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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a influéncia do Modo Meridional do Atlantico (MMA) na
circulagdo oceanica do Atlantico Tropical (AT) para os anos extremos de seca e de chuva em
Fortaleza. Para isso, foram utilizados dados de temperatura e de velocidade de correntes da rea-
ndlise do SODA, os indices de dipolo e as anomalias normalizadas de precipitagdo em Fortaleza
entre 1980 e 2008. Por composi¢do, foram construidos anos positivos (4 anos) e negativos (8
anos) e foram escolhidos os que apresentaram, respectivamente, indices positivos e anomalias
normalizadas de precipitacdo abaixo de -0.5, e indices negativos com anomalias de precipita-
cdo normalizadas acima de 0.5. Foram realizadas médias dos 200 primeiros metros no AT e
duas sec¢Oes meridionais no AT oeste para os compostos de cada varidvel estudada. Nos anos
extremos de seca, as anomalias positivas de temperatura prevalecem na costa leste e nordeste
do Brasil e a regido Noroeste do Atlantico Equatorial (NAE) apresenta maior intensificacdo
dessas anomalias positivas, o que diminui as chuvas em Fortaleza. O contrario ocorre nos anos
extremos de chuva. Os baixos valores de transporte encontrados para a Subcorrente Equatorial
(SCE) ocorrem porque a secdo escolhida estd proxima a sua regido de formacao. No geral, os
maiores transportes da SCE foram encontrados durante os anos negativos do MMA (extremos
de chuva), o contrario do esperado, sendo maiores nos meses de margo e abril em todos os even-
tos estudados. Ja o sistema Subcorrente Norte do Brasil/Corrente Norte do Brasil (SCNB/CNB)
foi o que apresentou maior diferenca quando a comparagao é realizada entre os anos extremos
de precipitacdo, estando sempre mais intenso nos anos extremos de seca devido a intensifica-
cao dos alisios de sudeste. Com a intensificagdo do SCNB/CNB nos anos de MMA positivo
e com as anomalias positivas de temperatura na costa leste e nordeste do Brasil encontradas
nessa fase, ocorre maior transporte de calor do Hemisfério Sul para o Hemisfério Norte por
essas correntes, o que pode levar a um aumento das temperaturas na regiao norte do oceano AT.
Esse aumento de temperatura pode atrair a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para si,
causando chuvas acima da média na regido e abaixo da média em Fortaleza. O contrério acon-
tece nos anos de MMA negativo. Como os transportes de volume da Contra Corrente Norte
Equatorial (CCNE) e da SCE sdo similares quando se comparam as fases extremas do MMA,
nao foi possivel determinar com seguranga a relacao dessas correntes com a ocorréncia de anos
extremos de precipitacdo. A ressurgéncia equatorial € intensificada no decorrer dos meses du-
rante os anos extremos de seca devido ao aumento do gradiente de temperatura leste-oeste e
consequente fortalecimento dos ventos de leste equatoriais nessa fase. O contrdrio ocorre nos
anos extremos de chuva. Na costa nordeste do Brasil, os processos de subsidéncia sdo mais
intensos nos anos extremos de seca devido a intensificagdo do transporte de Ekman em dire¢ao
a costa na regido.

Palavras-chave: dipolo do Atlantico, eventos extremos, hidrodinamica oceanica.



ABSTRACT

This work analyzed Atlantic Meridional Mode (AMM) influence on ocean circulation of
Tropical Atlantic (TA) during extreme precipitation years. Were used temperature and current
velocity data of SODA reanalysis, the dipole index and standardized precipitation anomalies
in Fortaleza between 1980 and 2008. Positive and negative composites were chosen using ye-
ars presenting, positive index and standardized precipitation anomalies below -0.5 (four drier
years), and negative index and standardized precipitation anomalies above 0.5 (eight rainiest
years), respectively. Surface and subsurface means and two meridional sections were perfor-
med on TA to make composites of each variable. In drier years, positive temperature anomalies
prevail on east and northeast Brazilian coast and NEA region presents highest intensification
of positive anomalies, which can cause droughts in Fortaleza. The opposite occurs in raini-
est years. Small transport values were found for Equatorial Undercurrent (EUC) because the
chosen section is close to its forming region. Higher EUC transport was find during AMM
negative phase (rainiest years), the opposite of what was expected, being higher in March and
April in both events. The North Brazilian Undercurrent/North Brazilian Current (NBUC/NBC)
presents weakening during rainiest years and presents the biggest differences when the extreme
precipitation years are compared, being always stronger in drier years. In drier years, with the
NBUC/NBC intensification and positive temperature anomalies on east and northeast Brazi-
lian coast, more heat is transported from the South hemisphere to the North hemisphere, which
can increase the northern region temperatures. This temperature rise displaces the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) northward, causing droughts in Fortaleza. The opposite occurs in
rainiest years. Since the transports was similar in extreme precipitation years, it was not pos-
sible to find relationship between North Equatorial Countercurrent (NECC) and EUC with the
occurrence of extreme precipitation years. Equatorial upwelling strengthens over the months in
drier years due to east-west temperature gradient intensification. In drier years, downwelling in
northeast Brazilian coast is enhanced by northeast trade winds intensification.

Keywords: Atlantic dipole, extreme events, ocean hydrodynamic.
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1 INTRODUCAO

As regides tropicais sdo importantes depdsitos de calor, posto que recebem intensa ra-
diacdo solar e armazenam grande quantidade de calor, sendo fundamentais para a circulagdo
de larga escala e para o clima global. Em relacdo ao oceano, isso ocorre devido ao escoa-
mento inter-hemisférico dos fluxos de massa e de calor associados as circulagdes termohalina
e superficial (FRATANTONI et al., 2000; LAZAR; MURTUGUDDE; BUSALACCHI, 2001;
SCHOTT et al., 2003). Em relagdo a atmosfera, a circulagio € sensivel as flutua¢des dos cam-
pos de temperatura da superficie do mar (TSM), varidvel importante para o estudo de processos
de interacdo ar-mar, de previsao do tempo e estudos climéticos (FOLTZ et al., 2003; FRAN-
KIGNOUL; CZAJA; LHEVEDER, 1998; INDZEN; NIGAM, 1987).

A bacia do oceano Atlantico Tropical (AT) € uma drea que sofre influéncia, tanto remota
como local, das condi¢des impostas pelo sistema acoplado oceano-atmosfera e em diversas
escalas temporais (CARTON et al., 1996; NOBRE; SHUKLA, 1996; SERVAIN; CLAUZET,;
WAINER, 2003). Localmente, o AT é governado pelos balancos de massa e de calor oceanico
(LAZAR; MURTUGUDDE; BUSALACCHI, 2001; SCHOTT; FISCHER; STRAMMA, 1998;
SCHOTT et al., 2002, 2003), enquanto que, remotamente, podem ser citadas as influéncias dos
eventos associados ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) e ao indice de Oscilacdo do Atlantico
Norte (ENFIELD; MAYER, 1997; TAYLOR, 2002).

A variabilidade oceadnica no AT € dominada por um ciclo anual for¢cado pela tensdo de
cisalhamento do vento. Sobreposto a esse ciclo estdo flutuagdes em escalas temporais que,
apesar de mais fracas que as anuais, apresentam variacoes sistemaéticas de grande importancia
para o aparecimento de anomalias climéticas regionais (MOURA; SHUKLA, 1981; NOBRE,;
SHUKLA, 1996). Além disso, os processos ocednicos e atmosféricos no AT apresentam varia-
bilidades em escalas intrasazonal, interanual e interdecadal das correntes oceanicas e do campo
de temperatura das camadas superiores do oceano (SILVA DIAS; MARENGO, 1999). Em re-
lagdo ao padrao do ciclo anual no AT, os ventos e a TSM apresentam estrutura norte-sul (dipolo
ou MMA) mais pronunciada do que a estrutura leste-oeste (modo equatorial) (MARENGO et
al.,2011).

As circulagdes atmosféricas e oceanicas no AT tém forte impacto sobre a variabilidade
do tempo e do clima nos continentes sul-americano e africano, modulando o comportamento
anomalo de precipitacdo responsdvel pela ocorréncia de eventos extremos de chuva e de seca.
Particularmente sobre o Brasil, a regido do semidrido estd entre as mais significativamente in-
fluenciadas (NAMIAS, 1972; HASTENRATH; HELLER, 1977, MOURA; SCHUKLA, 1981;
HASTENRATH, 1984; MECHOSO; LYONS; SPAHR, 1990; HASTENRATH; GREISCHAR,
1993; ALVES; REPELLI; MELLO, 1993; ALVES et al., 1997; RAO; LIMA; FRANCHITO,
1993; NOBRE; SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998; GIANNINI; SARAVANAN; CHANG,
2004), principalmente a regido Nordeste do Brasil (NEB) (HASTENRATH, 1984; NOBRE,;
SHUKLA, 1996; MARENGO et al., 2011; XIE; CARTON, 2004), que tem seu regime de
chuva modulado principalmente pelas anomalias de TSM no oceano Atlantico (SERRA, 1941;
HASTENRATH; HELLER, 1977; MOURA; SHUKLA, 1981; NOBRE; SHUKLA, 1996; RAO
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et al., 2006).

O NEB apresenta alta variabilidade climatica, abrangendo desde o semidrido até regides
com alta pluviosidade, como as dreas costeiras e a noroeste (OLIVEIRA, 2014). Nessa re-
gido, os episodios de seca sdo preocupantes principalmente na regido semidrida, enquanto que
os episddios chuvosos ocorrem principalmente na regido costeira (HASTENRATH; NICKLIS;
GREISCHAR, 1993; RAO; LIMA; FRANCHITO, 1993; RAO; CAVALCANTI; HADA, 1996;
HASTENRATH, 2012; NOBRE, 1996). A populacdao do NEB € frequentemente afetada por
fortes periodos de seca ou de intensa chuva capazes de induzir inundagdes catastréficas, eventos
esses que podem causar danos materiais e humanos para a regido, com consequéncias preocu-
pantes nas questdes socioecondmicas.

O que torna o estudo da hidrodindmica oceanica importante € que, quando se estuda a
correlacdo do sinal de TSM interanual com o fluxo de calor interanual e com a circulagdo ocea-
nica, ocorre pequena correlacdo com o fluxo de calor na parte central dos trépicos, sugerindo
que, em algumas regides, a advec¢do oceanica € importante em criar sinais de TSM que sdo
amortecidos pela atmosfera (JOYCE et al., 2004).

Enquanto grande atencdo é dada para a TSM, a circulag@o ocednica no AT e a relacdo com
os modos de variabilidade climatica no AT apresenta pouca notoriedade na literatura quando em
comparac¢do, como, por exemplo, Seager ef al. (2001), Czaja, Vaart e Marshall (2002), Goes
(2002) e Joyce et al. (2004).

Seager et al. (2001) analisaram a variabilidade decadal do AT e encontraram que essa
pode ser explicada como sendo a resposta de variagdes dos fluxos superficiais for¢ados por
variagdes na intensidade dos alisios e que cada hemisfério responde a variagdes vento local.
Em escalas decadais, mudangas no transporte de calor no oceano sdo dominadas por advecgao
horizontal de temperaturas andmalas pelas correntes meridionais médias. Eles encontraram que
mudancas no transporte de calor oceanico estdo em fase com mudancas nos fluxos de calor
superficial e com a TSM. Além disso, eles ndo encontraram evidéncias de que as anomalias de
TSM nos subtrépicos sdo influenciadas por anomalias termais subsuperficiais, exceto proximo
a costa da Africa, e que essas sdo irrelevantes para a variabilidade climética.

Czaja, Vaart e Marshal (2002) estudaram a resposta do AT norte aos eventos relacionados
a Oscilacao do Atlantico Norte e ao El Nifio Oscilacao Sul (ENSO), que causam alteracdes na
intensidade dos centros semipermanentes de alta pressdo. Eles observaram que essas alteracoes
ocasionavam mudancas nos ventos alisios superficiais durante esses eventos, induzindo mudan-
cas no fluxo de calor latente superficial, com consequente geracdo anomalias de TSM. Uma vez
geradas, as anomalias positivas de TSM no AT Norte liberavam sua energia para a atmosfera
através do aumento da evaporagao.

Goes (2002) estudou a variagdo da circulac@o oceanica no AT em eventos extremos frios e
quentes do modo de variabilidade equatorial do Atlantico (EI Nifio do Atlantico). Ele encontrou
que as principais diferengas na circulac@o entre os eventos extremos sdo encontradas na regido
equatorial. No evento frio, houve maior inclinagdo da termoclina na bacia e intensificagdo
da circulagdo dos primeiros 100 metros do oceano. A Subcorrente Equatorial e a Corrente Sul
Equatorial intensificaram, e a primeira apresentou nicleo mais profundo nos eventos frios. Com
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a intensificac@o dessas correntes, aumenta o cisalhamento e a mistura entre elas, favorecendo o
entranhamento de dgua fria na superficie. O contrario ocorreu no evento quente.

Por fim, Joyce et al. (2004) estudaram o efeito dos fluxos atmosféricos e ocednicos que
cruzam o equador na TSM, no contetudo de calor da camada superior e na circulagdo zonal dos
tropicos, focando na variagio no transporte da Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), nos
eventos de dipolo do Atlantico. Eles encontraram que o indice do dipolo pode ser usado como
preditor de mudangas no conteuido de calor oceanico e no transporte da CCNE e que a resposta
oceanica esta quase em fase com o vento forcante e age para reduzir o conteido de calor/sinal
de TSM criado inicialmente pela atmosfera. O efeito do feedback oceanico por si s6 ndo € a
causa final da variabilidade do AT, mas contribui para a sua amplitude.

Dada a importancia da circulagdo oceanica nos processos de interacdo oceano-atmosfera e
a lacuna de estudos sobre o efeito do MMA na hidrodindmica do AT, este trabalho visa avangar
no entendimento das mudancas oceanograficas causadas pela varia¢do da intensidade dos alisios
nas diferentes fases do MMA.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar as mudangas na circulagdo oceanica no Atlantico Tropical Oeste em eventos
extremos de precipitacao causados nas diferentes fases do Modo Meridional do Atlantico.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a evolucao do comportamento das varidveis oceanicas do AT durante os eventos
extremos de precipitacdo do Modo Meridional do Atlantico;

e Identificar a diferenca nos padrdes superficiais e subsuperficiais das varidveis oceanicas
do AT (temperatura, velocidades horizontal e vertical) em eventos extremos de precipita-
¢do;

e Observar as possiveis relacdes de tais varidveis com a variabilidade do sistema oceano-
atmosfera que influenciam a ocorréncia de eventos extremos de precipitacao;

e Descrever e compreender os padrdes na circulagdo hidrodindmica do AT durante os even-
tos extremos de precipitacdo, com énfase na resposta da SCNB/CNB, da SCE e da CCNE.
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3 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende a regidao do AT oeste (entre 25°-56°W e 15°N-15°S), in-
cluindo a parte Noroeste do Atlantico Equatorial (NAE) (Figura 1), limitada pelas longitudes
de 25°W a 40°W e pelas latitudes de 0° e 10°N. A regido da NAE foi escolhida por ser conside-
rada como potencial indicador de previsdo de chuvas em Fortaleza devido a fortes correlacdes
de TSM e de ventos superficiais com a precipitacio (HOUNSOU-GBO, 2015).

Figura 1: Area de estudo, compreendendo o AT oeste e a regido do noroeste do Atlantico
Equatorial (NAE), representada pelo retangulo vermelho.
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Fonte: O autor (2016).

3.1 Variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no AT

A TSM no AT exerce papel fundamental na variabilidade do tempo e do clima em ambos
os continentes que margeiam a bacia, uma vez que influencia fortemente as trocas de massa
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e de energia entre o oceano e a atmosfera. Neste caso, as regides tropicais apresentam altos
valores de TSM quando comparadas as regides polares e subpolares, devido a alta incidéncia da
radiagdo solar nessa drea.

A climatologia do AT ¢é relativamente bem estudada, com variagdo temporal associada
principalmente ao periodo anual (CARTON, 1997; XIE; CARTON, 2004; TEIXEIRA; MA-
CHADO, 2013). A TSM do AT apresenta equador termal em aproximadamente 5°N, que o
divide em duas regides: ao norte, 0 mdximo de TSM ocorre em setembro e as maiores amplitu-
des ocorrem a leste, enquanto que ao sul 0 médximo ocorre em margo-abril.

A variabilidade da TSM no AT é importante para a populacio da Africa e da América do
Sul, pois influencia o regime de precipitacdo (SEAGER et al., 2010). Especificamente no NEB,
a principal varidvel fisica que influencia as condi¢Oes da variabilidade climdtica nos oceanos
AT e Pacifico é a TSM (PHILANDER, 1991). No Atlantico Equatorial (AE), entre 5°N-5°S,
os gradientes meridionais de TSM tém profundo impacto sobre o total de precipitacdo no NEB
através da modulacido do posicionamento latitudinal da ZCIT (HASTENRATH, 1984; HAS-
TENRATH; GREISCHAR, 1993).

Nobre e Shukla (1996) mostraram que, no AT, TSM mais quentes estdo associadas com
ventos alisios menos intensos, enquanto que TSM mais frias estdo associadas com alisios mais
intensos. Variagdes na intensidade dos alisios aparecem como principal forcante de mudancgas
termais na superficie do oceano sobre o AT, resultando em padrdes andmalos de TSM. A com-
ponente meridional do vento parece ser a responsdvel pelos gradientes meridionais andmalos
de TSM no AE, sugerindo que anomalias na circulacdo atmosférica longe do equador forcam
a formacgdo de anomalias no gradiente meridional de TSM, que forcam a ZCIT a acompanhar
o deslocamento das dguas mais quentes, afetando a distribuicdo de precipitacdo no AE e dreas
adjacentes.

Em resumo, na parte leste da bacia, o ciclo de TSM depende das variagdes verticais da
termoclina, as quais t€ém dependéncia do ciclo anual da componente zonal do vento em super-
ficie, que, por sua vez, tem forte dependéncia do aquecimento diferencial inter-hemisférico,
causado devido a geometria do continente africano nesta regidao (PHILANDER et al., 1996; LI,
PHILANDER, 1997). Ja na bacia equatorial oeste, processos oceanicos e de interacao oceano-
atmosfera tém relacOes intrinsecas com o ciclo de TSM. As variacdes da TSM nessa regidao
estdo relacionadas a processos advectivos, de mistura vertical e de intera¢do na interface ar-mar
(WEINGARTNER; WEISBERG, 1991b), os quais estdo ligados, direta ou indiretamente, com
o ciclo sazonal da intensidade do vento na bacia equatorial, controlado em grande parte pelo
deslocamento sazonal da ZCIT.

3.2 Circulacao atmosférica superficial no AT

O padrdo de ventos nas camadas inferiores da atmosfera que atua sobre o AT ¢é repre-
sentado pelos ventos alisios de sudeste (SE) no HS e de nordeste (NE) no HN (Figura 2), que
sdo formados devido a diferenca de pressdo entre as altas pressdes de Acores (HN) e de Santa
Helena (HS), causadas pelo movimento descendente das massas de ar, e as baixas pressoes da
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regido equatorial, ocasionadas pela grande radiacdo solar incidente (NIMER, 1979).

O encontro dos alisios posiciona a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que repre-
senta o ramo ascendente da célula de Hadley no AT e marca o equador meteorolégico (AMS,
2012; WALISER; GAUTIER, 1993). A ZCIT € caracterizada por apresentar ventos fracos, altas
TSM e intensa quantidade de precipitacdo. Além disso, estd associada com a latitude de mi-
nima variancia sazonal de TSM e com a latitude de maximo deslocamento vertical da termoclina
(HOUGHTON, 1991).

Em resposta ao aquecimento da TSM no Atlantico e a variacao na intensidade dos ventos
alisios, a ZCIT apresenta deslocamento latitudinal ao longo do ano (WALISER; GAUTIER,
1993; WALISER, 2003). Entre fevereiro e margo, localiza-se entre o equador e 5°N, devido a
maior TSM no Atlantico Sul durante o verdo austral e a intensificacdo dos alisios de nordeste.
Ja entre julho e agosto, localiza-se aproximadamente entre 5°-8°N na parte oeste do AT, posi¢ao
resultante da maior TSM no Atlantico Norte e da subida dos centros de alta pressdao dos Acores e
de Santa Helena, o que causa intensifica¢ao dos alisios de sudeste e enfraquecimento dos alisios
de nordeste (PETERSON; STRAMMA, 1991; WAGNER, 1996; HASTENRATH, 2006).

A migracao sazonal da ZCIT € o principal mecanismo que induz precipitacdo na regiao
do AT (HASTENRATH; GREISCHAR, 1993) e variacdes na sua migracdo estdo relaciona-
das a anomalias de TSM no AT, conhecida como MMA. No setor norte do nordeste do Brasil
(NNEB), a ZCIT € considerada dominante na determinacdo da precipitacio (HASTENRATH;
LAMB, 1977; HASTENRATH, 1990).

Essa circulacdo do vento nas camadas mais inferiores da atmosfera no AT exerce papel
importante na circulagdo oceanica de superficie, uma vez que o vento exerce cisalhamento nas
dguas superficiais, transmitindo movimento ao oceano e gerando ondas e correntes superficiais
e subsuperficiais.

Figura 2: Padrdao médio da circulagdo atmosférica superficial para os meses de dezembro e
marco no oceano Atlantico Tropical. Os circulos indicam a posicdo média da ZCIT em cada
periodo.
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3.3 Correntes superficiais e subsuperficiais no AT

A circulagdo oceanica no AT (Figura 3) reflete fortemente a resposta a forcante dos ventos
alisios, que apresentam variabilidades sazonal (STRAMMA; SCHOTT, 1999) e anual (TAL-
LEY et al., 2011). Mudangas sazonais do vento estao relacionadas a mudangas na intensidade
e na localizacdo da ZCIT, que sdo mais fortemente desenvolvidas no verdo de cada hemisfério
(TALLEY et al., 2011). A intensificacdo dos alisios de sudeste ocasiona também grande cisa-
lhamento na superficie do mar, o que causa arrasto das dguas subsuperficiais da termoclina para
a superficie via mistura vertical JOUANNO et al., 2011).

Na regido equatorial, o sistema de correntes e contracorrentes é responsavel pelo fluxo
aproximadamente zonal e pelas trocas de massa e de energia em diferentes niveis da coluna
d’4agua (CINTRA, 2015). As principais correntes superficiais de oeste que fluem nos hemis-
férios norte (HN) e sul (HS) sdo a corrente norte equatorial (CNE) e a corrente sul equatorial
(CSE), respectivamente, sendo a ultima a responsavel pelo fluxo dominante para oeste na regiao.

O ciclo sazonal da CNE e da CSE reflete a resposta da variagdo sazonal dos alisios e da
posicdo da ZCIT, deslocando-se para norte quando a ZCIT se desloca para norte na primavera e
verdo boreais, e para sul no restante do ano. A CNE se localiza entre 7-20°N e € fortalecida pelos
alisios de NE, representando o ramo sul do giro subtropical do Atlantico Norte (BOURLES et
al., 1999). A CSE, principal corrente fluindo para oeste no AT sul, localiza-se entre 5°N e 15-
25°S e costuma ser dividida em 3 ramos: a parte norte (nCSE), situada ao norte da subcorrente
sul equatorial (SCSE); a parte central (cCSE), localizada entre a SCSE e a contracorrente sul
equatorial (CCSE); e a parte sul (SCSE), em torno de 20-25°S e a leste de 30°W (MOLINARI,
1982; STRAMMA, 1991). Os alisios causam ainda divergéncia horizontal na zona equatorial,
o que induz a ressurgéncia equatorial (MOLINARI, 1983).

A sCSE representa o ramo norte do giro subtropical do Atlantico Sul e € alimentada pela
corrente de Benguela, enquanto que as partes central e norte da CSE ficam acima do equador,
em aproximadamente 5-7°N. A sCSE bifurca perto da plataforma continental leste do Brasil,
entre 12°-20°S (STRAMMA; SCHOTT, 1999), gerando duas correntes meridionais ao longo da
fronteira oeste do Atlantico: a corrente do Brasil (CB), que flui para sul; e o sistema subcorrente
norte do Brasil e corrente norte do Brasil (SCNB/CNB), que flui para noroeste (PETERSON;
STRAMMA, 1991; STRAMMA; SCHOTT, 1999; STRAMMA et al., 2005). Sazonalmente, a
latitude de bifurcacdo da sCSE varia de uma posi¢ao mais ao sul (17°S) em julho e mais ao norte
(13°S) em novembro para as camadas acima de 200m de profundidade (SCHOTT; FISCHER;
STRAMMA, 1998; RODRIGUES; ROTHSTEIN; WINBUSH, 2007).

De maneira geral, a CSE traz dguas superficiais quentes e salinas que margeiam a costa
brasileira e sdo distribuidas ao largo da plataforma continental pelas SCNB, CNB e CB. Ao
percorrerem a regido intertropical, podem encontrar regides com condi¢des favordveis (ventos,
radiacdo) ao acimulo de energia térmica, estabelecendo regides anomalamente quentes (CIN-
TRA, 2015).

A CB flui ao longo da costa do Brasil e chega a até aproximadamente 35°S, onde se
encontra com a corrente das Malvinas, e o sistema SCNB/CNB flui para norte, compondo o
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maior sistema de correntes que transporta dguas intermedidrias quentes do HS para o HN ao
longo da fronteira ocidental do oceano Atlantico.

A SCNB ¢ intensificada em subsuperficie, com nicleo em aproximadamente 100-200 m
de profundidade. Esta corrente segue em sentido norte sobre o talude da costa leste da América
do Sul e, a partir de 5°S, recebe contribuicio superficial da cCSE (SILVEIRA; MIRANDA;
BROWN, 1994). A junc¢do dos fluxos da cCSE em superficie e da SCNB em subsuperficie é
denominado CNB.

A CNB ¢ a corrente de contorno oeste que fecha o giro equatorial do Oceano Atlantico,
seguindo sobre o talude da costa norte da América do Sul. Atinge profundidades de até 1000
m e velocidades de até 1.5 m/s, com dois niicleos de maxima velocidade: um em superficie
(cCSE) e outro em subsuperficie (SCNB) (SCHOTT; FISCHER; STRAMMA, 1998). A dgua
superficial também inclui a maior parte da 4gua doce desaguada pelo rio Amazonas (TALLEY
etal.,2011).

A CNB € um local de notdveis variacdes de mesoescala. Ao longo de sua trajetoria,
a CNB sofre retroflexdes que geram anéis anticiclonicos e que alimentam o sistema equato-
rial de correntes. Os anéis da CNB se propagam para noroeste e contribuem para o transporte
inter-hemisférico de massa pela regido. Na regido da termoclina, uma por¢ao retroflete em apro-
ximadamente 45°W, originando a Subcorrente Equatorial (SCE) e alimentando a Subcorrente
Norte Equatorial (SCNE) (SCHOTT; FISCHER; STRAMMA, 1998; GOES et al., 2005). Na
superficie, retroflete em aproximadamente 6-7°N, alimentando a CCNE (FLAGG; GORDON;
MCDOWEL, 1986). A continuagdo da corrente para norte passada a retroflexdo € chamada de
corrente das Guianas, fechando o ciclo.

No Atlantico, a CNB ¢€ a principal responsavel pelo transporte liquido de calor do HS para
o HN (PHILANDER, 2001) e, ao longo da costa brasileira, o transporte de 4gua quente pelas
SCNB/CNB pode ser de grande importancia para o clima no NEB (HOUNSOU-GBO, 2015).

A CCNE ¢ alimentada pela CNB e pela recirculacio ciclonica da CNE (BOURLES et al,
1999). Sua orientacdo € para leste, estd situada entre 3-10°N e € delimitada a norte pela CNE e a
sul pela CSE (PETERSON; STRAMMA, 1991; BOURLES et al., 1999). Apresenta um nicleo
subsuperficial de velocidade em aproximadamente 60-80 m de profundidade, provavelmente
porque esta corrente flui contra o vento, sob o transporte de Ekman (BOURLES et al., 1999).

Em relagdo ao ciclo sazonal, que parece estar relacionado a retroflexdao superficial, a
CCNE apresenta menor transporte na primeira metade do ano e maior em outubro/novembro
(FONSECA et al., 2004), com minimo em mar¢o (GARZOLI et al., 2004), que pode inverter de
sentido e fluir para oeste durante a primavera boreal (STRAMMA; SCHOTT, 1999). Essa inver-
sdo pode ser causada pelo transporte de Ekman para noroeste gerado pelos alisios de nordeste
quando a ZCIT se encontra mais ao sul em fevereiro-abril (URBANO; JOCHUM; SILVEIRA,
2006). Lumpkin e Garzoli (2005) defendem que a CCNE existe durante todo o ano e que € mais
fraca na primavera boreal, quando passa a ser alimentada principalmente pela CNE (FONSECA
et al.,2004).

Além do ciclo sazonal de variacao no transporte, a CCNE migra latitudinalmente ao longo
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do ano, podendo se situar entre 3°-10°N no Atlantico Equatorial Oeste (FONSECA et al., 2004).
Urbano, De Almeida e Nobre (2008) apontam que essa migragdo tem um padrdo influenciado
pelo campo de vento, enquanto que Fonseca ef al. (2004) indicam que a localizacdo segue
a migra¢do anual da ZCIT, exceto em fevereiro, quando a CCNE exibe um méximo a norte,
enquanto que a ZCIT ainda estd se deslocando para sul. Em sua trajetéria para leste, a CCNE

encontra a Africa e se divide ao longo da costa em um fluxo para norte e em um para leste na
corrente da Guiné (RICHARDSON; REVERDIN, 1987).

A SCE esté centrada no equador e atravessa todo o Atlantico, com extensao entre 2°S e
2°N, com nucleo em aproximadamente 70-100 m de profundidade (URBANO; DE ALMEIDA;
NOBRE, 2008). Essa corrente apresenta uma das maiores velocidades presentes no sistema
equatorial de correntes, podendo atingir até 0.7 m/s em seu nucleo na por¢ao oeste da bacia, em
aproximadamente 35°W (SCHOTT et al., 2003).

A SCE no Atlantico apresenta forte ciclo sazonal e migracdo vertical, com nicleo mais
raso na primavera boreal, quando os ventos de sudeste sao menos intensos, € mais fundo no
outono boreal (JOHNS et al., 2014). Dentro do ciclo sazonal, as menores velocidades do nicleo
sdo encontradas em janeiro e julho, e as velocidades maximas em abril, quando o nicleo da SCE
estd mais raso, e em setembro quando o nucleo estd mais profundo (PROVOST et al., 2004;
BRANDT et al., 2006, 2014), como sera visualizado nas secdes meridionais posteriormente. O
méximo encontrado em setembro estd relacionado a resposta aos alisios de leste na parte central
e oeste da bacia (PHILANDER; PACANOWSKI, 1980), enquanto que 0 maximo em abril ainda
¢ uma caracteristica menos evidente (HORMANN; BRANDT, 2007).

A principal for¢ante para a formacao da SCE € o gradiente de pressao zonal formado pela
resposta da termoclina aos alisios. A SCE € mais intenso onde os ventos de leste ao longo do
equador sdo mais intensos e o gradiente de pressdo associado é mdximo. No caso do Atlantico,
0s ventos mais intensos ocorrem mais a oeste da bacia (JOHNSON et al., 2002; BRANDT et
al., 2006), causando maior intensificacdo da SCE nessa regido.

Nao existe total consenso a respeito da origem das dguas da SCE (KRELLING, 2010).
Schott, Fischer e Stramma (1998) apontam a presenga de 4guas do HN na SCE, enquanto que
Bourles et al. (1999) encontram aguas provenientes do HS, indicando que a SCE seria for-
mada quase que totalmente pela retroflexdo da CNB. Independente das divergéncias, os autores
concordam que pelo menos a maior parte do transporte da SCE € proveniente da CNB.

A CNE, a CSE, a CCNE e a SCE sdo as principais correntes que participam da célula sub-
tropical do Atlantico, principal responsdvel pelo transporte de dguas da termoclina das latitudes
médias para a regido equatorial do Atlantico (SCHOTT; MCCREARY; JOHNSON, 2004).

Em aproximadamente 7-8°S, entre a SCSE e a cCSE, existe uma contracorrente sul equa-
torial (CCSE) quase permanente (sazonal) associada com a ZCIT no hemisfério sul. A CCSE
termina na costa da Africa, onde é acompanhada pela ressurgéncia da SCE.

O conjunto completo dos fluxos subsuperficiais na regido equatorial continua a forte ca-
racteristica zonal das correntes superficiais. Em cada lado do equador, em 2-4° de latitude,
existem fluxos para leste centrados em torno de 500 a 1000 m, referidos como Subcorrente
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Norte Equatorial (SCNE) e Subcorrente Sul Equatorial (SCSE) e as partes mais profundas siao
denominadas Contracorrente Intermedidria Norte (CCIN) e Contracorrente Intermedidria Sul
(CCIS) (TALLEY et al., 2011).

Figura 3: Esquema com a média das principais correntes oceanicas superficiais e subsuperficiais
do AT para: a) outono boreal (primavera austral); b) primavera boreal (outono austral). Os
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quadrados pequenos nomeados por “r”’ representam areas de ressurgéncia.
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Fonte: Adaptado de Stramma e Schott (1999).

3.4 Modo Meridional do AT

Estudos observacionais e simula¢des numéricas evidenciaram um fendmeno oceano- at-
mosférico identificado como uma mudanga andmala na TSM do AT, comumente chamado de
padrdo de dipolo do Atlantico ou MMA, e reportaram evidéncias de que este padrdao é o modo
de variabilidade oceano-atmosfera de grande escala mais importante sobre a bacia do AT du-
rante os meses do outono austral (HASTENRATH; HELLER, 1977; LOUGH, 1986; MOURA;
SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; WARD; FOLLAND, 1991; NOBRE, 1993; HASTEN-
RATH; GREISCHAR, 1993; UVO et al., 1994; NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA, 1997;
HUANG; SHUKLA, 1996) e que o principal mecanismo que dirige 0 MMA ¢€ a interag@o vento-
evaporacao-TSM (CHANG; SARAVANAN; HEGERL, 2000; XIE; CARTON, 2004).

Segundo Souza e Nobre (1998), em ambas as fases do MMA sdo evidenciados o acopla-
mento entre os campos de TSM, pressdo ao nivel do mar (PNM) e vento, de maneira que o
aquecimento acima do normal das dguas ocednicas superficiais em ambos os hemisférios esta
associado a presenca de PNM mais baixas do que o normal e ao enfraquecimento relativo dos
centros de alta pressdo climatoldgicos (altas subtropicais).

Durante a fase negativa do MMA, a bacia do Atlantico Norte apresenta anomalias ne-
gativas de TSM (abaixo da média), as quais estdo relacionadas a anomalias positivas de PNM
(acima da média) e consequente fortalecimento da alta subtropical do Atlantico Norte, o que
intensifica os alisios de NE. No Atlantico Sul ocorrem anomalias positivas de TSM, anomalias
de PNM negativas, com consequente enfraquecimento da alta subtropical do Atlantico Sul e
dos alisios de SE. Na fase positiva do MMA, essas configurag¢des sdo inversas. As mudangas na
circulacdo oceanica causadas por essa variacdo de intensidade dos alisios nas fases positivas e
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negativas do MMA ainda apresenta lacunas no estudo da hidrodindmica do AT.

O padrao de anomalias de TSM caracteristico do MMA gera a manifestacdo de um gradi-
ente térmico meridional e inter-hemisférico nos baixos niveis da troposfera sobre o AE (WAG-
NER, 1996). Juntamente com os padrdoes andmalos de vento e de PNM, o gradiente térmico
influencia a intensidade e a migracao norte-sul da ZCIT sobre o AT (NOBRE, 1993; NOBRE,;
SHUKLA, 1996), influenciando o clima e a distribuic@o espacial e temporal da precipitacio de
algumas dreas continentais adjacentes, tais como as regides de Sahel e Gana na Africa (PAR-
KER; FOLLAND; WARD, 1988; ANKOMAH; CORDERY, 1994), o norte da Amazonia e
o NEB na América do Sul (ALVES; REPELLI, 1994; NOBRE; SHUKLA, 1996; HASTEN-
RATH; HELLER, 1977, MOURA; SHUKLA, 1981; HASTENRATH; GREISCHAR, 1993;
NOBRE, 1993; SOUZA, 1997).

Chang, Ji e Li (1997) mostraram um modo dipolo autossustentado, dominado por proces-
sos termodinamicos de feedbacks ar-mar. Esses processos sdao determinados por um feedback
positivo entre o fluxo de calor e as anomalias de TSM e um feedback negativo caracterizado
pela adveccdo de calor por correntes estaciondrias, como a CB e a CNB. A variabilidade da
termoclina, por sua vez, ndo contribuiria significativamente para o balanco de calor, indicando
a dindmica de ondas ocednicas como processo secunddrio. Alguns autores como Houghton e
Tourre (1992) e Enfield e Mayer (1997) encontraram que os padroes de anomalias de TSM nos
hemisférios norte e sul tendem a agir separadamente, existindo assim dois modos desacoplados
ao invés de um dipolo.

O padrao médio do comportamento oceanico e atmosférico nos anos de MMA pode ser
visualizado na Figura 4.

Figura 4: Padrdes médios atmosféricos e oceanicos na estacao chuvosa no norte do NEB para:
a) anos normais e de MMA negativo (chuvoso ou muito chuvoso); b) anos de MMA positivo
(seco ou muito seco). As siglas AAN e AAS significam Alta Subtropical do Atlantico Norte e
Sul, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de: Ferreira e Melo (2005).
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3.5 Modo Meridional do AT e sua influéncia no NEB

O padriao espacial das anomalias de TSM no AT afeta, sobremaneira, a posic¢ao latitudi-
nal da ZCIT, modulando a distribui¢io sazonal da precipita¢io pluviométrica sobre o Atlantico
Equatorial, na parte norte do NEB até a parte central da Amazonia (MARENGO; HASTEN-
RATH, 1993; MOLION, 1993; NOBRE; SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998; MARENGO,
2004). Quando as dguas do AT Norte estdo mais quentes e as dguas do AT Sul estdo mais frias,
existem movimentos descendentes transportando ar frio e seco dos altos niveis da atmosfera
sobre a regido setentrional, central e sertao do NEB, inibindo a formacdo de nuvens e dimi-
nuindo a precipitacdo (fase positiva do MMA), podendo causar secas. Por outro lado, quando
as dguas do AT Norte estdo mais frias e as dguas do AT Sul estdo mais quentes do que a média
durante marco-abril-maio, existe a formacao de um gradiente meridional de anomalias de TSM
no sentido norte para sul. Isso ocasiona PNM mais baixa do que a média sobre o AT sul e mais
alta do que a média no AT Norte, enfraquecimento dos alisios de SE e intensificacao dos alisios
de NE e aumento dos movimentos ascendentes sobre as regides a sul, intensificando a formacgao
de nuvens e aumentando os totais pluviométricos (fase negativa do MMA) (HASTENRATH;
HELLER, 1977; MOURA; SHUKLA, 1981; ARAGAO, 1998).

Além disso, o excesso ou a deficiéncia de precipitagdo ao sul do equador estd associado
ndo somente ao deslocamento latitudinal andmalo da ZCIT, mas principalmente a duragdo do
periodo da incursdo da ZCIT a sul do equador (NOBRE; CITEAU; UVO, 1989; NOBRE; SHU-
KLA, 1996). Em anos chuvosos sobre o NEB, a ZCIT permanece ao sul de suas posi¢des latitu-
dinais médias até abril, enquanto em anos extremos de seca a ZCIT retorna ao HN ja em margo.
Existem evidéncias observacionais de que os mecanismos responsdveis pelo deslocamento lati-
tudinal da ZCIT estejam associados a uma cadeia de processos de interagdo oceano-atmosfera,
envolvendo o acoplamento lateral com distirbios atmosféricos extratropicais de ambos os he-
misférios. Esses contribuem para o aparecimento das anomalias de TSM ao norte e ao sul do
equador que formam o gradiente meridional de anomalias de TSM responsavel pelo desloca-
mento e pela permanéncia da ZCIT mais para o sul ou para o norte (NOBRE, 1996).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Bancos de dados

4.1.1 Simple Ocean Data Assimilation (SODA)

Os dados superficiais e subsuperficiais da circulagdo do AT foram obtidos das simulacdes
globais da versao 2.1.6 do Simple Ocean Data Assimilation (SODA) para o periodo compreen-
dido entre 1980 e 2008. Este periodo foi escolhido porque coincide os anos de dados do SODA
com os anos estudados por Hounsou-Gbo (2015) e com os indices de dipolo (SERVAIN, 1991),
trabalhos que serdo utilizados no desenvolvimento deste estudo.

A reanalise SODA é construida baseada no modelo Modular Ocean Model (MOM?2) do
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. O produto da reandlise utiliza assimilacdo de dados
em um modelo numérico oceanico baseado no Parallel Ocean Program 2.1 (POP) (SMITH;
GENT, 2002), que possui 900 x 600 pontos de grade com resolucdo horizontal de 0.25° x 0.4°
e resolucao vertical de 10 metros nas dreas superficiais, totalizando 40 niveis verticais. Os
campos médios sao, entdo, remapeados para um campo uniforme de 0.5° x 0.5°. O esquema de
assimilacdo é descrito detalhadamente por Carton e Cao (2000a, 2000b).

Parte dos dados assimilados pelo modelo sdo obtidos do conjunto de dados World Ocean
Data-base 2001 do National Oceanographic Data Center (NODC) (CONKRIGH et al., 2002).
Além disso, sdo assimilados também dados de perfis de temperatura em tempo real do NODC,
obtidos através de boias, fundeios e derivadores Argo. Observacdes in situ do conjunto Com-
prehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS), estimativas do satélite AVHRR NOAA e
observacdes do nivel do mar de satélites altimetros também fazem parte do banco de dados
superficais (CARTON e CAO, 2000a, 2000b; CARTON e GIESE, 2008; DIAZ et al., 2002;
VASQUEZ et al., 1998).

A avaliacdo deste conjunto de dados e a comparagdo com observacdes independentes
podem ser encontradas, por exemplo, em Carton e Giese (2006), Carton e Giese (2008), Ferrero
e Wainer (2008) e Gouveia et al (2015).

Os dados do SODA utilizados neste trabalho sao médias mensais resultantes de reandlise
de temperatura e das componentes U, V e W da velocidade das correntes para profundidades
que vao desde a superficie até cerca de 5400 m, com resolucdo horizontal de 0.5° e 50 niveis
verticais espagados, aproximadamente, entre 10 m (préximo a superficie) e 20 metros no res-
tante da coluna d’adgua. Esses dados foram utilizados para o estudo da circulagdo oceanica no
AT através da andlise da climatologia, dos compostos e das anomalias de cada varidvel, como
serd detalhado mais adiante.

Velocidades de correntes (componentes U, V e W) positivas indicam, respectivamente,
direcdo leste-oeste, norte-sul e cima-baixo.
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4.1.2 Indices do dipolo e Anomalias de precipitacao

O indice do dipolo € definido pela diferenca entre as anomalias normalizadas de TSM da
bacia norte (28°N-5°N) e as anomalias normalizadas de TSM da bacia sul (20°S-5°N), separa-
das pelo equador meteoroldgico (5°N) (SERVAIN, 1991).

O conjunto de dados de precipitacdo utilizado por Honsou-Gbo (2015) € composto por
observacdes mensais de chuva em Fortaleza, Ceara (3°43’S e 38°32’W), fornecidas pela Fun-
dacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). As anomalias de precipi-
tacdo sdo séries temporais normalizadas, nas quais foram excluidos os eventos que excederam
o limiar instantaneo de +/- 0.5 (anomalias de precipitacdo normalizadas superiores a 0.5 e infe-
riores a -0.5). A cidade de Fortaleza foi escolhida por representar o NNEB, regido fortemente
influenciada pela modulagdo da precipitacdo nas diferentes fases do MMA.

As anomalias normalizadas citadas anteriormente sdo calculadas ao se dividir as anoma-
lias pelo desvio padrao climatolégico.

4.2 Calculo da climatologia, dos compostos e das anomalias

e Climatologia

Inicialmente, foram realizadas médias climatoldgicas para cada més a partir dos dados
do SODA (média de todos os janeiro, média de todos os fevereiro, e assim por diante), aqui
denominadas de “climatologias mensais”.

e Compostos positivos e negativos

Posteriormente, a partir dos indices de dipolo do Atlantico (SERVAIN, 1991) foram de-
terminados os anos correspondentes a MMA positivos e os correspondentes a MMA negativos
dos dados do SODA durante o periodo estudado. Para isto, foram analisados os meses de feve-
reiro a maio de cada ano estudado e separados os anos em que os indices positivos prevaleciam
(anos positivos) e os anos em que os indices negativos prevaleciam (anos negativos) dentre os
meses analisados. Ap0s essa separacdo, os indices entre -0.5 e 0.5 foram eliminados, uma vez
que representam a fase neutra, e foram realizadas médias mensais de cada varidvel para os me-
ses de janeiro a abril de cada ano e de novembro a dezembro do ano anterior a esse ano, para
se observar a evolugdo das varidveis durante os meses de pré-estacdo e de estacdo chuvosa em
Fortaleza.

Além disso, foram analisadas as anomalias normalizadas de precipitacdo em Fortaleza
calculadas por Hounsou-Gbo (2015) e foram selecionados os anos que apresentavam anomalias
negativas (anos positivos) e os anos que apresentavam anomalias positivas (anos negativos).

O “composto positiva” foi, entdo, representado por: anos nos quais os indices positivos
prevaleceram e nos quais a anomalia de precipitacdo era negativa; enquanto que o “‘composto
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negativo” foi representado por: anos nos quais os indices negativos prevaleceram e nos quais a
anomalia de precipitagdo era positiva.

As anomalias de precipitagdo calculadas por Hounsou-Gbo (2015) para Fortaleza podem
ser visualizadas na Tabela 1. Como ndo foi possivel utilizar os dados de novembro e dezembro
de 1979 para acompanhar a evolucdo das varidveis, uma vez que os dados do SODA come-
cam em 1980, este ano foi descartado dos compostos. Ao final, os anos escolhidos foram os
mostrados na Tabela 2.

Os anos de 1981 e 1997, apesar de terem apresentado predominio de indices positivos
durante a andlise, apresentaram anomalias de precipitacdo iguais a 0, e foram descartados da
andlise. Isso ocorreu provavelmente porque outros processos que nio o MMA estavam influen-
ciando o regime de chuvas, tais como o El Nifio em 1997.

Caso haja coincidéncia entre os fendmenos da bacia do AT e os do Pacifico Equatorial,
a influéncia dos dltimos serd menor. Isso ocorre porque, nos anos em que o fendmeno de
ENOS coincide com a época da estac@o chuvosa sobre o norte do NEB, embora as distribuicdes
de TSM sobre o Pacifico Equatorial tenham efeito decisivo na pluviometria sobre o norte do
NEB e no leste da Amazodnia, os fendmenos atmosféricos e oceinicos sobre a bacia do AT sdo
estatisticamente mais significativos para a variabilidade interanual do clima sobre o NEB do que
os fendmenos sobre o Pacifico (CHU, 1984; HASTENRATH; CASTRO; ACEITUNO, 1987).
Além disso, as chuvas no NEB apresentam maior correlacio com o MMA do AT do que com o
El Nifio do Pacifico (CHANG:; JI; LI, 1997; PEZZI; CAVALCANTI, 2001).
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Tabela 1: Anos correspondentes as anomalias de precipitacdo normalizadas positivas (em ne-
grito) e negativas (em itdlico) em Fortaleza (MA corresponde a Marco-Abril, niicleo da estacdo
chuvosa no norte do Nordeste do Brasil). Modificado de Hounsou-Gbo (2015).

PRECIPITACAO EM FORTALEZA
ANOS ANOMALIAS (MA)

1980 -1.3
1981 0

1982 -0.8
1983 -0.9
1984 +0.2
1985 +1.5
1986 +2.0
1987 -0.3
1988 +0.1
1989 +0.1
1990 -1.2
1991 +0.6
1992 -0.8
1993 -0.9
1994 +0.5
1995 +1.3
1996 +0.8
1997 0

1998 -0.7
1999 -0.5
2000 -0.3
2001 +0.9
2002 +0.5
2003 +0.9
2004 -0.2
2005 -0.9
2006 -0.7
2007 -0.2
2008 +0.1

Tabela 2: Anos de MMA positivo (extremo de seca) e de MMA negativo (extremo de chuva)
analisados neste trabalho.

Anos de MMA positivo Anos de MMA negativo
1983, 1992, 2004, 2007 | 1984, 1985, 1986, 1988, 1989, 1994, 1995, 1996
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e Anomalias mensais positivas e negativas

Apbs a separac@o dos compostos positivos e negativos, foram calculadas as aqui denomi-
nadas "anomalia mensal seca"(compostos secos) e "anomalia mensal chuva"(compostos chuvo-
sos). Para isto, foram subtraidas os compostos positivos menos a climatologia mensal (anomalia
mensal seca) e 0s compostos negativos menos a climatologia mensal (anomalia mensal chuva)
(Equagoes 1 e 2).

Anomaliamensalseca = Compostopositivo — Climatologia (1)

Anomaliamensalchuva = Compostonegativo — Climatologia 2)

e Anomalias bimensais extremas (de seca e de chuva)

Aqui, foram realizadas médias bimensais da "anomalia mensal seca” (média de todos
os novembro-dezembro (ND), todos os janeiro-fevereiro (JF) e todos os margo-abril (MA)) e
médias bimensais da "anomalia mensal chuva” (média de todos os ND, todos os JD e todos os
MA), aqui denominadas de “anomalias seca” e “anomalias chuva” (Equagdes 3 e 4).

Anomaliasseca = mediabimensaldosND/JF | MAda”anomaliamensalseca” 3)

Anomaliaschuva = mediabimensaldosND /JF | MAda”anomaliamensalchuva” “4)

4.3 Média dos 200 m

Para melhor visualizar o transporte integrado na coluna d’dgua do AT, foram realiza-
das médias bimensais entre 0 e 200 m de profundidade das climatologias e das anomalias dos
compostos extremos de precipitacdo para todas as varidveis: temperatura, correntes horizon-
tais (velocidade resultante entre as componentes U e V) e correntes verticais (componente W)
também para os meses de novembro a abril.

4.4 Secoes meridionais

Foram escolhidas duas se¢des distribuidas ao longo do AT oeste para o estudo da hidro-
dindmica superficial e subsuperficial, cujas localiza¢des podem ser visualizadas na Figura 5 e
na Tabela 3. A se¢do 1 foi escolhida para representar a regido NAE, entre 0°-10°N e 25°-40°W,
considerada como potencial indicador de previsdo de chuvas em Fortaleza devido a fortes cor-
relacdes de TSM e de ventos superficiais com a precipitagdo (HOUNSOU-GBO, 2015). Ja a
secdo 2 foi escolhida por representar o local onde o sistema SCNB/CNB estd bem desenvolvido.
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A Secdo 2 ndo se estende até 15°S porque intercepta o continente sul-americano e, por
iss0, os graficos posteriores correspondentes nio representardo os dados até essa latitude.

Figura 5: Localizacdo das secdes meridionais (linhas pretas continuas). A caixa vermelha cor-
responde a regido Noroeste do Atlantico Equatorial (NAE).
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Fonte: O autor (2016).

Tabela 3: Coordenadas das secdes meridionais escolhidas neste trabalho.

Secao meridional | Longitude | Latitude
1 30.5°W | 15° N a 15°S
2 43°W 15° N a 3°S

As se¢des meridionais para as climatologias mensais e para as anomalias dos compostos
extremos foram representadas também para os meses de novembro a abril, desde a superficie
até 200 m de profundidade. A profundidade de 200 m foi escolhida para representar a camada
de mistura, as variacdes na termoclina e o que estd ocorrendo logo abaixo dessa.



36

A partir daqui, para facilitar, os anos com acumulado de precipitacdo acima da média se-
rdo denominados "anos extremos de chuva"(no texto) e "chuva"(nos graficos), para representar
os compostos chuvosos. De forma similar, os anos com acumulado de precipitacdo abaixo da
média serdo denominados como "anos extremos de seca"(no texto) e "seca"(nos graficos), para
representar os compostos secos. Apesar da denominagdo utilizada, € importante ressaltar que
os "anos extremos de seca"ou "seca'"ndo representam necessariamente 0s anos nos quais o acu-
mulado de precipitagdo foi zero, mas sim aqueles nos quais ocorreram chuvas abaixo da média
climatolégica.

4.5 Transporte de volume das correntes

O transporte de volume consiste em uma medida semelhante a vazdo, calculando-se para
uma dada drea a quantidade de volume que a atravessa, por unidade de tempo. No caso de
calcular o transporte para uma secdo vertical ao longo de uma longitude, a drea utilizada é
representada por um espacamento horizontal (dimensado x) e um vertical (dimensao z).

O célculo do transporte das correntes foi realizado para o sistema SCNB/CNB, a CCNE
e a SCE na Secdo meridional 2 de acordo com a Equacgado (5). Essa secdo foi escolhida por
representar as trés correntes estudadas aqui.

T = // v(x,z)dzdx (3)

onde z é a profundidade (em m), x € a distancia meridional (em m) e v € a velocidade da
corrente (em m/s). O transporte final foi dado em Sv, equivalente a (106 m? /5).

No célculo do transporte da SCE, os limites de integracao s@o tidos como a drea na qual
u>0.2 m/s, para reduzir o efeito das incertezas no cdlculo desse transporte (GORIOU; REVER-
DIN, 1992). Entretanto, como a se¢do escolhida estd na regido de formacio da SCE, foram
escolhidos os valores positivos entre 0.25°S e 1.75°N. Para o transporte da CCNE, foram utili-
zadas as velocidades positivas (para leste) na regido entre 2.5°N e 8°N nos 50 metros superiores,
assim como Philander e Pacanowski (1986), por ser a regido onde estd a maior parte do fluxo
dessa corrente. De maneira similar, foi calculado o transporte do sistema SCNB/CNB na regiao
entre a costa e 0°, utilizando velocidade negativas (para oeste) nos 200 primeiros metros da
secdo analisada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura

Antes de iniciar a discussio, € vélido ressaltar que as escalas dos graficos foram diminui-
das para que fosse possivel observar melhor os fendmenos atuantes no AT, especialmente na
regido oeste.

Além disso, € importante ressaltar que as anomalias de temperaturas podem nao ser tao
intensas porque sdo representadas médias dos 200 primeiros metros do oceano, ao invés de
somente a camada superficial que representa a TSM.

5.1.1 Médias superficiais e subsuperficiais

Na climatologia (Figuras 6, 8 e 10), em todos os meses sdo observadas temperaturas mais
frias a leste do AT, préximo as costas sudoeste e noroeste da Africa, que estdo associadas as
zonas de ressurgéncia costeira permanentes nessa regidao (SERVAIN et al., 1987). No lado
oeste, sdo visualizadas temperaturas mais quentes associadas a adveccao pela CSE e pela CNB,
localizadas proximo a costa da América do Sul, sendo a ultima a principal corrente causadora
do transporte liquido de calor do HS para o HN (PHILANDER, 2001). No decorrer dos meses,
também sdo visualizadas dguas mais frias ao redor do equador (entre 5°S-5°N) se espalhando
para leste, provavelmente devido ao inicio da formacao da lingua fria na regido, que atinge sua
configuracdo maxima no inverno austral (ZEBIAK, 1993; CARTON; HUANG, 1994).

Em ND na climatologia (Figura 6), a ressurgéncia costeira é mais intensa na parte sudoeste
da Africa, quando os alisios de SE ainda sdo mais intensos, ocasionando divergéncia superficial
e aumentando a ascensdo de dguas com temperaturas mais baixas. Esse comportamento pode
ser visualizado através das anomalias negativas na regido para os anos de chuva (Figura 7a) e de
seca (Figura 7b), devido a atuacdo dos alisios de SE nesses meses. Além disso, também podem
ser visualizadas anomalias positivas na costa noroeste da Africa em ambos os extremos, devido
ao enfraquecimento dos alisios de NE nesse periodo.

Ainda em ND, nas anomalias dos anos extremos de chuva (MMA negativo) (Figura 7a),
€ possivel notar que o gradiente de temperatura inter-hemisférico € negativo, uma vez que as
anomalias positivas prevalecem no HS, comportamento que se torna cada vez mais visivel no
decorrer dos meses. Além disso, € possivel visualizar a presenca de anomalias negativas nas
costas leste e nordeste do Brasil e na regido da NAE, que permanecem assim em todos os meses
estudados. Nos anos extremos de seca (MMA positivo) (Figura 7b), esses comportamentos sao
opostos.
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Figura 6: Campo médio dos 200 m da temperatura (em °C) no AT para os meses de novembro
e dezembro.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 7: Campo médio dos 200 m das anomalias de temperatura (em °C) em: a) anos extremos
de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de novembro e dezembro.
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Fonte: O autor (2016).

Em JF, devido ao enfraquecimento dos alisios de SE nos anos extremos de chuva (Figura
8a), ocorre enfraquecimento da ressurgéncia costeira na parte sudoeste da Africa, o que leva
ao aparecimento de anomalias positivas na regido. Em contrapartida, com o fortalecimento
dos alisios de NE, ocorre intensificacio da ressurgéncia costeira na parte noroeste da Africa,
ocasionando o aparecimento de anomalias negativas na regidao. Nos anos extremos de seca
(Figura 8b), esse comportamento é oposto.
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Figura 8: Campo médio dos 200 m da climatologia da temperatura (em °C) no AT para os meses
de janeiro e fevereiro.
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Figura 9: Campo médio dos 200 m das anomalias de temperatura (em °C) em: a) anos extremos
de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de janeiro e fevereiro.
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Fonte: O autor (2016).

Em MA na climatologia (Figura 10), a ressurgéncia costeira € mais intensa na parte noro-
este da Africa, quando os alisios de NE no fim do inverno boreal sao mais intensos (PHILAN-
DER, 2001). Nas anomalias dos anos de chuva (Figura 11a), a menor atuagdo dos alisios de SE
ocasiona anomalias positivas na parte sudoeste da Africa, devido ao enfraquecimento da ressur-
géncia na regido, enquanto que a intensificacdo dos alisios de NE ocasiona anomalias negativas
na parte noroeste da Africa, devido 2 intensificacdo da ressurgéncia na regido. O oposto ocorre
nos anos de seca (Figura 11b).

Ainda em MA, € possivel observar que o comportamento observado anteriormente para
o gradiente de temperatura (negativo nos extremos de chuva e positivo nos extremos de seca),
para a NAE (anomalias negativas nos extremos de chuva e positivas nos extremos de seca) e
para as costas leste e nordeste do Brasil (anomalias negativas nos extremos de chuva e positivas
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nos extremos de seca) estd mais visivel em ambos os extremos de chuva (Figura 11a) e de seca
(Figura 11b).

Figura 10: Campo médio dos 200 m da climatologia da temperatura (em °C) no AT para os
meses de margo e abril.
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Figura 11: Campo médio dos 200 m das anomalias de temperatura (em °C) em: a) anos extre-
mos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de margo e abril.
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A maior parte do AT norte apresenta anomalias positivas de temperatura nos anos de
MMA positivo, que se intensificam no decorrer dos meses, atingindo seu maximo em extensao
em MA. O contrario acontece no HS, com anomalias positivas em ND, que se tornam princi-
palmente negativas em JF e ganham intensidade em MA, sendo as anomalias positivas sempre
menos intensas do que no HN. Essas anomalias positivas acima da média estimulam a con-
veccdo e deslocam a ZCIT para o HN, intensificando a precipitagao nessa regido e inibindo
as chuvas no HS, o que leva as secas em Fortaleza nas fases positivas do MMA. O contrério
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ocorre para os extremos de chuva (NOBRE, 1993; NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA; NO-
BRE, 1998). O contrario ocorre nos anos extremos de seca, com anomalias positivas acima da
média estimulando a convecgdo e deslocando a ZCIT para o HS, o que intensifica a precipitagao
em Fortaleza na fase negativa do MMA.

A regidao da NAE no HN € a que apresenta maior intensificacdo das anomalias positivas no
decorrer dos meses. Como a correlacdo da precipitagdo em Fortaleza com a TSM nessa regidao
¢ negativa (HOUSOU-GBO, 2015), isso reforca ocorréncia de acumulado de chuva abaixo da
média em Fortaleza. O oposto ocorre nos anos extremos de chuva, no qual sdo observadas
anomalias negativas prevalecendo em todos os meses, o que refor¢a a ocorréncia de chuvas
acima da média em Fortaleza.

Nos anos extremos de chuva, é possivel notar a presenca de anomalias negativas proximas
nas costas leste e nordeste do NEB em todos meses estudados. O oposto ocorre nos anos
extremos de seca, nos quais as anomalias positivas passam a prevalecer na regio.

Segundo Goes (2002), o golfo da Guiné atinge temperaturas mais altas no verdo e no
outono do HS, enquanto que, no inverno, ha ali o aparecimento de uma lingua de dgua fria
(MOORE et al., 1978). Quando esses resultados sdo comparados com os observados aqui,
existem temperaturas acima da média no golfo da Guiné nos anos extremos de chuva no verao-
outono austral, devido ao enfraquecimento da ressurgéncia costeira, o que possivelmente pode
afetar a formacdo da lingua fria no inverno. Nos anos extremos de seca, temperaturas abaixo da
média s@o observadas no golfo da Guiné nessas estac¢des, devido a intensificacdo da ressurgéncia
costeira, o que pode ocasionar a formac¢do da lingua fria antes da chegada do inverno.

Nobre e Shukla (1996) estudaram o comportamento da TSM no AT e, na fase fria (ne-
gativa), encontraram anomalias negativas de TSM no nordeste do Atlantico, préximo a costa
da Africa, e anomalias positivas na parte central do Atlantico Sul. Tais autores observaram
também expansdo aparente para oeste das TSM andmalas no AT norte de dezembro-janeiro-
fevereiro para margo-abril-maio. Isso também foi observado aqui para as médias integradas na
coluna d’4gua.

Goes (2002) analisou a profundidade da isoterma de 20°C e observou regides de maior
profundidade a noroeste do AT, associadas aos giros subtropicais do AT norte, e proximo a
costa do Brasil, onde foi encontrado profundidades de até 200 m. Isso indica a presenca de
temperaturas mais quentes superficiais e subsuperficiais nessas regioes, tal qual foi encontrado
aqui. As menores profundidades foram encontradas na parte leste da bacia, em 10°N e em
5°S, relacionados aos domos da Guiné e de Angola, respectivamente. Isso indica a presenga
de 4guas mais frias préximo a superficie, devido a intensa ressurgéncia costeira nessas regioes,
corroborando com os resultados encontrados aqui.

E sabido que, na superficie, as anomalias de TSM afetam significativamente a posicio e
a intensidade da ZCIT e, portanto, exercem influéncia consideravel no padrao de chuvas do NE
brasileiro (MOURA; SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; ENFIELD; MAYER, 1997). Particu-
larmente, anomalias quentes de TSM ao norte do equador estdo associadas a intensificagdo e a
migracdo da ZCIT para norte da sua posi¢ao média, o que pode ocasionar periodos de seca no
NE. Esse comportamento também foi observado aqui para as médias superficiais e subsuperfi-
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ciais de temperatura.

5.1.2 Secoes meridionais
5.1.2.1 Secao 1 (15°N-15°S, 30.5°W)

A estrutura meridional de cristas e cavados na termoclina € relacionada as principais cor-
rentes zonais (DONGUY; MEYERS, 1996), por isso a importancia de se analisar a temperatura
superficial e subsuperficial neste estudo.

Na climatologia, a camada de mistura no HS € maior em ND (Figura 12), devido a maior
intensidade dos ventos na regiao nessa época, e fica menor ao longo os meses com o enfraqueci-
mento dos ventos. A termoclina, entdo, apresenta ciclo sazonal, estando mais profunda em ND
(Figura 12) e mais rasa e desenvolvida em MA (Figura 14). A elevacio da termoclina na parte
oeste do AT € uma resposta ao relaxamento anual do cisalhamento do vento de leste quando a
ZCIT alcanca sua posi¢ao mais ao sul durante fevereiro-marco (GOES, 2002).

As temperaturas superficiais mais quentes sdo observadas em ND no HN (Figura 12) e em
MA no HS (Figura 14). Esse aumento das temperaturas superficiais com o passar dos meses €
acompanhado pelo deslocamento da ZCIT sobre as TSM mais elevadas, estando mais ao norte
em ND (Figura 12) e mais ao sul em MA (Figura 14).

No equador, € observado o aprofundamento das isotermas em todos os meses, devido a
zona de baixa equatorial. Em ND (Figura 12), as isotermas se encontram mais profundas e a
termoclina estd mais fraca, enquanto que, no decorrer dos meses, as isotermas se aproximam
da superficie e a termoclina se apresenta mais intensa. Esse enfraquecimento da termoclina é
ocasionado pela presenca da SCE e o levantamento das isotermas em MA (Figura 14) é devido
ao deslocamento da ZCIT mais para sul (GOES, 2002). Esse levantamento progressivo ¢ res-
ponsdvel pela intensificacdo e subida da SCE no decorrer dos meses, como serd demonstrado
posteriormente na sec¢do de velocidade zonal das correntes.

Nas latitudes ao norte do equador, a termoclina sofre influéncia da ZCIT e ocorre levan-
tamento das isotermas em ND (Figura 12), que € a responsdvel pelo fluxo para leste da CCNE
entre 5°-10°N. Com o passar dos meses, a ZCIT se desloca mais para sul, as isotermas a norte
aprofundam e a CCNE enfraquece. A maior intensidade da CCNE em ND (Figura 14) e o en-
fraquecimento com o passar dos meses também podem ser visualizados na média dos 200 m da
climatologia da velocidade (Figuras 30, 32 e 34, Paginas 56-58) e na climatologia das secoes
meridionais da componente U da velocidade (Figuras 36-38, Paginas 59-60).

Em torno de 15°S, é observado um aprofundamento das isotermas, que estd associado a
zona de influéncia do giro subtropical do Atlantico Sul. O empilhamento de dgua causado nos
giros leva a subsidéncia, que posteriormente fluem de volta ao equador, e novamente chegam a
superficie pela ressurgéncia equatorial. A divergéncia equatorial faz com que a dgua ressurgida
do equador volte aos tropicos.

Para as anomalias nos extremos de seca, em ND (Figura 12) prevalecem anomalias positi-
vas de temperatura em quase toda a secdo, sendo mais intensas a norte de 10°N. Em JF (Figura
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13), as anomalias negativas passam a ocupar toda a superficie no HS, a excecdo da regido ao
redor de 10°S, e as anomalias positivas continuam prevalecendo no HN, a exce¢do do equador.
Ja em MA (Figura 14), as anomalias negativas passam a ocupar toda a superficie no HS e as
anomalias positivas continuam prevalecendo no HN. Abaixo de 50 m, ocorrem intensificacao e
distribuicdo das anomalias positivas em quase toda a secao.

Para as anomalias nos extremos de chuva, em ND (Figura 12), anomalias positivas ocu-
pam quase toda a superficie da se¢do, com exce¢ao do equador e da regido mais ao sul. Em
subsuperficie, sdo observadas anomalias positivas mais intensas entre 0°-10°S e entre 5-15°N.
Em JF (Figura 13), anomalias positivas superficiais passam a prevalecer no HS e anomalias ne-
gativas ocupam quase toda a secao do HN, com excecdo das anomalias positivas subsuperficiais
entre 10-15°N. Ao contrario dos anos extremos de seca, as anomalias positivas ocupam toda a
regido superficial e as anomalias negativas prevalecem abaixo de 50 m no HS em MA (Figura
14). No HN, as anomalias negativas ocupam quase toda a coluna d’agua, sendo observado um
ntcleo de anomalias positivas em subsuperficie entre 10-15°N.

As temperaturas climatoldgicas e as anomalias nos anos extremos de chuva e de seca (em
°C) para a Secdo 1 podem ser visualizadas nas Figuras 12 a 14.

Figura 12: Secdo meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da temperatura (em °C) para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 13: Secdo meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da temperatura (em °C) para os meses de janeiro e fevereiro.

Secao 1, Janeiro - Fevereiro

Climatologia: Temperatura SECA: Anomalias CHUVA: Anomalias

29 2.0 2.0
27 1.5 . 1.5
-50 -50 50} -
25 1.0 ' . 1.0
23
d 0.5 ! 0.5
21 { ]
-100 —-100F 0.0 —100f E 0.0
19 I (@]
-0.5 -0.5
17
-150 15 -150F -1.0 -150} g -1..0
13 ' -1.5 -1.5
—200 1 —200 . m . . . -2.0 ~200 . . . A -2.0
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Latitude Latitude Latitude

Fonte: O autor (2016).

Figura 14: Secdo meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da temperatura (em °C) para os meses de marco e abril.

Secao 1, Marco - Abril

Climatologia: Temperatura SECA: Anomalias CHUVA: Anomalias
. : ‘ . ‘ : 20 : : : . 20

27 1.5

4 -50 - -50}
25 1.0
23
0.5
-100 g 2 -100F ' 0.0 -100f
19
-0.5
17
-150 15 -150F g -1.0 -150f
13 ﬂﬂ -1.5
-200 u -200 \ s . s 20 5
-15 15 0 5 10 15

-10 -5 0 5 10 15 - -10 -5
Latitude Latitude Latitude

1.5
1.0
0.5
0.0
I -0.5

-1.0
-1.5

-2.0

0 L .
=15 =10 -5 0 5 10 15

Fonte: O autor (2016).

Como era esperado, € possivel concluir que anomalias de temperaturas superficiais mais
positivas forcam o deslocamento da ZCIT para si. Isso pode ser visto na maior distribui¢do das
anomalias positivas no HS e das anomalias negativas no HN em JF (Figura 13) e MA (Figura
14) na fase negativa do MMA, que favorecem a incursido da ZCIT mais para sul, ocasionando
chuvas nessa regido. Na fase positiva, o oposto ocorre, estando as anomalias positivas mais
distribuidas no HN e as anomalias negativas mais espalhadas no HS, o que desloca a ZCIT para
as dguas mais quentes, ocasionando chuva nesse local e seca no HS.

5.1.2.2 Secao 2 (15°N-3°S, 30.5°W)

Na climatologia, sdo observadas temperaturas mais quentes e mais espalhadas na super-
ficie em ND (Figura 15), que se tornam mais quentes e com menor extensdo no decorrer dos
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meses.

Entre a costa e o equador, as isotermas se encontram mais profundas em ND (Figura 15)
e mais rasas e inclinadas em MA (Figura 17), indicando fortalecimento da SCE ao longo dos
meses na regido ao redor do equador.

Entre 5-10°N, as isotermas estdo mais proximas a superficie e mais inclinadas em ND
(Figura 15), e mais profundas e com menor inclinacdo em MA (Figura 17). Isso indica maior
intensidade da CCNE na regido em ND e enfraquecimento ao longo dos meses.

Para as anomalias de seca, em ND (Figura 15), as anomalias positivas prevalecem em
quase toda a se¢do, com alguns niicleos de anomalia negativa distribuidos pela coluna d’agua.
Em JF (Figura 16), as anomalias positivas se expandem pela secdo e intensificam em relacdo a
ND. Na regido entre 5°N e a costa, anomalias negativas sdo observadas até aproximadamente
100 m. Em MA (Figura 17), as anomalias positivas intensificam em toda a coluna d’dgua e
anomalias negativas s6 sdo observadas entre 0° e a costa e em alguns nicleos em subsuperficie.

Ao contrédrio dos anos extremos de seca, em ND dos extremos de chuva (Figura 15) sdo
observadas anomalias negativas em quase toda a coluna d’dgua, com um nucleo de anomalia
negativa abaixo de 50 m entre 5-10°N e outro préximo a costa. Em JF (Figura 16), as anomalias
negativas se expandem e intensificam, o oposto do ocorrido nos anos extremos de seca, enquanto
que as anomalias positivas entre 5-10°N ficam restritas a regido abaixo de 100 m. Em MA
(Figura 17), anomalias negativas se expandem ainda mais pela se¢do, sendo ainda observadas
anomalias positivas entre 5-10°N em subsuperficie.

As temperaturas climatoldgicas e as anomalias nos anos extremos de chuva e de seca (em
°C) para a Secdo 2 podem ser visualizadas nas Figuras 15 a 17.

Figura 15: Secao meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da temperatura (em °C) para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 16: Secdo meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva

da temperatura (em °C) para os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 17: Secdo meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da temperatura (em °C) para os meses de marco e abril.

Climatologia: Temperatura

10

5
Latitude

Secao 2, Marco - Abril

SECA: Anomalia de temperatura

oA

=100 |-

=150}

—200 L

:

a

/\

5
Latitude

10

15

Fonte: O autor (2016).

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

CHUVA: Anomalia de temperatura

-100

-150

-200

5
Latitude

10

15

Como a Secdo 2 esta localizada praticamente toda no HN, o que ocorre na Secdo 1 se
repete aqui. Quando as anomalias positivas de temperatura prevalecem nos anos extremos de
seca, a ZCIT ¢ forcada a se deslocar para norte, aumentando a precipitacdo nessa drea e dimi-
nuindo na regido de Fortaleza. Quando as anomalias negativas prevalecem nos anos extremos
de chuva, a ZCIT se desloca mais para sul, ocasionando chuvas acima da média em Fortaleza.

As variacdes espaciais na profundidade da termoclina estdo associadas a fortes gradientes
horizontais de densidade que refletem a interagao dinamica entre o oceano, os ventos de super-

ficie e o nivel do mar na regido. Como os alisios sdo dirigidos para oeste da bacia do Atlantico,
ocorre empilhamento de 4gua e aumento do nivel do mar na regido mais a oeste, onde os ventos
sdo mais intensos (GOES, 2002). Isso faz com que a termoclina na parte mais a oeste seja mais
profunda (Secdo 2) e mais rasa a leste (Secdo 1).
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O comportamento observado para a temperatura foi o esperado para condicoes de MMA e
similar aos encontrados em outros estudos, servindo, em parte, como valida¢cdo da metodologia
empregada.

5.2 Velocidade vertical (componente W)

5.2.1 Médias superficiais e subsuperficiais

Em todos os meses é possivel observar ressurgéncia equatorial mais intensa na regiao
oeste da bacia, devido a maior intensidade dos ventos zonais na regido. Resultados similares
foram encontrados por Giordani e Cainaux (2011), ao estudarem os movimentos verticais nas
camadas superiores do oceano Atlantico Equatorial, com valores médios a oeste acima de 2
m/dia e valores médios a leste em torno de 0.5 m/dia na ressurgéncia da Angola.

A ressurgéncia equatorial é mais intensa e mais espalhada em ND (Figura 18), devido
a maior intensidade dos ventos de leste equatoriais nessa época, e enfraquecem ao longo dos
meses.

Também € possivel observar uma drea de subsidéncia proxima a costa do Ceard até o
Maranhao, mais intensa e com maior extensdao em ND (Figura 18). Isso provavelmente ocorre
devido a maior intensidade dos alisios de SE nessa época, que atuam paralelo a costa, s@o
defletidos para a esquerda pela forca de Coriolis e causam transporte de Ekman na dire¢ao da
costa, intensificando a subsidéncia costeira na regiao.

Figura 18: Média dos 200 m da climatologia da velocidade vertical (em m/dia) para os meses
de novembro e dezembro.
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Figura 19: Média dos 200 m das anomalias de velocidade vertical W (em m/dia) em: a) anos
extremos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de novembro e dezembro.
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Fonte: O autor (2016).

Para as anomalias de velocidade vertical nos anos extremos de chuva, em JF (Figura 21a),
as anomalias negativas na costa sudoeste da Africa (aumento da subsidéncia costeira) justifica
as anomalias positivas de temperatura visualizadas nas médias superficiais e subsuperficiais
(Figura 9a, Pagina 37). Para os anos extremos de seca (Figuras 21b), o oposto ocorre, no qual
as anomalias positivas de velocidade vertical (intensificacdo da ressurgéncia costeira) justificam
as anomalias negativas de temperatura na costa sudoeste da Africa devido ao afloramento de
aguas com temperaturas mais baixas (Figuras 9b, Pagina 37).

Figura 20: Média dos 200 m da climatologia da velocidade vertical (em m/dia) no AT para os
meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 21: Média dos 200 m das anomalias de velocidade vertical W (em m/dia) em: a) anos

extremos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de janeiro e fevereiro.
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Assim como observado em JF, as relacOes entre a velocidade vertical e as temperaturas
no sudoeste da Africa se repetem e sdo mais intensas em MA para ambos os extremos de chuva

(Figura 23a) e de seca (Figura 23b).

Figura 22: Média dos 200 m da climatologia da velocidade vertical (em m/dia) para os meses

de marco e abril.
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Figura 23: Média dos 200 m das anomalias de velocidade vertical W (em m/dia) em: a) anos
extremos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de marco e abril.
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Fonte: O autor (2016).

5.2.2  Secoes meridionais
5.2.2.1 Secao 1 (15°N-15°S, 30.5°W)

Na climatologia, € possivel notar o enfraquecimento da ressurgéncia equatorial no decor-
rer dos meses, devido ao enfraquecimento dos ventos de leste equatoriais.

Para as anomalias nos anos extremos de seca, a ressurgéncia equatorial € menos intensa
do que a média climatolégica em ND (Figura 24) e passa a ser mais intensa nos outros meses
estudados. Ao se analisar as médias dos 200 m das anomalias de temperatura (Figuras 7, 9 e
11, Paginas 36-38), € possivel notar que, nos anos extremos de seca, as anomalias equatoriais
se tornam mais positivas a oeste e mais negativas a leste no decorrer dos meses, aumentando
o gradiente de temperatura leste-oeste. Esse comportamento fortalece a circulagdo de Walker
(GILL, 1980; LINDZEN; NIGAM, 1987), resultando em ventos de leste mais intensos no equa-
dor, o que intensifica a ressurgéncia equatorial. Nos anos extremos de chuva, ocorre o oposto,
com enfraquecimento do gradiente de temperatura leste-oeste e dos ventos de leste equatoriais,
com consequente diminuicao da ressurgéncia equatorial.

A climatologia e as anomalia dos compostos extremos de precipitacdo de velocidade ver-
tical (em m/dia) na Secdo 1 podem ser visualizadas nas Figuras 24 a 26.
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Figura 24: Secao meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas da velocidade verti-
cal (em m/dia) para os meses de novembro e dezembro.
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Fonte: O autor (2016).
Figura 25: Secao meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas da velocidade verti-
cal (em m/dia) para os meses de janeiro e fevereiro.
Secdo 1, Janeiro - Fevereiro
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 26: Secao meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas da velocidade verti-
cal (em m/dia) para os meses de marco e abril.

Secao 1, Marco - Abril
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Fonte: O autor (2016).

5.2.2.2 Secao 2 (15°N-3°S, 30.5°W)

Na climatologia, zonas de subsidéncia sd@o observadas préximo a costa, que sdo mais
intensas em ND (Figura 27) e enfraquecem ao longo dos meses. Com a maior atuacdo dos
alisios de SE paralelos a costa do Brasil em ND (Figura 27), ocorre transporte de Ekman em
direcdo a costa devido a deflexdo causada pela forca de Coriolis, aumentando a subsidéncia
costeira na regido. No decorrer dos meses, os alisios de SE enfraquecem e os de NE fortalecem,
diminuindo o transporte de Ekman e enfraquecendo a subsidéncia na costa.

Para as anomalias nos anos extremos de seca, as zonas de subsidéncia proximas a costa
sdo mais intensas do que a média climatoldgica em todos os meses estudados, com maior in-
tensidade em ND (Figura 27). Isso era esperado, uma vez que, nos anos extremos de seca,
a influéncia dos alisios de SE é maior, intensificando o transporte de Ekman na costa e, con-
sequentemente, aumentando a subsidéncia na regido. Nos anos extremos de chuva, ocorre o
oposto, com diminui¢@o da subsidéncia costeira devido ao enfraquecimendo dos alisios de SE.

A climatologia e as anomalia dos compostos extremos de precipitagdo de velocidade ver-
tical (em m/dia) na Secao 2 podem ser visualizadas nas Figuras 27 a 30.
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Figura 27: Secdo meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva

da velocidade vertical (em m/dia) para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 28: Secao meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade vertical (em m/dia) para os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 29: Secdo meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva

da velocidade vertical (em m/dia) para os meses de margo e abril.

Secao 2, Marco - Abril
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5.3 Velocidade horizontal das correntes oceanicas (componentes U e V)

5.3.1 Meédias superficiais e subsuperficiais

15

Antes de iniciar a discussdo, € vélido ressaltar que, nas anomalias de velocidade, a mu-
danca de direcdo das setas ndo indica mudanca na dire¢do da corrente, mas sim que as veloci-
dades dos anos estudados estdo mais fracas do que as médias climatolégicas. Ou seja, se a seta
do periodo estudado estiver na mesma direcao da seta na climatologia, isso indica que estd mais

intenso do que a média, enquanto que setas na dire¢do contraria indicam que estd mais fraca do

que a média climatoldgica.

Na climatologia, do lado oeste do AT sdo observadas intensas velocidades para noroeste
proximo a costa leste e norte do NEB e norte do Brasil, relacionadas a intensa atuagdo do sistema
SCNB/CNB nessas regides. As velocidades médximas sdo similares em todos os meses, estando
um pouco maiores em MA (Figura 34). O fortalecimento da SCNB/CNB em ND (Figura 30)
estd associado ao fortalecimento do vento zonal durante o deslocamento da ZCIT mais para o

norte, que deixa o equador sob o efeito dos alisios de SE.

Para as anomalias da SCNB/CNB nos anos extremos de chuva, anomalias muito positivas
sdao observadas nas costas nordeste e norte do Brasil em todos os meses (Figuras 31a, 33a e

35a). Como a direcdo das setas é para sudeste nessa época, isso indica enfraquecimento do
SCNB/CNB nos anos de MMA negativo em relagdo a climatologia.

Para as anomalias da SCNB/CNB nos anos extremos de seca, anomalias muito positivas

na parte oeste também sdo observadas. Como a direcdo das setas € para norte/noroeste em
ND (Figura 31b), isso indica intensificacdo em relacdo a climatologia. Em JF (Figura 33b),
as anomalias enfraquecem e a direcdo das setas inverte e, em MA (Figura 33b), as anomalias
voltam a fortalecer e a dire¢cdo permanece invertida. A inversao das setas nesses meses indica

menores velocidades em relacio a climatologia.
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Também € notavel a presenca de intensas velocidades para leste relacionadas a SCE em
torno do equador que atingem todo o AE. Essas velocidades aumentam no decorrer dos meses,
apresentando maximo em MA (Figura 34), assim como encontrado por (PROVOST et al., 2004;
BRANDT et al., 2006, 2014), sendo mais intensas na parte oeste do AT e enfraquecendo na
medida em que a corrente se desloca para leste. O méaximo encontrado em abril ainda é uma
caracteristica menos evidente (HORMANN; BRANDT, 2007).

Para as anomalias da SCE nos anos extremos de chuva, em ND (Figura 31a), nas regides
equatoriais central e oeste sdo observadas anomalias positivas referentes a SCE, que apontam
para oeste, invertendo a direcdo para leste em JF (Figura 33a) e MA (Figura 35a). Isso significa
que a SCE estd mais fraca do que a média em ND e mais intenso do que a média em JF e MA. A
reducdo da SCE apresenta forte impacto no balanco de calor da camada superficial no AE, uma
vez que essa corrente € normalmente fonte de dgua fria que alimenta a ressurgéncia equatorial
(BRYDEN; BRADY, 1985).

Para as anomalias da SCE nos anos extremos de seca, 0 comportamento € oposto aos anos
extremos de chuva. Em ND (Figura 31b) nas regides equatoriais entre 25-30°W sdo observadas
anomalias positivas que apontam para leste. Essas anomalias enfraquecem e invertem a dire¢ao
no decorrer dos meses (Figuras 33b e 35b). Isso significa que, nos anos extremos de seca, a
SCE esta mais intenso do que a média em ND e mais fraca nos outros meses analisados.

Em torno de 5°N, sdo observados fluxos relacionados a CCNE, que sdo mais intensos
em ND (Figura 30) e enfraquecem no decorrer dos meses, com minimo em MA (Figura 34).
Alguns estudos indicam que, durante o verdo boreal, quando a ZCIT esta localizada na sua
posicdo mais ao norte, sdo observados maximos de velocidade no fluxo para leste da CCNE
(RICHARDSON; REVERDIN, 1987). No inicio do ano, quando a ZCIT esté localizada na
sua posicao mais ao sul e devido a auséncia de retroflexdo pela CNB, a CCNE se torna muito
fraca, podendo inclusive ser substituida por um fluxo para oeste (GARZOLI; KATZ, 1983;
RICHARDSON; REVERDIN, 1987; GARZOLI; RICHARDSON, 1989).

Lumpkin e Garzoli (2005) defendem que a CCNE € mais fraca na primavera boreal,
quando passa a ser alimentada principalmente pela CNE (FONSECA et al., 2004). Esse enfra-
quecimento da CCNE pode ser causado pelo transporte de Ekman para noroeste gerado pelos
alisios de NE quando a ZCIT se encontra mais ao sul em fevereiro-abril (URBANO; JOCHUM,;
SILVEIRA, 2006). Segundo Goes et al. (2005), em fevereiro a CCNE pode ser alimentada so-
mente por dguas oriundas do HN, transportadas pela CNE. A CNB pode ocupar regides mais
proximas a plataforma continental e ndo sofrer reflexdes (JOHNS et al., 1998), ou as aguas
que sofreram retroflexdo podem alimentar outros fluxos do sistema zonal de correntes que ndo
a CCNE, o que poderia justificar o enfraquecimento da CCNE e o fortalecimento da SCE no
decorrer dos meses estudados.

Para as anomalias da CCNE nos anos extremos de chuva, anomalias muito positivas de
velocidade s@o observadas na regido de atuacdo desta corrente, principalmente em ND (Figura
31a). Essas anomalias enfraquecem no decorrer dos meses (Figuras 33a e 35a), sendo sempre
menores do que a média. Como a direcido predominante das setas varia em todo o periodo, as
velocidades estdo sempre mais fracas do que a climatologia.
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Para as anomalias da CCNE nos anos extremos de seca, em ND (Figura 31b) as anomalias
mais positivas sdo encontradas na parte oeste da bacia, na regido de retroflexdo da CNB, quando
esta passa a alimentar a CCNE. Apesar de serem intensas, as setas ndo apresentam direcao tnica,
nao sendo possivel afirmar se a corrente estd enfraquecendo ou fortalecendo nesse periodo. Em
JF (Figura 33b), as anomalias relativas a CCNE enfraquecem e a direcdo predominante das
setas varia, indicando velocidades menores do que a média climatolégica. Em MA (Figura
35b), as anomalias relativas a CCNE s@o muito pequenas e as setas pouco visiveis, indicando
comportamento similar ao da média nesse periodo.

Figura 30: Média dos 200 m da climatologia das velocidades das correntes (em m/s) no AT para
os meses de novembro e dezembro.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 31: Média dos 200 m das anomalias de velocidade das correntes (em m/s) em: a) anos
extremos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 32: Média dos 200 m da climatologia das velocidades das correntes (em m/s) no AT para
os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 33: Média dos 200 m das anomalias de velocidade das correntes (em m/s) em: a) anos
extremos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 34: Média dos 200 m da climatologia das velocidades das correntes (em m/s) no AT para
os meses de marco e abril.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 35: Média dos 200 m das anomalias de velocidade das correntes (em m/s) em: a) anos
extremos de chuva; b) anos extremos de seca, para os meses de marco e abril.

a) Margco - Abril b) Marco - Abril

ia de velocidade (m/s)

Fonte: O autor (2016).

5.3.2 Secoes meridionais - Velocidade zonal (U)
5.3.2.1 Secao 1 (15°N-15°S, 30.5°W)

Na climatologia, em torno de 5°N, € possivel notar um fluxo para leste associado a CCNE,
que é mais intenso em ND (Figura 36) e menos intenso em MA (Figura 38), migrando meridi-
onalmente ao longo do ano, podendo se situar entre 3°N e 10°N no AE Oeste (FONSECA et
al., 2004). Urbano, De Almeida e Nobre (2008) apontam que a migracdo latitudinal tem um
padrdo influenciado pelo campo de vento, enquanto que Fonseca et al. (2004) indicam que a
localizag@o segue a migracdo anual da ZCIT, exceto em fevereiro, quando a CCNE exibe um
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maximo a norte, enquanto que a ZCIT ainda esta se deslocando para sul.

Para as anomalias da CCNE nos anos extremos de seca, € dificil determinar com segu-
ranca se estd enfraquecendo ou fortalecendo em ND (Figura 36) e em JF (Figura 37), uma vez
que as anomalias se alternam na 4rea de atuag@o. Entretanto, essa corrente se mostra mais in-
tenso do que a média em MA (Figura 38), devido a predominancia de anomalias positivas na
regido. Para os anos extremos de chuva, essa corrente estd mais intenso do que a média em
todos os meses estudados.

No equador, o destaque estd para o intenso nucleo subsuperficial para leste, associado a
SCE. A SCE se localiza entre aproximadamente 1.5°S e 1.5°N, estando de acordo com Goriou
e Reverdin (1992). Essa corrente apresenta maiores velocidades em MA (Figura 38), estando
de acordo com Provost et al. (2004) e Brandt et al., (2006, 2014). A SCE no Atlantico apre-
senta forte ciclo sazonal e migracdo vertical, com ndcleo mais profundo em ND (Figura 36),
devido a intensificagdo dos alisios de SE e da CSE, e mais raso em MA (Figura 38), quando
os alisios de SE e a CSE sao menos intensos (JOHNS et al., 2014). Dentro do ciclo sazonal,
as maiores velocidades do nucleo sdo encontradas em abril, quando o nicleo da SCE estd mais
raso (PROVOST et al., 2004; BRANDT et al., 2006, 2014), tal qual encontrado aqui (ndo esté
bem visivel devido a diminui¢@o das escalas dos gréficos).

Para as anomalias da SCE nos anos extremos de seca, apesar de as velocidades maximas
referentes ao nicleo serem sempre maiores do que a climatologia, ao se observar toda a 4rea
de atuacgdo, essa corrente estd mais intenso do que a média em ND (Figura 36) e mais fraca em
MA (Figura 38), devido a predominancia das anomalias negativas. Na parte mais superficial, a
CSE € mais intenso do que a média em ND, deslocando o niicleo da SCE para baixo. Para as
anomalias da SCE nos anos extremos de chuva, o comportamento € oposto, estando essa mais
fraca do que a média em ND (Figura 36) e mais intenso do no restante dos meses (Figuras 37 e
38).

Figura 36: Secdo meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade U (em m/s) para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 37: Secdo meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade U (em m/s) para os meses de janeiro e fevereiro.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 38: Secao meridional (1) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade U (em m/s) para os meses de margo e abril.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.2.2 Secao 2 (15°N-3°S, 30.5°W)

Na climatologia, fluxos para oeste associados ao sistema SCNB/CNB sdo observados
proximo a costa em todos os meses estudados (Figuras 39, 40 e 41). O nicleo mais superfi-
cial corresponde a CNB e o subsuperficial 2 SCNB. A velocidade desse sistema intensifica no
decorrer dos meses, apresentando maior extensao superficial em ND, e fica confinada entre o
equador e a costa em MA.

Para as anomalias nos anos extremos de seca, o sistema SCNB/CNB se apresenta mais
intenso do que a média em ND (Figura 39) e menos intenso nos outros meses estudados (Figuras
40 e 41). Para os extremos de chuva, o sistema SCNB/CNB esta menos intenso do que a média
em todos os meses estudados.
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Um fluxo para leste relacionado a SCE € observado em subsuperficie entre o equador e
aproximadamente 3°N, que intensifica e possui maior extensdo em MA (Figura 41), chegando
a atingir as camadas superficiais.

Para os anos extremos de seca, a SCE estd mais intenso do que a média climatoldgica
em ND (Figura 39) e menor nos outros meses analisados (Figuras 40 e 41). Diferente do que
ocorre nos anos extremos de seca, nos extremos de chuva a SCE est4d mais intenso do que a
média climatoldgica em todos os meses estudados.

Intensos fluxos para leste relativos a CCNE em toda a coluna d’4gua sdo observados entre
3-8°N em ND (Figura 39), que se deslocam mais para norte e enfraquecem no decorrer dos
meses (Figuras 40 e 41). Esse fluxo ocupa toda a coluna d’agua em ND e JF e se estende até
aproximadamente 150 m em MA.

Para as anomalias nos anos extremos de seca, o nucleo superficial da CCNE estd mais
intenso do que a média em ND (Figura 39) e em MA (Figura 41), apresentando pequeno en-
fraquecimento em relagdo a média em JF (Figura 40). Para os extremos de chuva, a CCNE se
apresenta mais intensa do que a média em todos os meses estudados, principalmente em ND.

A climatologia e as anomalia dos compostos extremos de precipitacido da velocidade U
(em m/s) na Se¢do 2 podem ser visualizadas nas Figuras 33 a 35.

Figura 39: Secdo meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade U (em m/s) para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 40: Secdo meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade U (em m/s) para os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 41: Secao meridional (2) da climatologia e das anomalias extremas de seca e de chuva
da velocidade U (em m/s) para os meses de margo e abril.
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Para o sistema SCNB/CNB, o transporte calculado na Sec¢ao 2 (Tabela 4) sofreu aumento
no decorrer dos meses na climatologia e nos anos extremos de chuva, diferente do encontrado
por Johns, Zantopp e Goni (2003), onde o transporte minimo foi encontrado entre abril e maio.
Nos anos extremos de seca ocorreu o contrdrio, havendo diminuicao do transporte no decorrer

dos meses.

Na secdo de estudo, as maiores diferencas em relagcdo a climatologia foram encontradas
nos anos extremos de chuva, que apresentou enfraquecimento abrupto do transporte, atingindo
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diferencas de até 62% (7.52 Sv) em ND. Para os anos extremos de seca, as velocidades esta-

vam menores que a climatologia em MA e maiores nos outros meses estudados, com diferenca
maxima de 48.1% (5.8 Sv).

Quando a comparagao € realizada entre os anos extremos, o sistema SCNB/CNB se apre-
senta mais intenso nos extremos de seca, com diferengas de até 74.4% (13.35 Sv) em ND.

Tabela 4: Transporte de volume (em Sv) do sistema SCNB/CNB na climatologia e nos anos
extremos de seca e de chuva para a Sec¢ao 2.

SCNB/CNB
Climatologia | Seca | Chuva
ND 12.11 17.94 | 4.59
JF 13.76 13.81 | 8.92
MA 14.25 12.88 | 9.15
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o CCNE

O transporte da CCNE calculado na Secdo 2 pode ser observado na Tabela 5. No geral,
ha pequena diferencga de transporte entre os eventos extremos de precipitacdo e a climatologia,
resultado similar ao encontrado por Goes (2002) ao se estudar o transporte de volume da CCNE
em anos de modo equatorial.

Em relacdo a climatologia, o transporte em ambos 0s anos extremos sao0 um pouco mais
intensos em ND e em MA. As diferencas sdo pequenas, atingindo méximo de 14.4% (0.76 Sv)
no extremo de seca em ND.

Quando a comparacido € realizada entre os anos extremos, o transporte ¢ maior em ND
nos anos extremos de seca, com diferenca de 9.7% (0.53 Sv), e maior nos anos extremos de
chuva nos outros meses estudados, com diferenca maxima de 18.1% (0.48 Sv) em JF.

Joyce et al. (2004) estudaram o transporte interanual da CCNE em anos de dipolo do
Atlantico (MMA) através de modelagem numérica e encontraram que o indice do dipolo pode
ser usado como preditor de mudancgas no contetdo de calor oceanico e no transporte da CCNE,
e também que o vento meridional afeta o transporte zonal dessa corrente, entretanto ndo discu-
tiram sobre a variagcdo sazonal do seu transporte em anos de MMA.

Tabela 5: Transporte de volume (em Sv) da CCNE na climatologia e nos anos extremos de seca
e de chuva para a Se¢ao 2.

CCNE
Climatologia | Seca | Chuva
ND 5.25 6.01 | 5.48
JF 2.53 2.17 | 2.65
MA 0.52 1.23 | 1.44

o SCE

A Tabela 6 mostra o transporte médio da SCE na Sec¢do 2 para cada composto analisado.

Em relacdo a climatologia, os anos extremos de seca apresentaram maior transporte em
ND e menor nos outros meses, enquanto que o transporte nos anos extremos de chuva foram
sempre maiores.

Quando a comparacdo € realizada entre os anos extremos, 0s anos de seca apresentaram
maior transporte em JF e menor nos outros meses. No geral, os anos extremos de chuva apre-

sentaram maior transporte, com valores que excedem os anos extremos de seca em até 29.6%
(1.06 Sv) em JF.

Os valores observados para o transporte da SCE sdao pequenos porque a Secdo 2 estd pro-
xima a sua regido de formacao, localizada em torno de 44°W (SCHOTT; FISCHER; STRAMMA,
1998). Logo, essa corrente ainda nio estd bem desenvolvida. Para confirmar que esses resul-
tados estavam corretos para a se¢do estudada, foram calculados os transportes para a longitude
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de 23°W e os valores e o comportamento da SCE foram similares aos encontrados por Brandt
et al. (2014), ao estudarem a variabilidade sazonal da SCE, e por Goes (2002), ao estudar o
transporte de volume da SCE em eventos frios e quentes do modo equatorial.

Tabela 6: Transporte de volume (em Sv) da SCE na climatologia e nos anos extremos de seca e
de chuva para a Sec¢do 2.

SCE
Climatologia | Seca | Chuva
ND 0.80 295 | 225
JF 2.87 252 | 3.58
MA 3.37 333 | 3.94

5.3.4 Sumairio (circulacio e transporte das correntes oceinicas)

Em relacdo a climatologia, nos anos extremos de seca a velocidade da SCE estd mais
intenso em ND e mais fraca nos outros meses estudados. Nos anos extremos de chuva, ocorre
o contrario, com velocidades mais fracas do que a média em ND e mais intenso em MA. Esse
comportamento em relacdo a climatologia também foi observado para o transporte da SCE na
Secdo 2.

O padrao observado no comportamento médio da SCE, no qual ocorre aumento do trans-
porte no decorrer dos meses, com méaximo em abril, se repete e sdo sempre mais intensos nos
anos extremos de chuva. Como o comportamento no MMA negativo (chuva) é o de que a
ZCIT permanece mais tempo a sul, o processo que intensificaria a SCE na climatologia em
MA, caracteristica até entao menos evidente (HORMANN; BRANDT, 2007), provavelmente é
fortalecido nessa fase do MMA. Ja para os anos extremos de seca, como a ZCIT retorna a sua
posicdo mais ao norte em meados de fevereiro-marco, ocorre diminui¢ao do transporte nessa
época, seguido por um maximo em MA, que € provavelmente causado devido a intensificacdo
dos alisios de SE. Esse comportamento da SCE de apresentar transporte maximo devido ao
aumento dos alisios de SE é observado no més de setembro no comportamento médio dessa
corrente (PHILANDER; PACANOWSKI, 1980).

Quando a comparacdo ¢ realizada entre os eventos extremos de precipitag¢do, os transpor-
tes da SCE s@o maiores nos anos positivos do MMA (anos extremos de seca) em ND e nos anos
negativos nos outros meses analisados. Ja em relag@o a climatologia, nos anos negativos (anos
extremos de chuva) os transportes sao maiores que a climatologia em todos os meses. Este re-
sultado ndo € esperado e deve ser esclarecido em trabalhos futuros, uma vez que a SCE deveria
estar mais intenso com o aumento dos alisios de SE na fase positiva do MMA.

Apesar de os transportes encontrados para a SCE na Secdo 2 serem pequenos por esta
secdo estar proxima a regido de formagdo da corrente, 0os maiores transportes ocorrem nos
meses de MA em todos os eventos analisados, o que corrobora com os transportes maximos
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encontrados para essa corrente no més de abril (PROVOST et al., 2004; BRANDT et al., 2006,
2014).

Segundo Richardson e Reverdin (1987), no inicio do ano, quando a ZCIT esté localizada
na sua posi¢ao mais ao sul e devido a auséncia de retroflexdo pela CNB, a CCNE se torna muito
fraca. Nos anos de MMA positivo (anos extremos de seca), as velocidades da CCNE sdo mais
intensas em ND, enfraquecem em JF e voltam a fortalecer em MA. Isso provavelmente ocorre
devido ao deslocamento da ZCIT que, na fase positiva do MMA, permanece menos tempo
em sua posicdo mais ao sul, voltando a se deslocar para norte em meados de fevereiro-margo.
Esse deslocamento € acompanhado de enfraquecimento dos alisios de NE, e, por consequéncia,
ocorre pequeno fortalecimento da CCNE nessa época.

Nos anos de MMA negativo, o esperado era que as velocidades da CCNE fossem menores
do que a climatologia e do que os anos positivos, devido a maior intensidade dos alisios de NE,
o que s6 foi observado em MA. Entretanto, apesar de as anomalias serem sempre positivas, elas
enfraquecem ao longo dos meses. Como os alisios de NE permanecem fortes até MA nessa fase
e a ZCIT permanece por mais tempo em sua posi¢ao mais ao sul, a CCNE apresenta diminui¢ao
de velocidade em MA.

A velocidade e o transporte do sistema SCNB/CNB nos anos extremos de seca (MMA
positivo) estdo mais intensos do que o dos anos extremos de chuva (MMA negativo) em todos
os meses estudados, devido a maior intensidade dos alisios de SE nessa fase. Para os meses de
MA, Goes (2002) também encontrou varia¢ao na velocidade da CNB ao se estudar as diferentes
fases do modo equatorial, com maiores valores nos eventos frios (alisios de SE mais intensos)
e menores nos eventos quentes. Entretanto, as velocidades observadas pelo autor estdo subes-
timadas em relagcdo as encontradas aqui, provavelmente devido ao uso apenas da modelagem
numérica em seu estudo.

Goes (2002) encontrou variacdes no comportamento da SCE, da CNB e da CCNE em
eventos quentes e frios do modo equatorial do Atlantico. O autor observou fortalecimento
dessas correntes devido a intensificagcao dos alisios de SE for¢ante nos eventos frios e enfraque-
cimento devido a diminui¢do do vento for¢ante nos eventos quentes, indicando que variacdes no
gradiente de temperatura do oceano sdo seguidas por variacdo na intensidade dos alisios, com
consequente variacao na velocidade das correntes no AE.

ApOs o exposto, € possivel concluir que, com a intensificacdo dos alisios de SE nos anos
de MMA positivo (anos extremos de seca), ocorre intensificagdo da SCNB/CNB em relagao
aos anos de MMA negativo. Juntamente com as anomalias positivas de temperatura na costa
leste e nordeste do Brasil encontradas na fase positiva do MMA (Figuras 9-11, paginas 39-40),
ocorre maior transporte de calor do HS para o HN pela SCNB/CNB, o que pode levar a um
aumento das temperaturas na regido norte. Esse aumento de temperatura atrai a ZCIT para si,
causando chuvas acima da média na regido e consequente ocorréncia de chuvas abaixo da média
em Fortaleza.

O contrario acontece nos anos de MMA negativo (anos extremos de chuva). Com o
enfraquecimento dos alisios de SE (intensificacido dos alisios de NE), ocorre enfraquecimento
da SCNB/CNB em todos os meses estudados em relacdo aos anos de MMA positivo (anos
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extremos de seca), o que pode levar a uma diminui¢do do transporte de calor para o HN. As
aguas mais quentes passam a prevalecer no HS, o que é acompanhado por um deslocamento da
ZCIT mais para o sul e consequente ocorréncia de chuvas acima da média em Fortaleza.

Como os transportes da CCNE e da SCE ndo sao tao diferentes entre as fases do MMA,
nao foi possivel observar relacdo desses com a ocorréncia de anos extremos, indicando que o
sistema SCNB/CNB provavelmente é o mais importante na determinacdo da ocorréncia desses
anos extremos.
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6 CONCLUSAO

A importancia desse trabalho estd na caracterizagdo da dinamica da circulacdo tropical
no Atlantico relativa aos eventos extremos de seca e de chuva causados nas diferentes fases do
modo meridional do Atlantico (MMA), visto que a maioria dos trabalhos sob o ponto de vista
oceanico trata principalmente das variagdes na TSM e nos alisios.

Os dados da reandlise representaram bem as variagdes sazonais de temperatura, mantendo
as caracteristicas previamente citadas por outros autores, o que serviu em parte como validagcao
dos dados utilizados.

Além disso, a regidao da NAE € a que apresenta maior intensificacado das anomalias positi-
vas de temperatura no decorrer dos meses nos anos extremos de seca (MMA positivo) e, como
a correlagcdo da precipitacdo em Fortaleza com as temperaturas dessa regido € negativa, iSso
reforca a ocorréncia de acumulado de precipitacdo abaixo da média em Fortaleza. O contrario
ocorre nos anos extremos de chuva (MMA negativo), nos quais prevalecem anomalias negativas
na NAE e, consequentemente, leva ao aumento de precipitacdo em Fortaleza.

O sistema SCNB/CNB foi o que apresentou maiores diferencas nas velocidades e nos
transportes nas diferentes fases do MMA, mostrando a sua provavel importancia na ocorréncia
de eventos extremos de seca e de chuva em Fortaleza.

O padrao observado na climatologia da SCE, no qual ocorre aumento gradativo do trans-
porte no decorrer dos meses, se repete e os transportes sa0 sempre mais intensos nos anos
extremos de chuva. Como a ZCIT permanece mais tempo em sua posi¢cdo mais ao sul nessa
fase, os processos que intensificam a SCE em abril, até entdo menos evidentes, provavelmente
sdo intensificados aqui. Nos extremos de seca, como a ZCIT retorna a sua posi¢do mais ao norte
em fevereiro-marco, ocorre diminui¢ao do transporte nessa época, seguido por um maximo em
MA, provavelmente devido a intensificacdo dos alisios de SE.

Foi possivel concluir que, com a intensificacao dos alisios de sudeste, ocorre intensifica-
¢ao do sistema SCNB/CNB nos anos de MMA positivo. Juntamente com as anomalias positivas
de temperatura na costa leste e nordeste do Brasil encontradas nessa fase, ocorre maior trans-
porte de calor do HS para o HN pela CNB e maior distribui¢do para oeste pela CCNE, o que
pode levar a um aumento das temperaturas na regido norte. Esse aumento de temperatura é
acompanhado por um deslocamento da ZCIT sobre as temperaturas mais altas, ocasionando
chuvas acima da média na regido e seca em Fortaleza. O contrério acontece nos anos de MMA
negativo.

Em relacdo as correntes verticais, a ressurgéncia equatorial € intensificada no decorrer
dos meses durante os anos extremos de seca. Ao se analisar o comportamento médio da tem-
peratura, € possivel notar que as anomalias a oeste se tornam mais positivas e as anomalias a
leste se tornam mais negativas no decorrer dos meses nos anos de MMA positivo, aumentando
o gradiente de temperatura leste-oeste. Isso ocasiona fortalecimento da circulacao de Walker
e, consequentemente, dos ventos de leste equatoriais, o que intensifica a ressurgéncia nesse
periodo. O contrdrio ocorre nos anos extremos de chuva.
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Na costa nordeste no Brasil, foi possivel observar que, nos anos extremos de seca, 0s
processos de subsidéncia sdo mais intensos. Isso ocorre devido a maior influéncia dos alisios de
sudeste na regido, que atuam paralelo a costa e geram maior transporte de Ekman em direcdo a
regido costeira. O contrdrio ocorre nos anos extremos de chuva.

Neste trabalho, foram mostrados pela primeira vez os efeitos dos eventos extremos de
precipitacdo nas diferentes fases do MMA na circulagdo do oceano Atlantico Tropical. De
forma geral, esse fenomeno afeta a circulacdo oceanica desde a superficie até profundidades
de 200 metros. Como a circulag@o equatorial € responsédvel pelas trocas inter-hemisféricas no
Atlantico, os eventos extremos de MMA podem estar alterando a quantidade de calor transferida
entre os hemisférios, o que vai afetar processos de acoplamento oceano-atmosfera, tais como a
precipitacdo, levando a ocorréncia de eventos extremos de seca e de chuva nas regides em que
o padrdo de chuvas depende dessa transferéncia de calor.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

a) Analisar como os modos MMA influenciam o transporte e os caminhos referentes as
trocas de dgua e de calor inter-hemisféricas no Atlantico;

b) Quantificar o transporte de calor inter-hemisférico em eventos de MMA e a sua relacio
com a ocorréncia de eventos extremos de seca e de chuva;

c¢) Utilizar modelos acoplados oceano-atmosfera direcionados a compreensido dos meca-
nismos responsdveis pela ocorréncia destes eventos extremos de precipitagao.
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