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RESUMO

O principal objetivo desse estudo € identificar uma possivel relacdo entre a Corrente de
Benguela e a variabilidade das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
no oceano Atlantico equatorial. Anomalias da TSM positivas ou negativas em relacdo a
climatologia podem desempenhar um papel importante no deslocamento latitudinal
andmalo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no oceano Atlantico Tropical.
Um monitoramento se faz necessario porque a ZCIT é um dos principais sistemas
produtores de precipitacao no norte da regido Nordeste do Brasil (NEB) e dependendo
de seu posicionamento latitudinal a parte norte do NEB pode experimentar por periodos
de secas severas ou de grandes enchentes. Foram analisados dados mensais das
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento em superficie, pressao ao nivel médio
do mar e TSM. O conjunto de dados das varidveis utilizadas foi extraido das reanélises
do ERA-Interim, ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast),
nos horarios de 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC e 18 UTC com resolugdo espacial de 0,75° x
0,75°, para o periodo de janeiro de 1989 a dezembro de 2018. A 4rea de estudo para
representar a atuacdo da Corrente de Benguela é situada entre 2°E; 14,75°E; 6,5°S;
32°S, com uma divisdo em 17,75°S, que compreende a latitude da costa Africana mais
ocidental na drea da Corrente de Benguela. A drea escolhida para andlise da TSM do
Atlantico equatorial sul compreende as latitudes de 0° a 5°S e longitudes de 30°W a
10°W. O recorte representativo da drea de atuagdo da ZCIT no oceano Atlantico tropical
¢ situado entre 40°W; 10°W; 18°N; 12°S. Os resultados mostraram que existe uma
correlagdo entre os Nifos do Atlantico, sendo que esta correlacdo é mais pronunciada
entre a area norte do Nifio de Benguela e o Nifio do Atlantico Equatorial. Nifios frios no
Atlantico Equatorial faz com que a Zona de Confluéncia dos Alisios fique posicionada
ao norte de sua posicio média climatolégica, enquanto, Nifios quentes produz o
deslocamento da Zona de Confluéncia dos Alisios para o sul. Desvios da pressdo ao
nivel médio do mar na drea do centro de alta pressdo do Atlantico Subtropical Sul
tendem a influenciar a TSM nos Nifios de Benguela e Atlantico Equatorial, ou seja, alta
subtropical mais intensa que a média leva ao resfriamento da TSM nas areas dos Ninos,
possivelmente decorrente da intensificacdo dos ventos alisios na costa da Africa e
Atlantico Equatorial Central, enquanto, alta subtropical mais fraca produz um aumento
da TSM nas dreas dos Nifios devido ao enfraquecimento dos ventos alisios.

Palavras-chave: Reandlise, Correlacdo, Monitoramento, Corrente de Benguela.



ABSTRACT

The main objective of this study is to identify a possible relationship between the
Benguela Current and the variability of Sea Surface Temperature (SST) anomalies in
the equatorial Atlantic Ocean. Positive or negative climatological SST anomalies may
play an important role in the anomalous latitudinal displacement of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) in the Tropical Atlantic Ocean. Monitoring is necessary
because the ITCZ is one of the main precipitation producing systems in the northeastern
region of Brazil (NEB) and depending on its latitudinal positioning the northern part of
the NEB may experience periods of severe drought or major flooding. Monthly data
were analyzed for the zonal (u) and meridional (v) components of surface wind, mean
sea level pressure and TSM. The data set of the variables used was extracted from the
ERA-Interim reanalysis, European Center for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWF) at 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC and 18 UTC with spatial resolution of 0.75 ° x
0.75 © for the period from January 1989 to December 2018. The study area to represent
the performance of the Benguela Current is located between 2°E; 14.75°E; 6.5°S; 32°S,
with a division of 17,75°S, comprising the latitude of the westernmost African coast in
the Benguela Current area. The area between 0-5°S and 30°W-10°W was chosen for
South Equatorial Atlantic SST analysis. The region between 18°N-12°S and 40°W-10°W
is the area of activity of the ITCZ. The results showed that there is a correlation between
the Atlantic Nifios, and this correlation is more pronounced between the northern area of
the Benguela Nifio and the Equatorial Atlantic Nifio. Cold Nifios in the Equatorial
Atlantic make the Trade Zone Confluence Zone positioned north of its average
climatological position, while hot Nifios produce the displacement of the Trade Zone
Confluence to the south. Pressure deviations at mean sea level in the area of the high
pressure center of the South Subtropical Atlantic tend to influence the SST in the Nifios
de Benguela and the Equatorial Atlantic, that is, a more intense subtropical rise than the
average leads to the cooling of the SST in the areas of Ninos, possibly due to the
intensification of trade winds off the coast of Africa and the Central Equatorial Atlantic,
while a weaker subtropical rise produces an increase in SST in the Nifios areas due to
the weakening of trade winds.

Keywords: Reanalysis, Correlation, Monitoring, Benguela Current.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A zona de convergéncia intertropical (ZCIT) é um dos mais importantes
sistemas meteorolégicos atuando nos trépicos. Devido sua estrutura fisica, a ZCIT tem
se mostrado decisiva na caracteriza¢ao das diferentes condi¢cdes de tempo e de clima em
diversas dreas da Regido Tropical. Na escala planetaria, a ZCIT estd situada no ramo
ascendente da célula de Hadley, atuando no sentido de transferir umidade e calor dos
niveis inferiores da atmosfera das regides tropicais para os niveis superiores da
troposfera e para as latitudes médias e altas.

A ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a interacdo de caracteristicas
marcantes atmosféricas e oceanicas: i) zona de confluéncia dos Alisios; ii) zona do
cavado equatorial; ii1) zona de maxima temperatura da superficie do mar; 1v) zona de
maxima convergéncia de massa; e v) zona da banda de mdxima cobertura de nuvens
convectivas, todas interagindo préximas a faixa equatorial. Apesar dessa interacdo as
caracteristicas nio se apresentam, necessariamente, a0 mesmo tempo, sobre a mesma
latitude (Ferreira, 1996).

A ZCIT € mais significativa sobre os oceanos (Hastenrath e Lamb, 1977) e por
isto, a temperatura da superficie do mar (TSM), assim como o comportamento de outras
varidveis meteorologicas sobre o oceano sdo fatores determinantes na posicdo e
intensidade da mesma. No caso especifico da ZCIT sobre o Atlantico o seu
posicionamento latitudinal sofre influéncia das condi¢Oes oceédnicas e atmosféricas
sobre o Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical. Estudar o comportamento dessa
oscilacdio ao longo do tempo é de fundamental importancia porque ela define a
intensidade e duracdo da quadra chuvosa (fevereiro-maio) do norte do Nordeste do
Brasil (NEB). De acordo com Uvo et al. (1998), apesar do Pacifico equatorial
desempenhar influéncia na variabilidade da ZCIT préximo a costa norte do NEB, é o
oceano Atlantico que exerce maior contribui¢do na variagao interanual da ZCIT.

O papel do oceano Atlantico, principalmente as anomalias da TSM, na
variabilidade das chuvas no NEB tem sido bastante estudado (Hastenrath e Lamb, 1977,
Moura e Shukla, 1981; Uvo et al., 1998; Lucena et al., 2011; Schneider et al., 2014).

Neste contexto, as diversas Correntes Maritimas presentes especialmente no oceano
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Atlantico Sul podem ter grande contribuicdo nas anomalias da TSM da regiao equatorial
do oceano Atlantico, com destaque para a Corrente de Benguela e a Corrente Equatorial
Sul. De acordo com Molinari (1982), a Corrente Equatorial Sul € dividida em trés
ramos, denominados de norte, central e sul, e estd localizada no ramo norte do giro da
Alta Subtropical do Atlantico Sul, situada entre 10°-25°S, a leste de 30°W (Stramma,
1991) e tem grande contribuicdo vinda da Corrente de Benguela (estende-se do Sul da
Africa do Sul a foz do Rio Congo (Benguela Current Commission — BCC, 2014)). Por
essa razdo, um fator que pode ter um papel importante na variabilidade da TSM no
Atlantico equatorial € a Corrente de Benguela. Alguns estudos como os de Rodrigues et
al. (2007); Pontes et al. (2016) e Marcello et al. (2018) também tem mostrado que
existe uma conexao entre as variacdes da TSM na regido da Corrente de Benguela e a
area do Atlantico equatorial.

De forma semelhante a outras correntes que fluem de sul para norte no
Hemisfério Sul, a Corrente de Benguela € relativamente fria, orientada pelos ventos
provenientes do Anticiclone do Atlantico Sul e é acompanhada de intensa ressurgéncia
costeira e, consequentemente, alta produtividade marinha (Kédmpf e Chapman, 2016).
Apesar da Corrente de Benguela ser direcionada para norte, existe uma bifurcacio
proxima a faixa equatorial fazendo com que esta Corrente alimente a Corrente
Equatorial Sul, que segue em direcdo a costa do extremo NEB, onde ocorre uma nova
bifurcacdo, originando a Corrente do Brasil, fechando o Giro Subtropical do Atlantico
Sul (Stramma, 1991, Marcello et al., 2018).

Todas essas interagdes que ocorrem ao longo do Giro Subtropical do Atlantico
Sul podem ter boa relagdo com as anomalias da TSM na faixa equatorial entre o
continente Africano e a costa nordeste da América do Sul. Portanto, investigar como a
variabilidade sazonal e interanual da Corrente de Benguela contribui para a
variabilidades das anomalias da TSM da faixa equatorial do oceano Atlantico é de
fundamental relevancia, uma vez que anomalias da TSM no Atlantico equatorial tem
um papel importante nas variabilidades sazonal, interanual e interdecenal da dindmica
da ZCIT atlantica. Vale ressaltar, que este estudo € o primeiro a apresentar uma ligacao
detalhada entre os Nifios do Atlantico e a posi¢do da Zona de Confluéncia dos Alisios

no Atlantico.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Este trabalho tem como objetivo principal verificar uma possivel relagdo entre o
Nifio de Benguela e as anomalias da TSM no oceano Atlantico equatorial sul (0°; 5°S;
10°W; 30°W), e como essa relacdo pode influenciar no posicionamento latitudinal da

ZCIT no oceano Atlantico Tropical.

1.1.2. Especificos
e Avaliar em quanto tempo as flutuacdes da anomalia da TSM na regido do Nifio de

Benguela responde nas anomalias da TSM do Nifio do Atlantico equatorial sul;

e Diagnosticar como a variabilidade das TSM dos Nifos do oceano Atlantico pode

influenciar na variabilidade da ZCIT atlantica;

e Verificar possiveis relacdes entre as variabilidade das TSM das dreas dos Nifios do

Atlantico com as variabilidades da Alta Subtropical do Atlantico Sul.

1.2. JUSTIFICATIVA

E oportuno ressaltar que alguns trabalhos j4 mostraram o comportamento das
TSM no Atlantico equatorial associadas com o Nifio de Benguela. No entanto, quase
todos os estudos focaram nas condicdes ocednicas relacionadas com as duas dreas
denominadas Nifos do Atlantico, que compreendem a costa sudoeste do continente
africano e a parte equatorial do oceano Atlantico tropical. O propodsito do presente
estudo € relacionar o Nifio de Benguela com as anomalias da TSM no Atlantico
equatorial e uma possivel influéncia nas anomalias da variabilidade interanual da
posicao latitudinal da ZCIT Atlantica, e por consequéncia, uma relacdo com os desvios

de precipitacdo no centro e norte da regido NEB.

14



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

Devido a sua importadncia no clima global, principalmente nos trépicos e
subtrépicos, a ZCIT € um dos sistemas meteorolégicos mais estudados. O conhecimento
da sua atuag@o no sistema climatico mundial remota ao século XVII, sendo o ramo
ascendente da célula de Hadley.

Estoque e Douglas (1978) identificaram que a estrutura vertical da ZCIT varia
conforme a regido do cinturdo equatorial em que ela se encontra. Observando a marcha
anual da ZCIT, identifica-se que esta apresenta um deslocamento norte-sul com uma
oscilagdo de aproximadamente um ano, ou seja, posicionada mais ao norte
(aproximadamente 8°N), durante o verdo boreal, e mais ao sul (aproximadamente 1°N)
durante o verdo austral (Citeau et al. 1988). J4 em relacdo ao sentido longitudinal da
ZCIT Atlantica, € claramente mais intensa na parte mais central do Atlantico, do que
proximo da costa da América do Sul no periodo que se estende de meados de julho até
meados de dezembro (Kousky, 1988). Por outro lado, Melo et al. (2009) mostram que é
no hemisfério de verdo que a convecg¢do € mais intensa: em janeiro e fevereiro nas
proximidades da costa do Brasil, e entre julho e setembro situando-se mais préxima da
costa da Africa. No periodo que se estende de marco a junho, a convecgdo se situa de
uma costa a outra do oceano Atlantico Tropical, embora a concentracio dos maximos
ocorra proximo as duas costas. Nos meses de outubro a dezembro, os maximos
encontram-se na parte central do Atlantico Tropical. Isso mostra que a ZCIT sofre
alternancia ao longo de sua variabilidade anual, com caracteristicas médias especificas
para cada drea de atuacdo, seja no sentido norte e sul ou leste oeste.

A variabilidade das condigdes da TSM sobre o oceano Atlantico Tropical
desempenha um papel importante na variacao sazonal da ZCIT Atlantica, uma vez que a
ZCIT tem seu deslocamento acompanhando dguas superficiais mais aquecidas, esta
condi¢do ja foi confirmada por diversos autores que mostraram a variabilidade da ZCIT
junto a marcha anual do Sol. Nobre e Shukla, (1996) identificaram que o

posicionamento da ZCIT se encontraria no sentido do gradiente inter-hemisférico
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meridional das anomalias da TSM do Atlantico, e também sobre anomalias da TSM
positivas na condicao de dipolo do Atlantico identificado por Moura e Shukla, (1981).

A Zona de Convergéncia Intertropical passa a maior parte do ano localizada no
Hemisfério Norte, porém, entre fevereiro e maio a ZCIT pode se localizar em latitudes
ao sul da linha do equador e atingir o centro e norte da regido NEB aumentando as
condicdes de chuvas nestas regides. Vale ressaltar que, devido a sua grande
variabilidade latitudinal ao longo do ano, que ocorre de forma sazonal, esta condi¢do
favordvel do aumento de chuvas no NEB ndo é observada em todos os anos. No oceano
Atlantico Tropical, a ZCIT pode deslocar-se até 5°S em alguns anos, fazendo com que a
ZCIT atinja sua posicdo mais austral (Melo et al., 2009), essa condi¢do favorece ao
aumento da precipitacdo sobre o norte da regido NEB, resultando em anos chuvosos ou
muito chuvosos. Waliser e Gautier, (1993) identificaram que as diferencas nas
amplitudes e fases da ZCIT em diferentes longitudes dependem das diferentes
condic¢des atmosféricas e forcantes de superficie, e que sua variabilidade nos continentes
americano e africano seguem a marcha anual do sol.

Uma das varidveis mais utilizadas para identificar o posicionamento da ZCIT € a
regido da confluéncia dos ventos alisios de sudeste e nordeste, que serd abordado nos
resultados desta pesquisa. Zagar et al. (2011) mostraram que as regides que apresentam
os maiores valores de precipitacdo nas regides continentais e oceadnicas do globo
coincide com a drea de maxima convergéncia do vento, e que essa drea muda de acordo
com a época do ano, localizada em latitudes mais para o sul em janeiro e latitudes mais
ao norte no més de julho. Richter et al. (2014) encontraram resultados mostrando que as
anomalias do vento zonal em superficie na regido equatorial, que sdo um dos principais
motores de eventos de aquecimento e resfriamento das TSM, geralmente comecam a
diminuir em junho, apesar das anomalias da TSM e do gradiente de pressdo ao nivel do

mar apresentarem seu piCO durante este més.

2.1.1. A influéncia da zona de convergéncia intertropical e dipolo do atlantico
sobre as chuvas na regiao Nordeste do Brasil

Um dos estudos pioneiros relacionando as precipitagdes no Nordeste com a
ZCIT foi desenvolvido por Serra (1945), Apud Nimer (1989), seguido por Ferraz
(1950), Serra (1955), Nimer (1964), Strang (1972). Entretanto, a partir da segunda

metade da década de 1970 ocorreram os primeiros estudos relacionando o deslocamento
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latitudinal da ZCIT com o campo de anomalia da TSM sobre o Atlantico tropical. A
proposito, Hastenrath e Heller (1977) e Moura e Shukla (1981) estudaram a
configuracdo do dipolo do Atlantico e sua relacdo com a precipitacido na regido NEB e
observaram que, quando as anomalias da TSM no Atlantico Tropical Norte sao
inferiores as do Atlantico Tropical Sul configura-se um aumento dos movimentos
ascendentes sobre a regido NEB, favorecendo a atividade convectiva e aumentando os
indices de precipitagdo. O contrario, quando as anomalias da TSM no Atlantico Tropical
Sul sdo inferiores as do Atlantico Tropical Norte hd movimentos descendentes sobre o
NEB inibindo a atividade convectiva, causando reducdo nos indices pluviométricos na
Regido. J4 Chung (1982) e Hastenrath (1984) sugeriram que o aumento da TSM no
oceano Atlantico Sul e o enfraquecimento dos alisios de sudeste possibilitam o
deslocamento mais para o sul da ZCIT.

Uvo (1989) analisando a marcha anual da ZCIT no periodo de 1971 a 1987,
concluiu que a permanéncia mais ao norte ou ao sul em relagdo a sua posi¢do
climatolégica € o fator mais importante para determinar a qualidade da estacdo chuvosa
do norte da regido NEB, isso porque ela determina a duragcdo da estacdo chuvosa.
Quando a ZCIT comeca a migrar para o norte em fins de fevereiro ou inicio de margo as
chuvas tendem a ser deficientes. Porém, se a ZCIT comecar a iniciar sua migracio para
o norte somente em meados de abril ou inicio de maio as chuvas tendem a ser mais
abundantes. Neste mesmo estudo, também foi verificado que o gradiente norte-sul da
TSM tem forte relagdo com a precipitacdo sobre boa parte da regidao NEB, ou seja, o
posicionamento e intensidade da ZCIT préximo ao norte do NEB estd mais
correlacionada com as condicdes ocednicas do Atlantico Tropical devido aos altos
valores da covariancia dos quadrados normalizados do que com o Pacifico Equatorial.

Schneider et al. (2014) comentaram a respeito da dinamica e da migragdo da
ZCIT e identificaram que a posi¢do média da ZCIT encontra-se ao norte da faixa
equatorial, isso ocorre especialmente por causa do oceano Atlantico, que faz o
transporte de energia em dire¢cdo ao norte por intermédio do Equador, esta condicao,
torna o atlantico do hemisfério norte mais quente que o hemisfério sul. E, como j4
mencionado, a ZCIT tende a migrar para o hemisfério que estd mais aquecido em
relacdo ao outro, porém esta condicdo pode ser rompida em eventos extremos de
anomalias da TSM no oceano Pacifico equatorial.

De acordo com Rosa e Silva (2016) existem quatro formas de se identificar a

posicdo climatoldgica da ZCIT: fazendo o calculo das coordenadas do minimo da
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magnitude da convergéncia do vento meridional em 1000 hPa, o minimo da velocidade
vertical em 500 hPa, o mdximo da refletancia do topo de nuvens, e também através da

temperatura da superficie do mar (TSM).

2.2. A CORRENTE DE BENGUELA

A Corrente de Benguela é uma das mais importantes do oceano Atlantico, faz
parte da porcio leste do Giro Subtropical do Atlantico Sul. E fortemente impulsionada
pelos ventos em superficie associados com a Alta Subtropical do Atlantico Sul que faz o
deslocamento de bolsdes de dgua de forma continua ao longo do tempo. A Corrente de
Benguela é considerada uma corrente fria. Como ja é conhecido, as altas pressdes
semipermanentes sofrem variagdes em seu posicionamento € em sua intensidade, com
isso, as Correntes circundantes também podem sofrer algumas alteracdes. A Corrente de
Benguela tem seu escoamento direcionado para o norte ao longo da costa oeste do
continente Africano e alimenta a parte sul da Corrente Equatorial Sul que tem seu
escoamento de leste para oeste entre 0° e 16°S e 30°W-0° Stramma (1991); Rodrigues et
al. (2007).

Mesmo sendo uma corrente fria, a Corrente de Benguela é alimentada por uma
corrente quente, a Corrente das Agulhas, que estd direcionada de norte para o sul na
costa leste do continente africano e contorna o sul da Africa do Sul, e por uma corrente
fria, a Corrente do Atlantico Sul, que tem orientag¢do de oeste para o leste e encontra-se
ao sul de 40°S (Shannon et al., 1987; Reason e Smart 2015).

Assim como a Corrente do Humboldt, na costa oeste da América do Sul, a
Corrente de Benguela também apresenta sistema de ressurgéncia, que logicamente esta
situado na costa sudoeste do continente africano e compreende diversas células ao longo
da costa (Lutjeharms e Meeuwis, 1987). Sendo assim, de acordo com Lutjeharms e
Meeuwis (1987) a regido da Corrente de Benguela € considerada por alguns autores
como uma das mais importantes zonas de ressurgéncia do mundo. A propdsito, os
autores identificaram oito células de ressurgéncias intensas no Bioma da Corrente de
Benguela, denominadas: Agulhas, Peninsula, Columbine, Namaqua, Liideritz, Walvis
Bay, Namibia, Cunene e Luanda, sendo a de Liideritz, localizada em torno de 26°S a
mais intensa delas.

Hutchings et al. (2009) descreveram que as principais caracteristicas

oceanograficas do Sistema de Benguela, de norte a sul, sdo as seguintes:
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uma fronteira situada ao norte perto da pluma do rio Congo que separa a Corrente
Subtropical de Angola do Golfo da Guiné Tropical;

a Corrente de Angola, que tem seu escoamento direcionado para sul ao longo da
costa de Angola, como uma extensiao da Contracorrente Sul Equatorial;

a linha da costa tem orientacdo aproximadamente norte-sul entre Cabo Frio e Cabo
das Agulhas, porém entre 16°S e 12°S s@o curvas a nordeste, antes de voltar para em
direcdo ao oeste em Benguela, no litoral de Angola. Também sdo observadas trés
grandes Baias, a saber, em Lobito (12°S), Walvis Bay (23°S) e Santa Helena (32°S).
A orientagdo muda radicalmente em 34°S entre Cabo Point e Cabo das Agulhas de
Norte-Sul para Leste-Oeste;

o grande upwelling em Liideritz (26°S) com fortes ventos, alta advec¢cdo maritima e
forte mistura turbulenta serve para separar parcialmente o norte e sul das regides de
Benguela, com outras regides fronteiricas subtropicais em Angola e no Banco das
Agulhas;

uma combinag¢do da largura da plataforma e a topografia costeira cria um ndmero de
centros discretos de ressurgéncia.

a dgua flui numa faixa estreita do Cabo das Agulhas para Cabo Frio, aumentando
na Frente de Angola-Benguela;

a mais importante regido de afloramento conduzida pelo vento na drea de Benguela
esta situada entre o Cabo das Agulhas e o Cabo Frio.

no leste do Banco das Agulhas existe dguas superficiais produtivas onde a Corrente
das Agulhas diverge da costa em 26°E e no Bank Central (22°E) onde a crista legal
€ manifestada como uma cuipula rasa de isotermas;

no limite sul, a Corrente das Agulhas flui ao longo da quebra de platatorma do
amplo Banco das Agulhas em direcdo ao oeste, e enquanto a maior parte do fluxo da
corrente de 60-80 Sv retroflete de volta para o sul do Oceano Indico, algumas dguas
salgadas mornas fluem para o norte no Atlantico Sul em forma de jatos, filamentos e
grandes redemoinhos, alguns dos quais impactam o ecossistema da plataforma; e

No mar o amplo giro do Atlantico Sul forma um limite exterior mal definido do
sistema de afloramento de Benguela, onde a dgua superficial do Atlantico, dgua
submersa aquecida pelo sol e dgua da Corrente das Agulhas e o Banco das Agulhas

ddo origem a mistura em complexos de redemoinhos e filamentos.
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Conforme Biastoch et al. (2009, 2015), estudos mais recentes t€m sugerido que a
transferéncia de calor em direcdo ao norte pela Corrente de Benguela apresentou um
crescimento no periodo de 1965 a 1990 por causa de um aumento na intensidade do
escoamento proveniente do oceano Indico por meio da Corrente das Agulhas em dire¢dao
ao Atlantico Sul. Um aumento no escoamento do oceano Indico poderia causar um
aumento do transporte de sal e calor para o Atlantico Sul, provocando maior saliniza¢do
nessa regido, que poderia gradativamente se estender para o Atlantico Norte (Biastoch
et al. 2009). Porém, a partir de 1990, nenhuma mudanga foi observada no transporte de
massa e calor da Corrente das Agulhas para o Atlantico Sul, conforme observado por

Biastoch ef al. (2015).

2.3. NINOS NO OCEANO ATLANTICO

No oceano Atlantico foi identificado dois fendmenos semelhantes ao da
ocorréncia do ENOS no pacifico equatorial. Uma darea estd situada na parte central do
Atlantico equatorial onde se localiza a regido do vento zonal do Atlantico, e a outra drea
estd localizada na costa oeste de Angola conhecida como o Nifio de Benguela. A
configuragdo de um El Nifio/La Nifia no Atlantico equatorial apresenta similaridade
com eventos de El Nifio/La Nifia no oceano Pacifico equatorial, ou seja, as anomalias da
TSM comecgam no leste da Bacia Atlantica Equatorial e tendem a se deslocar para oeste
ao longo do tempo. Merle (1980) ja mencionava anomalias interanuais da TSM do
Atlantico e sua semelhanga com o Pacifico equatorial. Shannon et al. (1986) também
identificaram uma situacdo similar da TSM na costa da Namibia e Angola em relagdo
aos Niflos do Pacifico, isso porque de tempos em tempos as TSM na costa desses dois
paises podem atingir valores de até 5°C superiores que as suas médias sazonais.

Esses eventos tendem a ndo serem gerados de forma local, mas por variacdes
dos ventos alisios (Liibbecke et al. 2010). Algumas analises ji mostraram que as
variacoes de temperaturas nas areas dos Niflos do Atlantico estdo relacionadas com as
flutuagdes da forca do Anticiclone do Atlantico Sul, que inclui tanto os ventos na faixa
equatorial ao longo da costa Africana quanto os ventos alisios de sudeste. Richter et al.
(2010) e Junker et al. (2015) mostraram que o forcamento local do vento pode
desempenhar um papel muito importante no desenvolvimento de alguns dos eventos dos
Nifios da regido de Benguela e que, os principais eventos sdo gerados especialmente por

mudancas que ocorrem na tensdo de cisalhamento do vento no oeste do Atlantico

20



equatorial (Florenchie et al., 2003, 2004; Rouault et al., 2007; Liibbecke et al., 2010;
Bachelery et al., 2015). Ressalta-se que neste contexto, Koungue et al. (2017) também
observaram a formacao de eventos de Nifio na drea da corrente de Benguela decorrente
de mudangas na tensao de cisalhamento do vento sobre o oeste do Atlantico Tropical.

A variabilidade interanual da TSM do oceano Atlantico equatorial esta
relacionada de maneira muito forte com a drea de Nifios de Benguela na costa oeste de
Angola (Reason et al. 2006). Uma caracteristica importante ¢ que a TSM por
mecanismo de forcamento das dreas dos Ninos do Atlantico equatorial ocorre
posteriormente ao da drea dos Nifios de Benguela (Rouault er al. 2009). Além da
conexdo entre os Niflos do Atlantico, estudos anteriores também jia mostraram uma
relacdo entre o fendmeno ENOS (El Nifio Oscil¢do-Sul) com os eventos de Nifios do
Atlantico. Tokinaga et al. (2019) em seu estudo sobre a influéncia de eventos de ENOS
(anual e plurianual) no Pacifico com eventos de Nifios no Atlantico, explicam que
durante eventos de La Nifas plurianuais no oceano Pacifico, a circulacdo intensificada
de Walker se estende ao Atlantico tropical na primavera boreal, como resultado,
anomalias de vento de oeste em superficie aparecem sobre o Atlantico equatorial,
provocando um evento de El Nifio no Atlantico equatorial. Esta possivel teleconexao
atmosférica sugere uma hipdtese ja mostrada em outros estudos, ou seja, um evento
prolongado de La Nifa (EI Nifio) no Pacifico Equatorial pode desencadear em um EIl
Nifio (La Nifia) no Atlantico Equatorial.

Apesar da conexdo e semelhanca entre os Nifios do Pacifico e Atlantico, Dippe
et. al. (2018) definem varias diferencas entre os fendmenos, por exemplo, os eventos de
ENOS positivos e negativos no Pacifico, geralmente, tem pico no inverno boreal e dura
varios meses, € em alguns casos até mais de um ano. Por outro lado, os Nifios do
Atlantico, em geral, ndo sdo observados durante o verdo boreal e raramente duram mais
que uma temporada. Além de que, eles tém uma amplitude menor do que os do Pacifico
e parecem ser o resultado de um acoplamento atmosfera-oceano mais fraco. Além disso,
enquanto o ENOS canénico concorda com um modo auto-sustentdvel no Pacifico
tropical, o Nifio Atlantico requer uma forcante externa.

Florenchie er al. (2003) e Liibbecke et al. (2010) afirmaram que os eventos
quentes na regido de Benguela sdo antecedidos por um enfraquecimento do Anticiclone
do Atlantico Sul, que € o sistema de ventos predominante sobre a Bacia, que
compreende os ventos alisios de sudeste, os ventos que fluem através da costa oeste da

Africa Austral e também os ventos de latitudes médias de oeste. Liibbecke e al., (2010)
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apresentaram resultados mostrando que existe uma alta correlacdo entre a variabilidade
interanual da TSM na Area de Angola-Benguela (ABA) e no Atlantico equatorial
oriental em conjunto com as andlises dos compdsitos dos eventos quentes em Benguela
para o trimestre margo-abril-maio, mostrando que as anomalias equatoriais da TSM
estdo associadas ao aquecimento de Benguela, confirmando que os Nifios do Atlantico
equatorial e Benguela sdo diferentes partes do mesmo fendmeno. Mostraram também
que as variacOes na forca do Anticiclone do Atlantico Sul desempenham um papel
importante no desenvolvimento dos Niflos tropicais do leste do Atlantico.

Existem dois cendrios discutidos para o desenvolvimento dos Nifios de
Benguela:

e Um mecanismo baseado na propagacdo de uma onda de Kelvin do Atlantico
equatorial ocidental proposta por Florenchie er al. (2003, 2004); Rouault et al.
(2007);

e O aquecimento de Angola relacionado com as anomalis do vento local atribuido a
Polo et al. (2008).

Uma caracteristica marcante da regido da ABA mostrada por alguns autores é
o encontro entre duas correntes com caracteristicas distintas. Dupont et al. (1999)
definiu que a frente principal entre as dguas quentes da superficie da corrente de Angola
(vindas de norte) e as dguas frias da superficie da corrente costeira de Benguela (vindas
de sul) é denominada Frente de Angola-Benguela (ABF), e que situa-se mais ao sul,
entre 12°S e 14°S. De acordo com Hutchings et al. (2009) a Frente de Angola-Benguela
apresenta mudancas sazonais e interanuais em sua localizacgdo.

Richter et al. (2010) também destacaram a importancia da onda de Kelvin para o
desenvolvimento de um evento de Benguela, porém argumentaram a importancia que as
anomalias meridionais no campo de vento local apresentam para a formagdo desses
eventos. Essas anomalias enfraqueceriam o sistema de Alta Pressao do Atlantico Sul,
causando um aquecimento na costa de Benguela de 2 a 3 mese depois. Eles mencionam
que uma variacdo no campo de vento local tem um grande impacto sobre as duas
regioes.

Liibbecke et al. (2010) em seus resultados confirmam o que ja tinha sido
mostrado em estudos anteriores que indicavam que a variabilidade interanual da TSM
na darea de Benguela e no Atlantico equatorial oriental estdo ligados. Mais
especialmente, os eventos quentes (frios) na Area de Benguela Angola (ABA) no

outono austral parecem estd profundamente relacionado com eventos quentes (frios) no

22



leste do Atlantico equatorial no inverno austral. Dessa forma, o aquecimento
(resfecimento) da superficie do mar na drea de Angola tende a conduzir ao aquecimento
(resfecimento) na regido do Atlantico equatorial por um periodo de um a trés meses. De
acordo com Hardman-Mountford et al. (2003) e Junker et al. (2017) o ciclo da TSM
anual na regido ao norte e sul da ABF é unimodal com um méximo da TSM do lado
norte da ABF em fevereiro e do sul em marco, enquanto, 0 minimo ocorre em julho no
lado norte e em agosto no lado sul da ABF. Bartholomae e van der Plas (2007)
descreveram sobre a anomalia latitudinal na posicdo da ABF, identificando ocorréncia
de anomalias frias no setor norte nos anos de 1982/1983, 1986/1987, 1992/1993 e
1997/1998, que coincidem com fortes eventos do ENOS no Pacifico e reflete em um
alto movimento na parte norte do Atlantico Sul nesse periodo. Florenchie et al. (2003)
identificam eventos de anomalias quentes na parte sul como sendo menos frequentes,
com grandes ocorréncias em anos como 1963, 1984 e 1995 que podem estd
relacionados com a tensdo de cisalahamento do vento no Atlantico equatorial.

Rouault er al. (2018) estudando a origem, desenvolvimento e dissipacdo do
evento do Nifio de Benguela de 2010-2011, mostraram por meio de dados do modelo
GODAS, que a dissipagdo deste evento estava associado com um transporte andmalo
em direcdo a regido equatorial. Rouault et al. (2018) também identificaram que o evento
Nifio de Benguela de 2010-2011 comecou em novembro de 2010 com um evento
oceanico quente ao longo da costa de Angola e propagou-se para o Sistema de
Upwelling do Norte de Benguela. O evento durou 5 meses e foi o evento mais quente do
Nifio de Benguela desde 1994-1995. Este evento extremo foi gerado por um
relaxamento dos ventos alisios no Atlantico equatorial ocidental em outubro, que
desencadeou uma forte onda equatorial de Kelvin propagando-se para leste ao longo do
equador e depois para o sul ao longo da costa africana. A d4gua morna foi entdo levada
do sul de Angola para o norte da Namibia. Confirmando assim, o papel da propagacao
da onda de Kelvin ao longo do Equador como desencadeador dos eventos dos Nifios de
Benguela.

Jia et al. (2019) descrevem que anomalias inicialmente quentes da TSM na
regido equatorial leste do Atlantico produzem ventos fracos, impulsionando a
propagacdo da onda ocednica equatorial de Kelvin para leste e causando um
aprofudamento na termoclina, que, por sua vez, provoca mais aquecimento em um

processo ocednico-atmosférico.
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Na tentativa de melhorar a previsibilidade do tempo e clima associados as
varidveis atuantes no Atlantico Tropical, estudos tem mostrado a importancia da
modelagem, principalmente na drea de atuagdo da Corrente de Benguela e também na
regido da Corrente Equatorial. Neste contexto, Cabos et al. (2019) em suas conclusdes,
especificaram que uma maior resolucao horizontal das componentes atmosféricas e
oceanicas correspondentes pode ter um impacto positivo na simulacdo do clima do
Atlantico Tropical. Por um lado, um aumento da resolucdo atmosférica permitird uma
melhor representacdo do movimento do vento proximo a costa africana. Isto por sua
vez, conduzird a uma simulacdo melhorada das correntes de Angola e Benguela.

Outro estudo que também aborda a modelagem sobre o Atlantico é o de Lima et
al. (2019), vale ressaltar que este trabalho ndo descreve exatamente sobre o Nifio de
Benguela, mas sobre uma andlise climatologica do Jato de Baixo Nivel Costeiro de
Benguela. Segundo esses autores, este jato € caracterizado por ventos intensos que
ocorrem ao redor de 400 m acima do nivel do mar, dentro ou no topo da camada limite
atmosférica maritima. No estudo, foi utilizada uma simulacdo de hindcast de um
modelo acoplado denominado ROM (REMO-OASIS-MPIOM), com a resolugdo
horizontal de 25 km, para o periodo 1980-2014, para analisar as caracteristicas do Jato
de Baixo Nivel Costeiro de Benguela, entretanto, Lima et al. (2019) utilizou o ROM de
forma desacoplada. Os autores observaram dois mdaximos locais de frequéncia de
ocorréncia centrados em aproximadamente 26°S e 17,5°S. Durante o verdo, o jato tem
uma frequéncia de ocorréncia de 60% em seu nucleo sul. No outono/inverno o jato
migra em direcdo ao equador e na primavera tem uma frequéncia de ocorréncia de 45%
e € encontrado no sue nucleo norte. Concluiram que o ciclo sazonal do balanco de
momentum horizontal define a sazonalidade do Jato de Baixo Nivel Costeiro de
Benguela. O Jato de Baixo Nivel Costeiro de Benguela € considerado um importante
sistema de mesoescala nas dreas costeiras da Namibia e Angola, pois esta presente todo

0 ano e tem um ciclo sazonal marcado.
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CAPITULO 3
3. DADOS E METODOLOGIA
3.1. AREA GEOGRAFICA DE ESTUDO
3.1.1. Niiio do Atlantico Equatorial (NAE) e Niiios de Benguela (N1+N2)

A figura 3.1 mostra as duas dreas no oceano para representar os Nifios do
Atlantico Equatorial sul e de Benguela. A drea do Nifio Equatorial sul (0°; 5°S; 30°W;
10°W), que é uma regido aproximadamente centralizada na parte sul do oceano
Atlantico Equatorial. A drea do Nifio de Benguela foi delimitada pelas latitudes de 32°S,
no limite sul, paralelo ao norte da Baia de Santa Helena na Africa do Sul, e 6,5°S, no
limite norte, paralelo ao sul do canyon do Congo. A Community, Climate and
Biodiversity (CCB) estabelece que o Bioma da Corrente de Benguela se estende do
Cabo de Seal Light, na Africa do Sul, a foz do Rio Congo, na divisa de Angola com a
Republica Democrata do Congo, porém no presente estudo fez a opcdo de excluir a
areas dos extremos norte e sul da Corrente de Benguela. Como esta area ainda € muito
longa (uma faixa de 25,5° de latitude) a mesma foi dividida em duas partes,
denominadas de Benguela sul (N1) e Benguela norte (N2). A divisdo das dreas norte e
sul foi feita em 17,75°S, que € a latitude do ponto mais ocidental da Namibia. Além
disso, a escolha desse ponto de divisdo entre N1 e N2 deveu-se principalmente por se

localizar na drea aproximada do posicionamento médio da Frente de Angola Benguela.

Figura 3.1. Localizagdo no Atlantico dos Nifios: Benguela sul (N1), Benguela norte
(N2) e Atlantico equatorial sul (NAE).
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3.1.2. Area de Estudo para o centro da Alta Pressao do Atlantico Sul

A figura 3.2 mostra a regido no oceano Atlantico sul que representa a posicao
média da alta press@o ao nivel médio do mar do Atlantico Subtropical Sul — ASAS
(29°S; 26,75°S; 3,25°W; 3,25°W). Esta faixa foi escolhida por representar a drea central
da ASAS, ou seja, a localizagdo aproximada onde estd situado o centro de alta pressdao
com base na climatologia de 1979-1995 do Climate Prediction Center da NOAA. O

recorte que representa a atuacdo da ZCIT no oceano Atlantico tropical € situado entre

40°W; 10°W; 18°N; 12°S,
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Figura 3.2. Areas de atuacdo da ZCIT no Atlantico (A) e do centro a Alta Pressao
Subtropical do Atlantico Sul (B).
Fonte: adaptado do CPC/NCEP/NOAA, 2019.

3.1.3. Area de Estudo para a componente do vento meridional nulo (Confluéncia
dos Ventos Alisios)

Foi estimado o ponto onde o vento meridional € nulo (Confluéncia dos Ventos
Alisios), ou seja, v=0. Para isso foi verificado as latitudes em que o vento troca de sinal,
através da média aritmética dos dois valores de inversdo de sinal (positivo e negativo).
As longitudes analisadas para a componente meridional (v=0) do vento sdo: 35°W,
30°W e 25°W sobre o Oceano Atlantico Tropical. A principal finalidade desta analise é
estimar com maior proximidade possivel a faixa de confluéncia dos ventos alisios de
sudeste e nordeste. A faixa longitudinal de 35°W em particular tem o seu maior

destaque por causa de sua aproximagao com a regidao NEB, ou seja, as faixas latitudinais
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onde v=0 ao longo desta longitude sobre o periodo chuvoso do NEB, podem ter forte

relacdo com os desvios de precipitacdo nessa regido do Brasil.

3.2. DADOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas séries temporais de dados
médios mensais dos seguintes conjuntos de dados: componente zonal (u) e meridional
(v) do vento em superficie, pressdo ao nivel médio do mar, temperatura da superficie do
mar e total de precipitacdo. O periodo de estudo para o conjunto de dados compreende
janeiro de 1989 até dezembro de 2018.

As médias foram obtidas a partir dos dados que foram extraidos através de
reandlises nos horarios de 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC e 18 UTC. A resolucdo espacial
desses dados em pontos de grade € de 0,75° x 0,75° (aproximadamente 80 km x 80 km),
e foram obtidos do ERA-Interim do ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast), como especificado por Dee et al. (2011) e Uppala et al. (2005).

Através destes dados foram calculadas as médias mensais e as anomalias da
TSM na faixa equatorial do Atlantico (Nifio do Atlantico Equatorial) e também na
regido do Atlantico situado no sudoeste do continente africano (Nifio de Benguela).
Assim como os desvios de pressdo ao nivel médio do mar no centro da Alta Subtropical

do Atlantico Sul, e ainda as componentes meridionais do vento nulo (v=0).

3.3. METODOLOGIA
3.3.1. Utilizacao do software Grid Analysis and Display System (GrADS)

Foi utilizado o software Grid Analysis and Display System (GrADS), na qual foi
util para a elaborag@o de scripts, onde foi possivel a obtencdo de valores de varidveis e
também a elaboracdo de graficos para esta pesquisa. Com o GrADS também ¢é possivel
fazer a conversao dos dados em saida no formato de arquivo NetCDF para o formato txt
(ASCII).

Para obter o comportamento médio das varidveis utilizadas no estudo
(temperatura da superficie do mar, componente zonal e meridional do vento) na drea do
Nifio do Atlantico equatorial, determinou-se fixar 27 pontos de longitudes com intervalo
de 0,75° variando de 30° W - 10° W por 7 pontos de latitudes variando 0° - 5° S,

totalizando 189 pontos (longitude x latitude). O mesmo foi feito na regido sudoeste do
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continente africano, com o intuito de delimitar a melhor drea de atuacdo da Corrente de
Benguela, drea total foi delimitada entre 6,5°S; 32°S; 2°E; 14,75°E. No entanto, a regido
do Nifio de Benguela foi dividida em duas partes, norte e sul. A parte norte
compreendendo de 2°E - 14,75°E sendo 18 pontos de longitude por 16 pontos de
latitude entre 6,5°S - 17,75°S, totalizando 288 pontos (longitude x latitude). J4 o setor
sul do Nifio de Benguela compreende 2°S — 14,75°S por 17,75°S - 32°S, sendo 18
pontos de latitude x 20 pontos de longitude, totalizando 360 pontos (longitude x
latitude). O mesmo procedimento foi feito para a drea que representa a localizagao
aproximada para o centro da ASAS (29°S; 26,75°S; 3,25°W; 3,25°W), sendo 4 pontos

de longitude por 4 de latitude, totalizando em 16 pontos (latitude x longitude).

3.3.2. Ajustamento do modelo, indices de correlacido e grau de significincia aos
dados observados

Foi utilizado o Coeficiente de Determinacdo de Pearson (1?) para verificar o
ajustamento do modelo aos dados observados em diferentes tempos (lags 0, 1, 2 e 3)
entre os Nifios de Benguela e o Nifio do Atlantico equatorial. Para estimar o quanto os
Nifios do Atlantico se correlacionam foi aplicado o Coeficiente de Correlagdo Linear de
Pearson (r).

As equacdes para estimar o Coeficiente de Determinacdo de Pearson (12) e
Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r), sdo as seguintes:

Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r)

P EEHC )
i=1

\/[’Z'(x,- —f)z}[i(y, —if}
i=l1 i=l1 (1)

Enquanto, o Coeficiente de Determinacao de Pearson é dado por:

r=

(Zxv-Zxzl)
[ZX:' JZ%][Z)’S —(Z;%]

rl=

2)
Para quantificar o grau de significancia estatistica destes coeficientes foi

utilizado o teste t de student dado pela seguinte equacao:

An-2
teal = s 3)
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em que N-2 é o nimero de grau de liberdade da amostra. O valor obtido para tey €
comparado com os valores de t, yalor=0,05 € tp_valor=0,01, CaSO tca S€JA SUPETIOL A tp valor = 0,05,
mas inferior a t, vaior=001 @ correlagdo tem significincia estatistica de 95%, se tca €
superior a tp valor=0,01 correlacdo tem significancia estatistica de 99%, porém se te, for
inferior ou igual a t, vaior=0,05 @ correlacdo ndo € estatisticamente significante.

Um terceiro parametro que serd usado para verificar a relacdo entre os Nifios
Atlantico Equatorial e Benguela e entre esses eventos: (1) o desvio latitudinal da
componente meridional do vento igual a zero (v = 0), que define a latitude da Zona de
Confluéncia dos Alisios; (2) desvio em relagdo a média climatoldgica mensal da pressao
ao nivel médio do mar na drea do centro de alta pressdo do Atlantico Subtropical Sul,

conhecido como o Indice de concordancia de Willmott - ICW (Willmott et al., 1985).
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4.1 representa a climatologia mensal (1989-2018) da TSM em C da
drea do Niflo de Benguela (N1+N2) em azul e da drea do Nifio do Atlantico Equatorial
(NAE) em vermelho. Note que as duas dreas tem comportamento similar ao longo dos
meses, 0 NAE por estd na regido equatorial apresenta maiores valores da TSM do que
em NI+N2, porém, os picos de aquecimento e resfriamento dos Nifios ocorrem em
periodos bem préximos. O pico de aquecimento do NAE ocorre climatologicamente em
abril (28,4°C) e em marco (21,5°C) para N1+N2, ja o pico de resfriamento acontece em
agosto (24,9°C) para o NAE e em setembro (16,5°C) para N1+N2. Ressalta-se, que esta
configuracdo da marcha anual da TSM no Atlantico Equatorial também foi observada
por Uvo et al. (1998). Enquanto, a marcha anual da TSM da area do Nifio de Benguela,
segue exatamente as estacOoes do ano, como pico miximo no equindcio de outono

(margo), ou seja, no final do verdo, e minimo no equindcio de primavera, no final do

inverno.

Climatologia Mensal da TSM no Niiio de Benguela (N1+N2) e Nifio do Atlintico Equatorial (NAE)
1989-2018
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Figura 4.1: Climatologia mensal (janeiro de 1989 até dezembro de 2018) da TSM do
Nifio de Benguela (N1+N2) e Nifio do Atlantico Equatorial (NAE).

A Figura 4.2 apresenta as anomalias mensais da TSM para as areas do Nifio de
Benguela (N1+N2) e Nifio do Atlantico Equatorial (NAE) para o periodo de janeiro de

1989 até dezembro de 2018. De forma geral, € possivel observar um comportamento
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semelhante entre os Nifios do Atlantico, ou seja, as variabilidades interanuais que estao
presentes no Nifio de Benguela também sdo observadas no Nifio Equatorial em periodos
muito proximos. Por exemplo, no periodo que compreende o inicio de 1989 até meados
de 1991 ambos os Nifios estavam na fase quente (positiva), que em seguida foi sucedida
por uma fase fria (negativa) até meados de 1993, voltando a aquecer até o ano de 1996,
seguidos de um breve (porém intenso) resfriamento em 1997 e retornando novamente
para uma fase de aquecimento até o ano 2000. Outro periodo de aquecimento observado
durante a série compreende os anos de 2006 até 2011, neste periodo, tanto o NAE
quanto o N1+N2 estiveram com desvios positivos da TSM em quase todo o intervalo de
tempo. A partir de 2012 até 2015 as TSM dos Nifos do Atlantico retornam para uma
fase de resfriamento, passando novamente para uma fase de anomalias positivas a partir
de 2016. Dessa forma, € possivel identificar uma caracteristica importante entre o
N1+N2 e o NAE, que € o fato de existir uma ligacdo entre a variabilidade interanual das
anomalias da TSM nas 4reas de Benguela e o Atlantico equatorial. Ressalta-se que este

comportamento também foi observado por Liibbecke et al. (2010).
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Anomalia da TSM do Nifio de Benguela (N1+N2) e Nifio do Atlintico Equatorial (NAE)

—_ =
— %
- &
=
&
z
=]
4
_— g o
z A
g2
g 8
.a.a
= = F
-
._Aa—n
s
—
—
—
=]
—
=
)
=23
==}
=
—
— W
=
nl'
E—
—
o o o [=] o o o
LF 9 iy, =3 i, Q Ly,
— — o o =) i =i

(Do) WSLEP efeuouy

8T /A=s
|T/lew
|1 /uel
FAWSEN
£L1/1ew
£1/uel
9T /A=s
oT/iew
ot/uel
ST/A9s
ST/iew
ST/uel
T /189S
rI/lew
wI/uel
€1/13s
€T/lew
€T/uel
ZT/1es
ZT/lew
zT/uel
IT/18s
TT/lew
TT/uel
0T /4®s
oT/tew
ot/uel
60/19s
60/lew
6o/uel
80/19s
80/lew
8o/uel
£0/19s
Lo/fiew
£o/uef
20/18s
9o/iew
9o/uef
50/19s
so/iew
so/uel
0 /1es
o/iew
o/fuel
£0/19s
€0/lew
€0/uel
z0/19s
zo/lew
zo/uel
10/19s
T0/iew
To/uel
00/13s
oo/tew
oo/fuel
66/19s
66/1eW
66/uel
86 /195
86/lew
8s/uel
£6/19s
£6/1ew
£6/uel
96/19s
ag/lew
9s/uel
56/19s
S6/iew
se/uel
6 /19s
re/iew
e/uel
£6/19s
€6/1ew
€s/uel
26,/195
z6/1lew
ze/uel
16/19s
T6/1ew
T6/uel
06/12s
06/lew
os/uel
68/19s
68/lew
68/uel

Figura 4.2: Anomalia da TSM do Nifio de Benguela (N1+N2) e Nifio do Atlantico Equatorial (NAE) entre janeiro de 1989 e dezembro de 2018.
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Na Figura 4.3 sio mostradas as anomalias mensais da TSM do Nifo de
Benguela para as areas sul (N1), norte (N2) e area total (N1+N2), juntamente com o
Nifio do Atlantico Equatorial (NAE) para o periodo de janeiro de 1989 até dezembro de
2018. Identifica-se um comportamento semelhante entre os Nifios de Benguela e o Nifio
Equatorial, com alternancias de anomalias positivas e negativas ao longo da série
temporal, sendo que ha um indicativo de que as anomalias da TSM do Nifio Equatorial
ocorrem de forma posterior as anomalias dos Nifio de Benguela, fato esse, ja abordado
por Liibbecke et al. (2010), bem como Rouault ef al. (2017). E possivel conjecturar que
isto esteja relacionado com a variabilidade da Alta Subtropical do Oceano Atlantico Sul

e consequentemente dos ventos alisios.
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Anomalia da TSM do Nifio do Atlantico Equatorial (NAE), Nifio de Benguela (N1+N2), Nifio de Benguela Sul (N1) e Nifio de Benguela Norte (N2)
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Figura 4.3: Anomalia da TSM do Nifio de Benguela (N1+N2), Nifio de Benguela Sul (N1), Nifio de Benguela Norte (N2), e Nifio do Atlantico

Equatorial entre janeiro de 1989 e dezembro de 2018.
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Como ja mencionado na revisdo bibliogrifica desta pesquisa, Reason et al.
(2006), Liibbecke et al. (2010) e Rouault (2017) mostraram que as variagdes interanuais
das anomalias da TSM na drea de Benguela e no Atlantico equatorial estdao relacionadas.
Dessa forma, pode-se esperar que os eventos andmalos de resfriamento ou aquecimento
na ABA tendem a serem conduzidos para a drea do Nifio do Atlantico Equatorial ao
longo do tempo. E esperado também que essas variacdes de anomalias da TSM no
Atlantico alterem as posicoes latitudinais da ZCIT que por sua vez pode ter influéncia
no periodo chuvoso do NEB.

A Tabela 4.1 mostra os coeficientes de correlacdo entre o Nifio de Benguela
(N1+N2), Nifio de Benguela para a drea norte (N2), Nifio de Benguela para a area sul
(N1) com o Nifno do Atlantico equatorial (NAE) para os lags 0, 1, 2 e 3. Identifica-se
que a melhor correlacdo para a drea total do Nifio de Benguela (N1+N2) com o Nifio do
Atlantico equatorial ocorre para o lag 1 e lag 2 com valores de 0,54 e 0,49,
respectivamente. Isso mostra que os eventos andmalos da TSM no Nifio N1+N2 tem
cerca de um a dois meses para responder no NAE. Para o Nifio de Benguela Norte (N2)
observa-se os maiores indices de correlacdo entre as trés subdivisdes do Nifio de
Benguela, com os valores de 0,61 para o lag 0 e 0,65 para o lag 1, mostrando que no
periodo de até um més apos um evento de anomalia da TSM em N2 poderd haver um
evento semelhante ocorrendo no NAE. Para o Nifio de Benguela Sul (N1) observam-se
as menores correlacdes entre os casos analisados, para os lags 1 e 2, os indices de

correlacdo mais representativos foram de apenas 0,28.

Tabela 4.1 — Lags 0, 1, 2 e 3 e suas respectivas correlagdes entre N1, N2 e N1+N2 com
o NAE.

Lags (Tempo = 0 até N1+N2 e NAE N1 e NAE N2 e NAE
Tempo = 3)
Lag 0 0,48 0,21 0,61
Lag1 0,54 0,28 0,65
Lag 2 0,49 0,28 0,56
Lag 3 0,41 0,27 0,44
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No Apéndice A, também sdo mostrados os diagramas de dispersdo entre as
anomalias da TSM do N1 e NAE, N2 e NAE, N1+N2 e NAE, respectivamente e lags 0,
1, 2 e 3. Observa-se que as menores dispersdes sao entre N2 e NAE com lag 1 e lag 2,
ou seja, concordando com os resultados apresentados na Tabela 4.1, que é possivel
observar que o aquecimento (resfriamento) no Nifio de Benguela ocorre de um a dois
meses antes do aquecimento (resfriamento) do Nifio do Atlantico equatorial sul.

As Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c representam as anomalias da TSM do Nifio
Equatorial, o Nifio de Benguela e o desvio latitudinal da posicdo v = 0 nas longitudes de
35°W, 30°W e 25°W para o periodo de janeiro de 1989 até dezembro de 2018. E
possivel identificar um comportamento semelhante na posi¢do latitudinal da
componente do vento meridional igual a zero nas longitudes estudadas, geralmente as
anomalias positivas e negativas da posicdo latitudinal de v = 0 tem o mesmo
comportamento nas trés longitudes. Os desvios da componente v=0 foram associados
com as anomalias da TSM dos Nifios do Atlantico (Nifo Equatorial e Nifio de
Benguela), e nota-se um indicativo de que os desvios dos Nifios do Atlantico
apresentam comportamento inverso em relacdo aos desvios da posicdo latitudinal de
v=0. Essa condic¢do € bem evidenciada nos periodos mais expressivos de anomalias da
TSM dos Nifios, como por exemplo, nas fases frias de maior destaque, que compreende
de meados de 1991 até meados de 1993, 1997 e 2012 notou-se uma maior tendéncia da
posicdo latitudinal de v = 0 se manter em latitudes mais ao norte de sua climatologia
(desvios positivos). Para os eventos mais significativos de anomalias da TSM positivas
dos Nifos, € possivel notar um comportamento inverso em relacdo a fase fria, esta
condic¢do € bem evidenciada no ano de 1989, entre o final de 1993 até meados de 1996,
entre 2008 e meados de 2011 e em 2018, quando houve uma maior tendéncia da posi¢do
latitudinal de v=0 se posicionar mais ao sul de sua posicdo climatolégica (desvios
negativos), a0 mesmo tempo observa-se nesses mesmos periodos que as anomalias da
TSM no Nifio Equatorial e Nifio de Benguela se mantiveram na maioria das vezes acima

de suas médias climatoldgicas.
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Figura 4.4: Anomalia da TSM do Nifio do Atlantico Equatorial (NAE), Nifio de Benguela (N1+N2) e Desvios da Posi¢ao v=0 (vento meridional

nulo) para: a) 35°W, b) 30°W e c) 25°W entre janeiro de 1989 a dezembro de 2018.
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4.4 (b)
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A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes de correlacdo linear entre a anomalia da
TSM do Nino do Atlantico Equatorial (NAE) e Nino de Benguela (N1+N2) com a
componente nula do vento meridional (Zona de Confluéncia dos Alisios) para os lags 0,
1 e 2. Verifica-se que os maiores indices de correlacdo entre os Nifios do Atlantico com
a componente v=0 ocorre com o Nifio do Atlantico Equatorial para o lag 0, com os
valores de 0,41, 0,43 e 0,38 para as longitudes de 35°W, 30°W e 25°W,
respectivamente. Para os lags 1 e 2 os valores vdo caindo gradativamente para as trés
longitudes estudadas, isso mostra que as anomalias da TSM no NAE parece resultar
numa influéncia quase que instantanea na posicdo da Zona de Confluéncia dos Alisios
(V=0) sobre o Atlantico Tropical. Para o Nifio de Benguela (N1+N2) os valores de
correlagdo sdo menores em relacdo ao NAE, mesmo assim, os maiores indices também
sdo encontrados para o lag 0 com valores de 0,26, 0,30 e 0,25 para as longitudes de
35°W, 30°W e 25°W, respectivamente. Para os lags 1 e 2 os valores decrescem, algo

semelhante ao que ocorre com o NAE.

Tabela 4.2 — Lags 0, 1 e 2 e suas respectivas correlacdes entre NAE e N1+N2 com o a
componente do vento meridional nulo (v=0).

Lags (Tempo=0 | NAEe NAEe | NAEe | N1+N2e | N1+N2e | N1+N2e
até Tempo = 2) V=0 V=0 V=0 V=0 V=0 V=0
(35°W) | (30°W) | (25°W) | (35°W) (30°W) (25°W)
Lag 0 0,41 0,43 0,38 0,26 0,30 0,25
Lag1 0,32 0,37 0,36 0,21 0,25 0,22
Lag 2 0,22 0,25 0,18 0,10 0,15 0,10

Nos Apéndices D e E, sio mostrados os diagramas de dispersdo entre as
anomalias da TSM em NAE e N1+N2 com a componente do vento meridional nula
(V=0) para as longitudes de 35°W, 30°W e 25°W, para os lags 0, 1 e 2. Concordando
com os valores mostrados na Tabela 4.2, é possivel identificar que as menores
dispersdes entre os Nifios do Atlantico e a componente V=0 ocorre para o lag 0. No
entanto, as maiores dispersdes ocorrem para o lag 2, tanto para o NAE quanto para

N1+N2, nas trés longitudes abordadas.
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A Tabela 4.3 representa os quintis para as TSM do Nifio do Atlantico Equatorial
para abril e agosto juntamente com os desvios da componente meridional nula do vento
(v=0) para as longitudes de 35°W, 30°W e 25°W. Foram escolhidos os meses de abril e
agosto por representarem a maior (abril) e menor (agosto) climatologia da TSM em
NAE, de acordo com a climatologia de 1989 a 2018. No primeiro caso (3-a) é mostrado
os seis abril mais quentes em NAE verificados em 1989, 1996, 1998, 2008, 2009 e
2010. Estes resultados estdo em concordancia com os indices de correlacdao
apresentados na Tabela 4.2 mostrando que na ocorréncia de um aquecimento em NAE o
desvio da componente meridional nula do vento (v=0) tende a ser negativa, ou seja,
aproximando a ZCIT da costa norte do nordeste do Brasil, os maiores destaques foram
para os anos de 1989, 1996 e 2009, nestes casos a componente v=0 esteve com desvios
negativos importantes nas trés longitudes estudadas. Porém, ha alguns casos em que
esta condi¢do ndo se verifica principalmente para os anos de 1998 e 2010, pois mesmo
com a ocorréncia de aquecimento em NAE a componente v=0 do vento se manteve com
anomalias positivas de latitude. E importante ressaltar que tanto o ano de 1998 quanto
2010 foram de ocorréncia do fendmeno El Nifio no oceano Pacifico equatorial, fato este
que poderia explicar esta situagdo, isso porque o fendmeno El Nifio poderia estd se
sobressaindo em relacdo a condi¢do de aquecimento do Atlantico equatorial.

A Tabela 4.3-b ¢ mostrada as TSM dos seis abril mais frios de toda a série
temporal, os resultados apresentados assim como foi visto para os seis abril mais
quentes, também estdo em concordancia com os indices de correlacdo da Tabela 4.2, ou
seja, € bem notdvel que os meses de abril de maiores reducdes das TSM no Niflo do
Atlantico Equatorial, como nos casos de 1992, 1993, 1997, 2004, 2012 e 2018 ha uma
tendéncia da componente do vento meridional nulo (v=0) apresentar-se mais ao norte de
sua posicao climatolégica. Os desvios mais expressivos para esta condi¢do foram para
os anos de 1992 e 2012 para as longitudes de 30°W e 25°W e para a longitude de 35°W
nos anos de 1992 e 2004. E importante destacar que o ano de 2018 mesmo estando entre
os seis abril mais frios ndo se verificou desvios positivos na posi¢ao de v=0, sendo que
para as longitudes analisadas de 35°W, 30°W e 25°W as anomalias da posi¢dao v=0
foram numa situacdo oposta ao identificado nos outros casos de abril mais frios com
anomalias negativas nas trés longitudes. Uma possivel explicacdo para esta condi¢do € a
influéncia de algum sistema de grande escala que pode ter se sobreposto as anomalias
negativas da TSM em NAE em abril de 2018, fazendo com que mesmo com TSM frias

a posi¢do da componente v=0 tenha se mantido ao sul de sua climatologia.
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Na Tabela 4.3-c também sao mostrados os seis agosto mais quentes (1989, 1996,
1998, 1999, 2010 e 2017) e na Tabela 4.3-d os seis agosto mais frios (1992, 1997, 2001,
2009, 2014 e 2015), e ao contrario do que € verificado com o més de abril, ndo hd um
comportamento de concordancia com os indices de correlagdo da Tabela 4.2. Nos meses
de agosto mais quentes na longitude de 35°W o desvio da componente v=0 esteve
negativa nos anos de 1989, 1996, 1998 e 1999, mas esteve positiva em 2010 e 2017.
Para as longitudes de 30°W e 25°W o comportamento da componente v=0 esteve muito
varidvel em relacdo ao aquecimento em NAE dos meses de agosto mais aquecidos. Para
os meses de agosto mais frios foi identificada uma situacdo oposta aos indices de
correlacdo entre a anomalia da TSM em NAE e os desvios de v=0 apresentados na
Tabela 4.2, isso porque na longitude de 35°W o desvio da componente v=0 se manteve
negativa em relacdo ao resfriamento da TSM em NAE com exce¢do do ano de 2009, o
mesmo ocorreu em 30°W com excecdo apenas para o ano de 2014. J4 para 25°W ndo
foi possivel identificar um comportamento padrdo, ja que a componente v=0 se manteve

muito varidvel ao longo dos anos.
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Tabela 4.3. Representa os quintis para as TSM do Nifo do Atlantico Equatorial para os seis

abril mais quentes (4.3-a) e os seis abril mais frios (4.3-b) assim como os seis agosto mais

quentes (4.3-c) e os seis agosto mais frios (4.3-d) juntamente com os desvios da componente

meridional nula do vento (v=0) para as longitudes de 35°W, 30°W e 25°W.

4.3-a Meédia Mensal em NAE (abril mais quentes) Desvio da Componente v=0 em 35°W
abril de 1989 28,88 -2,45
abril de 1996 28,79 -2,45
abril de 1998 28,85 1,30
abril de 2008 28,80 -0,20
abril de 2009 28,86 -3,20
abril de 2010 28,94 1,30

Meédia Mensal em NAE (abril mais quentes) Desvio da Componente v=0 em 30°W
abril de 1989 28,88 -4,45
abril de 1996 28,79 -2,95
abril de 1998 28,85 0,80
abril de 2008 28,80 0,80
abril de 2009 28,86 -3,70
abril de 2010 28,94 0,80

Meédia Mensal em NAE (abril mais quentes)

Desvio da Componente v=0 em 25°W

abril de 1989 28,88 -4,18
abril de 1996 28,79 -1,93
abril de 1998 28,85 1,08
abril de 2008 28,80 0,33
abril de 2009 28,86 -3,43
abril de 2010 28,94 1,08
4.3-b Média Mensal em NAE (abril mais frios) Desvio da Componente v=0 em 35°W

abril de 1992 27,73 2,05
abril de 1993 28,10 1,30
abril de 1997 27,18 0,55
abril de 2004 28,11 2,05
abril de 2012 27,68 1,30
abril de 2018 28,05 -0,95
Meédia Mensal em NAE (abril mais frios) Desvio da Componente v=0 em 30°W
abril de 1992 27,73 2,30
abril de 1993 28,10 1,55
abril de 1997 27,78 0,80
abril de 2004 28,11 1,55
abril de 2012 27,68 2,30
abril de 2018 28,05 -1,45
Meédia Mensal em NAE (abril mais frios) Desvio da Componente v=0 em 25°W
abril de 1992 27,73 1,83
abril de 1993 28,10 1,08
abril de 1997 27,18 1,08
abril de 2004 28,11 1,08
abril de 2012 27,68 1,83
abril de 2018 28,05 -0,43
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4.3-c

Média Mensal em NAE (agosto mais quentes)

Desvio da Componente v=0 em 35°W

agosto de 1989 25,54 -0,78
agosto de 1996 25,37 -0,78
agosto de 1998 25,26 -0,78
agosto de 1999 25,39 -0,03
agosto de 2010 25,34 0,73
agosto de 2017 25,34 1,48

Média Mensal em NAE (agosto mais quentes)

Desvio da Componente v=0 em 30°W

agosto de 1989 25,54 -0,06
agosto de 1996 25,37 -0,81
agosto de 1998 25,26 0,69
agosto de 1999 25,39 1,44
agosto de 2010 25,34 -0,06
agosto de 2017 25,34 1,44
Média Mensal em NAE (agosto mais quentes) Desvio da Componente v=0 em 25°W
agosto de 1989 25,54 1,45
agosto de 1996 25,37 -0,80
agosto de 1998 25,26 -0,05
agosto de 1999 25,39 1,45
agosto de 2010 25,34 0,70
agosto de 2017 25,34 0,70
4.3-d Média Mensal em NAE (agosto mais frios) Desvio da Componente v=0 em 35°W
agosto de 1992 24,36 -0,78
agosto de 1997 24,56 -0,03
agosto de 2001 24,63 -0,03
agosto de 2009 24,32 1,48
agosto de 2014 24,62 -0,03
agosto de 2015 24,44 -1,53

Média Mensal em NAE (agosto mais frios)

Desvio da Componente v=0 em 30°W

agosto de 1992 24,36 -0,81
agosto de 1997 24,56 -0,81
agosto de 2001 24,63 -0,06
agosto de 2009 24,32 -0,06
agosto de 2014 24,62 0,69
agosto de 2015 24,44 -1,56
Média Mensal em NAE (agosto mais frios) Desvio da Componente v=0 em 25°W
agosto de 1992 24,36 -1,55
agosto de 1997 24,56 -0,80
agosto de 2001 24,63 0,70
agosto de 2009 24,32 0,70
agosto de 2014 24,62 -0,05
agosto de 2015 24,44 -0,80
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A Figura 4.5 representa as anomalias da TSM para o Nifio Equatorial e o Nifio
de Benguela, em conjunto com os desvios da pressdo ao nivel médio do mar na drea do
centro da alta pressdo média climatoldgica anual do Atlantico Sul para o periodo entre
janeiro de 1989 e dezembro de 2018. Observa-se um indicador do que foi abordado por
Florenchie et al. (2003) e Liibbecke et al. (2010), que descreveram que as variacdes do
Anticiclone do Atlantico Sul podem desempenhar um papel considerdvel sobre os Nifios
do Atlantico, especialmente quando este sistema se situa mais ao leste do oceano. Pela
Figura 4.5, pode-se notar que geralmente a intensificacdo da ASAS tende a reduzir as
TSM na ABA e na faixa equatorial do Atlantico, os maiores destaques para esta
condic¢do foram os casos de 1991/1992, 1997 e 2012. Por outro lado, o enfraquecimento
da ASAS parece resultar em anomalias positivas da TSM nos Nifios do Atlantico, € bem
evidenciado nos periodos de 1993/1994, 1996, 1999 e entre 2008 e 2011. E importante
destacar que a contribuicdo da ASAS para as anomalias da TSM nos Nifios do Atlantico
ndo parece ocorrer de forma instantanea. Por esta razdo, foram feitas vdrias situacoes
com diferentes tempos (Lags 0, 1, 2, 3 e 4) para tentar explicar qual o tempo de resposta
entre a variagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul e os Nifios de Benguela e Nifio do

Atlantico Equatorial Sul.
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Figura 4.5: Anomalia do centro da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Anomalia da TSM do Nifio de Benguela (N1+N2) e Nifio do

Atlantico Equatorial (NAE) entre janeiro de 1989 a dezembro de 2018.



Conforme a Tabela 4.4 que mostra os coeficientes de correlagdo linear entre
ASAS, N1+N2 e NAE pode-se identificar que a influéncia da ASAS em N1+N2 parece
acontecer de forma mais rdpida em relacdo a NAE, isso porque para o Lag 1 verifica-se
o maior indice de correlacdio com o valor de 0,40, sugerindo que em cerca de 1 més
ap6s uma variacdo importante na pressdao da ASAS poderd haver uma flutuacdo da TSM
em NI1+N2. Ja para NAE a influéncia tende a ser menor e mais tardia, os maiores
indices de correlacdo ficam para os Lags 2 e 3 com valores de 0,28 e 0,29,
respectivamente. Esses valores mostram que uma possivel contribuicdo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul no Nifio do Atlantico Equatorial poderd acontecer em um

periodo entre 2 e 3 meses depois.

Tabela 4.4 — Lags 0, 1, 2, 3 e 4 e suas respectivas correlacoes entre N1+N2 e NAE com
a ASAS.

Lags (Tempo = 0 até
Tempo = 4) N1+N2 e ASAS NAE e ASAS
Lag 0 0,30 0,24
Lag1 0,40 0,27
Lag 2 0,30 0,28
Lag 3 0,16 0,29
Lag 4 0,04 0,25

Nos Apéndices B e C, também sdo mostrados os diagramas de dispersao entre as
anomalias da TSM em NAE e N1+N2 e a ASAS para os lags 0, 1, 2, 3 e 4. Nota-se que
as menores dispersdes sao entre N14+N2 e ASAS para o lag 1, ou seja, concordando com
os resultados apresentados na Tabela 4.2, que é possivel observar que a intensificacdao
(enfraquecimento) da ASAS pode resultar em um resfriamento (aquecimento) das TSM

na area do Nifios de Benguela.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Este trabalho faz uma andlise de uma possivel conexdo entre as variabilidades
interanuais das anomalias da TSM nas dreas dos Nifio de Benguela e do Atlantico
Equatorial, e destas anomalias com o posicionamento latitudinal da Zona de
Confluéncia do Alisio (latitude em que v = 0) e com a anomalia mensal de pressdo ao
nivel médio do mar na drea do centro da alta pressdo do Atlantico Subtropical Sul. A
partir desta anélise obteve-se as seguintes conclusoes:

Nos periodos que ocorrem eventos quentes ou frios nas dreas dos Nifos do
Atlantico o pico de aquecimento (resfriamento) no Nifio do Atlantico Equatorial é
verificado de 1 a 2 meses apds o pico de aquecimento (resfriamento) do Nifio de
Benguela. Esta condicdo deve-se ao enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos ao
longo do ramo leste do Giro do Atlantico Sul.

As anomalias da TSM do Nifio do Atlantico Equatorial apresentam maior grau
de correlacdo estatisticamente significativa com as anomalias da TSM da drea norte do
Nifio de Benguela do que com as da drea sul. Isto se deve pela maior proximidade entre
a drea norte do Nifio de Benguela com o Nifio do Atlantico Equatorial, uma vez que a
ligacdo entre os Nifios € decorrente do enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos
alisio na costa da Africa e consequentemente no Atlantico Equatorial Central.

Nifios frios (anomalias negativa) no Atlantico Equatorial geralmente faz com
que a Zona de Confluéncia dos Alisios fique posicionada ao norte de sua posicdo média
climatolégica, enquanto, Nifios quentes (anomalia positiva) produz o deslocamento da
Zona de Confluéncia dos Alisios para o sul da sua posicdo climatolégica. Como era de
se esperar, 0 maior grau de correlacdo entre a posi¢do da Zona de Confluéncia dos
Alisios € entre o Nifo do Atlantico Equatorial.

Anomalias positivas da pressao ao nivel médio do mar na drea do centro de alta
pressao do Atlantico Subtropical Sul tende a produzir eventos frios (anomalias negativa
da TSM) nas dreas dos Nifios de Benguela e Atlantico Equatorial sul. Enquanto,
anomalias negativas tende a produzir eventos quentes. O enfraquecimento da ASAS

enfraquece o gradiente de pressdo, o gradiente de pressdo mais fraco leva a ventos
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menos intensos, que por sua vez, diminui a ressurgéncia na costa da Africa levando a

TSM mais elevadas. O processo inverso € verificado para a intensificagdo da ASAS.

5.2 RECOMENDACOES

Como sugestdo para trabalhos futuros envolvendo estudos sobre os Nifios do
Atlantico € interessante pensar na darea norte do Nifio do Atlantico Tropical. Sua
possivel relacdo com a Alta Subtropical do Atlantico Norte e o acréscimo de novas
varidveis, como por exemplo, o gradiente de pressao norte e sul, e também um estudo
mais detalhado sobre as componentes zonal e meridional do vento ao longo da bacia
norte do Atlantico Tropical. E vidvel também a escolha de outra drea de estudo préxima
a costa leste do NEB que retrate varidveis como TSM, vento e pressdo ao nivel médio
do mar, a fim de mostrar a contribuicdo destas varidveis proximas ao NEB nas
condig¢des de tempo e clima nesta regido do Brasil;

Aplicar Modelagem com o proposito de se fazer a previsibilidade das TSM da
regido do Atlantico equatorial com base nas condi¢des ocednicas e atmosféricas da drea

de Angola-Benguela.
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APENDICES

APENDICE A — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE OS NINOS DO

ATLANTICO (NAE, N1, N2 e N1+N2)
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Anomalia da TSM em NAE e N2 (Lag 0)
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APENDICE B - GRAFICOS
ATLANTICO EQUATORIAL SUL E O
SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL

DE DISPERSAO ENTRE O

NINO DO
CENTRO DA ALTA PRESSAO

Anomalia da TSM em NAE x Anomalia do Centro da
ASAS (Lag 0)
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APENDICE C - GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE O NINO DE BENGUELA
E O CENTRO DA ALTA PRESSAO SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL
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APENDICE D — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE A ANOMALIA DA TSM
NO NINO DO ATLANTICO EQUATORIAL E O DESVIO DA COMPONENTE
MERIDIONAL NULA DO VENTO (V=0) PARA AS LONGITUDES DE 35°W,
30°W E 25°W
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Anomalia da TSM em NAE e Desvio da Componente
v=0em 25°W (Lag 0)
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APENDICE E — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE A ANOMALIA DA TSM
NO NINO DE BENGUELA E O DESVIO DA COMPONENTE MERIDIONAL
NULA DO VENTO (V=0) PARA AS LONGITUDES DE 35°W, 30°W E 25°W
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30°W)

Anomalia da TSM em N1+N2 e Desvio da Componente
v=0em 30°W (Lag 2)

y=-05187x +0,0163
R?=0,0225

+ Desvio da Componente
v=0em 30°W

—— Linear (Desvio da
Componente v=0 em

30°W)
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Anomalia da TSM em N1+N2 e Desvio da Componente
v=0em 25°W (Lag 0)
5,00

Ao e y=-0,7728x - 0,0013
R2=0,0631

# Desvio da Componente
v=0em 25°W

—— Linear (Desvio da
Componente v=0em
25°W)

Anomalia de TSM em N1+N2 e Desvio da Componente
v=0 em 25°W (Lag 1)

y =-0,667x + 0,0076
R?=0,0482

4 Desvioda Componente
v=0em 25°W

—— Linear (Desvio da
Componente v=0 em
25°W)

Anomalia da TSM em N1+N2 e Desvio da Componente
v=0em 25°W (Lag 2)

v =-0,314x + 0,0164
2= 0,0109

4 Desvio da Componente
v=0em 25°W

——Linear (Desvio da
Componente v=0em
25°W)
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