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RESUMO

Os oceanos e a atmosfera sao fortemente acoplados, realizando interagdes que ocorrem
em diversas escalas espaciais e temporais através de trocas de energia como calor e
momentum. A radiacdo liquida que incide sobre o planeta gera um ganho de calor nas regides
de baixas latitudes e uma perda de calor nas regides de alta latitude. As correntes oceanicas e
a circulagdo atmosférica possuem um papel fundamental na distribuicao de calor no globo, e
por conseqiiéncia, na manuten¢do do clima na Terra. A Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM)
constitui-se uma das mais importantes feicdes ocednicas existentes na bacia do Oceano
Atlantico Sul (ASSAD, 2006). Este trabalho tem como objetivo principal identificar
mudangas climaticas ocorridas em variaveis atmosféricas e ocednicas na Bacia do Atlantico
Sul que possam estar relacionadas a alteracdes na dindmica atmosférica e ocednica da regido
da CBM. Todos os campos atmosféricos e oceanicos utilizados neste trabalho sdo
provenientes do modelo climatico CM2.1 pertencente ao GFDL (Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory). As analises deste trabalho foram realizadas a partir de calculos de
regressdo linear em varidveis atmosféricas e oceanicas referentes ao cenario A1FI do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) para o periodo de 2011 a 2100 e a partir de
calculos de correlagdo linear entre a componente meridional de velocidade do vento em
superficie e a componente meridional de velocidade da CB para o periodo de 2011 a 2100.
Além disso, foram analisados trés periodos distintos de 30 anos do século XXI (2011 a 2040,
2041 a 2070 e 2071 a 2100) para o mesmo cendrio citado do IPCC, subtraindo-os pelo tltimo
periodo de 30 anos do século XX (1971 a 2000) para a primeira rodada do experimento 1860-
2000. Dentre outras observacdes, os resultados indicam uma possivel expansdo da ASAS
(Alta Subtropical do Atlantico Sul) a qual por sua vez intensifica o campo da componente
meridional de velocidade do vento sobre a regido da CB que por sua vez intensifica a
Corrente do Brasil (CB) associada ao surgimento de anomalias positivas de TSM
(Temperatura da Superficie do Mar) na regido da CBM. Segundo resultados do célculo de
regressdo linear, a taxa de variagdo linear positiva da TSM na regido da CBM ¢ de

aproximadamente 0,05°C/ano.



ABSTRACT

The oceans and the atmosphere are strongly coupled, making interactions that occur at
different spatial and temporal scales through exchanges of energy as heat and momentum.
The net radiation that strikes the planet generates a heat gain in regions of low latitudes and
heat loss in high-latitude regions. Thus, ocean currents have a key role in the distribution of
heat around the globe, and consequently in maintaining the Earth's climate. The Brazil-
Malvinas Confluence (BMC) constitutes one of the most important oceanic features existing
in the basin of the South Atlantic Ocean (ASSAD, 2006). This work has as main goal to
identify climate changes in atmospheric and oceanic variables in the South Atlantic Basin that
could be related to changes in atmospheric and oceanic dynamics in the region of the BMC.
All atmospheric and oceanic fields used in this work are from climate model GFDL
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) CM2.1. The analyses of this work are performed
by means of linear regression in atmospheric and oceanic variables for the A1FI scenario
from [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) for the period 2011 to 2100 and
from linear correlation between meridional component of surface wind speed and the
meridional component of BC speed for the period 2011 to 2100. Furthermore, this work also
analyzes three distinct periods of 30 years of the XXI century (2011 to 2040, 2041 to 2070
and 2071 to 2100) for the same scenario mentioned from IPCC, subtracting them by the last
30 years of the XX century (1971 to 2000) for the first run of the experiment 1860-2000.
Among other observations, the results indicate a possible intensification of the Brazil Current
(BC) associated to the expansion of the SASH (South Atlantic Subtropical High) followed by
an appearance of positive SST (Sea Surface Temperature) anomalies in the region BMC.
According to the results of the calculation of linear regression, the positive linear variation

rate from SST in the region BMC is approximately 0,05°C/year.
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1. INTRODUCAO

Evidéncias obtidas por meio de observacdes em regides continentais e oceanicas
demonstram que muitos sistemas naturais estdo sendo afetados, principalmente, pelos
aumentos de temperatura em fungdo do aumento da emissdo de gases de efeito estufa, como
derivados da queima de combustiveis fosseis. Isso foi observado mais intensamente apos a
Revolugdo Industrial. A geragdo de energia elétrica, sistema de transporte, aquecimento de
ambientes internos entre outros, baseou-se no consumo de energia obtida pela queima de
combustiveis fosseis, principal recurso energético empregado até hoje. Esta ¢ a maior fonte
antropogénica de gases de efeito estufa como o dioxido de carbono, além do que o uso de
combustiveis fosseis ¢ responsavel por emissdes de metano e outros compostos organicos. O
aumento das concentragcdes de ozoOnio troposférico, também se deve particularmente as
reacOes fotoquimicas que se resultam da utilizacdo de combustiveis fosseis (XAVIER e

KERR, 2002).

Desse modo, para uma melhor compreensao a respeito das mudangas climaticas, ¢ de
fundamental importancia entender o funcionamento do sistema climatico. O sistema climatico
¢ regulado pela quantidade de energia solar que a Terra recebe, porém este sistema também ¢
afetado por outros fluxos de energia entre os subsistemas do sistema climatico. (SHIMIZU,
2007). Sendo assim, o sistema climatico ¢ composto por um conjunto de cinco subsistemas,
os quais s3o: atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera. Esses subsistemas interagem

continuamente entre si, trocando massa e energia.

A atmosfera terrestre ¢ uma camada de ar que possui cerca de 700 km de espessura.
Nela contém uma fracdo minima do total de agua do sistema climatico sobre uma parte em
100.000. Maior parte da dgua de superficie terrestre estd contida nos oceanos ¢ no gelo.
(HARTMANN, 1994) E este subsistema ¢ constituido por cerca de 78,1% de nitrogénio,
20,9% de oxigénio e 0,93% de argonio . Os gases do efeito estufa representam apenas 0,1%
do total, porém desempenham um papel essencial no balango de energia da Terra (SHIMIZU,

2007).

O planeta Terra contém cerca de 1,35 x 1.000.000.000 km? de agua, dos quais cerca de

97% ¢ 4gua do mar. Os oceanos, os quais fazem parte da hidrosfera, sio um elemento chave
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do sistema climatico fisico. Os oceanos cobrem cerca de 71% da superficie da Terra a uma
profundidade média de 3.729 m. Os oceanos tém uma capacidade enorme de armazenar e
liberar calor em escalas de tempo de estacdes do ano a séculos. Os oceanos funcionam como
reservatorio de agua que abastece o vapor de agua atmosférico para a chuva e queda de neve

sobre a terra (HARTMANN, 1994).

A energia, a qual ¢ absorvida pelos oceanos, resulta em uma mudanca relativamente
pequena na temperatura da superficie do oceano quando comparada a mudanga que ocorreria
sobre uma superficie terrestre. Devido a sua inércia termal, os oceanos agem como
amortecedores e reguladores para a temperatura. Uma vez que os oceanos sao mais densos do
que a atmosfera, eles também tém maior inércia mecanica e uma estratificagdo mais
pronunciada. A parte superior do oceano ¢ a mais ativa, ela contém uma camada da superficie

misturada com uma espessura na ordem de 100 m. (PEIXOTO e OORT, 1992).

Outros subsistemas também exercem um papel crucial para o clima da Terra como a
criosfera, litosfera e biosfera. A criosfera compreende a grande massa de gelo e neve na
superficie terrestre. Isto inclui laminas de gelo na Groeldndia e Antartida, geleiras
continentais, campos de neve e gelo marinho; os quais influenciam o sistema climatico devido
a baixa condutividade térmica e alta refletividade a radiagao solar, além de contribuirem para
a circulacdo oceanica (SHIMIZU, 2007). No caso da litosfera, esta cobre em torno de 30% do
planeta e interage fortemente com a atmosfera através da transferéncia de massa, momento
angular, calor sensivel, como também, através da dissipacdo de energia cinética por atrito na
camada limite atmosférica (PEIXOTO e OORT, 1992). E a biosfera, que compreende a flora e
a fauna ambas terrestres e ocednicas, tem um papel fundamental no ciclo de carbono e na
determinagdo da concentracdo de gases de efeito estufa e de aerossois, além de afetar o albedo

da superficie terrestre (SHIMIZU, 2007).

Porém, o objetivo principal deste trabalho ¢ identificar mudancas climaticas ocorridas
em duas componentes do sistema climatico, atmosfera e oceanos, ¢ entender a inter-relacdo da
dinamica desses subsistemas ¢ sua influéncia na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM) através da andlise de campos de anomalias e de séries temporais de varidveis
atmosféricas e oceanicas para os periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100 do

cenario A1FI do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) subtraidos pelo periodo



de 1971 a 2000 do experimento controle (primeira rodada do experimento 1860-2000).

Abaixo estdo listadas as variaveis consideradas nas analises:

- Temperatura do ar em superficie;
- Temperatura da superficie do mar;
- Velocidade e dire¢ao do vento em superficie;

- Velocidade e direg¢ao das correntes maritimas de superficie.

E como objetivo especifico, este trabalho relaciona a expansdo da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) por meio de sobreposi¢des de campos de pressdo atmosférica ao nivel
do mar para os periodos de 1971 a 2000 do experimento controle e para os periodos de 2011 a
2040, 2041 a 2070 ¢ 2071 a 2100 do cenario A1FI do IPCC com a intensificagao da Corrente
do Brasil (CB).

Todos os campos atmosféricos e oceanicos do cenario A1FI e do experimento controle
utilizados neste trabalho sdo provenientes do modelo CM2.1 do Geophysical Fluid Dynamics

Laboratory (GFDL).

Figura 1.1 — Regido da CBM indicada pelo quadrado vermelho no mapa mundi. Fonte: IBGE.



O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica da literatura, proporcionando
algum embasamento tedrico sobre o assunto ao englobar o conhecimento da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), Corrente do Brasil (CB), Corrente das Malvinas (CM) e
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A metodologia para o estudo em questdo consta no
capitulo 3, onde héd os principais meios de obtencdo e tratamento dos dados utilizados. Os
resultados obtidos sdo analisados e expostos graficamente no capitulo 4. Por conseguinte, no
capitulo 5 se encontram as conclusdes deste trabalho e respectivas consideragdes finais sdo

descritas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Alta Subtropical do Atlantico Sul

O clima de grande parte da Bacia do Atlantico Sul ¢ dominado pela Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS). Esse tipo de sistema de alta press@o pode ser encontrado em outros

oceanos além do Oceano Atlantico Sul (ver anexo A.1.) (ASSAD, 2006).

A posicao da ASAS varia sazonalmente em latitude e em longitude devido as posi¢oes
sazonais do Sol em relacdo a Terra. Durante o verdo, o centro da ASAS se encontra em torno
de 32°S e 5°0 com valores maximos de 1021 hPa. E durante o inverno, o centro da ASAS se
intensifica até aproximadamente 1025 hPa e se desloca em volta de 800 km para noroeste até

as proximidades de 27°S e 10°0 (ASSAD, 2006).

2.2. Bacia do Atlantico Sul

As correntes oceanicas de superficie associadas ao limite norte (proximo do equador)
do giro subtropical alcangam aproximadamente 200 m de profundidade, e no limite sul do
giro atingem, até 800 m de profundidade. As distintas regides do giro apresentam diferentes
caracteristicas de temperatura e salinidade (ASSAD, 2006). Esse giro ¢ composto pelas

seguintes correntes maritimas superficiais listadas abaixo:

- Corrente Sul Equatorial (CSE);
- Corrente do Brasil (CB);
- Corrente do Atlantico Sul (CAS);

- Corrente de Benguela (CBE).

Outras correntes que participam da dindmica do giro da Bacia do Atlantico Sul sdo:

- Corrente Circumpolar Antartica (CCA);
- Corrente das Malvinas (CM);

- Corrente das Agulhas (CA).



Porém, de acordo com o proposito deste trabalho, as proximas secdes discutem apenas
sobre a Corrente do Brasil, Corrente das Malvinas e sobre a confluéncia gerada por essas duas

correntes, Confluéncia Brasil-Malvinas, a qual exerce o ponto chave do trabalho em questao.

Na Figura 2.1, hé a representacdo esquematica das correntes oceanicas de superficie da

Bacia do Atlantico Sul mencionadas nesta secao.

1 1 1

e T—

N\ _
A, —Contcomente Sul Equalodsl

I S 5}4
2r ,,_.'-',-“r._ — T
.\'\
- --\I» . % .
) Giro | Sublropical
3}‘{ /
/ .
A apdo BSOS
s
— -r
Corente
Circumpolar . -
1 T e
- urﬁfa&qa—-ﬂ
Wedgey ~
or o te Vot L ar
& 4 r i

Figura 2.1 — Representacdo esquemadtica das correntes ocednicas de superficie da Bacia do

Atlantico Sul. Fonte: Adaptacdo de PETERSON e STRAMMA, 1991 apud SILVEIRA, 2010.

2.2.1. Corrente do Brasil

A Corrente do Brasil flui no sentido sul ao largo de grande parte da costa do Brasil

(Figura 2.2), transportando dguas quentes e salinas provenientes de baixas latitudes. Durante o



verdo austral, ocorre o aumento de transporte dessa corrente ocednica (SOPPA et al., 2011).

Adicionalmente, a CB apresenta caracteristicas mais baroclinicas (FRANCISO, 2007).

As aguas quentes transportadas pela CB sdo denominadas de Agua Tropical (AT),
entre 18°C e 28°C, e tem valores médios de salinidade entre 35,1 a 36,2 ppm (parte por mil).
Em relacdo a essas caracteristicas, a Corrente do Golfo (CG) ¢ semelhante a CB exceto em
termos de velocidade, pois a velocidade da CB raramente ultrapassa a velocidade de 0,6 m/s.
A AT transportada pela CB ocupa os primeiros 200 m de coluna de 4gua na regido da quebra

da plataforma continental (BRASILIA, 2005).

A formacao da CB ocorre proxima de 10°S na proximidade do litoral de Pernambuco,
onde ¢ alimentada por uma pequena parte da CSE, e se estendendo até aproximadamente entre

35°S e 40°S, ao largo da costa norte da Argentina (BRASiLIA, 2005; SOUZA, 2000).

A profundidade dessa corrente varia entre 200 m a 800 m, sendo mais rasa na por¢ao
norte (proxima do equador) e mais profunda na porcao sul. Entre as latitudes de 30°S e 40°S,
a CB se distancia da costa sul americana ao encontrar a Corrente das Malvinas. O encontro
das aguas da CB com as aguas da CM ¢ conhecido como Confluéncia Brasil-Malvinas

(CATALDI et al., 2010).

Além disso, a CB ¢ a corrente de contorno oeste associada ao Giro Subtropical do
Atlantico Sul. Essa corrente ¢ a mais intensa do Giro Subtropical do Atlantico Sul devido ao
fato de as correntes de contorno oeste serem caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e
bem definidos, fluindo ao largo de margens continentais. Na literatura, a CB ¢ considerada
uma corrente fraca quando comparada com, por exemplo, a CG na Bacia do Atlantico Norte
(SILVEIRA et al., 2000). O transporte da CB é bem menos intenso que a CG e que as demais
correntes de contorno oeste, pois grande parte do transporte da Corrente Sul Equatorial Sul
(CSES, ramificagao sul da CSE) ¢ desviada para norte, alimentando a Contra Corrente Sul
Equatorial (CCSE) e a Corrente Norte do Brasil (CNB, bifurcagdo da CSE). Entre as latitudes
de 10°S e de 20°S, o transporte da CB permanece com pouca intensidade. Entretanto, ao sul
de 24°S, a CB intensifica seu transporte. Segundo observacdes em medicoes hidrograficas,

analises de imagens de satélite e de boias de deriva, o processo de intensificagdo da CB, ao sul



de 30°S, parece estar vinculado a uma célula de recirculagdo anticiclonica (PETERSON e

STRAMMA, 1991).
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Figura 2.2 — Regido abrangida pela Corrente do Brasil na Bacia do Atlantico Sul. Fonte:

PETERSON e STRAMMA, 1991.

2.2.2. Corrente das Malvinas

A Corrente das Malvinas ou conhecida também como Corrente das Falklands flui no
sentido norte ao largo da costa da Argentina e da costa do extremo sul do Chile até encontrar
a CB, proximo ao estudrio do Rio da Prata (Figura 2.3), transportando dguas frias e menos
salinas provenientes de altas latitudes. Durante o inverno austral, ocorre o aumento de

transporte dessa corrente oceanica (SOPPA et al., 2011).



As aguas frias transportadas pela CM sdo denominadas de Agua Subantartica (ASA)
(SOPPA et al., 2011), entre 4°C e 10°C (BRANDINI et al., 2000 apud FRANCISCO, 2007),
e tem valores médios de salinidade entre 33,8 a 34,2 ppm (MAUNA et al., 2010; SABATINI
et al., 2004).

Diferente da CB que estad vinculada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul e que
apresenta caracteristicas mais baroclinicas, a CM ¢ formada a partir da Corrente Circumpolar

Antartica (CCA) e apresenta forte dominancia barotropica (FRANCISCO, 2007).
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Figura 2.3 — Regido abrangida pela Corrente das Malvinas (ou Corrente das Falklands) na
Bacia do Atlantico Sul. Fonte: PETERSON e¢ STRAMMA, 1991 apud ASSAD, 2006;
PETERSON e STRAMMA, 1991 apud CATALDI, 2010.



2.2.3. Confluéncia Brasil-Malvinas

A circulagdo ocednica superficial na regido sudoeste da Bacia do Atlantico Sul ¢
assinalada pela Corrente do Brasil (CB), a qual flui no sentido sul ao longo da costa brasileira,
e pela Corrente das Malvinas (CM) que flui no sentido norte ao longo da costa argentina
(ASSIREU, 2003). O encontro dessas duas correntes maritimas superficiais ocorre entre as
latitudes de 30°S e 40°S (ASSAD, 2006; CATALDI et al, 2010), gerando grandes
instabilidades de mesoescala (SOPPA et al.,, 2011). A posicdo desta regido oscila
sazonalmente, movendo-se ao norte (aproximadamente 30°S) durante o inverno austral e ao
sul (aproximadamente 40°S) durante o verdo austral, época em que o transporte associado a

CB se encontra intensificado (PICKARD e EMERY, 1990 apud ASSAD, 20006).

A regido da CBM ¢ uma das regides mais dinamicamente ativas dos oceanos do
planeta (SOUZA, 2000). Ela ¢ caracterizada por uma intensa frente térmica e salina devido ao
transporte de aguas quentes e salinas realizado pela CB e ao transporte de dguas frias e menos
salinas realizado pela CM (ASSAD et al., 2010). A CBM ¢ também a regido de formagao da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (SOPPA et al., 2011), a qual possui temperatura
inferior a 18°C e minima de 6°C (FORNARI, 2005), e onde também ocorre a mistura da AT
(transportada pela CB) e da ASA (transportada pela CM) (SOPPA et al., 2011).

De acordo com TOKINAGA et al. (2005), a TSM controla a estabilidade proxima da
superficie sobre a regido da CBM. Além disso, TOKINAGA et al. (2005) mostraram que ha
uma correlagdo positiva entre a TSM e a velocidade do vento em superficie. Portanto,
segundo PEZZI et al. (2005), anomalias positivas da TSM induziriam alteracdes na
estabilidade estatica da Camada Limite Atmosférica Marinha. Nesse caso, o empuxo do ar e a
turbuléncia aumentariam sobre aguas mais quentes, reduzindo, assim, o cisalhamento vertical
do vento na Camada Limite Atmosférica (CLA), gerando ventos fortes na superficie do mar.

Uma situag@o oposta seria esperada sobre dguas mais frias.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste basicamente na analise de resultados obtidos
pelo modelo CM2.1 do GFDL para a Bacia do Atlantico Sul (focando-se na regido CBM),
utilizando o cenéario A1FI do IPCC para periodos de 30 anos do século XXI, cujos intervalos
sdo de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100, e utilizando o experimento controle para o
periodo de 1971 a 2000.

Bubtropical
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Figura 3.1 — Regido da CBM indicada pelo quadrado vermelho no mapa de distribuicdo
espacial das principais correntes oceanicas de superficie na Bacia do Atlantico. Fonte:
Adaptagdo de DUCAN et al., 1982, KRAUSS, 1986, PETERSON ¢ STRAMMA, 1991 apud

TOMCZAK e GODFREY, 2003.
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Como o objetivo deste trabalho ¢ a identificacdo de mudancas climaticas ocorridas em
variaveis meteoroldgicas e oceanograficas na Bacia do Atlantico Sul que possam estar
relacionadas a alteragcdes na dindmica oceanica da regido da CBM, estabeleceu-se periodos de

30 anos de acordo com a defini¢do de clima da WMO (World Meteorological Organization).

3.1. Area de estudo

Foram estabelecidos alguns pontos geograficos que se concentram na Bacia do
Atlantico Sul, com foco principal na regido da CBM e secundario na CB. Desse modo, foram
confeccionadas séries temporais de 2011 a 2100 do cenario A1FI do IPCC para os pontos
citados de varidveis meteoroldgicas e oceanograficas da Tabela 3.1 e 3.2. Os pontos 1, 2 e 3
representam parte da trajetoéria da CB e o ponto 4 representa a regido da CBM selecionada
para as analises. Tal ponto foi selecionado em fun¢do da ocorréncia de anomalias positivas de

TSM.
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Figura 3.2 — Pontos indicados na Bacia do Atlantico Sul; 25°S e 44°0O (CB — PONTO 1), 30°S
e 47°0 (CB — PONTO 2), e 35°S e 50°0 (CB — PONTO 3), representando uma parte da
trajetoria da CB; 41°S e 55°0 (CBM — PONTO 4), representando a regido da CBM. Fonte:

Adaptado de SOPPA et al., 2011.
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As analises das séries temporais dos pontos 1, 2, 3 e 4 para a temperatura do ar em
superficie, TSM, componente meridional da velocidade do vento em superficie € componente
meridional de velocidade da corrente maritima de superficie foram feitas através de calculos
de regressdo linear para se estimar a taxa de variacdo linear destas variaveis a cada ano. Além
disso, foram feitos calculos de correlagdo linear nos pontos 1, 2 e 3 entre a componente

meridional de velocidade do vento em superficie e componente meridional de velocidade da

corrente maritima de superficie para se estimar o nivel de dependéncia entre essas variaveis.

LONGITUDE

CB —PONTO 1

CB —PONTO 2 30°5 47°0
CEB —PONTO 3 35°5 3070
CBEM —-PONTO 4 41°5 55°0

Tabela 3.1 — Area de estudo para a temperatura do ar em superficie e da temperatura da

superficie do mar. Fonte: Adaptado de SOPPA et al., 2011.

LONGITUDE

Tabela 3.2 — Area de estudo para a diregdo e velocidade do vento em superficie e da corrente

maritima de superficie. Fonte: Adaptado de SOPPA et al., 2011.

3.2. Software de visualizacio grafica Ferret

Para a verificagdo das informagdes mencionadas acima foi utilizado o software de
visualizacdo grafica Ferret, o qual atende as necessidades de oceanografos e meteorologistas
por analisar grandes e complexos conjuntos de dados em grade. O software Ferret se encontra
disponivel no sitio http:/ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/home. Este software foi desenvolvido

pela TMAP (Thermal Modeling and Analysis Project), projeto da NOAA (National Oceanic

and Atmospheric Administration), na PMEL (Pacific Marine Environmental Laboratory) em

Seattle para analisar as saidas de seus modelos oceanicos numéricos (Ferret, 2011).

13



O programa Ferret opera na maioria dos sistemas Unix e no Windows XP/NT/9x,
usando o X Windows System. E oferece um tipo de aproximacdo matematica, onde novas
variaveis podem ser definidas como expressdes matematicas. Além disso, o programa possui
um manejo de memoria para célculos extensos e processamento simétrico nas quatro

dimensdes (Ferret, 2011).

3.3. Campos utilizados

Os campos das variaveis atmosféricas e oceanicas do modelo CM2.1 do GFDL que
serviram como base para a realizagdo deste trabalho se encontram disponiveis no sitio

http://www.gfdl.noaa.gov/.

Com respeito aos campos anuais do modelo CM2.1 para o cenario A1FI do IPCC e
para o experimento controle, foi examinado o comportamento das seguintes variaveis

atmosféricas e oceanicas com suas respectivas unidades originais:

- Temperatura do ar em superficie (K);

- Temperatura da superficie do mar (K);

- Pressdo atmosférica ao nivel do mar (Pa);
- Vento em superficie (m/s);

- Correntes maritimas de superficie (m/s).

Todos os campos do modelo CM2.1, utilizados neste trabalho, estdo na forma de séries
temporais e de matrizes bidimensionais, exceto as correntes maritimas que estdo sob a forma
de matrizes tridimensionais. As variaveis utilizadas nesse trabalho estdo descretizadas
segundo uma de grade numérica do tipo tripolar (MURRAY, 1996 apud ASSAD, 2006). A
grade tripolar ¢ composta por uma coordenada esférica tradicional ao sul do circulo de
latitude 65°N. Esta parte da grade tem um unico polo sobre a Antartida, porém na regido do
Artico estdo situados dois polos sobre a terra (A Technical Guide to MOM4: GFDL Ocean
Group Technical Report No. 5, 2008), onde um desses pdlos se encontra sobre o Canadé e o
outro sobre a Sibéria (GRIFFIES et al., 2005). Esse tipo grade numérica evita problemas
numéricos e fisicos associados a singularidade da coordenada esférica presente no polo norte
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geografico (A Technical Guide to MOM4: GFDL Ocean Group Technical Report No. 5,
2008).
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Figura 3.3 — Grade tripolar. Fonte: MURRAY, 1996 apud ASSAD, 2006.

3.4. Modelo CM2.1
3.4.1. Descricao geral

O modelo CM2.1 ¢ um modelo climatico global acoplado e ¢ um modelo do tipo ponto
de grade. Ele pertence a familia de modelos climaticos do GFDL (a familia CM2.x), o qual ¢
administrado pela NOAA. Este modelo, por pertencer a familia CM2.x, ¢ aplicado a topicos
que se focam a questdes de escala de tempo decadal a centendrio (incluindo experimentos
controles de multi-séculos e proje¢des de mudancas climaticas), assim como problemas

sazonais a inter-anuais, como, por exemplo, o El Nifio (MKHANDI et al., 2008).

Em relaco a distribui¢do do tipo de cobertura terrestre, o modelo CM2.1 possui uma
classificagdo de 10 tipos de vegetacdo ou de tipos de superficie terrestre. Assim, esta
classificagdo abrange, por exemplo, pastagens, agricultura, tundra, gelo glacial, deserto,
floresta mista entre outros (DELWORTH et al., 2006). Porém, o modelo CM2.1 ndo possui

vegetagao dindmica (HELD et al., 2010), ou seja, ndo simula mudancgas na vegetagao.

Além disso, o modelo CM2.1 do GFDL é um dos modelos climaticos usados no AR4

(Fourth Assessment Report) do IPCC, junto com modelos desenvolvidos, por exemplo, pela
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NASA (National Aeronautics and Space Administration), pelo Hadley Centre for Climate
Prediction and Research/Met Office e pelo NCAR (National Center for Atmospheric
Research) (IPCC, 2011).

Segundo a Tabela 3.3, 0 modelo CM2.1 do GFDL ¢ o modelo de circulagao global que
possui maior resolucdo espacial horizontal e vertical tanto na atmosfera quanto nos oceanos
em relacdo aos outros modelos indicados. Porém, é o tinico modelo indicado pela Tabela 3.3

que ndo possui um fluxo de corregao.

GCM CGCMY | CGCM2 | HadCM2Z | ECHANY | CCSROE | CEIROMKE | GFDL-R15 |GFOL-CMZ.1
Spectral | Spectral Spectrl | Spectra Spactral

GCM Type Ta2 T3z  |Finite Grid| T42 T Spactral B2 K13 Firste Grid
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do modelo global CM2.1 do GFDL em comparagdo com outros

modelos GCM (General Circulation Model). Fonte: MKHANDI et al., 2008.

3.4.2. Estrutura

Esse modelo climatico, CM2.1, consiste de uma estrutura de quatro modelos
componentes, ou seja, atmosfera, terra, oceano e gelo marinho. Um acoplador calcula e passa
os fluxos entre os modelos componentes e, além disso, este mesmo faz todo o regradeamento
necessario para que cada modelo componente receba entradas e saidas de suprimentos na sua
propria grade (MKHANDI et al.,, 2008). Nao ha correcdo de fluxo no modelo CM2.1

(DELWORTH et al., 2006).
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Nas secdes seguintes, encontra-se a descricdo de cada modelo componente do modelo

climatico CM2.1 do GFDL.

3.4.2.1. Modelo componente atmosfera (AM2.1)

O modelo atmosférico AM2.1, o qual pertence a familia de modelos da componente
atmosfera AM2, possui uma resolugdo horizontal de 2° de latitude por 2,5° de longitude.
Além disso, o modelo atmosférico usa um passo de tempo de 3 horas para a radiagdo
atmosférica e um passo de tempo de meia hora para outras fisicas atmosféricas e inclui um

ciclo diurno de insolagdo (DELWORTH et al., 2006).

Em relagdo a coordenada vertical, o modelo AM2.1 usa a coordenada hibrida sigma-
press@o. Acima de 250 hPa, as superficies de sigma proximas da superficie inferior do modelo
continuamente se transformam em superficies de pressdo. O modelo tem 24 niveis na vertical,
onde o menor nivel na vertical do modelo esta em torno de 30 m acima da superficie terrestre.
Ha nove niveis na parte mais baixa da altura de 1,5 km, que se encontra acima da superficie
inferior do modelo; essa resolucdo relativamente fina é necessaria para o regime de
turbuléncia da CLA. Acima dessa altura, a resolucdo ¢ mais grosseira com aproximadamente
2 km de resolug@o na troposfera superior. Cinco niveis estdo na estratosfera, com o topo em

cerca de 3 hPa (ANDERSON et al., 2004).

O modelo AM2.1 utiliza grades do tipo C e D de Arakawa para dindmicas
atmosféricas. Ademais, o nucleo dinamico do modelo AM2.1 usa o método Volume Finito

(FV) (DELWORTH et al., 2006).

3.4.2.2. Modelo componente terra (LM2.1)

O modelo componente terra, LM2.1, do modelo climatico CM2.1 pertence a familia de
modelos da componente terra LM2. As formulagdes e parametrizagdes da familia de modelos
da componente terra, LM2, baseiam-se no modelo LaD (Land Dynamics) (ANDERSON et
al., 2004).
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A mesma grade utilizada pelo modelo componente atmosfera, AM2.1, também ¢
utilizada pelo modelo LM2.1 (STOUFFER et al., 2006). Assim como o modelo atmosférico
AM2.1, o modelo LM2.1 também possui uma resolucdo horizontal de 2° de latitude por 2,5°
de longitude (MKHANDI et al., 2008), porém possui 18 niveis verticais para armazenamento
de calor, permitindo a simulagdo dos ciclos diurnos e sazonais (STOUFFER et al., 2006).
Assim, a energia ¢ armazenada como calor sensivel nas 18 camadas de solo e a energia ¢
armazenada também como calor latente de fusdo na camada de neve e em todas as camadas

do solo, exceto no topo da camada (ANDERSON et al., 2004).

Este modelo, LM2.1, possui trés reservatorios de agua. O primeiro reservatorio de
agua se refere a camada de neve na superficie do solo (ANDERSON et al., 2004); o segundo
se encontra na zona das raizes da vegetacdo, onde a profundidade varia de acordo com as
distribuicdes da vegetacdo e do solo; e o terceiro se encontra abaixo da zona das raizes da

vegetacao, este simula o armazenamento de 4guas subterrdneas (STOUFFER et al., 2006).
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Figura 3.4 — Fluxos e armazenamentos de d4gua no modelo LaD. Fonte: MILLY e SHMAKIN,

2002.
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O modelo LM2.1 considera a influéncia de escoamentos fluviais que fluem sobre a
bacia de drenagem do modelo para a foz do rio, onde a 4gua doce ¢ injetada para dentro do

modelo oceanico, ou seja, para dentro do modelo OM3.1 (MKHANDI et al., 2008).

3.4.2.3. Modelo componente oceano (OM3.1)

O modelo componente oceano, OM3.1, do modelo climatico CM2.1 pertence a familia
de modelos da componente oceano OM3. Diferente do modelo AM2.1, o modelo OM3.1
utiliza grade do tipo B de Arakawa. A resolugdo espacial horizontal desse modelo ¢ de 1° por
latitude e 1° por longitude, com resolucdo meridional equatorial de 30° se tornando
progressivamente mais fina, de tal forma que a resolu¢do meridional ¢ de 1/3° no equador. Ha
50 niveis verticais no oceano com 22 niveis de 10 m de espessura até a profundidade 220 m
(DELWORTH et al., 2006). Abaixo desta profundidade, a espessura da caixa de grade
aumenta gradualmente para um valor de 366,6 m nas partes mais profundas do oceano, com

uma profundidade maxima de 5.500 m (GNANADESIKAN et al., 2006).

Vertical grid in OM3
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Figura 3.5 — Existe um total de 50 niveis de grade na vertical, onde o ponto de grade mais

profundo se encontra em 5.500 m. Fonte: GRIFFIES et al., 2005.
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As formulacdes e parametrizagdes fisicas do modelo OM3.1 se baseiam do modelo
MOM (DELWORTH et al., 2006), o qual foi desenvolvido no intuito de ser usado como uma
ferramenta numérica para o estudo da circulagdo oceanica em varias escalas espaciais e
temporais. Além disso, este modelo ocednico utiliza uma versdo de equagdes primitivas
ocednicas escritas em diferencas finitas, onde essas equagdes governam grande parte da

circulag@o oceanica de escala planetaria (ASSAD, 2006).

3.4.2.4. Modelo componente gelo marinho (SIS)

O modelo componente gelo marinho, SIS, do modelo climatico CM2.1 ¢ um modelo
dindmico com cinco categorias de espessura de gelo e com trés camadas verticais; uma
camada de neve e duas camadas de gelo, onde elas sdo igualmente espagadas. A camada de
neve ndo tem capacidade para o calor sensivel e nem para o calor latente, porém as duas
camadas de gelo t€ém capacidade para o calor sensivel ¢ a camada superior de gelo tem

capacidade para o calor latente (DELWORTH et al., 2006).

3.5. Experimento controle

A primeira rodada do experimento 1860-2000 do modelo CM2.1 sera considerada, no
presente trabalho, como experimento controle, a qual serd utilizada juntamente com os

campos prognosticos do cenario A1FI para a estimativa de campos de anomalias.

As condigdes iniciais deste experimento foram tomadas a partir de 1 de janeiro do ano
1 do experimento controle 1860 do modelo CM2.1 (CM2.1U_Control-1860 D4). Muitos
agentes forcantes variaram durante os 140 anos do experimento 1860-2000 (CM2.1U-
D4 1860-2000-AllForc H1) de uma forma baseada em observagdes e reconstrugdes do
século 20 e do final do século 19. Os agentes forcantes que variam durante os 140 anos foram
CO,, CH4, N,O, Oj; troposférico e estratosférico, sulfatos troposféricos antropogénicos,
carbono organico e negro, aerossois vulcanicos, irradiancia solar, e a distribui¢do dos tipos de

cobertura da terra (GFDL, 2006).

A integracdo do experimento controle 1860 possui desequilibrios radiativos liquidos

muito menores em relacdo ao experimento controle 1990, tornando-o mais desejavel como
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simulag@o de controle para experimentos de mudangas climaticas. Com relagdo ao tempo da
integracdo computacional do experimento controle 1860 do modelo CM2.1, esta foi executada

por mais de 1000 anos (DELWORTH et al., 2006).
Os valores especificos usados para os gases de efeito estufa e para a irradiancia solar
no experimento controle 1860, o qual serviu como base para as condi¢des iniciais da primeira

rodada do experimento 1860-2000 utilizado neste trabalho, sdo listados na Tabela 3.4.

Experimento controle 1560 Experimento controle 1990

Irradiincia solar 1364.67 Wm™ 1366.86 Wm™

CO; 285.98 ppmv* 352.72 ppmv

CH; 804.9 pphv? 1688.625 ppbv

F11 0 ppiv*® 259 pptv

Fl12 0 pptv 466.375 pptv

F22 0 pptv §0.25 pptv

F113 0 pptv 1.375 pptv

N2O 275 ppbv 308.45 ppbv
Cobertura terrestre Distribuicio de 1860 Distribuicio de 1990

Observacoes:

#Parte por milhio por volume
PParte por bilhdo por volume
‘Parte por trilhdo por volume

Tabela 3.4 — Parametros da entrada do modelo relacionados a forg¢ante radiativa para as
integracdes dos experimentos controles 1860 e 1990. Fonte: Adaptado do DELWORTH et al.,
2006.

3.6. Cenario A1FI do IPCC

O IPCC possui quatro cenarios de emissdes provenientes do SRES (Special Report on
Emission Scenarios), os quais sao os cenarios Al, A2, B1 e B2. Entretanto, este trabalho se

enfoca apenas no cenario A1FI pertencente a familia de cenarios Al.

A familia de cenarios A1 descreve um mundo de crescimento econdmico muito veloz
com rapida introducao de tecnologias novas e mais eficientes, onde a populacdo global atinge

um pico em meados do ano de 2050 do século XXI e declina em seguida. As principais
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questdes subjacentes sdo a convergéncia entre as regides, a capacitacdo e o aumento das
interagdes culturais e sociais, com uma redugdo substancial das diferencas regionais na renda
per capita. A familia de cendrios Al se desdobra em trés grupos que descrevem direcdes
alternativas da mudanca tecnologica no sistema energético. Os trés grupos Al distinguem-se

por sua énfase tecnologica:

- A1FI: Uso intensivo de combustiveis fosseis;
- A1T: Fontes energéticas ndo-fosseis;

- A1B: Um equilibrio entre todas as fontes, onde o equilibrio ¢ definido ndo como dependente
de uma determinada fonte de energia, supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento

apliquem-se a todas as tecnologias de oferta de energia e uso final (IPCC, 2007).

Econdmico

B: equilibrio
FlI: uso intensivo de combustiveis fosseis
T: sem combustiveis fosseis

Global Regional
B1

Ambiental

Figura 3.6 — Representacdo esquematica da familia de cendrios do SRES do IPCC. Fonte:

Adaptado de MKHANDI et al., 2008.

O cenario A1FI do IPCC foi escolhido para a finalidade deste trabalho devido ao
crescimento acelerado das emissdes de CO, de combustiveis fosseis, que desde 2000 foi
causado principalmente por taxas de crescimento rapido nos paises em desenvolvimento
(especialmente China), em parte devido ao aumento do comércio internacional de bens, e pela
desaceleragdo das melhorias anterior no CO; intensidade da economia global. Dados
preliminares sugerem que as emissdes totais de CO; cairam em 2009, mas este ¢ um efeito
temporario resultante da recessdo global ¢ nenhum sinal da transformacdo necessaria para

estabilizar os gases de efeito estufa na atmosfera (The Copenhagen Diagnosis, 2009).
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Conforme a Figura 3.7 abaixo, nos ultimos quatro anos a curva de observagdes (linha
preta com bolinhas) de emissdoes de dioxido de carbono tem acompanhado a curva de

emissoes de dioxido de carbono do cenario A1FI do IPCC (linha vermelha).

10. ——7
—e— Actual
— A1F1

Fossil Fusl CO, Emissions (GIC/y)

1 2 M 1 a " i " a L a M 1 M a i

1995

Tirme (y)
Figura 3.7 — Relacdo entre observagdes de emissdes de CO, em gigatoneladas por ano
observadas e emissdes de CO, em gigatoneladas por ano para os seis cenarios futuros do

IPCC. Fonte: The Copenhagen Diagnosis, 2009.

A Figura 3.8 mostra a projecdo da temperatura média global do século XXI para os

cenarios A1FI, A2 e B1 do IPCC. Segundo esta figura, os maiores aumentos de temperatura

do ar ocorrem no cenario A1FI.
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Figura 3.8 — Reconstrugdo da temperatura média global relativa aos anos de 1800 a 1900 e

projecao da temperatura média global para os cenarios A1FI, A2 ¢ B1 do IPCC. Fonte: The
Copenhagen Diagnosis, 2009.
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De todos os cenarios de mudancas climaticas do SRES do IPCC, conforme pode ser
observado na Tabela 3.3, o cenario A1FI apresenta os maiores valores de mudancgas na

temperatura do ar e os maiores valores de aumento do nivel do mar.

Mudanca de Temperatura (°C em 2000-2099 FElevacdo do Nivel do Mar (m em 2090-2000

relativa a 1980-1999)* relativa a 1980-1999)

Caso Melhor estimativa Faixa provavel Faixa com base em
modelo, excluindo-se
as futuras mudancas
dinimicas rapidas no
fluxo de gelo

Concentracdes 0,6 0,3 -0,9 Nio disponivel

constanfes do ano de

20008

Cendrio Bl 1.8 1,1-29 0,18 - 038

Cendrio A1T 2.4 1.4-38 0,20 — 0,45

Cendrio B2 2.4 1.4-338 0,20 -0.43

Cendrio A1B 2.8 1,7-4.4 0,21 —0.48

Cendrio A2 3.4 2,0-54 0,23 — 0,51

Cendrio AI1FI 4,0 24-64 0,26 — 0,59

Observacdes:
# Essas estimativas sdo avaliadas a partir de uma hierarquia de modelos que abrangem om
modelo climatico simples, varios EMICs (Earth System Models of Intermediate Complexity) e

um grande nimere de AQGCMs (Atmosphere-Ocean General Circulation Models).

b A composicdo constante do ano 2000 é derivada apenas a partir dos AQGCMs.

Tabela 3.5 — Projecdo do aquecimento médio global da superficie e da elevacdo do nivel do

mar no final do século XXI. Fonte: Adaptado do IPCC, 2007.

Portanto, o cenario A1FI se constitui o cenario de mudangas climaticas do IPCC mais

pessimista de todos.

3.7. Calculos

Nas secdes abaixo, encontram-se as conversdes de unidades, médias de 30 anos ¢

anomalias de 30 anos, as quais foram realizadas através do software Ferret. E nas secdes
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3.7.4. e 3.7.5., os célculos de regressdo linear e de correlagdo linear foram confeccionados

através do programa Microsoft Office Excel 2007.

3.7.1. Conversao de unidades

A unidade dos campos da TSM e grande parte das unidades dos campos das variaveis
atmosféricas, exceto a velocidade do vento, do modelo CM2.1 do GFDL foi convertida para

outras unidades.

A unidade dos campos de temperatura do ar em superficie e da TSM do modelo
CM2.1 do GFDL ¢ dada em Kelvin. Por isso, foi feita a conversdo de unidade de Kelvin para

Celsius segundo a equacao 1:

(dado em Celsius) = (dado em Kelvin) — 273,15 (1)

No caso da pressdo atmosférica ao nivel do mar, as unidades dos campos foram

convertidas de Pascal para hecto Pascal a fim de facilitar a visualizagdo grafica segundo a

equacao 2:

(dado em hecto Pascal) = (dado em Pascal) / 100  (2)

3.7.2. Médias de 30 anos

Todos os campos do GFDL utilizados neste trabalho sdo anuais. Desta forma, foram
feitas médias de 30 anos para cada variavel atmosférica e oceanica através de médias
aritméticas simples para os trés periodos de 30 anos do século XXI do cenario A1FI e para o

periodo de 1971 a 2000 do experimento controle de acordo com a equagao 3:

[(campo do ano 1) + (campo do ano 2) + (campo do ano 3) + ... + (campo do ano 30)] /30 (3)
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3.7.3. Anomalias de 30 anos

Apods o calculo de médias de 30 anos, foram calculadas anomalias para todas as
varidveis atmosféricas e oceanicas em relagdo ao experimento controle, exceto para a variavel
atmosférica pressdo atmosférica ao nivel do mar. Assim, através dos calculos de anomalias,
foi possivel determinar o quanto as variaveis atmosféricas e ocednicas do cenario A1FI para
os periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 ¢ 2071 a 2100 divergem em relagdo ao ultimo
periodo de 30 anos do século XX, 1971 a 2000, do experimento controle segundo a equagdo

4:
(média de 30 anos do cenario A1FI) — (média de 30 anos do experimento controle) (4)
3.7.4. Regressao linear

Para as séries temporais do periodo de 2011 a 2100 das variaveis atmosféricas e
oceanicas do cenario A1FI utilizadas neste trabalho, exceto a pressao atmosférica ao nivel do
mar, foram calculadas regressdes lineares. Dessa forma, buscou-se obter a taxa de variagao da
propriedade analisada. Para isso, foram escolhidos pontos geograficos que se localizam sobre

o escoamento médio da CB e na regido da CBM (ver secdo 3.1.).
3.7.5. Correlacao linear

Foram calculadas correlagdes lineares entre a componente meridional de velocidade
do vento em superficie ¢ a componente meridional de velocidade da corrente maritima de
superficie (CB) do cenario A1FI a partir de séries temporais de 2011 a 2100 para pontos
geograficos listados na se¢do 3.1. Desse modo, buscou-se obter o coeficiente de correlacio
para estimar o nivel de dependéncia linear entre as variaveis mencionadas através da equagéo

5:

! O xvTy (5)
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Onde:

PxY ¢ o coeficiente de correlagdo linear entre o vento em superficie e a CB (X,Y);

cov(X,Y)

¢ a covariancia entre o vento em superficie e a CB (X,Y);

TXTY & o desvio padrdo do vento em superficie e da CB (X,Y).
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as analises dos campos das variaveis atmosféricas e
oceanicas listadas na secdo 3.3 com as unidades devidamente convertidas. De acordo com o
objetivo deste trabalho, o foco principal e secundario estd nas mudangas climaticas ocorridas

nas variaveis atmosféricas e oceénicas para a regido da CBM e da CB respectivamente.

4.1. Analise da temperatura do ar em superficie

4.1.1. Experimento controle

Observa-se, na Figura 4.1, a média de 30 anos (periodo de 1971 a 2000) da
temperatura do ar em superficie para a Bacia do Atlantico Sul. No inicio da trajetoria da CB,
entre as latitudes de 10°S e 15°S da costa brasileira (BRASILIA, 2005; SOUZA, 2000),
notam-se valores de temperatura do ar em torno de 22°C a 26°C. Nas latitudes entre 15°S ¢
30°S da costa brasileira, observam-se valores de temperatura aproximadamente de 18°C a
26°C. Entre as latitudes de 30°S e 35°S, a temperatura do ar em superficie € por volta de 18°C
a 22°C. E sobre a regido da CBM e proximidades, observam-se 10°C a 16°C de temperatura
do ar em superficie. Além disso, nota-se que a distribui¢do dos valores de temperatura do ar
em superficie ao longo do largo da costa africana e sul americana, indicam a presenca de um
sistema atmosférico com sentido anticiclonico sobre a Bacia do Atlantico Sul, ou seja, a

ASAS.
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Figura 4.1 — Temperatura do ar em superficie (°C) para o periodo de 1971 a 2000. Fonte:
GFDL.

4.1.2. Campo de anomalia

Do periodo de 2011 a 2040 (cenario A1FI) em comparagdo com o periodo de 1971 a
2000 (experimento controle), ocorre, de forma geral, um aumento de temperatura do ar em
superficie por volta de 0,5 °C a 1°C sobre grande parte da Bacia do Atlantico Sul, abrangendo

aregido da CBM e as areas compreendidas pela CB (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Campo de anomalia de 2011 a 2040 em relagdo a 1971 a 2000 para temperatura

do ar em superficie (°C). Fonte: GFDL.

Na Figura 4.3, nota-se, de forma geral, que hd um aumento de temperatura do ar
aproximadamente de 1°C a 2°C sobre as areas compreendidas pela CB e sobre a regido
sudoeste da Bacia do Atlantico Sul, onde se localiza a regido da CBM. Diferente do resultado
indicado na Figura 4.2, o aumento de temperatura do ar em superficie na Figura 4.3 ocorre de
forma menos homogénea sobre a Bacia do Atlantico Sul, ou seja, ha diferentes valores de
anomalia positiva de temperatura do ar em superficie sobre diversas area do Oceano Atlantico

Sul.
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Figura 4.3 — Campo de anomalia de 2041 a 2070 em relagdo a 1971 a 2000 para temperatura
do ar em superficie (°C). Fonte: GFDL.

De acordo com o resultado indicado na Figura 4.4, o aumento de temperatura ocorre
de forma mais heterogénea quando comparada com os resultados apontados pelas figuras 4.2
e 4.3. Observam-se diferentes valores de anomalia positiva de temperatura do ar em superficie
sobre a regido da CBM e sobre as areas compreendidas pela CB. A anomalia positiva de
temperatura do ar em superficie sobre a regido da CBM se destaca em relag@o a grande parte
da Bacia do Atlantico Sul, onde hd um aumento de 3°C a 3,5°C e um aumento de 2,5°C a 3°C
sobre as proximidades da CBM. Sobre as areas abrangidas pela CB, ocorre um aumento de

temperatura por volta de 2°C a 3°C.
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Figura 4.4 — Campo de anomalia de 2071 a 2100 em relagdo a 1971 a 2000 para temperatura

do ar em superficie (°C). Fonte: GFDL.

Em todas as figuras dos campos de anomalia de temperatura do ar em superficie
(Figura 4.2, 4.3 e 4.4), nota-se que a regido compreendida pelo centro da ASAS na Bacia do
Atlantico Sul apresenta valores de anomalia positiva menor em relacdo as regides mais
afastadas do centro da ASAS na Bacia do Atlantico Sul. Provavelmente, o gradiente de
temperatura do ar em superficie no centro da ASAS em relacdo as regides mais afastadas do
centro estaria diminuindo, pois o centro desse tipo de sistema atmosférico ¢ constituido de ar

subsidente quente diferente das areas mais afastadas do centro da ASAS.

4.1.3. Série temporal

Conforme pode ser observado na Figura 4.5, a temperatura do ar em superficie sobre o
ponto geografico de 25°S e 44°0 da CB (ponto 1; ver se¢do 3.1.) aumenta de um modo geral

ao longo de 90 anos, de 2011 a 2100. De acordo com o célculo de regressao linear para o
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ponto 1 (Figura 4.5), a temperatura do ar em superficie deste ponto possui uma taxa de

variagdo linear positiva em torno de 0,03°C/ano.
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Figura 4.5 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura do ar em superficie (°C) no

ponto 1. Fonte: GFDL.

A temperatura do ar em superficie sobre o ponto 2 da CB (ver secdo 3.1.), indicado na
Figura 4.6, de um modo geral, aumenta de 2011 a 2100. O célculo de regressdo linear para o
ponto 2 (Figura 4.6) aponta para uma taxa de variagdo linear positiva por volta de

0,032°C/ano.
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Figura 4.6 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura do ar em superficie (°C) no

ponto 2. Fonte: GFDL.

Assim como os resultados apontados pelas figuras 4.5 e 4.6, a temperatura sobre o
ponto 3 da CB (ver se¢do 3.1.), indicada na Figura 4.7, também aumenta de um modo geral ao
longo de 90 anos, isto ¢, de 2011 a 2100. Segundo o calculo de regressao linear para o ponto 3
(Figura 4.7), a temperatura do ar em superficie deste ponto possui uma taxa de variagao linear

positiva em torno de 0,03°C/ano.
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Figura 4.7 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura do ar em superficie (°C) no

ponto 3. Fonte: GFDL.

Observa-se, na Figura 4.8, um aumento maior de temperatura do ar em superficie
sobre o ponto 4 da regido da CBM (ver secdo 3.1.) ao longo de 90 anos (2011 a 2100) em
comparagdo com resultados dos pontos 1, 2 e 3 da CB (Figura 4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente),

pois a taxa de variagdo linear positiva para o ponto 4 ¢ por volta de 0,04°C/ano.
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Figura 4.8 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura do ar em superficie (°C) no

ponto 4. Fonte: GFDL.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.1, a maior taxa de variagdo linear
positiva de temperatura do ar em superficie ocorre na regido da CBM, ponto 4. E, a partir
também desses mesmos resultados apontados pela Tabela 4.1, observa-se que o aumento da
taxa de variacdo linear da temperatura do ar em superficie ¢ maior em latitudes superiores do
que em latitudes inferiores, indicando uma diminui¢do do gradiente de temperatura do ar em

superficie nessa area de estudo.
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Tabela 4.1 — Taxa de variacdo linear da temperatura do ar em superficie nos pontos 1, 2,3 e 4

a partir do célculo de regressao linear para um periodo de 90 anos (2011 a 2100).

4.2. Analise da temperatura da superficie do mar

4.2.1. Experimento controle

Observa-se, na Figura 4.9, a média de 30 anos (periodo de 1971 a 2000) da TSM para
0 Oceano Atlantico Sul. No inicio da trajetéria da CB, entre as latitudes de 10°S e 15°S da
costa brasileira (BRASILIA, 2005; SOUZA, 2000), notam-se valores de TSM em torno de
24°C a 26°C. Nas latitudes entre 15°S e 30°S da costa brasileira, observam-se valores de
temperatura aproximadamente de 20°C a 26°C. Entre as latitudes de 30°S e 35°S, a TSM ¢
por volta de 18°C a 24°C. E na regido da CBM e proximidades, observam-se 10°C a 18°C de
TSM. Além disso, nota-se que a distribuicdo dos valores da TSM ao longo do largo da costa
africana e sul americana, indicam a presenga do Giro Subtropical do Atlantico Sul, o qual

possui um sentido anticiclonico.
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Figura 4.9 — Temperatura da superficie do mar (°C) para o periodo de 1971 a 2000. Fonte:

GFDL.

4.2.2. Campo de anomalia

Na Figura 4.10, observa-se, de forma geral, que do periodo de 2011 a 2040 (cenario
ATFI) em comparacdo com o periodo de 1971 a 2000 (experimento controle), a TSM aumenta
por volta de 0,5°C a 1°C sobre grande parte do Oceano do Atlantico Sul, abrangendo a regido

da CBM e as areas compreendidas pela CB.
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Figura 4.10 — Campo de anomalia de 2011 a 2040 em relagdo a 1971 a 2000 para TSM (°C).

Fonte: GFDL.

Conforme ¢ indicado na Figura 4.11, nota-se, de forma geral, que ha um aumento de
TSM aproximadamente de 1,5°C a 3°C sobre a regido da CBM e vizinhancas. Nas areas
abrangidas pela CB, o campo de anomalia positiva de TSM ¢ por volta de 1°C a 1,5°C.
Assim, o aumento de TSM nessa mesma figura ocorre de forma menos homogénea na Bacia

do Atlantico Sul em relagdo ao resultado indicado na Figura 4.10.
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Figura 4.11 — Campo de anomalia de 2041 a 2070 em relagdo a 1971 a 2000 para TSM (°C).
Fonte: GFDL.

De acordo com o resultado indicado na Figura 4.12, o aumento de TSM ocorre de
forma mais heterogénea quando comparada com os resultados apontados pelas figuras 4.10 e
4.11. Observam-se diferentes valores de anomalia positiva de TSM na regido da CBM e nas
areas compreendidas pela CB. A anomalia positiva de TSM na regido da CBM se destaca em
relacdo a Bacia do Atlantico Sul inteira, onde ha um aumento de 4°C a 5,5°C e um aumento
de 2,5°C a 4°C nas vizinhangas da CBM. Nas areas abrangidas pela CB, ocorre um aumento

de TSM por volta de 1,5°C a 2,5°C.
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Figura 4.12 — Campo de anomalia de 2071 a 2100 em relagdo a 1971 a 2000 para TSM (°C).
Fonte: GFDL.

4.2.3. Série temporal

Conforme pode ser observado na Figura 4.13, a TSM no ponto 1 da CB (ver secdo
3.1.), de forma geral, aumenta ao longo de 90 anos, de 2011 a 2100. De acordo com o célculo
de regressdo linear para o ponto 1 (Figura 4.13), a TSM deste ponto possui uma taxa de

variagdo linear positiva em torno de 0,02°C / ano.
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Figura 4.13 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura da superficie do mar (°C) no

ponto 1. Fonte: GFDL.
A TSM no ponto 2 da CB (ver se¢do 3.1.), indicado na Figura 4.14, de forma geral,

aumenta durante o periodo de 2011 a 2100. O calculo de regressdo linear para o ponto 2

(Figura 4.14) aponta para uma taxa de variagdo linear positiva por volta de 0,03°C/ano.

42



247 -

253 B — —

23 4 -

EAR RS —

21 B — —

22,1 —

1.8 — —

2.4 -

2020 2030 2040 2050 2080 2070 2080 2080 2100
Figura 4.14 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura da superficie do mar (°C) no

ponto 2. Fonte: GFDL.

Assim como os resultados apontados pelas figuras 4.13 e 4.14, a TSM no ponto 3 da
CB (ver secdo 3.1.), indicada na Figura 4.15, também aumenta de um modo geral ao longo de
90 anos, isto ¢, de 2011 a 2100. Segundo o céalculo de regressao linear para o ponto 3 (Figura

4.15), a TSM deste ponto possui uma taxa de variagdo linear positiva em torno de 0,03°C/ano.
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Figura 4.15 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura da superficie do mar (°C) no

ponto 3. Fonte: GFDL.

Observa-se, na Figura 4.16, um aumento maior de TSM no ponto 4 da regido da CBM
(ver secao 3.1.) ao longo de 90 anos (2011 a 2100) em comparac¢do com resultados dos pontos
1, 2 e 3 da CB (Figura 4.13, 4.14 e 4.15 respectivamente), pois a taxa de variacdo linear

positiva para o ponto 4 ¢ por volta de 0,05°C/ano.
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Figura 4.16 — Série temporal de 2011 a 2100 para a temperatura da superficie do mar (°C) no

ponto 4. Fonte: GFDL.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.2, a maior taxa de variagdo linear
positiva de TSM ocorre na regido da CBM, ponto 4. Além disso, observa-se que o aumento da
taxa de variacdo linear da TSM ¢ maior em latitudes superiores do que em latitudes inferiores,

indicando uma diminui¢do do gradiente de TSM nessa area de estudo.

[ ]

3
4

Tabela 4.2 — Taxa de variacdo linear da temperatura da superficie do mar nos pontos 1, 2,3 e

4 a partir do calculo de regressao linear para um periodo de 90 anos (2011 a 2100).
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4.3. Analise da pressao atmosférica ao nivel do mar

Observa-se, na Figura 4.17, que a ASAS, durante o periodo de 1971 a 2000
(experimento controle) em comparagdo com os periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071
a 2100 (cenario A1FI), se expande em todas as dire¢des, porém a expansdo da ASAS ¢ mais

notavel no sentido para oeste e sudoeste.

I
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Figura 4.17 — Sobreposicdo dos campos de pressdo atmosférica ao nivel do mar para os
periodos de 1971 a 2000 (linha preta), 2011 a 2040 (linha vermelha), 2041 a 2070 (linha
verde) e 2071 a 2100 (linha azul) (hPa). Fonte: GFDL.

4.4. Analise do vento em superficie

4.4.1. Experimento controle

Observa-se, na Figura 4.18, a média de 30 anos (periodo de 1971 a 2000) da direcdo e
velocidade do vento em superficie para a Bacia do Atlantico Sul. Sobre o inicio da trajetoria

46



da CB, entre as latitudes de 10°S e 15°S da costa brasileira (BRASiLIA, 2005; SOUZA,
2000), notam-se valores de velocidade do vento por volta de 4 m/s a 7 m/s com sentido de
sudeste. Nas latitudes entre 15°S e 30°S da costa brasileira, observam-se valores de
velocidade do vento aproximadamente de 1,5 m/s a 7 m/s com sentido de sudeste e nordeste.
Entre as latitudes de 30°S e 35°S, a velocidade do vento é por volta de 0,5 m/s a 2 m/s com
sentido de nordeste. E sobre as areas abrangidas pela CM, notam-se valores de velocidade do
vento em superficie em torno de 1 m/s a 6,5 m/s com sentido de oeste ao longo da costa da

Argentina e extremo sul do Chile (lado leste).
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Figura 4.18 — Direcdo e velocidade do vento em superficie (m/s) para o periodo de 1971 a

2000. Fonte: GFDL.
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4.4.2. Campo das anomalias de intensidade e do vetor diferenca

Na Figura 4.19, o campo de anomalia de intensidade do vento em superficie sobre a
Bacia do Atlantico Sul ocorre de forma mais homogénea quando comparado com os

resultados indicados nas figuras 4.20 e 4.21.

Observa-se que o vento em superficie indicado na Figura 4.19 se intensifica entre as
latitudes de 20°S e 35°S da costa do Brasil (sobre parte da trajetoria da CB), atingindo valores
de velocidade por volta de 0,2 m/s a 0,4 m/s com sentido de nordeste e leste. No extremo sul
da costa chilena (lado leste), a velocidade do vento sobre a CM ¢ de aproximadamente 0,2 m/s

a 0,4 m/s com sentido de oeste.

o
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Figura 4.19 — Campo de anomalia de 2011 a 2040 em relacdo a 1971 a 2000 para direcdo e

velocidade do vento em superficie (m/s). Fonte: GFDL.
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Em relacdo as areas compreendidas pela CB, a velocidade do vento em superficie se
intensifica mais entre as latitudes de 20°S e 35°S da costa brasileira, com valores de
aproximadamente 0,4 m/s a 1 m/s com sentido de nordeste e leste. Sobre a trajetoria da CM, o
campo de anomalia positivo € por volta de 0,2 m/s a 1 m/s com sentido de noroeste e nordeste

(Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Campo de anomalia de 2041 a 2070 em relacdo a 1971 a 2000 para diregdo e
velocidade do vento em superficie (m/s). Fonte: GFDL.

Do periodo de 2071 a 2100 (cenario A1FI) em comparagdo com o periodo de 1971 a
2000 (experimento controle), entre as latitudes de 10°S a 20°S da costa do Brasil, o vento
possui sentido de sul e sudeste com velocidade em torno de 0,4 m/s a 0,8 m/s. Entre as
latitudes de 20°S e 35°S da costa brasileira, o vento em superficie escoa no sentido de
nordeste e leste com velocidade por volta de 0,4 m/s a 1,4 m/s. Sobre a trajetoria da CM, o
campo de anomalia positivo € por volta de 0,2 m/s a 1,4 m/s com sentido de noroeste e leste

(Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Campo de anomalia de 2071 a 2100 em relagcdo a 1971 a 2000 para direcdo e

velocidade do vento em superficie (m/s). Fonte: GFDL.
4.4.3. Série temporal

Observagao: O eixo das coordenadas para os pontos 1, 2 e 3 da série temporal da componente
meridional de velocidade do vento em superficie, encontra-se negativo devido ao proprio

sentido norte para sul da componente meridional de velocidade do vento em superficie.

Conforme pode ser observado na Figura 4.22, a componente meridional de velocidade
do vento em superficie no ponto 1 (ver se¢do 3.1.), de um modo geral, se intensifica ao longo
de 90 anos, de 2011 a 2100. De acordo com o calculo de regressdo linear para o ponto 1
(Figura 4.22), a componente meridional de velocidade do vento deste ponto possui uma taxa

de variacdo linear positiva em torno de 0,005 m/s ano.
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Figura 4.22 — Série temporal de 2011 a 2100 para a componente meridional de velocidade do

vento em superficie (m/s) no ponto 1. Fonte: GFDL.

A componente meridional de velocidade do vento em superficie no ponto 2 (ver secao
3.1.), indicado na Figura 4.23, de um modo geral, se intensifica ao longo de 2011 a 2100. O
calculo de regressdo linear para o ponto 2 (Figura 4.23) aponta para uma taxa de variagdo

linear positiva por volta de 0,006 m/s ano.
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Figura 4.23 — Série temporal de 2011 a 2100 para a componente meridional de velocidade do

vento em superficie (m/s) no ponto 2. Fonte: GFDL.

Diferente dos resultados apontados pelas figuras 4.22 e 4.23, a componente meridional
de velocidade do vento em superficie no ponto 3 (ver se¢do 3.1.), indicada na Figura 4.24, se
enfraquece de forma geral ao longo de 90 anos, isto ¢, de 2011 a 2100. Segundo o célculo de
regressao linear para o ponto 3 (Figura 4.24), a componente meridional do vento deste ponto

possui uma taxa de variacdo linear negativa em torno de - 0,002 m/s ano.
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Figura 4.24 — Série temporal de 2011 a 2100 para a componente meridional de velocidade do

vento em superficie (m/s) no ponto 3. Fonte: GFDL.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.3, a componente meridional de
velocidade do vento em superficie que mais se fortalece a cada ano ¢ a do ponto 2, enquanto
que no ponto 3, a componente meridional de velocidade do vento de superficie se enfraquece

a cada ano.

Tabela 4.3 — Taxa de variagdo linear da componente meridional de velocidade do vento em
superficie nos pontos 1, 2 e 3 a partir do calculo de regressdo linear para um periodo de 90

anos (2011 a 2100).
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4.5. Analise das correntes maritimas de superficie

4.5.1. Experimento controle

Observa-se, na Figura 4.25, a média de 30 anos (periodo de 1971 a 2000) da diregdo ¢
velocidade das correntes maritimas de superficie para a Bacia do Atlantico Sul. Ao longo da
trajetoria da CB, notam-se valores de velocidade por volta de 0,05 m/s a 0,15 m/s com sentido
de norte e nordeste. E ao longo da trajetéria da CM, notam-se valores de velocidade em torno

de 0,05 m/s a 0,3 m/s com sentido de sul e sudoeste.
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Figura 4.25 — Diregdo e velocidade das correntes maritimas superficiais (m/s) para o periodo

de 1971 a 2000. Fonte: GFDL.

4.5.2. Campo das anomalias de intensidade e do vetor diferenca

Na Figura 4.26, o campo de anomalia de intensidade das correntes maritimas de
superficie da Bacia do Atlantico Sul ocorre de forma mais homogénea quando comparado

com os resultados indicados nas figuras 4.27 e 4.28.
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Observa-se que a intensificagdo da CB ocorre no final (inicio) de sua trajetoria, entre
as latitudes de 30°S a 40°S (10°S a 20°S) da costa do Brasil, onde atinge valores de
velocidade por volta de 0,01 m/s a 0,02 m/s com sentido de nordeste (norte e leste) (Figura
4.26).
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Figura 4.26 — Campo de anomalia de 2011 a 2040 em relacdo a 1971 a 2000 para direcdo e

velocidade das correntes maritimas superficiais (m/s). Fonte: GFDL.

Entre as latitudes de 10°S a 20°S da costa do Brasil, a CB escoa no sentido de sul com
e sua velocidade aumenta por volta de 0,01 m/s a 0,04 m/s. E entre as latitudes de 20°S e 40°S
da costa brasileira, a velocidade da CB se intensifica em torno de 0,01 m/s a 0,04 m/s com

sentido de nordeste (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Campo de anomalia de 2041 a 2070 em relagcdo a 1971 a 2000 para direcdo e

velocidade das correntes maritimas superficiais (m/s). Fonte: GFDL.
Conforme pode ser observado na Figura 4.28, a CB se intensifica entre as latitudes de

25°S e 40°S da costa brasileira, onde o campo de anomalia positiva é aproximadamente de

0,01 m/s a 0,07 m/s com sentido de nordeste.
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Figura 4.28 — Campo de anomalia de 2071 a 2100 em relagcdo a 1971 a 2000 para direcdo e

velocidade das correntes maritimas superficiais (m/s). Fonte: GFDL.

4.5.3. Série temporal

Observagao: O eixo das coordenadas para os pontos 1, 2 e 3 da série temporal da componente
meridional de velocidade da CB, encontra-se negativo devido ao proprio sentido norte para

sul da componente meridional de velocidade da CB.

Nota-se, na Figura 4.29, que a componente meridional de velocidade da CB no ponto
1 (ver secdo 3.1.) se intensifica de forma geral ao longo de 90 anos, de 2011 a 2100. De
acordo com o célculo de regressdo linear para o ponto 1 (Figura 4.29), a componente
meridional de velocidade da CB deste ponto possui uma taxa de variagdo linear positiva em

torno de 0,00015 m/s ano.
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Figura 4.29 — Série temporal de 2011 a 2100 para a componente meridional de velocidade da

Corrente do Brasil (m/s) no ponto de 1. Fonte: GFDL.

A componente meridional de velocidade da CB no ponto 2 (ver se¢do 3.1.), indicado
na Figura 4.30, de um modo geral, se intensifica ao longo de 2011 a 2100. O célculo de
regressdo linear para o ponto 2 (Figura 4.30) aponta para uma taxa de variacdo linear positiva

por volta de 0,0004 m/s ano.
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Figura 4.30 — Série temporal de 2011 a 2100 para a componente meridional de velocidade da

Corrente do Brasil (m/s) no ponto 2. Fonte: GFDL.

Assim como os resultados apontados pelas figuras 4.29 e 4.30, a componente
meridional de velocidade da CB no ponto 3 (ver secdo 3.1.), indicada na Figura 4.31, também
se intensifica de forma geral ao longo de 90 anos, isto ¢, de 2011 a 2100. Segundo o célculo
de regressdo linear para o ponto 3 (Figura 4.31), a componente meridional de velocidade da

CB deste ponto possui uma taxa de variacdo linear positiva em torno de 0,0005 m/s ano.
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Figura 4.31 — Série temporal de 2011 a 2100 para a componente meridional de velocidade da

Corrente do Brasil (m/s) no ponto 3. Fonte: GFDL.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.4, a componente meridional de

velocidade da CB que mais se fortalece a cada ano ¢ a do ponto 3.

Tabela 4.4 — Taxa de variacao linear da componente meridional de velocidade da Corrente do
Brasil nos pontos 1, 2 e 3 a partir do calculo de regressdo linear para um periodo de 90 anos

(2011 a 2100).
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4.6. Correlacao linear entre a componente meridional de velocidade do
vento em superficie e a componente meridional de velocidade da Corrente

do Brasil

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.5, o ponto 2 é o que apresenta maior
coeficiente de correlagdo linear (aproximadamente 0,7), indicando que o nivel de dependéncia
da componente meridional de velocidade da CB no ponto 2 em relagdo a componente
meridional de velocidade do vento em superficie no ponto 2 € maior do que nos pontos 1 e 3.
Em outras palavras, a intensificacdo da componente meridional de velocidade do vento em
superficie no ponto 2 (ver secdo 4.4.3.) estaria contribuindo fortemente para a intensifica¢ao

da componente meridional de velocidade da CB no ponto 2 (ver se¢do 4.5.3.).

Ainda na Tabela 4.5, observa-se que a componente meridional de velocidade do vento
em superficie ¢ a componente meridional de velocidade da CB, ambas no ponto 1, possuem
um nivel de dependéncia grande, aproximadamente 0,6 de coeficiente de correlagdo linear, o
que indica que a intensificagdo da componente meridional de velocidade do vento em
superficie no ponto 1 (ver secdo 4.4.3.) estaria também contribuindo bastante para a
intensificacdo da componente meridional de velocidade da CB no ponto 1 (ver secdo 4.5.3.).
Entretanto, o nivel de dependéncia da componente meridional de velocidade da CB em
relacdo a componente meridional de velocidade do vento em superficie, ambas no ponto 3, é
fraca (aproximadamente 0,003 de coeficiente de correlacdo linear), conforme ¢ observado na
Tabela 4.5, pois a componente meridional de velocidade do vento em superficie no ponto 3 se
enfraquece a cada ano no periodo de 2011 a 2100 (ver secao 4.4.3.) enquanto a componente
meridional de velocidade da CB se fortalece a cada ano no ponto 3 (ver se¢do 4.5.3.) no

periodo de 2011 a 2100.

A contribuigdo para o fortalecimento da componente meridional de velocidade da CB
no ponto 3 estaria mais associada a intensificacdo da componente meridional de velocidade do
vento em superficie nos pontos 1 (coeficiente de correlagdo linear em torno de 0,5) e 2
(coeficiente de correlagdo linear em torno de 0,6; Tabela 4.6) do que no ponto 3 (coeficiente
de correlacdo linear em torno de 0,003; Tabela 4.5). E a intensificacdo da componente

meridional de velocidade do vento em superficie a cada ano no ponto 1 estaria contribuindo
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significativamente para também a intensificacdo da componente meridional de velocidade da

CB no ponto 2 (coeficiente de correlacao linear em torno de 0,6; Tabela 4.6).

COEFICIENTE DE CORRELACAQ PONTOS

LINEAR

0,591243 PONTO 1 (CB) e PONTO 1 (vento)
0,698511 PONTO 2 (CB) e PONTO 2 (vento)
0,002852 PONTO 3 (CB) e PONTO 3 (vento)

Tabela 4.5 — Coeficiente de correlagdo linear entre a componente meridional de velocidade do
vento em superficie e a componente meridional de velocidade da Corrente do Brasil para um

periodo de 90 anos (2011 a 2100).

COEFICIENTE DE CORRELACAO

LINEAR

0,589365 PONTO 2 (CB) e PONTO 1 (vento)
0,4742213 PONTO 3 (CB) e PONTO 1 (vento)
0,565702 PONTO 3 (CB) e PONTO 2 (vento)

Tabela 4.6 — Coeficiente de correlagdo linear entre a componente meridional de velocidade do
vento em superficie e a componente meridional de velocidade da Corrente do Brasil para um
periodo de 90 anos (2011 a 2100).
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5. CONCLUSOES

O estudo realizado buscou o entendimento de como varidveis atmosféricas e oceanicas
se modificaram na regido da CBM e de regides ocednicas vizinhas. Foram detectadas
alteracdes em todos os campos das variaveis estudadas listadas na se¢do 3.3. frente ao cendrio
de emiss@o A1FI do [PCC modelado pelo modelo climatico CM2.1 do GFDL para o periodo
de 2011 a 2100.

Em relacdo aos calculos de regressao linear, a maior taxa de variagdo linear positiva de
TSM ocorre na regido da CBM (aproximadamente 0,05°C/ano) devido a intensificacdo da
CB. Essa intensificacdo pode ser observada a partir da analise das séries temporais para os
valores da componente meridional de velocidade da CB observados nos pontos 1, 2 e 3 (se¢ao
4.5.3.). E a maior taxa de variacdo linear positiva da temperatura do ar em superficie ocorre
sobre a regido da CBM (aproximadamente 0,04°C/ano) devido a intensificagdo da CB que
transporta dguas mais quentes para a regido da CBM, provocando um maior aquecimento da
TSM na regido da CBM e consequentemente aquecendo mais a temperatura do ar em
superficie. Além disso, os resultados dos valores da taxa de variagdo linear positiva da
temperatura do ar em superficie e da TSM para os pontos 1, 2, 3 e 4 indicam uma diminui¢ao
do gradiente de temperatura do ar em superficie e do gradiente de TSM nessa area de estudo
devido ao maior aumento da taxa de variacao linear da temperatura do ar em superficie ¢ da

TSM em latitudes superiores do que em latitudes inferiores.

A componente meridional de velocidade do vento em superficie sobre o ponto 2 (ver
secdo 3.1.) € a que mais se intensifica a cada ano (aproximadamente 0,006 m/s ano; ver se¢ao

4.4.3.), pois o ponto 2 se encontra na mesma latitude do centro da ASAS.

Apesar do enfraquecimento da componente meridional de velocidade do vento de
superficie sobre o ponto 3 (aproximadamente -0,002 m/s ano; ver se¢do 4.4.3.), a componente
meridional de velocidade da CB no ponto 3 ¢ a que mais se fortalece a cada ano

(aproximadamente 0,0005 m/s ano; ver se¢ao 4.5.3.).

Com relacdo aos calculos de correlagdo linear, a componente meridional de

velocidade da CB no ponto 2 (no ponto 3) estaria associada ao fortalecimento da componente
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meridional de velocidade do vento em superficie sobre o ponto 1 (sobre os pontos 1 e 2), onde
o(s) coeficiente(s) de correlagdo linear entre essas variaveis esta (estdo) por volta de 0,6 (0,5 e
0,6 respectivamente). Outro ponto importante ¢ que a mesma andlise conduzida para a
componente meridional de velocidade da CB no ponto 1 (ponto 2) indica valores mais altos
de correlagdo com o campo de vento meridional para o ponto 1 (ponto 2) em torno de 0,6 (em

torno de 0,7) (ver se¢ao 4.6.).

De acordo com os resultados para o campo de anomalias, foram observados os
maiores valores de anomalias positivas de TSM na regido da CBM com relagdo ao restante da
Bacia do Atlantico Sul (aproximadamente 1,5°C a 3°C, 2041 a 2070 em relacdo a 1971 a
2000; aproximadamente 2,5°C a 5,5°C, 2071 a 2100 em relacdo a 1971 a 2000). Tal fato foi
observado durante os periodos de 2041 a 2070 e 2071 a 2100 os quais parecem estar
associados a expansdo da ASAS (durante o periodo de 1971 a 2000 em comparagdo com o0s
periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 ¢ 2071 a 2100) para oeste e sudoeste. Essa expansao
estaria contribuindo para a intensificagdo do vento em superficie o qual por sua vez estaria
intensificando o transporte superficial da CB. Como a CB transporta dguas mais quentes,
proveniente de latitudes tropicais, pode-se observar um aumento na TSM da regido da CBM e
consequentemente um surgimento de valores de anomalia positiva de TSM. Além disso, esse
surgimento de valores de anomalia positiva de TSM e o surgimento também de campos de
anomalia na temperatura do ar em superficie (aproximadamente 3°C a 3,5°C, 2071 a 2100 em
relacdo a 1971 a 2000) da regido da CBM contribuiriam para a desestabilizagdo da atmosfera
local, favorecendo a formagao de ciclones, uma vez que a regido da CBM e proximidades se
encontram na regido ciclogenética (ASSAD, 2006; CATALDI et al., 2010; GAN e RAO,
1991; SINCLAIR, 1996 apud FEDOROVA et al., 1999).
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ANEXO A
A.1. Altas Subtropicais

As altas subtropicais, ou anticiclones subtropicais, sdo sistemas atmosféricos quase-
permanentes que se formam sobre os oceanos do Atlantico Norte, Atlantico Sul, Indico Sul,
Pacifico Norte e Pacifico Sul. O centro desses sistemas atmosféricos age, em média, em torno

de 30° de latitude devido ao ramo descendente da circulagdo da Célula de Hadley.

{

Figura A.2.1 — Modelo conceitual da circulacdo atmosférica global, indicando as latitudes

tipicas de sistemas de alta pressao. Fonte: MARTINS et al., 2008.

Esses sistemas se estendem desde a superficie oceanica até a tropopausa e consistem
de ar subsidente quente e seco, tornando a atmosfera estavel (ITO e AMBRIZZI, 2000). Essa
subsidéncia do ar quente e seco, proveniente das altas subtropicais, coincide com a ocorréncia

de desertos (MARTINS et al., 2008).

Uma caracteristica importante das altas subtropicais, ¢ que estas exercem forte
influéncia sobre o clima e o tempo. As altas subtropicais atuam como sistemas de bloqueio,

quando elas persistem em uma certa regido por varios dias impedindo a progressdo normal de
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sistemas frontais (ITO e AMBRIZZI, 2000). No hemisfério norte, o padrao deve persistir por
pelo menos 10 dias segundo REX (1950), e no hemisfério sul, de acordo com VAN LOON
(1956) apud ITO e AMBRIZZI (2000), o bloqueio deve durar por pelo menos 6 dias.
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Figura A.2.2 — Média mundial de distribui¢des de sistemas de alta pressdo em janeiro. Fonte:

Aviation weather: For pilots and flight operations personnel, 1975.

Figura A.2.3 — Média mundial de distribui¢cdes de sistemas de alta pressdo em julho. Fonte:

Aviation weather: For pilots and flight operations personnel, 1975.
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A.2. Circulag¢io oceanica superficial

A radiacdo solar ndo incide sobre a Terra de forma homogénea devido a inclinagdo do
eixo terrestre, ou seja, latitudes inferiores recebem mais radiagdo solar do que latitudes
superiores. Entretanto, as regides equatoriais ndo sofrem um aquecimento continuo, tampouco
as regioes polares sofrem um resfriamento de forma progressiva. Isso ocorre devido ao fato de
as correntes maritimas superficiais conduzirem calor de regides equatoriais em direcdo aos

polos, regulando as temperaturas da Terra (BRASILIA, 2005).

As correntes maritimas superficiais sdo um resultado da dindmica da atmosfera sobre
os oceanos, onde 0s ventos sdo responsaveis por movimentos direcionais da agua em grande

escala, de uma regido para outra.
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Figura A.2.4 — Representagdo esquematica das correntes maritimas superficiais do planeta.

Fonte: TALLEY etal., 2011.
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As temperaturas das correntes maritimas superficiais podem variar de acordo com suas
regides de origem. Assim, correntes que se orientam dos polos até as regides mais proximas
ao equador possuem temperaturas mais baixas, e correntes que partem do equador para os
polos carregam aguas mais quentes. Logo, em funcdo de sua temperatura e da regido de

origem, elas podem ser classificadas como:

- Correntes quentes: Provenientes de zonas equatoriais, como a Corrente do Brasil, Corrente

do Golfo, Corrente Sul Equatorial, Corrente das Guianas entre outras;

- Correntes frias: Oriundas das regides polares ou frias, como a Corrente de Humbolt (ou
conhecida como Corrente do Peru), Corrente das Malvinas, Corrente do Labrador, Corrente

de Benguela, Corrente Circumpolar Antértica entre outras (BRASILIA, 2005).
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Figura A.2.5 — Representacdo esquematica das correntes maritimas superficiais quentes e frias

do planeta. Fonte: Bigelow Laboratory for Ocean Sciences.
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