional do vento
A Figura 20 representa a ARTCV e o MEI apenas para o periodo do Estudo de Caso.
A analise das anomalias permite observar se houve intensificacdo (anomalia negativa) ou

desintensificacdo (anomalia positiva) do RTCV para a regido considerada.

A ARTCV oscilou entre valores positivos e negativos ao longo de toda série temporal,
mas, mesmo com esse padrdo, a ARTCV permaneceu grande parte do tempo negativa,
demonstrando que houve uma intensificagdo do RTCV. Em novembro/98 ocorreu uma
intensificacdo da ARTCV com anomalias em torno de -0,67, 14 meses ap6s o0 maior valor
retratado de El Nifio pelo MEI. O pico da ARTCV foi em margo/99, quando alcangou valores

proximos a -1.17.

Como dito anteriormente, Em anos de El Nifio, a célula de Hadley se intensifica e

consequentemente ha intensificagdo da ZCIT. Por conseguinte, o RTCV na regido do
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Atlantico Sul também se intensifica e apresenta valores mais negativos (CUNHA et al.,
2011). O predominio de anomalias negativas no periodo do Estudo de Caso pode estar
associado ao El Nifio 97-98, pois, como descrito por CUNHA et al. (2011) é esperado esse

comportamento.

O maior valor de anomalia encontrado para o periodo foi em mar¢o/99, que pode estar
associado ao deslocamento da ZCIT mais para sul, que segundo UVO (1989) ocorre nos

meses de marco e abril.

Anomalia do Rotacional do Vento e o MEI

—RTCV|
—MEl ||

Anomalias

jul/97 dez /97 mai/98 out/98 mar/99 aqo/99 jan/00
Tempo

Figura 20 — Séries temporais do MEI e da Anomalia do Rotacional da tensdo de cisalhamento do vento para o

periodo do Estudo de Caso.

5.3.1.1. Rotacional da tensao de cisalhamento do vento

O RTCV ao longo de toda costa brasileira apresentou valores predominantemente
negativos para o periodo do estudo de caso (Figura 21). A maxima magnitude do RTCV foi
de — 6,80 x 10®%+ 1,70 x 10® N/m® em novembro de 1998. A média para toda a regido foi de -

3,22 x 10® + 1,70 x 10® N/m?® com valores maximos de -5,48 x 10° + 1,70 x 10° N/m*. A
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Tabela V1 indica os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo encontrados para o

RTCV durante o periodo do Estudo de Caso.

Rotacional da Tensdo de Cisalhamento do Vento Médio no Atlantico Sul

o
T

T
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Figura 21 — Série temporal do rotacional da tenséo de cisalhamento do vento para a regido entre 2,5°S e 30°S e
50°W e 30°W.

Tabela V - Os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo do RTCV.

Média Min Max Desvio Padréo

RTCV -3,22x10°% -6,80x108 -5,48x107° 1,70x10°®

A Figura 22 representa o campo do RTCV, onde o0s vetores representam a direcéo e a
escala de cor representa a magnitude (N/m®). Ndo ha muitos estudos sobre 0 RTCV em &reas
setorizadas do Atlantico Sul, mas sim, sobre ele como um todo. Isso dificulta comparar com
trabalhos pretéritos, uma vez que os resultados sobre todo o Atlantico Sul apresentam médias

mais suaves e valores minimos e maximos que podem estar além da area deste trabalho.

De toda forma, trabalhos semelhantes aos objetivos deste serdo utilizados para fins de
comparacdo. CARVALHO (2014) avaliou as mudancas no transporte da CB em decorréncia

da migracdo e intensificagdo dos ventos de oeste. Para alcancar este objetivo, analisou o
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RTCV no Atlantico Sul utilizando resultados da Reanalise 1 do NCEP/NCAR. O trabalho
calculou 0 RTCV para toda a area do Atlantico Sul com valores médios mensais de 1960 a
2010. Os resultados obtidos apresentaram valores do RTCV negativos ao longo de toda costa

brasileira, atingindo em alguns pontos -0,5 N/m?®.

Cargpo medio do Rotacional do Vento para o Estudo de Caso
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Figura 22 - Campo médio de tenséo de cisalhamento do vento do HadGEM2-ES calculado de marco de 1997 a

junho de 2000. Os valores encontram-se em N/m®.

5.3.2. Anomalias do Transporte

A anélise das séries de anomalias de transporte permite verificar se houve um aumento
ou diminuicédo dos transportes nas secdes. TORRES JR. (2005) constatou em seus estudos que
as alteragdes decorrentes de fendmenos de El Nifio aumentam os transportes da CB. Entéo,
em tese, provavelmente o escoamento da CB seria intensificado frente a cenarios de El Nifio.

Na Figura 23 sdo apresentadas as séries do MEI e da ATV em 25°S. A anomalia de TC
para a secdo foi omitida por apresentar 0 mesmo comportamento de TV. As anomalias
negativas presentes na série indicam que houve aumento nos transportes, em direcdo sul e a

anomalia positiva indica reducdo nos transportes para sul. A ATV no inicio do periodo nédo
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apresentou um padrdo bem definido, oscilando entre anomalias positivas e negativas,
inclusive pode ser visto um pico de anomalia negativa em setembro/97, 6 meses apds o inicio
do EI Nifio 97-98. Provavelmente esse pico ndo foi influenciado pelo evento em anélise, pois
de acordo com os resultados da correlacdo, o menor valor de defasagem estatisticamente
confiavel encontrado foi de 9 meses. Logo, esse pico de anomalia negativa provavelmente ndo
estaria matematicamente correlacionado ao El Nifio 97-98. A partir de setembro/98, a ATV
teve uma intensificagcdo brusca até atingir o seu apice, em novembro/98. Apds o apice, a ATV
desintensificou, mas permaneceu negativa até novembro/99. A partir de dezembro/99, a
anomalia oscilou entre valores positivos e negativos até ficar predominantemente positiva,
provavelmente sendo influenciada por variabilidades que ndo foram abordadas neste trabalho.

A ATC apresentou um comportamento similar a ATV, exceto em novembro/98, no
momento do pico de anomalia, que a magnitude da ATC foi menor quando comparada com a
ATV.

A anomalia de TV demonstrou que houve um periodo que se manteve
predominantemente negativo, isso significa que houve uma intensificagdo do TV. Esse
periodo teve inicio em setembro/98, 18 meses ap6s o inicio do El Nifio 97-98, e se manteve
até novembro/99, ou seja, 16 meses apds o fim do El Nifio 97-98. O tempo de duracdo desse
periodo foi de 14 meses. O maior valor de anomalia de transporte foi encontrado em
novembro/98, mesmo periodo do maior valor encontrado para a anomalia do RTCV, ou seja,

14 meses ap6s 0 maior valor positivo reportado no MEI.
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Anomajiq do transporte de‘ volume em 25°S X MEI
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Figura 23 - Representacdo das anomalias dos transportes de volume e calor em 25°S x MEI limitado para o

periodo do Estudo de Caso (mar/97 a mar/00).

5.3.2.1. Transporte de Volume
O transporte de volume médio para a secdo foi de -4,0 + 3,8 Sv atingindo valores
maximos de 1,2 £ 3,8 Sv em abril/97 e minimos de -19,6 + 3,8 em novembro/98. A Tabela
VIl sumariza os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdao encontrados para o TV

durante o periodo do Estudo de Caso.

Alguns trabalhos realizados na se¢do de 25°S, como CAMPOS et al. (1995),
encontraram valores de 7,3 Sv em 500 m de profundidade e 8,8 Sv em 900 m utilizando dados
hidrograficos. PITERSKIH (1999), também utilizando dados hidrogréaficos, encontrou valores
de 10,1 Sv para a profundidade de 730 m. Como pode-se perceber, todos esses trabalhos
estudaram a CB em uma profundidade muito superior a estudada no presente trabalho, entéo

uma comparagao com os resultados deste trabalho nao seria adequada.
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Tabela VI - Valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo do transporte de volume para 25°S. Os valores
estdo em Sv e 0s negativos refletem o transporte para sul e 0s positivos para norte.

TV Média Min Max Desvio Padrao

CB -4,0 -19,6 1,2 3,8

5.3.2.2. Transporte de Calor
Os valores médios, maximos e minimos de TC para CB foram, respectivamente, -
360,7, 82,5 e -1585,3 + 380,1 TW. A Tabela VIII retrata os valores médios, maximos,

minimos e o desvio padrdo encontrados para o TC durante o periodo do Estudo de Caso.

N&o ha muitos trabalhos que tenham investigado o TC somente da CB. Um deles é o
de VIANNA (2012), que a partir de resultados da reanalise oceanica do SODA estimou o TC
em trés secdes limitadas pela costa brasileira até a borda exterior da plataforma continental
brasileira: 23°S, 25°S e 30°S. O valor médio encontrado para a se¢des de 25°S foi de -0,23 £
0,27 PW. Sendo que 1 PW = 1000 TW. Ou seja, convertendo os valores encontrados pelo
autor em 25°S este seria proximo a -230 £ 270 TW. Deve-se considerar que VIANNA (2012)

utilizou 44 anos de resultados.

Tabela VII - Valores médios, maximos, minimos, desvio padréo do transporte de calor para 25°S. Os valores

estdo em TW e os valores negativos refletem o transporte para sul e 0s positivos para norte.

TC Média Min Max Desvio Padrao

CB -360,7 -1585,3 82,5 380,1
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6. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a variabilidade do transporte de volume
e calor da CB sob influéncia de um episodio do El Nifio 97/98 e o tempo de defasagem entre a
ocorréncia de anomalias de variaveis atmosféricas e oceanogréaficas associadas ao ENSO no
Pacifico Equatorial (representadas pelo MEI) e anomalias de varidveis atmosféricas e
oceanicas no Atlantico Sul. Os resultados obtidos neste trabalho revelaram a ocorréncia de
variabilidade interanual nos transportes oceanicos associados a CB e sua potencial associa¢do

com o evento de El Nifio 97-98.

As anélises de ondaleta com o transporte de volume com os resultados do ROMS néo
apresentaram a variabilidade esperada para os fendmenos El Nifio, ou seja, entre 2 e 8 anos.
Os resultados apresentaram uma regido de alta energia entre 8 e 16 meses, que em tese, nao
seria caracteristica do fendmeno. Porém, tal fato pode estar associado a pequena extensdo da
série das varidveis analisadas (10 anos) para estudar um fendmeno que possui uma
variabilidade que pode chegar a 8 anos e isso pode ter influenciado nos resultados obtidos
pelo método utilizado. Porém, a mesma analise foi realizada para os resultados do HadGEM2-
ES e foi encontrada uma regido de alta energia entre aproximadamente 3 e 5 anos. Indicando
que os resultados estavam representando a variabilidade associada ao fenémeno ENOS.

Considerando o estudo de caso, as analises das séries temporais das anomalias em
conjunto com a anélise da correlagdo cruzada permitiram estimar a defasagem entre o
episédio de El Nifio 97-98 e a possivel resposta no TV, TC e RTCV. A resposta nos
transportes, possivelmente, ocorreu apés 18 meses do inicio do El Nifio 97/98, ou seja, em
setembro/98. O El Nifio 97-98 teve fim em julho/98. Isso significa que os transportes da CB
foram provavelmente influenciados pelo fendmeno ap6s 2 meses do término dele e que

permaneceram sob sua influéncia por 14 meses (set/98 a nov/99), quase o tempo de duracéo
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do El Nifio 97-98 que foi de 16 meses. A ARTCV por mais gque tenha permanecido negativa
grande parte do periodo oscilou muito, provavelmente influenciada por outras variabilidades
ndo abrangidas neste trabalho. Apesar desse fato dificultar a estimativa exata da intensificacéo
é possivel observar que junto ao pico da ATV e ATC houve também um pico de ARTCV, ou
seja, 0 RTCV apresentou uma intensificagdo em conjunto com os picos de TV e TC.

Na analise da correlacdo cruzada também foi possivel identificar, além da defasagem
entre as séries, a correlacdo entre elas. Foram encontrados valores de correlacdo entre ATV e
ATC e o MEI variando entre 18-41% quando as séries estavam deslocadas no tempo entre 10-
20 meses (25°S). Para ARTCV e o MEI foram encontrados valores de correlacdo entre 18-
27% quando as séries estavam defasadas 10-14 meses e 17-18% quando estavam defasadas
30-32 meses. Ou seja, os valores de defasagem encontradas nas analises das anomalias (18
meses entre o0 El Nifio 97-98 e a resposta da TV e TC; 14 meses entre o pico do MEI e o do
TV, TC e RTCV; TV e TC permaneceram provavelmente sob influéncia do El Nifio 97-98 por
14 meses) estdo dentro dos limites encontrados com os calculos de correlagéo.

Por fim, esse trabalho conseguiu estimar que as séries de transportes de volume e calor

e do rotacional do vento apresentam uma relacéo de interdependéncia com o evento EIl Nifio.

7. Sugestéo para trabalhos futuros

Para aumentar a compreenséo das variabilidades da CB associadas ao EIl Nifio sugere-
se como melhorias para trabalhos futuros utilizar uma série temporal maior e com resolugéo
superior a 1/3°. Outro ajuste que poderia melhorar a consisténcia dos resultados seria estudar
o0 sistema Corrente do Brasil, que avaliaria os impactos ao longo de toda coluna d’agua e
também permitiria inferir a resposta de cada massa d’agua separadamente. Anélisar a CB em

mais se¢des também aumentaria a compreensdo da mesma.
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