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        O tema de mudanças climáticas é fonte de diversas discussões no meio científico. O 

Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) assume um papel 

fundamental quando se trata de pesquisas sobre este assunto ao gerar relatórios 

importantes para a ciência. O presente trabalho regionaliza o escoamento da Corrente do 

Brasil (CB) para uma grade numérica de 1/12° a partir da utilização de arquivos históricos 

e futuros de Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre 2.5 (BESM-OA2.5) como base para 

simulações realizadas no Regional Ocean Modeling System (ROMS) cobrindo um 

período de 1990 a 2005 (experimento histórico regionalizado) e de 2090 a 2105 

(experimento futuro regionalizado). O cenário de mudanças climáticas utilizado como 

base foi o RCP4.5 do IPCC. Os resultados, no experimento futuro, indicaram um aumento 

médio de 1,69 °C da temperatura superficial do mar (TSM) em toda a área de estudo e 

um aumento médio do nível do mar de 150 a 200 mm em zonas costeiras. Os resultados 

de transporte de volume da CB (TVCB), para as latitudes de 22 e 30°S indicaram valor 

médio de 7,45 e 6,98 Sv, no histórico, e de 5,81 e 3,89 Sv, para o futuro, respectivamente. 

O enfraquecimento da CB observado nos resultados do ROMS no cenário futuro 

contradizem o que é afirmado pela literatura científica sobre a relação direta entre 

anomalias de TSM e TVCB. 
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        The subject of climate change is a source of extensive discussions within the 

scientific community. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) plays a 

pivotal role in research on this matter by generating significant reports that hold 

importance for the scientific community. This current study focuses on regionalizing the 

Brazil Current (BC) flow onto a 1/12° numerical grid using historical and future data from 

the Brazilian Earth System Model 2.5 (BESM-OA2.5) as the foundation for simulations 

conducted within the Regional Ocean Modeling System (ROMS). This study covers a 

timeframe from 1990 to 2005 (regional historical experiment) and from 2090 to 2105 

(regional future experiment). The IPCC's RCP4.5 scenario was adopted as the basis for 

the climate change context. In the future experiment, the results revealed an average sea 

surface temperature (SST) increase of 1.69°C across the entire study area, along with an 

average sea level rise of 150 to 200 mm in coastal zones. The volume transport results of 

the BC (BCVT), for latitudes 22°S and 30°S, showed an average of 7.45 and 6.98 Sv in 

the historical scenario and 5.81 and 3.89 Sv in the future scenario, respectively. The 

weakening of the BC observed in the ROMS results within the future scenario contradicts 

what the scientific literature asserts about the direct relationship between SST anomalies 

and BCVT. 
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1. Introdução 

O complexo tema das mudanças climáticas continua sendo objeto de diversas 

discussões no meio científico abordando questões relacionadas à proteção do meio 

ambiente, energia renovável, economia, vulnerabilidade social, entre diversas outras. As 

alterações no clima têm sido observadas ao longo dos anos e são reconhecidas como 

resultado do aquecimento do planeta por especialistas na área (IPCC, 2007, SANCHO, 

2020). O aquecimento dos oceanos e da atmosfera, as alterações no ciclo hidrológico, a 

redução das calotas polares e o aumento do nível médio dos oceanos são exemplos de 

consequências diretas da ação crescente do ser humano sobre as componentes do sistema 

terrestre ao longo de décadas e séculos (CHENG et al., 2019, CHURCH et al., 2013, 

GANOPOLSKI, 2008, IPCC, 2013). 

 

1.1. Contextualização histórica 

Nesse contexto, destaca-se o papel do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC), um órgão intergovernamental estabelecido em 1988 pela Organização 

Meteorológica Mundial (WMO) e pelo Programa das Nações Unidas para o Meio 

Ambiente (UNEP) com o objetivo de realizar estudos climáticos. O IPCC baseia suas 

pesquisas em cenários climáticos e de emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) 

(EDENHOFER e SEYBOTH, 2013). 

No Primeiro Relatório de Avaliação do IPCC de 1990 (SA90), conforme 

mencionado por HOUGHTON et al. (1990) e pelo próprio relatório do IPCC (IPCC, 

1992), foram considerados quatro cenários futuros possíveis para as emissões de GEE: 

Cenário A (Business as Usual): Nesse cenário, assume-se que nenhuma medida 

significativa será tomada para reduzir as emissões de GEE. A sociedade continuaria a 

depender de combustíveis fósseis como fonte primária de energia e haveria desmatamento 

contínuo das florestas tropicais. 

Cenário B (Low Emissions Scenario): Esse cenário pressupõe uma redução 

gradual no uso de combustíveis fósseis e de gases como os Clorofluorcarbonetos (CFC) 

em cerca de 50%. Além disso, haveria um processo de reversão do desmatamento. 
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Cenário C (Control Policies Scenario): Nesse cenário, a sociedade adotaria 

amplamente fontes de energia renovável e utilizaria a energia nuclear de forma segura e 

consciente durante a segunda metade do século. Os gases CFC seriam eliminados e as 

emissões de gases como metano e óxido nitroso seriam limitadas. 

Cenário D (Accelerated Policies Scenario): Nesse cenário, haveria uma transição 

rápida e eficiente para o uso de energias renováveis, juntamente com o uso seguro e 

consciente de energia nuclear logo na primeira metade do século. Além disso, seriam 

adotadas medidas restritivas mais intensas em relação às emissões de GEE em polos 

industriais e os países em processo de desenvolvimento industrial veriam um aumento 

moderado desses gases. 

Esses cenários fornecem uma base para avaliar os possíveis impactos futuros das 

emissões de GEE e ajudam a orientar políticas e ações para lidar com as mudanças 

climáticas.  

Com base nos resultados de modelos climáticos do IPCC, considerando o Cenário 

A, foi previsto um aumento médio de 0,3 °C na temperatura global a cada década neste 

século. Isso resultaria em um aumento total de 1 °C até o ano de 2025 em relação a 1990 

(equivalente a um aumento de 2°C em relação ao período pré-industrial) e de 

aproximadamente 3 °C até o final do século (4 °C acima do período pré-industrial). Nos 

demais cenários (B, C e D), os aumentos médios de temperatura global por década são de 

0,2 °C, 0,1 °C e praticamente 0,1 °C, respectivamente. Esses cenários consideram níveis 

progressivos de controle das emissões de GEE (IPCC, 1992). 

Além disso, no Cenário A, o IPCC previu que o nível médio do mar (NMM) 

aumentaria em média 0,06 m a cada década até o final deste século. Estima-se um 

aumento total de 0,20 m até o ano de 2030 e 0,65 m até o final do século. Esse aumento 

é principalmente resultado da expansão térmica dos oceanos e do derretimento parcial das 

calotas polares (IPCC, 1992). 

É importante ressaltar que essas previsões foram feitas com base em informações 

disponíveis no momento do primeiro relatório do IPCC, em 1992. Desde então, os 

modelos climáticos e as projeções têm sido aprimorados e atualizados. Recomenda-se 

consultar os relatórios mais recentes do IPCC para obter as informações mais atualizadas 

sobre as mudanças climáticas e seus impactos. Tais relatórios são atualizações das 

atividades deste órgão a partir da compilação e sintetização de estudos de milhares de 

cientistas do mundo inteiro sobre assuntos relacionados ao aquecimento global (IPCC, 

2013). 
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Com base no Quinto Relatório de Avaliação do IPCC (AR5), publicado em 2014, 

as projeções climáticas consideram uma combinação de ações de mitigação e adaptação. 

Essas projeções indicam um aumento inevitável na temperatura atmosférica média global 

até o ano de 2100, tanto nos cenários mais moderados quanto nos mais extremos. Esse 

conjunto de cenários é conhecido como Representative Concentration Pathways (RCPs), 

sendo no total, quatro deles: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e o RCP8.5. Cada número 

representa o valor da forçante radiativa atinginda no ano de 2100, medida em W.m-2. O 

aumento da temperatura atmosférica sinalizada por esses cenários acarreta diretamente 

na elevação da temperatura dos oceanos e no NMM, gerando impactos diretos em zonas 

costeiras (IPCC, 2013). 

No contexto das mudanças climáticas, em setembro de 2008, foi realizada uma 

conferência envolvendo 20 grupos de modelagem climática em todo o mundo, juntamente 

com o Grupo de Trabalho sobre Modelagem Acoplada (WGCM) do Programa Mundial 

de Pesquisa Climática (WCRP), com contribuição do Projeto de Análise, Integração e 

Modelagem do Sistema Terrestre (AIMES) do Programa Internacional de Geosfera-

Biosfera (IGBP). Essa conferência deu origem a um novo conjunto de experimentos 

coordenados de modelos climáticos que posteriormente se tornaram o Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados Fase 5, conhecido como CMIP5 (HIBBARD et 

al., 2007, MEEL e HIBBARD, 2007, TAYLOR et al., 2012). 

Resultados de modelos climáticos globais no âmbito do CMIP5 indicam que até 

o ano de 2100 é esperado um aumento global mínimo de 0,44 m no NMM. No entanto, é 

importante ressaltar que esse aumento pode variar dependendo da região do planeta 

(CHURCH et al., 2013). 

O WGCM recebe contribuições regulares de usuários dos resultados dos modelos 

climáticos, incluindo cientistas que estudam os impactos das mudanças climáticas e 

formuladores de políticas. Essa colaboração entre a comunidade científica e outros setores 

desempenha um papel importante na avaliação e aplicação dos resultados dos modelos 

climáticos (HIBBARD et al., 2007, MEEL e HIBBARD, 2007, TAYLOR et al., 2012). 

Atualmente já existe o AR6, com sua publicação inicial feita no dia 09 de agosto 

de 2021 e finalizado entre o período de 13 a 19 de março de 2023. Neste relatório foram 

reforçadas as conclusões dos relatórios anteriores de que o aquecimento global é uma 

realidade e que sua causa está diretamente ligada às atividades antropogênicas (IPCC, 

2023). Neste relatório, os RCPs citados anteriormente foram substituídos pelos Shared 

Socioeconomic Pathways, ou SSPs, que são baseados em cenários futuros tendo como 
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principal componente fatores socioeconômicos, urbanização, população e PIB (EYRING 

et al., 2016, ISHIZAKI et al., 2022, PENG et al., 2023). Ressalta-se que o AR6 já 

pertence ao CMIP6, a fase mais atual do projeto, que será descrita com mais detalhes no 

capítulo 3, referente à Revisão da Literatura. 

As conclusões realizadas no AR6 relatam que o planeta aqueceu em média cerca 

de 1,1 °C, com mais intensidade em regiões continentais. Além disso, o relatório aponta 

para um aumento igual ou superior a 1,5 °C na temperatura do planeta nos próximos 20 

anos. Todos os SSPs, excluindo-se os mais brandos, indicam que até o final do século a 

temperatura média global ultrapassará os 1,5 °C, e nos cenários mais otimistas, atingindo 

2,7 °C (EYRING et al., 2016, IPCC, 2023, PENG et al., 2023). 

 

1.2. Modelagem do Sistema Terrestre 

O Sistema Terrestre pode ser visto como uma complexa interação entre processos 

atmosféricos, oceânicos, biológicos, químicos e geológicos (FLATO, 2011). Essas 

interações ocorrem em diferentes escalas, desde processos de mistura em microescala, 

como o salt fingering nos oceanos, que resulta da influência de águas mais quentes e 

salinas sobre águas mais frias e doces (KUNZE, 2003), até processos de larga escala como 

os grandes giros subtropicais, formados pela combinação de padrões de ventos globais, 

rotação da Terra e a presença de massas continentais (BOMBARDI et al., 2014). 

Diante dessa complexidade, surge a necessidade de se desenvolver modelos 

computacionais capazes de representar esse sistema e as diversas interações entre suas 

componentes, incluindo o oceano, atmosfera, geosfera, criosfera e a biosfera. Esses 

modelos são conhecidos como Modelos do Sistema Terrestre, ou, Earth System Models 

(ESMs) e resultam da contribuição de cientistas de diversas áreas do conhecimento 

relacionadas ao Sistema Terrestre (FLATO, 2011). Esses modelos são essencialmente 

modelos numéricos que integram o sistema natural da Terra em suas simulações (NOBRE 

et al., 2013).  

Os ESMs representam uma evolução dos modelos climáticos globais, 

incorporando modelos adicionais que representam componentes biogeoquímicos, 

oceânico-atmosféricos e terrestres, a fim de capturar melhor as interações e feedbacks 

entre esses diferentes elementos, incluindo a resposta às forçantes, como as emissões de 

GEE pela sociedade (FLATO et al., 2013). A figura 1, de forma simplificada, ilustra o 

conceito de um ESM.  
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Figura 1: Diagrama representativo de um ESM englobando as três principais componentes: 

oceânica (azul), terrestre (verde) e atmosférica (amarelo). Estão incluídos também os elementos 

essenciais para o fechamento do ciclo do carbono, bem como outros elementos químicos e 

aerossóis relevantes. Fonte: Adaptado de DUNNE et al. (2012). 

Alguns exemplos de instituições que já possuem ESMs são o Centro Nacional de 

Pesquisas Atmosféricas (NCAR) e a Administração Nacional Oceânica e Atmosférica 

(NOAA), ambos localizados nos EUA, o Programa Climático do Met Office Hadley 

Centre (MOHCCP), situado no Reino Unido, e o Centro de Previsão do Tempo e Estudos 

do Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) aqui no Brasil 

(NOBRE et al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1.3. Modelagem acoplada e estudos regionalizados 

A importância de estudos regionalizados dos impactos das alterações climáticas 

em zonas costeiras é amplamente reconhecida devido à alta concentração populacional 

nessas áreas e à sua vulnerabilidade aos efeitos adversos, como inundações, aumento na 

taxa de precipitação e alterações no regime de ondas e ventos (NICHOLLS e 

CAZENAVE, 2010). No Brasil, um dos estudos pioneiros de regionalização 

hidrodinâmica utilizando modelagem numérica foi o realizado por TOSTE (2017), ao 

investigar as variações do nível do mar (NM) ao longo da costa até o final do século.  

A busca por soluções sustentáveis e economicamente viáveis para minimizar ou 

reverter os processos que afetam o clima do planeta tem se tornado cada vez mais 

relevante. Para alcançar um melhor entendimento sobre o clima global, suas mudanças e 

potenciais soluções, é essencial a integração de estudos complexos em diversas áreas do 

conhecimento (HOUGHTON, 2004). 

https://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/JCLI-D-11-00560.1
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 Uma das formas de compreender o desenvolvimento e prever o impacto das 

mudanças climáticas é através do uso de técnicas de modelagem computacional climática, 

que permitam simular a dinâmica atmosférica e oceânica, assim como as demais 

componentes do sistema climático terrestre, como a criosfera e a biosfera. Além de 

fornecer cenários futuros, a modelagem também é útil para representar condições 

históricas, especialmente em casos em que há escassez de dados para caracterizações 

precisas, permitindo assim uma melhor representação espacial e temporal de fenômenos 

oceanográficos e atmosféricos em escala global (GANOPOLSKI, 2008). 

Nesse contexto, a modelagem atmosférica e oceânica regional desempenha um 

papel importante ao preencher lacunas deixadas pelos modelos climáticos globais. Os 

modelos climáticos regionais (RCMs) surgiram no final da década de 1980 (DICKINSON 

et al., 1989) e são essenciais para estudar processos em escalas espaciais e temporais 

menores, incluindo estudos de paleoclima e mudanças climáticas.  

No início, em estudos como o de WALKER (1923), as componentes do sistema 

terrestre não eram analisadas e estudadas de maneira integrada ou acoplada, o que 

significa que as trocas de energia e massa entre essas componentes não eram consideradas 

(GLEICK et al., 2013, GIORGI, 2005, HOUGHTON, 2004). No entanto, em estudos 

climáticos mais recentes, tem se tornado cada vez mais comum a análise integrada das 

componentes do sistema terrestre, ou seja, como as mudanças em uma determinada 

componente podem afetar as demais. BJERKNES (1966) foi um dos pioneiros a adotar 

essa abordagem integrada ao relacionar a variação na intensidade dos ventos alísios no 

Pacífico Equatorial com o campo de temperatura da superfície do mar (TSM) local. 

As componentes oceânicas e atmosféricas são as principais responsáveis pela 

distribuição da radiação solar pelo planeta ao convertê-la em energia térmica (GRASSL, 

2001, HARTMANN, 1994, LUCARINI e RAGONE, 2011). A análise acoplada dessas 

componentes é fundamental para o entendimento da dinâmica climática ao longo do 

tempo em escala planetária (ASSAD, 2006, GARZOLI e BARINGER, 2007). 

 

1.4. Motivação da atual pesquisa 

Este estudo tem como principal objetivo contribuir para a literatura sobre estudos 

regionalizados na região do Atlântico Sul e aprofundar o conhecimento sobre a dinâmica 

da Corrente do Brasil (CB) e sua influência na região costeira, considerando tanto um 

período histórico quanto um cenário futuro de mudanças climáticas simulados pelo 
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Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre versão 2.5 (BESM-OA2.5), o modelo do sistema 

terrestre desenvolvido pelo CPTEC/INPE. 

No caso, utilizou-se como cenário futuro o RCP4.5, visto que ele é considerado 

um cenário de estabilização e de caráter intermediário no que tange as projeções das 

forçantes radiativas e GEE na atmosfera (MOSS et al., 2010, THOMSON et al., 2011). 

Justamente por este fato, este cenário é amplamente utilizado na comunidade científica 

em estudos climáticos. Além disso, devido a uma limitação de recursos, os únicos 

resultados de cenários futuros simulados pelo BESM disponibilizados para os usuários 

foram os do RCP4.5 e do RCP8.5. Mais detalhes sobre este cenário e próprio experimento 

histórico estão contidos nos capítulos seguintes.  

Os resultados das simulações do modelo brasileiro para o período histórico e 

futuro foram utilizados como forçantes atmosféricas, condições iniciais e de contorno 

para o modelo hidrodinâmico regional conhecido como Regional Ocean Modeling System 

(ROMS).  

O presente trabalho está dividido em 9 capítulos. O Capítulo 1 é a Introdução, 

seguido pelo Capítulo 2, que aborda os Objetivos da pesquisa. O Capítulo 3 trata da 

Revisão da literatura, enquanto o Capítulo 4 apresenta a Área de estudo. A Metodologia 

utilizada neste trabalho é descrita no Capítulo 5, e os Resultados obtidos são apresentados 

no Capítulo 6. As Discussões dos resultados estão no Capítulo 7. Já as Considerações 

Finais sobre o trabalho e as Referências Bibliográficas utilizadas na pesquisa estão no 

Capítulo 8 e 9, respectivamente. O trabalho possui no total três anexos contendo os 

seguintes assuntos, respectivamente: Aninhamento de grades numéricas do ROMS, 

Condições de contorno utilizadas e o Pré-processamento dos arquivos do BESM-OA2.5. 
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2. Objetivo  

O principal objetivo deste trabalho é aprofundar os conhecimentos sobre a 

dinâmica da CB na região costeira do Brasil a partir da regionalização de seu escoamento 

levando em consideração os arquivos de forçantes atmosféricas, condições iniciais e de 

contornos oriundos das simulações do experimento histórico e do cenário RCP4.5 do 

IPCC pelo BESM-OA2.5. 

 

2.1. Objetivos específicos  

¶ Compreender os padrões de distribuição de temperatura do mar, velocidade de 

corrente, altura da superfície livre na região; 

¶ Entender como que as alterações no NMM impactam a região costeira a partir de 

uma análise conjunta das variações da altura da superfície livre do oceano, fluxos 

do corrente e temperatura do oceano; 

¶ Compreender o comportamento da CB na região de estudo, no que diz respeito ao 

seu posicionamento, transporte de volume e outros fenômenos de mesoescala que 

possam estar envolvidos; 

¶ Identificar tendências de aumento ou diminuição anuais de temperatura, altura da 

superfície livre e transporte de volume da CB para o período histórico e futuro. 

 

2.2. Metas 

Para atingir os objetivos descritos acima foi necessário o cumprimento das 

seguintes metas estabelecidas abaixo: 

¶ Aquisição dos resultados históricos e do cenário RCP4.5 simulados pelo BESM-

OA2.5; 

¶ Implementação de um sistema de modelagem hidrodinâmica regional composto 

por duas grades aninhadas incluindo esquemas numéricos; 

¶ Criação de rotinas em Python e Matlab para análise dos resultados obtidos das 

simulações do ROMS; 

¶ Análise comparativa dos resultados históricos e futuros regionalizados. 
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3. Revisão da literatura 

A seguir, foi realizado um levantamento bibliográfico abordando o CMIP5, seus 

principais experimentos e uma descrição dos principais tipos de modelos climáticos 

amplamente utilizados na comunidade científica. 

3.1. CMIP5 - Projeto de Intercomparação de Modelos 

Acoplados Fase 5 

Para fins de cronologia e de contextualização, vale ressaltar o papel importante de 

fases anteriores ao CMIP5 para a comunidade científica. No CMIP3, os resultados dos 

modelos climáticos foram disponibilizados pela primeira vez logo após a conclusão das 

simulações, permitindo que cientistas e pesquisadores externos aos grupos de modelagem 

pudessem realizar análises mais abrangentes e oportunas dos resultados. Essa fase foi de 

extrema importância para a produção de diversos artigos científicos e desempenhou um 

papel fundamental na elaboração do Quarto Relatório de Avaliação do IPCC (AR4) sobre 

variabilidade e mudanças climáticas (ALVES et al., 2016, TAYLOR et al., 2012). 

Na quarta fase, o CMIP4, no CMIP4 foram realizadas simulações que permitiram 

separar as influências antropogênicas e naturais no clima do século XX, entretanto, essa 

fase deixou dúvidas e lacunas sobre questões importantes relacionadas às mudanças 

climáticas passadas e futuras, que seriam respondidas posteriormente no CMIP5, fase esta 

que veio para esclarecer os processos relacionados aos ciclos de carbono, explorar as 

capacidades de previsão climática em escalas decadais e estudar a variedade de respostas 

fornecidas pelos modelos climáticos globais. (TAYLOR et al., 2012, YIN et al., 2012). 

Conforme mencionado no Capítulo 1, o CMIP5 foi estabelecido pela WCRP-

WGCM com a contribuição do IGBP-AIMES. Sua aprovação pelo WGCM seguiu um 

planejamento que envolveu uma ampla contribuição da comunidade científica, resultando 

em uma proposta consensual para realizar um conjunto de simulações climáticas (fig. 2) 

(HIBBARD et al., 2007, MEEL e HIBBARD, 2007). 

As simulações do CMIP5 foram planejadas considerando as limitações de 

recursos existentes, o que impossibilitou a inclusão de todos os experimentos de interesse. 
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No entanto, o conjunto de simulações do CMIP5 busca atender à maioria dos interesses 

e prioridades de diferentes comunidades, incorporando sugestões e ideias de cientistas 

que se dedicam à modelagem climática, modelagem biogeoquímica, modelagem de 

avaliação integrada, impactos das mudanças climáticas, análises e observação de 

processos climáticos (ELGUINDI et al., 2013, TAYLOR et al., 2012). 

O Experimento Regional Coordenado de Downscalling (CORDEX) utilizou uma 

variedade de métodos para produzir dados climáticos de alta resolução por meio da 

técnica de downscalling. Esses dados foram gerados a partir das simulações realizadas no 

âmbito do CMIP5 (GIORGI et al., 2021, TAYLOR et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Essencialmente, o CMIP5 consiste em dois tipos de experimentos: integrações de 

longo prazo (séculos) e de curto prazo (10-30 anos). No primeiro caso, os experimentos 

têm como ponto de partida o período pré-industrial, incluindo simulações históricas que 

abrangem a maior parte do período industrial desde meados do século XIX até o presente. 

Em ambos os tipos de experimentos alguns Modelos de Circulação Geral Oceano-

Atmosfera (AOGCMs) foram acoplados às componentes biogeoquímicas oceânicas, 

atmosféricas e terrestres, completando assim o ciclo do carbono nesse novo modelo 

acoplado e dando origem aos ESMs (GE et al., 2013, TAYLOR et al., 2012). 

Figura 2: Diagrama mostrando as relações entre as organizações internacionais coordenadoras de 

pesquisas climáticas, o IPCC, centros de modelagem climática e a comunidade científica. Fonte: 

Adaptado de TAYLOR et al. (2012). 
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Esses experimentos foram formalmente organizados através da colaboração 

conjunta entre o WGCM e o Grupo de Trabalho de Previsões Sazonais à Interanuais 

(WGSIP). As diferenças entre os dois tipos de experimentos residem no nível de 

detalhamento das respostas simuladas às forçantes climáticas e na capacidade, em certa 

medida, de rastrear a trajetória real das alterações climáticas. Além disso, os experimentos 

de longo prazo oferecem projeções das respostas climáticas forçadas em relação às 

mudanças na composição atmosférica e na cobertura terrestre (GE et al., 2013, TAYLOR 

et al., 2012). 

Uma das principais diferenças entre o CMIP3 e o CMIP5 foi o aumento 

significativo no volume de dados a serem armazenados. No CMIP3, as saídas dos 

modelos foram reestruturadas e padronizadas antes de serem enviadas para um repositório 

central gerenciado pelo Programa para Diagnóstico e Intercomparação de Modelos 

Climáticos (PCMDI), onde estavam disponíveis para os usuários. No entanto, devido ao 

volume consideravelmente superior de dados gerados durante o CMIP5, tornou-se 

necessário arquivá-los em locais virtuais chamados de nós de dados (data nodes, em 

inglês). Esses nós interconectados foram distribuídos próximos aos centros de 

modelagem e centros de dados onde as saídas dos modelos foram produzidas. Os usuários 

podem acessar essas saídas de modelos por meio de portais online (KHARIN et al., 2007, 

TAYLOR et al., 2012). 

No âmbito desse cenário, a Earth System Grid Federation (ESGF) surge como 

uma colaboração internacional com o objetivo primordial de fornecer suporte à 

comunidade científica. Sua atuação abrange o desenvolvimento, implementação e 

manutenção de uma infraestrutura de software dedicada ao gerenciamento, disseminação 

e análise de saídas de modelos climáticos e dados observacionais relacionados à pesquisa 

de mudanças climáticas. A ESGF desempenha um papel fundamental nas fases do CMIP 

e também oferece suporte ao IPCC (GONZALEZ et al., 2011). 

Atualmente, o CMIP6 é o novo conjunto de experimentos utilizados no estudo do 

clima. Ele é baseado em sete desafios científicos conhecidos como os Grandes Desafios 

Científicos do WCRP (GC-WCRP). Esses desafios incluem: (1) a compreensão 

aprofundada do papel das nuvens na circulação atmosférica geral e na sensibilidade 

climática; (2) a avaliação da resposta da criosfera (camada de gelo e neve) ao aquecimento 

climático e suas consequências globais; (3) o entendimento dos fatores que controlam a 

disponibilidade de água nos continentes; (4) a avaliação dos extremos climáticos, 

incluindo a compreensão de seus controladores, como eles variaram no passado e como 
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podem variar no futuro; (5) a compreensão e previsão das variações regionais do nível do 

mar e seus impactos nas regiões costeiras; (6) o aprimoramento das previsões climáticas 

de curto prazo; e (7) a determinação de como os ciclos biogeoquímicos e os feedbacks 

controlam as concentrações de GEE e as variações climáticas. Esses desafios orientam a 

pesquisa e a modelagem climática no âmbito do CMIP6 (EYRING et al., 2016). 

Os desafios mencionados envolvem a utilização abrangente de conhecimento 

observacional, modelagem e análise por meio do WCRP. Em relação à modelagem, esses 

desafios específicos são abordados por uma hierarquia de modelos numéricos com 

diferentes complexidades. Os modelos acoplados globais desempenham um papel 

fundamental nesse processo hierárquico. Os experimentos do CMIP6 têm uma 

importância significativa para a compreensão do Sistema Terrestre, respondendo aos três 

questionamentos científicos essenciais do CMIP6: Como o Sistema Terrestre responde às 

forçantes? Qual é a origem e quais são as consequências das tendências sistemáticas nos 

modelos? Como avaliar as mudanças climáticas futuras considerando a variabilidade 

climática interna, a previsibilidade climática e as incertezas em diferentes cenários? 

(EYRING et al., 2016). 

Uma das principais diferenças em relação ao CMIP5 é a adoção de uma nova 

metodologia. Em vez dos RCPs, o CMIP6 utiliza níveis de aquecimento como base. Esses 

níveis foram determinados com base no Acordo de Paris, que estabeleceu um objetivo de 

aquecimento global de referência de 1,5 °C em relação ao período pré-industrial. Esse 

objetivo visa reduzir os impactos das mudanças climáticas e facilitar a adaptação a elas. 

No entanto, os RCPs ainda estão associados às projeções de multi-modelos, que se 

baseiam em cenários futuros predominantemente socioeconômicos, como PIB, 

população, urbanização, entre outros. Esses cenários são conhecidos como Shared 

Socioeconomic Pathways, ou SSPs (EYRING et al., 2016, ISHIZAKI et al., 2022, PENG 

et al., 2023). 

 

3.2. Experimentos históricos do CMIP5 

Os experimentos históricos do CMIP5 abrangem o período de 1850 a 2005 e têm 

como objetivos específicos: avaliar o desempenho dos modelos em relação ao clima atual 

e às alterações climáticas observadas; fornecer condições iniciais para experimentos de 

cenários futuros; estudar e avaliar o impacto humano no clima passado; calcular emissões 

provenientes de mudanças na concentração atmosférica de CO2, captura e liberação pelos 
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oceanos e biosfera terrestre; determinar os efeitos separados nas trocas superficiais de 

CO2 devido às alterações climáticas e à variação na concentração de CO2. A escolha do 

ano de 1850 baseia-se no fato de que este ano precede o início de uma contribuição 

significativa e marcante das atividades humanas para as mudanças climáticas do planeta. 

Além disso, é um ano suficientemente recente para fornecer observações necessárias para 

uma ampla avaliação dos modelos climáticos (LAMARQUE et al., 2010, TAYLOR et 

al., 2012). 

A principal perturbação climática durante o período histórico é a mudança na 

composição atmosférica, principalmente o aumento na concentração de GEE e aerossóis. 

GEE de longa duração, como o dióxido de carbono, apresentam variações geográficas na 

concentração, podendo ser caracterizados por medições em algumas localidades. Por 

outro lado, GEE de curta duração, como o ozônio, mostram uma maior variação espacial, 

o que torna mais complexa a medição de suas concentrações em termos de detalhamento 

espaço-temporal. A perturbação causada pelos aerossóis no balanço radiativo contrapõe 

os efeitos dos GEE de longa duração, mas a precisão qualitativa e quantitativa dessa 

oposição ainda é incerta (ALLEN et al., 2022, TAYLOR et al., 2012). 

As simulações históricas oferecem excelentes oportunidades para testar a física 

dos modelos e validar as projeções, não apenas comparando tendências detectadas, mas 

também examinando os processos climáticos observados (LAMARQUE et al., 2010, 

TAYLOR et al., 2012). 

 

3.3. Cenários de concentração do CMIP5 

No AR5, o IPCC adotou cenários diferentes dos relatórios de avaliação anteriores 

para embasar os modelos climáticos. Esses cenários são chamados de Representative 

Concentration Pathways, ou RCPs, e foram desenvolvidos com base em cenários 

previamente encontrados na literatura. Os RCPs fornecem possíveis trajetórias de 

desenvolvimento das principais forçantes das mudanças climáticas (RIAHI et al., 2011, 

VAN VUUREN et al., 2011). 

Esses cenários foram criados utilizando os Modelos de Avaliação Integrada 

(IAMs), que levam em consideração aspectos demográficos, econômicos, energéticos e 

algumas componentes climáticas (IPCC, 2013). Foram selecionados quatro cenários para 

as projeções futuras do IPCC, sendo eles definidos com base na forçante radiativa no ano 

de 2100 (fig. 3), ano este que representa a medida cumulativa das emissões de GEE 
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provenientes de todas as fontes humanas. Os cenários selecionados foram: RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5. Todos os RCPs foram utilizados no CMIP5 sob a 

coordenação do WCRP (MASUI et al., 2011, MOSS et al., 2010, VAN VUUREN et al., 

2011). 

Os critérios para a seleção dos RCPs, conforme solicitado pelo IPCC e pela 

comunidade científica, incluíram: compatibilidade com os cenários existentes de 

mitigação e emissão na literatura; definição clara e distintiva das trajetórias das forçantes 

radiativas em longo prazo para aplicação nos modelos climáticos; um número equilibrado 

e plausível de cenários; informações geograficamente explícitas sobre todos as 

componentes relacionadas às forçantes radiativas, que seriam posteriormente aplicadas 

na modelagem da química atmosférica e climática; disponibilidade de informações até 

pelo menos o ano de 2100, com a possibilidade de extensão para séculos futuros; e uma 

transição suave entre análises históricas e projeções futuras (VAN VUUREN et al., 

2011). 

O cenário RCP4.5 é um cenário de estabilização que pressupõe a implementação 

eficiente e simultânea de medidas de mitigação e redução de emissões de gases de efeito 

estufa por todos os países. Nesse cenário, cada tipo de gás teria um preço de emissão 

comum a todos os países, baseado em seu potencial de aquecimento global até o ano de 

2100. Em termos simples, o RCP4.5 representa uma estabilização da forçante radiativa 

em 4,5 Wm-2 (650 ppm de CO2) no ano de 2100. Esse cenário considera, a longo prazo, 

as emissões de GEE, o uso e a cobertura da terra, bem como espécies químicas de curta 

duração (MOSS et al., 2010, THOMSON et al., 2011). 

Esse cenário foi desenvolvido usando o Modelo de Avaliação de Alterações 

Globais (GCAM), um tipo de IAM. O GCAM integra representações da economia global, 

transformações energéticas em áreas como transporte, construções e combustíveis, uso 

da terra e agricultura, ciclos de carbono nos oceanos, acoplamento de ciclos de gases, 

bem como modelos de clima e derretimento de gelo. O RCP4.5 é amplamente utilizado 

pela comunidade científica em estudos climáticos e é aplicado em experimentos de 

previsões decadais do IPCC (MOSS et al., 2010, THOMSON et al., 2011). 
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(a) (b) 

Figura 3: Evolução temporal da (a) Concentração de CO2 e (b) Forçante Radiativa para cada RCP 

do IPCC. Fonte: Adaptado de VAN VUUREN et al. (2011). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Modelos climáticos 

As simulações dos modelos climáticos apresentam respostas variadas visto que a 

sensibilidade desses modelos é influenciada por diferentes parametrizações, resoluções 

espaciais e outros aspectos numéricos e físicos inerentes a eles. Esses modelos são 

ferramentas utilizadas para avaliar a resposta do clima às diversas forçantes radiativas 

consideradas durante as simulações (ALEXANDER e EASTERBROOK, 2015). Para 

padronizar essas simulações, o CMIP5 estabeleceu diretrizes para avaliar o desempenho 

dos modelos climáticos, tanto em simulações passadas quanto em projeções futuras de 

curto e longo prazo. Essas diretrizes visam entender os diferentes fatores que levam a 

projeções variadas entre os modelos (ELGUINDI et al., 2013, TAYLOR et al., 2012). 

No contexto dos modelos climáticos, é importante destacar quatro tipos 

específicos. O primeiro deles são os AOGCMs, mencionados anteriormente. Essa classe 

de modelos surgiu na década de 1980 como uma evolução dos Atmosphere General 

Circulation Models (AGCMs). Um AOGCM é uma representação numérica simplificada 

do sistema climático em uma grade global tridimensional, incorporando interações 

complexas entre diferentes componentes do sistema climático. Esses modelos são 

utilizados para simulações climáticas passadas, presentes e futuras (REICHLER e KIM, 

2008). 
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A segunda classe de modelos são os Modelos do Sistema Terrestre de 

Complexidade Intermediária (EMICs), que são modelos climáticos projetados para 

descrever o sistema terrestre natural, excluindo as interações humanas com a natureza. 

Esses modelos simulam explicitamente as interações entre várias componentes do sistema 

terrestre, conforme descrito por CLAUSSEN et al. (2002). Além disso, incluem as 

componentes do Sistema Terra, porém, de uma maneira idealizada e com resolução mais 

baixa (FLATO et al., 2013). 

A terceira classe são os ESMs, previamente citados. Esses modelos representam 

uma evolução dos modelos climáticos globais e são caracterizados pela incorporação ou 

acoplamento de componentes biogeoquímicas, oceânicas-atmosféricas e terrestres, que 

influenciam a resposta às forçantes como as emissões de GEE causadas pela atividade 

humana, conforme descrito por FLATO (2011). De acordo com TAYLOR et al. (2012) a 

diferença fundamental entre um ESM e um AOGCM está na adição de componentes 

biogeoquímicas nas partes oceânicas, atmosféricas e terrestres, resultando no fechamento 

do ciclo do carbono. 

A quarta e última classe são os RCMs, também citados previamente, e são 

caracterizados por serem modelos numéricos de previsão climática forçados por 

condições laterais e oceânicas específicas provenientes de um modelo de circulação geral 

ou conjunto de reanálises baseado na assimilação de dados observacionais. Esses modelos 

simulam os processos atmosféricos e terrestres, levando em consideração dados 

topográficos de alta resolução e componentes do sistema terrestre. Devido à sua cobertura 

limitada, os RCMs requerem condições de contorno especificadas explicitamente por 

resultados de um modelo de circulação geral de resolução espacial mais baixa ou um 

conjunto de reanálises. Os RCMs são inicializados com condições iniciais obtidas de um 

modelo climático global, também com resolução espacial mais baixa (GIORGI, 2019, 

TAYLOR et al., 2012). 

 

3.5. Resultados obtidos em estudos prévios 

No estudo de NOBRE et al. (2013), foi observado que o modelo brasileiro na 

versão 2.3 (BESM-OA2.3) apresenta um viés sistemático (bias) negativo na TSM em 

regiões de oceanos tropicais e subtropicais. No entanto, em regiões de correntes de borda 

leste, os autores identificaram uma superestimação de aproximadamente 3°C na TSM. 

Isso pode estar relacionado ao feedback positivo entre os processos envolvidos na 
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formação de nuvens do tipo stratocumulus sobre águas frias e o efeito subsequente de 

"sombreamento", reduzindo o impacto da forçante radiativa na superfície (SIQUEIRA e 

NOBRE, 2006). Além disso, NOBRE et al. (2013) observou que o bias era constante em 

relação às mudanças na concentração de CO2 e sugeriu que esse bias estava 

fundamentalmente associado à formulação do próprio modelo. 

Na versão mais recente do modelo, a 2.5, VEIGA et al. (2019) identificou um bias 

positivo na TSM em praticamente todos os oceanos do mundo ao comparar o modelo 

brasileiro com o conjunto de dados conhecido como Extended Reconstructed Sea Surface 

Temperature version 4 (ERSSTv4). Além disso, o autor observou que o BESM-OA2.5 

apresenta um bias médio global de 1,5°C, enquanto na versão anterior era reduzido para 

0,9°C. VEIGA et al. (2019) também atribuiu a possível origem desse erro à própria 

formulação do modelo, especialmente na representação dos processos de formação de 

nuvens do tipo stratocumulus sobre regiões de águas mais frias, afetando o seu balanço 

radiativo. 

Em 2019, o autor desta dissertação concluiu sua graduação em Oceanografia na 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) ao apresentar sua monografia intitulada 

"Avaliação da dinâmica oceânica costeira na porção oeste do Atlântico Sul com foco na 

Corrente do Brasil utilizando o modelo BESM". No estudo, foi realizada uma comparação 

entre os resultados do experimento histórico do CMIP5 simulado pelo BESM-OA2.5 e 

os resultados do experimento histórico simulado pelo Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory version 2M (GFDL-ESM2M) da NOAA. Além disso, essas comparações 

foram validadas por meio de uma análise comparativa com os resultados oceânicos do 

Global Ocean Physics Reanalysis 12V1 (GLORYS12V1), do Serviço de Monitoramento 

Ambiental Marinho do Copernicus (CMEMS), e com os resultados atmosféricos do ERA-

Interim (atualmente substituído pelo ERA5), do Centro Europeu de Previsões 

Meteorológicas a Médio Prazo, ou ECMWF (KÖHLER, 2019). 

As análises foram conduzidas ao longo de um período de aproximadamente 13 

anos (Jan/1993-Nov/2005) para uma região no Atlântico Sul compreendida entre 10°S e 

50°S de latitude e 30°W a 70°W de longitude. Essa região abrange toda a costa do 

Uruguai, grande parte da costa argentina, a região costeira Sul e Sudeste do Brasil, 

estendendo-se até o norte da costa do estado da Bahia. Os campos do GLORYS12V1 e 

GFDL-ESM2M foram interpolados para a grade numérica do BESM-OA2.5, a fim de 

permitir comparações adequadas (KÖHLER, 2019). 



18 
 

Figura 4: Campos de TSM média para o período de Jan/1993 até Nov/2005, de acordo com os 

resultados obtidos pelo (a) BESM-OA2.5, (b) GFDL-ESM2M e (c) GLORYS12V1. Os campos 

de anomalia entre o (d) BESM e o GLORYS, (e) GFDL e GLORYS e (f) BESM e GFDL também 

estão representados. Fonte: Adaptado de KÖHLER (2019). 

A figura 4 apresenta os resultados da média da TSM para cada base climática. 

Cada campo superficial representa a média dos 13 anos analisados pelo autor. Neste 

estudo, foi observado que o BESM-OA2.5 representou a parte norte da área de estudo 

com valores superiores aos do GFDL-ESM2M e muito próximos aos do GLORYS12V1. 

O autor identificou anomalias mais intensas na região da Confluência Brasil-Malvinas 

(CBM), alcançando diferenças de até 5°C como observado no campo de anomalia entre 

o BESM-OA2.5 e GLORYS12V1 (KÖHLER, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Além disso, KÖHLER (2019) percebeu que temporalmente os resultados de TSM 

do BESM-OA2.5 (fig. 5) também apresentaram uma clara superestimação em relação à 

reanálise GLORYS12V1, corroborando com a hipótese citada anteriormente por NOBRE 

et al. (2013) e VEIGA et al. (2019) sobre uma possível tendência de aquecimento do 

sistema oceano-atmosfera para a região analisada.  

Além da análise de temperatura, KÖHLER (2019) analisou a evolução temporal 

do transporte de volume integrado da Corrente do Brasil (TVCB) em uma seção 

localizada em 30°S onde obteve um valor médio de 8,93 Sv (± 3,78) no sentido sul do 

fluxo da corrente de acordo com os resultados do BESM-OA2.5. Para o GFDL-ESM2M 
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Figura 5: Série temporal de TSM para o período de Jan/1993 até Nov/2005 das três bases 

climáticas. Os valores de TSM foram obtidos através de uma média de toda a área de estudo. 

Fonte: Adaptado de KÖHLER (2019). 

Figura 6: Série temporal de TVCB em 30°S para o período de Jan/1993 até Nov/2005. Os valores 

de TVCB foram obtidos através de uma integração na área de toda a seção em 30°S. Fonte: 

Adaptado de KÖHLER (2019). 

e o GLORYS12V1 os valores médios obtidos foram de 8,52 Sv (± 1,75) e 8,24 Sv 

(± 3,94), respectivamente (fig. 6). 
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4. Área de estudo 

Ao todo, foram definidas duas grades numéricas, denominadas de T1 e T2, cujas 

coordenadas geográficas e resoluções espaciais estão contidas na tabela 1 abaixo: 

 

Tabela 1: Coordenadas geográficas e resoluções espaciais das grades numéricas utilizadas nas 

simulações do ROMS. 

 

 

 

 

 

 

A grade T1 engloba grande parte da costa brasileira, enquanto a grade T2 engloba 

a costa do estado da Bahia, a costa da Região Sudeste e a porção norte da costa do Rio 

Grande do Sul (fig. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grade Lon (°W) Lat (°S) Res. Esp (°) 

T1 20,83 ï 54,17 5,84 ï 34,31 1/3 

T2 30,12 ï 50,96 11,63 ï 30,46 1/12 
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Figura 7: Localização geográfica das grades numéricas utilizadas neste trabalho. A área T2, 

marcada pelo polígono vermelho, é a área de estudo deste trabalho. Ao fundo, está representada 

a batimetria (em metros) proveniente do ETOPO1.  

 

 

 

 

No caso, a área de estudo enfocada deste trabalho é representada pela grade T2. O 

papel da grade T1 é somente fornecer as informações necessárias para a simulação da 

grade T2 através da técnica de downscalling, que será descrita com mais detalhes no 

capítulo seguinte.  

 

4.1. Caracterização climatológica atmosférica 

O Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) é uma importante feição 

atmosférica na região subtropical do Atlântico Sul que exerce influência sobre as áreas 

de estudo. O ASAS é caracterizado por um sistema de alta pressão com fluxo 

anticiclônico e tem aproximadamente 2000 km de diâmetro. Ele se estende verticalmente 

desde a superfície oceânica até a tropopausa, apresentando uma camada de ar subsidente 

seco e quente que se estende por milhares de quilômetros (PETERSON e STRAMMA, 

1991). 

O ASAS desempenha um papel importante na regulação do clima regional e afeta 

as anomalias de TSM no Atlântico Sul, influenciando o regime de precipitação sobre a 

América do Sul (BOMBARDI et al., 2014). Na região costeira do Brasil o ASAS é 

responsável pelos ventos predominantes de nordeste e pode variar sazonalmente em 

intensidade e posição. Durante o verão ele tende a enfraquecer e se afastar do continente, 

enquanto no inverno se aproxima (fig. 8). Essa migração sazonal do ASAS resulta em 

diferentes padrões locais de vento. Além disso, na região costeira, a presença do ASAS 

contribui para a formação de condições de estabilidade atmosférica, que podem ser 

interrompidas pela passagem de sistemas frontais (DERECZYNSKI e MENEZES, 2015). 

A América do Sul está situada entre dois centros semi-permanentes de alta pressão, o 

ASAS e o Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul, o que favorece a ocorrência de 

sistemas frontais (CAVALCANTI e KOUSKY, 2009, SATYAMURTY e MATTOS, 

1989). 

Os sistemas frontais são fenômenos de grande importância em escala sinótica e 

ocorrem em regiões com gradientes significativos de vorticidade, umidade, temperatura 

e cisalhamento vertical e horizontal. Essas regiões são caracterizadas por baixa pressão 
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atmosférica, o que resulta em movimentos ascendentes e descendentes de massas de ar, 

levando à formação de nuvens, como os cumulosnimbus (ANDRADE, 2005, CARLSON, 

1991, FEDOROVA, 1999, PETTERSEN, 1956).  

Estudos climatológicos como ANDRADE (2005), ANDRADE et al. (2012) e 

DAMETTO e DA ROCHA (2006) mostraram que esse fenômeno ocorre durante todas 

as estações do ano. No verão ocorre interação entre esses sistemas e massas de ar quente 

de regiões tropicais resultando em altos acumulados de precipitação ao longo da costa 

brasileira entre o sudeste e o sul da Bahia. No inverno ocorre a interação com massas de 

ar frio provenientes de altas latitudes levando a geadas e temperaturas mais baixas na 

região sul e sudeste do Brasil, chegando até o sul da Bahia. Essas variações sazonais nas 

interações dos sistemas frontais com as massas de ar influenciam os padrões de 

precipitação e temperatura ao longo da costa brasileira, contribuindo para a caracterização 

do clima regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outro fenômeno que possui uma presença marcante no Atlântico Sul é a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Este fenômeno está associado à fase ativa do 

Sistema de Monção da América do Sul (SMAS) e é caracterizado como uma banda 

alongada de nebulosidade, semi-estacionário com convergência de ventos em baixos 

níveis, movimento ascendente e intensa convecção. A ZCAS, que surge na região 

amazônica e se estende até o Atlântico Sul (CARVALHO et al., 2002, KODAMA, 1992, 

KODAMA, 1993, SATYAMURTI et al., 1998), desempenha um papel importante no 

verão austral da América do Sul sendo responsável pelo transporte de umidade da 

Amazônia para as regiões Sul e Sudeste do Brasil durante essa estação, estando associado 

(a) (b) 

Figura 8: Campos de pressão atmosférica superficial, em hPa, representando a variação sazonal do 

ASAS durante (a) verão e (b) inverno. Fonte: Adaptado de PETERSON e STRAMMA (1991). 
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a eventos extremos de precipitação e inundações nessas áreas (AMBRIZZI e FERRAZ, 

2015, CARVALHO et al., 2002). 

Estudos anteriores, como os de CHAVES e NOBRE (2004), ALMEIDA et al. 

(2007), JORGETTI et al. (2014), NOBRE et al. (2012) e TIRABASSI et al. (2015), têm 

destacado a relevância da relação entre a ZCAS e o Atlântico Sul. Ao contrário da Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT), onde a TSM induz a convecção atmosférica, na 

ZCAS é a cobertura de nuvens que influencia a TSM (NOBRE et al., 2012). Essa 

interação entre o oceano e a atmosfera ocorre por meio de um processo de 

retroalimentação negativa. A ZCAS tende a se estabelecer sobre áreas com anomalias 

positivas de TSM, mas devido à sua cobertura de nuvens, reduz a radiação solar de onda 

curta incidente sobre o oceano, diminuindo ou até revertendo essas anomalias positivas 

de TSM para anomalias negativas (CHAVES e NOBRE, 2004). Como resultado, o 

oceano transfere menos energia e umidade para a região oceânica da ZCAS, 

enfraquecendo-a. 

 

4.2. Caracterização climatológica oceanográfica 

A CB é a principal corrente oceânica que prevalece na costa brasileira, abrangendo 

a área de estudo. Ela faz parte do Giro Subtropical do Atlântico Sul (GSAS), juntamente 

com outras três correntes: a Corrente do Atlântico Sul (CAS), a Corrente de Benguela 

(CBE) e a Corrente Sul Equatorial (CSE). A variabilidade espacial e temporal do GSAS 

está associada às variações sazonais e interanuais do ASAS e é influenciada pelas 

conexões com outros oceanos do planeta, afetando o padrão da Circulação de 

Revolvimento Meridional (STRAMMA et al., 1990). 

A CB se origina da bifurcação da CSE entre aproximadamente 10°S e 15°S, 

fluindo para o sul ao longo da quebra da plataforma na costa brasileira e estendendo-se 

pela costa do Uruguai e Argentina (MATANO et al., 1993). Conforme RODRIGUES et 

al. (2007), durante o mês de julho (inverno), a região de bifurcação da CB está localizada 

mais ao sul, por volta de 14°S, enquanto que no mês de novembro (primavera) está 

deslocada para o norte, em torno de 10°S. 

Segundo ASSAD (2006), alterações na circulação atmosférica podem afetar a 

circulação oceânica do Giro Subtropical do Atlântico Sul (GSAS) e, consequentemente, 

os transportes associados à CB, resultando em anomalias positivas de temperatura 

próximas à costa da América do Sul, em torno de 40°S. O enfraquecimento do GSAS 
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reduz o TVCB e favorece o surgimento de anomalias negativas de temperatura na 

plataforma continental sudeste, abaixo de 21°S. 

Próximo à região de formação, a CB é caracterizada por ser rasa, quente, salina e 

composta principalmente por Água Tropical (AT). A partir de aproximadamente 14,5°S, 

a CB assume a forma de uma corrente de contorno oeste (CCO), fluindo ao longo da 

margem continental brasileira (SOUTELINO, 2008). Próximo a 20°S, a CB recebe 

contribuição da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) acarretando um aprofundamento 

da corrente (SILVEIRA et al., 2000). Em profundidades intermediárias é observado um 

fluxo para norte conhecido como Corrente de Contorno Intermediária (CCI) que faz parte 

do Sistema Corrente do Brasil (SCHMIDT et al., 2007) e transporta Água Intermediária 

Antártica (AIA) (BOEBEL, 1999). Logo, o Sistema Corrente do Brasil ou simplesmente 

CB-CCI (fig. 9) ® composto pelo empilhamento de tr°s massas dô§gua: AT, ACAS e AIA 

(LIMA, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em SILVEIRA et al. (2000), é dito que entre 20°S e 23°S, na região entre Vitória 

(ES) e Cabo Frio (RJ), a CB apresenta um padrão meandrante possivelmente devido às 

características topográficas da região e à mudança de orientação da costa, gerando 

vórtices associados altamente variáveis no espaço e no tempo. Entretanto, em estudo mais 

recentes (SILVEIRA et al. 2023) este padrão meandrante da CB entre 20 e 23°S, 

principalmente no que diz respeito à geração do vórtice de Cabo Frio está sendo 

associado, em primeira ordem, com a existência dos anéis das Agulhas, originados ao sul 

Figura 9: Esquema ilustrativo do Sistema Corrente do Brasil e suas massas d'água ao largo da 

costa sudeste brasileira. Fonte: SOUTELINO (2008). 
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do continente africano, que interagem fisicamente com fluxo da CB na altura de Cabo 

Frio através de processo de cisalhamento horizontal. Essa interação, associada a uma 

instabilidade barotrópica na região, estaria contribuindo para a geração do vórtice de Cabo 

Frio. Ainda de acordo com autor, esta interação poderia ocasionar a variação temporal da 

amplitude do vórtice. 

O escoamento da CB pode ser definido a partir de dois critérios distintos. O 

primeiro, definido por WÜST (1935) é o critério dinâmico, que considera a CB como 

uma CCO, delimitada pelo fluxo de AT e ACAS. O segundo critério, determinado por 

ZEMBA (1991), é o cinemático, em que a CB é definida como um fluxo contíguo na 

mesma direção, englobando também as massas d'água Água Intermediária Antártica 

(AIA) e Água Profunda do Atlântico Norte (APAN). Neste trabalho, foi adotado o 

primeiro critério, considerando apenas a AT e ACAS na composição da CB, visto que é 

a definição adotada pela grande maioria dos autores na literatura científica (SILVEIRA 

et al., 2000). 

O TVCB é relativamente fraco em comparação com sua análoga no Hemisfério 

Norte, a Corrente do Golfo (CG). Uma possível explicação para isso foi fornecida por 

STOMMEL (1965) ao explicar a separação do TVCB em duas componentes: uma 

termohalina e outra forçada pelo vento. Na CB, a componente termohalina flui no sentido 

oposto à componente forçada pelo vento, enquanto na CG, ambas as componentes têm o 

mesmo sentido de fluxo, resultando em um fortalecimento da corrente. 

Ressalta-se que a porção mais ao sul da CB é demarcada por valores de TSM 

acima dos 18°C, temperatura que demarca a frente térmica da CB (EVANS e 

SIGNORINI, 1985, PETERSON e STRAMMA, 1991, SILVEIRA et al., 2000).  
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5. Metodologia 

O escoamento da CB foi investigado utilizando o modelo numérico hidrodinâmico 

ROMS. O modelo foi executado em uma hierarquia de duas grades numéricas aninhadas 

(T1 e T2) com condições iniciais, condições de contorno e forçantes atmosféricas obtidas 

a partir dos resultados das simulações do BESM-OA2.5 do experimento histórico e do 

cenário futuro RCP4.5 do IPCC. Os resultados analisados neste trabalho são da grade T2 

somente, visto que ela é a área de estudo enfocada neste trabalho. 

A seguir, será fornecida uma descrição mais detalhada do modelo brasileiro e do 

ROMS (Anexos I, II e III para mais informações com relação ao processo de aquisição 

dos arquivos do BESM e o processo de modelagem no ROMS). As próximas seções 

contêm as etapas metodológicas, incluindo o processamento de informações, a geração 

das grades numéricas, os experimentos regionalizados a serem realizados e informações 

importantes sobre o processo de modelagem em si.  

É importante mencionar que a metodologia deste trabalho teve como base de 

desenvolvimento a utilizada no trabalho de TOSTE (2017) que fez uma investigação das 

alterações no padrão de inundação costeira, assim como na hidrodinâmica regional, do 

início para o final do século na costa leste do Brasil utilizando as anomalias entre dois 

experimentos de regionalização baseados nos resultados do modelo do sistema terrestre 

HadGEM2-ES para o experimento histórico e do cenário RCP4.5 do IPCC. 

A construção das grades numéricas foi realizada utilizando a biblioteca Seagrid, 

um pacote computacional desenvolvido na linguagem Matlab.  

 

5.1. Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre 

O Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) é uma evolução do Modelo 

Atmosférico Brasileiro (BAM), também desenvolvido pelo CPTEC/INPE. O BESM é um 

modelo acoplado que engloba componentes oceânicos, atmosféricos, terrestres e 

biogeoquímicos globais e seu principal objetivo é gerar cenários de mudanças climáticas, 

com foco nas características da vegetação brasileira, influência dos biomas nacionais no 

clima global e formação de nuvens (VEIGA et al., 2019). 
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O BESM possui a capacidade de fornecer informações sobre diversos fenômenos 

que influenciam a intensidade do efeito estufa, como características das nuvens e da 

precipitação, além de alterações nos ciclos biogeoquímicos causadas pelas descargas 

fluviais da Bacia Amazônica (INPE, 2015). Atualmente, existem duas versões do modelo, 

a versão 2.3 e a versão 2.5, sendo esta última utilizada no presente estudo (VEIGA et al., 

2019). 

 

5.1.1. Componente atmosférica 

No modelo BESM-OA2.5, a componente atmosférica adotada é o BAM 

(FIGUEROA et al., 2016), ao contrário da versão anterior que utilizava o AGCM do 

CPTEC/INPE (NOBRE et al., 2013). Uma melhoria significativa na versão mais recente, 

em comparação com a BESM-OA2.3, foi a correção do balanço energético na parte 

superior da atmosfera, reduzindo o erro médio global de -20 Wm-2 presente na versão 2.3 

para 2 Wm-2 na versão 2.5. Além disso, a versão mais recente do modelo brasileiro 

apresenta uma melhor representação da ZCIT e dos processos de circulação e 

variabilidade de larga escala no Oceano Atlântico, bem como a variabilidade da Oscilação 

Decadal do Pacífico (CAPISTRANO et al., 2018). Para a química atmosférica, o BESM 

utiliza o modelo HAMMOZ desenvolvido pelo Instituto Max Planck (MPI) na Alemanha 

(NOBRE, 2014). 

 

5.1.2. Componente terrestre 

A componente terrestre do modelo BESM-OA2.5 utiliza a versão do modelo 

InLand/IBIS desenvolvido pelo NCAR e adaptado pelo INPE. O InLand/IBIS foi 

originalmente projetado para representar os processos da superfície terrestre nas regiões 

da América do Sul e ecossistemas brasileiros. A versão do INPE do modelo recebeu 

aprimoramentos específicos relacionados à representação da hidrologia continental, 

incêndios florestais e biomas tropicais (CCST, 2012). 

Uma das capacidades notáveis do modelo é simular a dinâmica global da fenologia 

da vegetação, permitindo a detecção de alterações na composição e na estrutura da 

vegetação em resposta às condições ambientais. Isso possibilita a realização de 

simulações para analisar os efeitos das mudanças no balanço de carbono terrestre e na 

concentração atmosférica de CO2 no clima (CCST, 2012). 
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5.1.3. Componente oceânica 

A componente oceânica da versão 2.5 utiliza a mesma componente oceânica do 

GFDL-ESM, o MOM4p1, que inclui o Simulador de Gelo Marinho, ou SIS (WINTON, 

2000). Em comparação com a versão 2.3, não houve alterações nas parametrizações 

físicas dessa componente (GRIFFIES, 2009).  

É utilizada uma grade tripolar com uma resolução horizontal na direção 

longitudinal de 1° e na direção latitudinal variando de 0,25° entre 10°S e 10°N 

decrescendo uniformemente para 1° em 45°S/N e para 2° em 90°S/N. Na vertical, 

apresenta 50 níveis com uma resolução de 10 m nos primeiros 220 m de profundidade 

decrescendo gradualmente até 370 m de resolução em profundidades maiores (VEIGA et 

al., 2019). 

Essa componente recebe informações sobre TSM e albedo do oceano a partir do 

modelo oceânico e de gelo marinho de hora em hora. Por sua vez, o modelo oceânico 

recebe informações do modelo atmosférico sobre água doce (precipitação sólida e 

líquida), fluxos de momentum (ventos a 8 e 10 m), umidade específica, calor, difusão 

vertical das componentes de velocidade e pressão superficial também de hora em hora. O 

acoplamento oceano-atmosfera-continente é realizado através do mesmo acoplador 

desenvolvido e utilizado pelo GFDL-ESM, conhecido como Sistema Flexível de 

Modelagem, ou FMS (VEIGA et al., 2019). 

 

5.1.4. Experimentos climáticos simulados pelo BESM 

Com relação aos experimentos do CMIP5, o BESM-OA2.5 realizou simulações 

de piControl (experimento de controle pré-industrial com concentração atmosférica de 

CO2 constante no valor de 280 partes por milhão em volume, ou 280 ppmv) para um 

período de 700 anos. Simulações de experimento abrupt4xCO2 (quadruplicação abrupta 

da concentração de CO2 atmosférico presente nas simulações de piControl), sendo 

simulado para um período de 460 anos. Simulações de experimentos históricos (de 1850 

a 2005) forçadas pela concentração histórica observada de CO2 equivalente (GEE 

somente) neste período, baseando-se nos protocolos do CMIP5. Por último, simulações 

de experimentos futuros (RCP). No caso, esta última simulação foi realizada baseada em 

dois dos quatro RCP existentes, o RCP4.5 e o 8.5, já descritos anteriormente (GE et al., 

2013, VEIGA et al., 2019). 
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5.2. Modelo Hidrodinâmico Regional - ROMS 

O ROMS é um modelo hidrodinâmico amplamente utilizado pela comunidade 

científica em várias aplicações relacionadas ao estudo de oceanos e ambientes costeiros. 

Ele resolve as equações primitivas do oceano, adotando um sistema de coordenadas 

verticais generalizadas que acompanham as variações da batimetria e um sistema de 

coordenadas horizontais curvilíneas. Atualmente há variações do código do ROMS, 

porém para este trabalho foi utilizada a versão da Rutgers University, New Jersey, EUA. 

No plano horizontal o ROMS utiliza uma grade de Arakawa do tipo C, um sistema 

curvilíneo ortogonal. Nesse tipo de grade, as variáveis dos traçadores ativos, densidade e 

superfície livre são localizadas no centro das células, enquanto as componentes de 

velocidade (u e v) são localizadas nas bordas das células (HEDSTRÖM, 2012). 

Quanto à discretização no plano vertical, as variáveis dos traçadores, as 

componentes u e v de velocidade e as anomalias de densidade são localizadas no centro 

das células. Nas interfaces entre as células, ou seja, no topo e na base delas, estão 

localizadas as velocidades verticais (ɤ e w). Essa configura­«o de discretização permite 

que o ROMS seja capaz de representar adequadamente as características hidrodinâmicas 

do oceano e simular processos complexos como interações entre a atmosfera e o oceano, 

transporte de sedimentos, circulação costeira, dentre outros (HEDSTRÖM, 2012, 

MYROMS, 2019, SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005). 

O ROMS utiliza um sistema de coordenadas verticais misto, combinando 

características dos sistemas de coordenadas sigma e z. Esse sistema tem um impacto 

direto na distribuição das células ao longo da coluna d'água, pois a batimetria do oceano 

nesse sistema de coordenadas está relacionada à espessura, volume e conformidade das 

células acima de um determinado ponto na topografia do fundo, como pode ser observado 

na figura 10 (MYROMS, 2019, SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005). 

Além disso, são aplicadas duas aproximações físico-matemáticas. A primeira é a 

aproximação de Boussinesq, que desconsidera as variações de densidade nas 

componentes dimensionais da equação do movimento exceto pelo termo de empuxo na 

equação do movimento vertical. A segunda aproximação é a hidrostática, que assume que 

a pressão em qualquer ponto da coluna d'água é o resultado do peso da água ao redor 

atuando sobre a unidade de área. Por meio dessas duas aproximações e utilizando o 

método de diferenças finitas, o ROMS resolve seu conjunto de equações hidrodinâmicas 

(SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005). 
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O código fonte do ROMS pode ser adquirido no site www.myroms.org, após a 

criação de um cadastro. Além disso, o site também oferece um fórum de usuários do 

modelo, onde é possível interagir com outros pesquisadores e obter suporte técnico 

relacionado ao uso do modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foram definidos dois experimentos regionalizados, um histórico (Exp. HIST) e 

outro futuro (Exp. RCP). O primeiro consiste em simulações regionalizadas das 

condições oceanográficas históricas simuladas pelo BESM-OA2.5, abrangendo uma 

parte do período histórico. No caso, o período selecionado para este trabalho foi de janeiro 

de 1990 a novembro de 2005. O segundo experimento, por sua vez, simula as condições 

futuras oceanográficas correspondentes ao período de janeiro de 2090 até novembro de 

2105. Cada experimento possui resultados com resolução temporal diária. 

Para uma análise mais precisa e correta dos resultados, os três primeiros anos de 

simulação foram excluídos das análises, evitando assim que haja interferências das 

instabilidades iniciais das simulações nos resultados finais apresentados neste trabalho. 

As seguintes condições iniciais e de contorno foram utilizadas: temperatura, 

salinidade, velocidade de corrente (componentes u e v) e altura da superfície livre. As 

forçantes atmosféricas utilizadas (na camada superficial próxima ao oceano) incluem 

velocidade do vento, umidade específica, precipitação, evaporação, radiação de onda 

curta e longa, fluxos de calor latente, tensão de cisalhamento do vento, temperatura do ar 

e pressão atmosférica. A batimetria utilizada é proveniente do ETOPO1 (AMANTE e 

EAKINS, 2009).  

Figura 10: Exemplo de seção zonal localizada em 30°S representando o sistema de coordenadas 

misto do ROMS onde a espessura (Hz) e conformidade das células variam de acordo com a 

localização. 
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Aplicou-se então o método do downscaling para regionalizar os resultados globais 

do BESM-OA2.5 em cada experimento. Esta técnica consiste em executar modelos 

regionais oceanográficos ou atmosféricos em áreas limitadas por um longo período de 

tempo, sendo forçados por condições iniciais e de contorno obtidas a partir de reanálises 

globais ou modelos climáticos globais (TOSTE, 2017). Em outras palavras, é realizado o 

refinamento sucessivo de grades numéricas aninhadas obtendo-se um aumento gradual 

das resoluções dos resultados obtidos em cada grade. Para mais informações sobre a 

técnica de downscalling ver o Anexo I. 

 

5.2.1. Especificações técnicas da grade T1 

O modelo passou por um extenso processo de calibração e ajustes, buscando 

otimizar os resultados finais. Isso incluiu vários testes de condições de contorno e 

alterações em parâmetros como viscosidade, turbulência, coeficientes de arrasto e 

nudging (MYROMS, 2019). Para a grade T1, o ROMS foi configurado no modo 

baroclínico, com um passo de tempo de 1200 segundos (DT), 30 passos de tempo 

barotrópicos entre cada passo de tempo baroclínico (NDTFAST) e 50 níveis verticais. As 

saídas instantâneas do ROMS foram registradas diariamente em arquivos nomeados de 

HIS, enquanto as médias mensais foram registradas em arquivos nomeados de AVG. 

Devido ao uso de coeficientes de viscosidade e difusão turbulenta aumentados, 

uma camada esponja foi implementada para o momentum horizontal e os traçadores de 

temperatura e salinidade. Essa camada tem o propósito de suavizar as oscilações 

resultantes da propagação de ondas de dispersão para fora da grade numérica, seguindo a 

abordagem empregada em estudos anteriores, como o de MARCHESIELLO et al. (2001) 

e TOSTE (2017). 

Por fim, o número de autovalores e autovetores computados para o problema de 

Lanczos/Arnoldi na análise da Teoria Geral da Estabilidade (GST) foi de 2 e 10, 

respectivamente. Para a configuração de trocas de momentum, calor e umidade entre o 

oceano e a atmosfera ativou-se a opção de fluxos de bulk no ROMS. Os cálculos físicos 

e matemáticos dos fluxos são feitos segundo FAIRALL et al. (1996). Assim como em 

TOSTE (2017), utilizou-se a função de Kantha e Clayson (KANTHA e CLAYSON, 

1994) para a estabilização do cálculo dos coeficientes de viscosidade e difusão 

turbulentas. 
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5.2.2. Especificações técnicas da grade T2 

Para a grade T2 o modelo também foi configurado para o modo baroclínico com 

um DT de 200 segundos, um NDTFAST de 20 segundos e 50 níveis verticais. Da mesma 

maneira que a T1, utilizou-se saídas diárias para os registros instantâneos (HIS), 

entretanto, para os registros médios (AVG) utilizou-se saída com resolução temporal 

médias diárias afim de verificar os fenômenos de maior resolução temporal próximos à 

costa. A forçante de maré foi obtida através dos resultados do modelo global conhecido 

como TPXO 7.2 e foram consideradas dez constituintes harmônicos: M2, S2, N2, K2, 

K1, O1, P1, Q1, Mf, Mm, M4, Ms4 e Mn4 (EGBERT e EROFEEVA, 2002; EGBERT et 

al., 1994, TOSTE, 2017). As forçantes atmosféricas e o cálculo de fluxos entre oceano e 

atmosfera foram os mesmos para ambas as grades numéricas. 

Além disso, para o cálculo dos coeficientes de viscosidade e difusão turbulentas 

foi utilizado o esquema de fechamento turbulento de Mellor-Yamada versão 2.5 

(GERRITY et al., 1994, HEDSTRÖM, 2012) juntamente com a função de Kantha e 

Clayson. O número de autovalores e autovetores computados para o problema de 

Lanczos/Arnoldi na análise da GST também foi de 2 e 10, respectivamente, assim como 

na grade T1.  

Os tipos de condições de contorno utilizados nas simulações da grade T1 e T2 

encontram-se disponibilizados no Anexo II deste trabalho. 

 

5.3. Metodologia para análise das forçantes atmosféricas  

Foram analisadas algumas das forçantes atmosféricas usadas no ROMS. Para os 

campos de velocidade superficial do vento a 10 metros de altura (U10), a análise consistiu 

em observar padrões de circulação que pudessem explicar as variações no comportamento 

da CB no que diz respeito a sua intensidade para sul ao longo da costa. Além disso, 

analisou-se o posicionamento do ASAS através da variável de pressão atmosférica 

superficial (PAS) na área de estudo no intuito de explicar parcialmente as variações da 

CB no que diz respeito a sua intensidade de transporte para sul ao longo da costa brasileira 

(REBOLTA et al., 2019, SILVEIRA et al., 2000, BÖCK, 2015). Para o cálculo de tensão 

de cisalhamento superficial do vento a 10 metros (Ű) foram utilizadas as equações 1 e 2 

abaixo: 
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Onde, Űx e Űy são a componente zonal e meridional, respectivamente, da tensão de 

cisalhamento do vento. Já u e v são as componentes zonal e meridional do vento e |U|10 é 

o m·dulo da velocidade do vento a 10 m. J§ ɟar e cd são a densidade do ar, expressa em 

kg.m-3, e coeficiente de arrasto adimensional. Os valores de ɟar e cd utilizados foram de 

1,22 kg.m-3 e 1,20×10-3, respectivamente. 

Além disso, analisou-se a variação temporal do rotacional da tensão de 

cisalhamento do vento a 10 metros ( ĬɳŰ), e a relação dele com o TVCB resultante das 

simulações do ROMS. A equação 7 foi utilizada para o cálculo do rotacional: 
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Ћʐ

ЋØ

Ћʐ

ЋÙ
Ëᴆ 

Onde Öx, Öy, ÖŰx e ÖŰy representam a distância zonal, distância meridional, 

variação da componente zonal e meridional de Ű, respectivamente. A unidade de medida 

de ɳ ĬŰ é N.m-3. Ressalta-se que as séries temporais de ĬɳŰ são o resultado da aplicação 

da equação 3 em toda a área de estudo. 

 

5.4. Metodologia para análise dos resultados do ROMS 

A seguir, será descrita a metodologia utilizada para a análise dos resultados dos 

experimentos. Inicialmente, foi realizada uma avaliação preliminar da estabilidade do 

modelo ao longo do tempo, utilizando séries temporais da energia cinética turbulenta 

média do volume (TKE) juntamente com as forçantes atmosféricas citadas anteriormente. 

Com o objetivo de compreender melhor as diferenças entre os resultados dos 

experimentos regionalizados foram realizadas comparações espaciais e temporais dos 

valores de variáveis oceanográficas resultantes das simulações.  

Para a área de estudo foram analisadas as variáveis temperatura superficial do mar 

(TSM), temperatura potencial do mar (ɗ), altura da superfície livre (ASL), velocidade 

superficial de corrente (VSC), velocidade meridional de corrente (VMC), densidade da 

§gua do mar (ɟ) e o transporte de volume integrado da Corrente do Brasil (TVCB).  

(1) 

(2) 

(3) 
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Os resultados de anomalia (bias) em superfície foram calculados seguindo a 

equação 4 abaixo: 

ÂÉÁÓ%ØÐȢ2#0%ØÐȢ()34  

A obtenção dos campos VSC e U10 exigiu o uso dos resultados das componentes 

u e v de velocidade. Essas componentes foram aplicadas posteriormente na equação 5 

definida pelo Teorema de Pitágoras. 

. Õ Ö 

Onde, N é o vetor de velocidade resultante, em m.s-1. Com exce­«o da ɟ, ɗ, VMC 

e TVCB, as demais variáveis resultantes das simulações foram analisadas através de 

campos de superficiais médios para o verão, outono, inverno e primavera representativos 

de todo período histórico e futuro. No caso da TSM, além dos campos superficiais, 

calculou-se os gradientes latitudinais de anomalia de TSM. Para isso, foi realizada uma 

média para cada latitude dos valores de anomalia, obtendo-se um único valor. Em 

seguida, foi aplicada uma regressão linear nas curvas de anomalia no intuito de se obter 

o coeficiente angular da reta, ou seja, a taxa de variação da anomalia de TSM por unidade 

de latitude (°C.lat-1).  

Além da análise espacial, a TSM foi avaliada através de séries temporais obtidas 

a partir de uma média espacial de toda a área de estudo, ou seja, em latitude e longitude, 

resultando em um único valor de temperatura representativo de cada instante de tempo. 

A partir disso, foram calculados os valores mínimos, máximos, médios e as diferenças 

entre cada experimento.  

Em profundidade, todas as variáveis (com exceção do TVCB) foram avaliadas 

através de seções longitudinais médias também para as quatro estações do ano 

representativas de cada período. A localização escolhida para as seções longitudinais foi 

em 22°S e 30°S (fig. 11). Além disso, no caso da temperatura do mar, pelo fato dos 

arquivos de condições iniciais e de contorno provenientes do BESM-OA2.5 serem de 

temperatura potencial (ɗ), os resultados, em n²veis verticais, aqui analisados também são 

referenciados em ɗ. As se­»es tanto em 22ÁS quanto em 30ÁS foram limitadas em 1000 

metros de profundidade. Em termos de longitude, no caso de 22°S, a seção abrange de 

36°W a 41°W, enquanto para 30°S, a seção vai de 42°W até 50°W.  

 

 

(4) 

(5) 
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Figura 11: Localização geográfica das seções longitudinais em 22 e 30°S utilizadas na análise dos 

resultados do ROMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A latitude de 22°S, como dito anteriormente no capítulo 4, é marcada pelo 

meandramento da CB diante das interações com a topografia de fundo e com os anéis das 

Agulhas juntamente com uma instabilidade barotrópica na região, que por sua vez estaria 

gerando o vórtice de Cabo Frio (SILVEIRA et al., 2000, SILVEIRA et al., 2023). Além 

disso, a latitude de 22°S marca os estágios iniciais da contribuição da ACAS na estrutura 

da CB a partir de 20°S (SILVEIRA et al., 2000, SOUTELINO, 2008). Já a latitude de 

30°S é aonde o fluxo da CB encontra-se mais comportado e com um caráter mais 

barotrópico, além de ser uma latitude crítica no que diz respeito à contribuição da ACAS 

e aprofundamento da CB (SILVEIRA et al., 2000, SOUTELINO, 2008, PETERSON e 

STRAMMA, 1991).  

Para a avalia­«o da distribui­«o de ɟ, o foco principal foi a an§lise do 

posicionamento e espessura das massas dô§gua que comp»em a CB, ou seja, AT e ACAS 

(WÜST, 1935). Além disso, um foco especial foi dado à ACAS, comparando os 

resultados obtidos em 22°S com 30°S, visto que de acordo com EVANS e SIGNORINI 

(1985) e CAMPOS et al. (1995) há um aumento gradual de espessura e transporte de 

volume desta massa dô§gua conforme a CB flui para sul. A massa d'água AIA não foi 
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tabelada nos resultados justamente por não fazer parte do fluxo da CB, de acordo com o 

critério dinâmico adotado neste trabalho. 

Os valores de ɟ da AT e ACAS adotados s«o, respectivamente, 1025,70 kg.m-3 e 

1026,90 kg.m-3, entretanto, para facilitar as comparações entre os resultados dos 

experimentos utilizou-se a anomalia de densidade potencial, também conhecida como 

sigma-t (ůt). A equação 6 abaixo foi utilizada para o c§lculo do ůt: 

 

ʎ ʍ ρπππ  

 
Onde, ɟ, s«o os valores de densidade que foram obtidos atrav®s das vari§veis de 

temperatura e salinidade provenientes diretamente do ROMS (ROQUET et al., 2015). 

Em termos de VMC, sua análise teve como objetivo identificar os movimentos 

para sul da CB e movimentos adjacentes a ela que possam estar transporte massas d'água 

como a ACAS e AIA (SILVEIRA, 2007). Vale ressaltar que as velocidades para sul 

apresentam o sinal negativo, enquanto que para norte, sinal positivo. Os resultados de 

VMC serviram como base para a seleção da área de cálculo do TVCB cuja equação 

utilizada (eq. 7) está descrita abaixo: 

46#" 6ØȟÚÄØÄÚ 

A profundidade inferior limítrofe selecionada para o cálculo do TVCB é 

representada por -H, tendo o valor de referência de 800 m para 22°S e 850 m para 30°S, 

visto que estas são as profundidades médias da ACAS em cada latitude (CAMPOS et al., 

1995, SERVINO, 2011, SILVEIRA et al., 2000, WÜST, 1935). O limite superior da área 

é determinado pela profundidade mais superficial da grade do ROMS (muito próximo de 

0 m). L1 e L2 são as longitudes que delimitam a área no contorno oeste e leste, 

respectivamente. V(x, z) é a função de velocidade meridional, variando nas dimensões x 

(longitude) e z (profundidade), enquanto a dimensão y (latitude) é constante para cada 

instante de tempo (22°S ou 30°S). 

A variável TVCB foi analisada através de séries temporais, onde cada valor da 

série é o resultado do cálculo efetuado na equação 7. Identificou-se então os padrões 

sazonais esperados onde no verão seria observado uma intensificação da CB enquanto 

que no inverno uma redução no seu transporte (PETERSON e STRAMMA, 1991, 

STRAMMA, 1989).  

(6) 

(7) 
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Além disso, é importante destacar que o cálculo do TVCB considerou apenas os 

valores negativos de VMC dentro dos limites mencionados anteriormente, resultando em 

valores negativos de transporte de volume, ou seja, no sentido sul. No entanto, para 

facilitar a visualização gráfica e compreensão das variações na intensidade do TVCB 

entre as estações do ano e os experimentos, os valores foram convertidos para seus valores 

absolutos, multiplicando-os por -1.  

Assim como na TSM, foram obtidos os valores médios, mínimos e máximos 

correspondentes a cada período analisado e efetuada uma comparação com valores 

médios de TVCB, para latitudes próximas ou iguais as utilizadas neste trabalho, obtidos 

por outros autores na literatura científica. 

Por fim, para a variável de ASL, além dos campos superficiais, analisou-se os 

gradientes de ASL para cada estação na região corresponde ao fluxo da CB nas mesmas 

seções localizadas em 22 e 30°S citadas anteriormente. O intuito nessa parte é obter um 

único valor de taxa de incremento da ASL por longitude para o verão, outono, inverno e 

primavera médios. Para o cálculo desses gradientes, assim como na anomalia de TSM, 

utilizou-se uma regressão linear em cada curva de ASL para obter o coeficiente angular 

da reta.  

Juntamente com a análise espacial da distribuição de ASL, foi realizada uma 

análise temporal da sua variação em 6 pontos distribuídos ao longo das duas seções 

longitudinais. Esses pontos foram nomeados como 1A, 2A e 3A (em 22°S) e 1B, 2B e 3B 

(em 30°S). Os pontos em 22°S estão posicionados nas longitudes 40,7, 39,8 e 38,9°W, 

respectivamente. Já os pontos em 30°S estão nas longitudes 49,8, 48,9 e 48,0°W, 

respectivamente.  

O mapa das localizações dos pontos segue abaixo na figura 12: 
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Figura 12: Localização geográfica dos 6 pontos localizados ao longo das seções longitudinais em 

22 e 30°S utilizadas na análise dos resultados de ASL do ROMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ainda na ASL, foram identificados os pontos de máximo e mínimo e calculados 

os valores médios respectivos para cada período. Além disso, foi realizada uma regressão 

linear em cada série temporal de ASL para verificar a taxa de acréscimo ou redução, em 

metros, para cada período. Para uma visualização mais limpa e clara dos resultados da 

ASL, foi aplicada uma média móvel de 30 dias em cada série temporal. 

Vale lembrar que os resultados de ASL provenientes do BESM-OA2.5 não 

estavam corrigidos em relação a um nível de referência, visto que dois períodos distintos 

com um NMM diferente associado a cada um estão sendo comparados. Para resolver este 

problema calculou-se o nível de referência baseado no NMM global de 1986 a 2005. Esse 

valor foi calculado a partir da ASL do experimento histórico do BESM-OA2.5 e estimado 

em 0,1595 m. Com isso, os experimentos regionalizados agora podem ser analisados e 

comparados tendo um mesmo nível de referência (TOSTE, 2017). 

Como citado anteriormente, todas as análises (com exceção da TKE) foram 

baseadas nos resultados obtidos do ROMS excluindo-se os três primeiros anos de 

simulação para evitar interferências de instabilidades iniciais do modelo nos resultados. 
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6. Resultados 

A seguir serão mostrados os resultados obtidos das simulações do ROMS na área 

de estudo e em cada experimento (Exp. HIST e Exp. RCP). No caso, a análise preliminar 

consiste na avaliação da TKE para ambas as grades numéricas ao longo do tempo e na 

avaliação das forçantes atmosféricas utilizadas nas simulações na área de estudo, no caso, 

U10, Ű e PAS. 

Como mencionado anteriormente no capítulo de Metodologia, os resultados dos 

campos superficiais e seções longitudinais/latitudinais serão apresentados por estação do 

ano. No caso, o verão, outono, inverno e primavera aqui mostrados são uma média de 

todos os verões, outonos, invernos e primavera contidos no período de 1993 a 2005 (para 

o Exp. HIST) e de 2093 a 2105 (para o Exp. RCP). 

 

6.1. Análise da estabilidade numérica do modelo 

A análise da TKE em ambas as grades é altamente relevante visto que flutuações 

excessivamente intensas ou descontroladas estariam indicando problemas sérios com as 

simulações, principalmente na grade T1, que é a base para o fornecimento de informações 

para a grade T2, objeto de análise deste trabalho (Anexo I sobre troca de informações 

entre as grades durante o processo de downscalling). 

A figura 13 a seguir representa a evolução temporal da TKE em ambas as grades 

simuladas para cada experimento. O modelo atinge um estado de equilíbrio logo no 

primeiro ano da série temporal. Após essa estabilização, o modelo apresenta um padrão 

sazonal de variação de energia, o que seria um possível indicativo de que o modelo pode 

estar capturando com sucesso os padrões de turbulência associados às mudanças sazonais 

nas condições atmosféricas e oceânicas nessa região (EYRING et al., 2016, SANCHO, 

2020).  

No inverno, a diferença de temperatura entre a superfície do oceano e as camadas 

mais profundas pode ser maior, criando gradientes mais acentuados e favorecendo a 

formação de turbulência. No verão, essas diferenças podem ser menos pronunciadas, 

levando a uma diminuição na TKE. 
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Figura 13: Plot semi-logarítmico da evolução temporal da TKE obtida pelas simulações do ROMS 

das grades numéricas T1 e T2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2. Análise das forçantes atmosféricas 

Nas seções abaixo será feita uma descrição das forçantes atmosféricas citadas 

anteriormente dentro da área de estudo.: PAS, U10 e Ű. A análise das forçantes 

atmosféricas usadas no ROMS é de suma importância visto que variações nas 

intensidades dos campos de vento, pressão e tensão de cisalhamento no cenário futuro 

podem estar relacionados diretamente com as variações de TVCB e VSC.  

 

6.2.1. Pressão atmosférica superficial 

Analisando a figura 14 de PAS na área de estudo, observa-se um deslocamento no 

sentido sudeste-noroeste das isóbaras no Exp. RCP no verão indicando uma aproximação 

do núcleo do ASAS na área de estudo, com valores máximos de pressão não ultrapassando 

os 1018 hPa na porção mais a sudeste da área. No outono, o deslocamento é 

majoritariamente no sentido sul-norte com valores máximos de pressão em regiões mais 

ao sul da área de estudo ultrapassando os 1020 hPa. Já no inverno, é possível observar 

uma semelhança mais evidente entre os resultados dos dois experimentos regionalizados. 

Por último, na primavera, observa-se que os resultados indicaram uma maior semelhança 
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Figura 14: Campos de PAS obtidos no Exp. HIST e no Exp. RCP para o (a) Verão, (b) Outono, 

(c) Inverno e (d) Primavera. 

entre o posicionamento das isóbaras nas porções mais centrais e ao norte da área de estudo 

seguido de uma divergência gradual desse posicionamento em porções mais ao sul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Além disso, o verão histórico apresenta pressões inferiores na região 

correspondente ao fluxo da CB em comparação ao verão futuro, indicando que a corrente 

está posicionada mais próxima à borda do ASAS no período histórico do que no cenário 

futuro. 

 

6.2.2. Velocidade superficial do vento 

Analisando a figura 15 referente aos resultados de U10, nota-se uma redução geral 

nos valores no cenário futuro em relação ao histórico. No verão, os valores mais negativos 

de anomalia estão concentrados na região oceânica adjacente à costa sudeste e sul 
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brasileira, alcançando um valor mínimo de -1,50 m.s-1. No outono, os menores valores de 

anomalia de U10 estão concentrados na região oceânica central da grade, não 

ultrapassando os -1,34 m.s-1. No inverno, observa-se uma redução nas intensidades das 

anomalias, enquanto que na primavera observa-se um fortalecimento das anomalias 

negativas localizadas em regiões mais centrais da área de estudo, alcançando valores 

menores que -1,50 m.s-1. 
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Figura 15: Campos de U10, em m.s-1, obtidos no Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp. RCP 

(coluna do centro) para cada estação. Os campos de anomalia entre os dois experimentos podem 

ser observados na coluna da direita. 

 

 

 

 

6.2.3. Tensão de cisalhamento superficial do vento 

Os campos superficiais referentes a Ű (fig. 16) demonstram a concentra­«o de 

tensões mais intensas em regiões centrais e ao norte da área de estudo. Os resultados de 

anomalia no verão indicaram que os valores mais negativos estão distribuídos, 

majoritariamente na porção oceânica adjacente a costa sul e sudeste brasileira, com 

valores alcançando -0,164×10-1 N.m-2. Já no outono o núcleo negativo de anomalias 

apresenta-se posicionado mais no centro-norte da área de estudo com valores atingindo 

praticamente os -0,18×10-1 N.m-2. O inverno, assim como nas figuras de U10, é 

caracterizado pelas menores diferenças entre os resultados dos dois experimentos, com 

anomalias médias em torno de -0,10×10-1 N.m-2. A primavera, em contrapartida, foi a 

estação com as anomalias mais intensas observadas e localizadas por toda a região 

oceânica adjacente a costa sudeste e sul brasileira, região essa dominada pelo fluxo para 

sul da CB, com valores inferiores a -0,18×10-1 N.m-2. 

Nota-se que no cenário futuro, assim como os campos de vento, há uma redução 

geral na intensidade dos campos em todas as estações, sendo um fator importante na 

compreensão dos resultados de VSC mostrados mais adiante. 
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Figura 16: Campos de Ű, em N.m-2, obtidos no Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp. RCP 

(coluna do centro) para cada estação. Os campos de anomalia entre os dois experimentos podem 

ser observados na coluna da direita. 
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6.3. Análise dos resultados do ROMS 

Nas seções abaixo será feita uma descrição das variáveis oceanográfica simuladas 

pelo ROMS e citadas anteriormente dentro da §rea de estudo: TSM, ɗ, VSC, VMC, 

TVCB, ɟ e ASL. 

 

6.3.1. Temperatura superficial do mar 

Os campos de TSM gerados pelo ROMS (fig. 17) demonstram que os maiores 

valores de TSM estão próximos à costa da Região Nordeste, particularmente no norte do 

estado da Bahia. Percebe-se também que o outono é caracterizado pelos maiores valores 

de TSM na porção norte da área de estudo, com valores em torno de 28 a 29°C no Exp. 

HIST e de 29°C a valores superiores a 30°C no Exp. RCP.  

O inverno e a primavera são caracterizados por um resfriamento geral das águas 

superficiais principalmente em zonas costeiras e em regiões mais ao sul da área de estudo. 

Além disso, observa-se uma intrusão de águas mais quentes provenientes de latitudes 

mais baixas em direção a região sudoeste da grade, entre as latitudes de 25°S e 30°S e 

longitudes entre 40,5°W e 50°W. Essa intrusão é mais evidente no verão.  

Todas as estações são marcadas por um aumento da TSM, como pode ser visto 

nos campos de anomalia na mesma figura. Os valores mínimos de anomalia estão 

concentrados principalmente ao norte da área de estudo. Os resultados médios de 

anomalia representativos de toda a área de estudo são, respectivamente, para o verão, 

outono, inverno e primavera: 1,74°C, 1,76°C, 1,60°C e 1,68°C, indicando que o outono, 

no geral, é a estação caracterizada pelo maior aquecimento superficial de águas na área 

de estudo, seguido pelo verão, primavera e inverno. 

Percebe-se também que em zonas costeiras, como no estado da Bahia, Rio de 

Janeiro, São Paulo e Rio Grande do Sul há presença de anomalias intensas que variam 

entre 2 °C a 3 °C.  
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Figura 17: Campos de TSM, em °C, obtidos no Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp. RCP 

(coluna do centro) para cada estação. Os campos de anomalia entre os dois experimentos podem 

ser observados na coluna da direita. 
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Figura 18: Seção latitudinal de anomalia (bias) de TSM, em °C, mostrando uma tendência de 

aumento em direção à porção sul da área de estudo. 

Os campos de anomalia, em um primeiro momento, aparentemente demonstram 

um padrão de aumento dos valores conforme o aumento da latitude para sul (bias). Para 

confirmar isto, calculou-se a média zonal de anomalia de TSM no intuito de se obter um 

único valor de anomalia representativo de cada latitude. Os pontos de longitude levados 

em consideração para o cálculo das médias zonais de anomalia são de toda a extensão da 

grade numérica simulada pelo ROMS, ou seja, do ponto mais a oeste até o ponto mais a 

leste em cada latitude.  

O resultado desse cálculo está apresentado na figura 18. Para cada curva 

apresentada no gráfico, aplicou-se uma regressão linear com o objetivo de se obter uma 

reta representativa dessa variação de anomalia por latitude. O coeficiente angular obtido 

em cada reta é justamente a taxa de acréscimo de anomalia de TSM a cada latitude 

percorrida em direção ao sul da área de estudo. As taxas (ou gradientes latitudinais 

sazonais) obtidas, respectivamente, para o verão, outono, inverno e primavera foram: 0,07 

°C.lat-1, 0,03 °C.lat-1, 0,06 °C.lat-1 e 0,07 °C.lat-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em termos de variação temporal, as curvas de TSM representativas de toda a área 

de estudo mostram um aumento geral das temperaturas no Exp. RCP em comparação com 

o Exp. HIST (fig. 19) conforme o esperado. No período histórico, a TSM mínima atingida 

foi de 23,68 °C em 9 de setembro de 2000, enquanto a máxima foi de 28,69 °C em 28 de 

fevereiro de 1994. Já no período futuro, a mínima obtida foi de 24,93 °C em 22 de 

setembro de 2100 (cerca de 1,25 °C mais quente em relação ao mínimo histórico) e a 

máxima foi de 30,59 °C em 16 de fevereiro de 2102 (cerca de 1,9 °C mais quente em 
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Figura 19: Séries temporais de TSM, em °C, obtidas no Exp. HIST (vermelho) e no Exp. RCP 

(azul). Os valores mínimos e máximos em cada experimento estão marcados em roxo e verde, 

respectivamente. 

relação ao máximo histórico). A média de TSM foi de 25,94 °C (± 1,53 °C) para o Exp. 

HIST e de 27,63 °C (± 1,60 °C) para o Exp. RCP, representando um aumento médio de 

cerca de 1,69 °C no cenário futuro (tab. 2). 

A sazonalidade esperada de TSM, ou seja, um aquecimento no verão e um 

resfriamento no inverno, conseguiu ser captada pelo ROMS (HOLTON, 2004, 

HOUGHTON, 2004). Entre 1993 e 2005 obteve uma taxa de decréscimo de TSM de cerca 

de -0,02°C.ano-1, enquanto que para 2093 a 2105 essa taxa passa a ser de -0,06°C.ano-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2: Valores mínimos, máximos e médios da figura 19 de variação temporal de TSM, em 

°C, obtidos para o Exp. HIST e para o Exp. RCP. 

: 

 

 

 

 

6.3.2. Temperatura potencial do mar em 22°S 

A figura 20 mostra as diferenças entre o posicionamento de algumas isotermas na 

coluna d'água em 22°S até 1000 metros de profundidade além das anomalias térmicas 

para cada estação. Os resultados do ROMS mostraram que acima dos 100 m há um 

predomínio de águas com temperaturas superiores a 24 °C em ambos os experimentos. 

Exp. Mínima Máxima Média 

HIST 23,68 28,69 25,94 (± 1,53) 

RCP 24,93 30,59 27,63 (± 1,60) 
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Em maiores profundidades, abaixo de 800 m, prevalecem águas com temperaturas 

menores ou iguais a 8 °C. No verão e outono é perceptível uma presença de águas mais 

frias em maiores profundidades do que no inverno e primavera. Essa subida de águas 

nessas estações muito provavelmente está relacionada a ressurgência da ACAS nessa 

latitude (BERGO, 2015, SILVEIRA et al., 2000, STRAMMA e ENGLAND, 1999) que 

foi captada em certo grau pelas simulações do ROMS. 

Observa-se também que nas proximidades das regiões de plataforma e talude, as 

isotermas sofrem uma certa deformação, indicando que o ROMS estaria representando 

adequadamente a interação física e espacial entre a coluna d'água e a massa continental 

(SAMANTA et al., 2021). 

As seções de anomalia de ɗ indicam uma predominância, em superfície, de 

anomalias iguais ou superiores a 1 °C o que indica um aquecimento superficial de águas 

no cenário futuro. No verão e outono, próximo à região costeira e acima dos 200 m de 

profundidade, as anomalias são mais intensas, superando 1,6 °C. As anomalias mais 

negativas, entretanto, estão concentradas principalmente em profundidades 

intermediárias, de 200 a 600 m. 

No verão, o máximo de anomalia foi de 1,98 °C a uma profundidade de 18,58 m 

e longitude de 40,96°W. No outono, o máximo foi de 1,96 °C a uma profundidade de 

31,71 m e longitude de 40,96°W. No inverno, o máximo foi de 1,56 °C a uma 

profundidade de 26,72 m e longitude de 37,29°W, enquanto que na primavera, o máximo 

obtido foi de 1,78 °C a uma profundidade de 7,08 m e longitude de 37,45°W.  

Quanto aos valores mínimos, no verão foi de -0,84 °C a uma profundidade de 

282,42 m e longitude de 39,46°W. No outono, o mínimo obtido foi de -0,90 °C a uma 

profundidade de 262,37 m e longitude de 39,46°W. No inverno, o mínimo de anomalia 

foi de -0,61 °C a uma profundidade de 358,67 m e longitude de 37,87°W e na primavera, 

o mínimo foi de -0,19 °C a uma profundidade de 402,04 me longitude de 38,71°W.  
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Figura 20: Se­»es longitudinais de ɗ, em ÁC, para a latitude de 22ÁS obtidas no Exp. HIST e no 

Exp. RCP para cada estação. Na coluna da esquerda estão as seções sobrepostas entre os dois 

experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP em azul) e na coluna da direita as seções de 

anomalia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os valores máximos e mínimos, juntamente com suas coordenadas, estão 

apresentados na tabela 3. Os valores médios de anomalia para cada seção transversal 

foram de 0,93 °C, 0,82 °C, 0,81 °C e 0,95 °C para o verão, outono, inverno e primavera, 

respectivamente.  

 

 



51 
 

Tabela 3: Valores mínimos, máximos e médios das seções de anomalia de ɗ em 22ÁS apresentadas 

na figura 20, em °C. As coordenadas de ocorrência dos mínimos e máximos estão apresentadas 

como profundidade (m) | longitude (°W). 

 

 

 

 

 

 

6.3.3. Temperatura potencial do mar em 30°S 

A figura 21 mostra as diferenças entre o posicionamento de algumas isotermas na 

coluna d'água em 30°S até 1000 metros de profundidade além das anomalias térmicas 

para cada estação. Nos primeiros 200 metros da coluna d'água, predominam temperaturas 

acima de 18 °C, enquanto em médias profundidades (200 a 600 metros), as temperaturas 

predominantes estão entre 10 °C e 18 °C. Em maiores profundidades (abaixo de 800 

metros), são observadas temperaturas abaixo de 10 °C. 

De acordo com EMÍLSSON (1961), a massa d'água AT, quente e salina, ocupa a 

superfície do Atlântico Sul Tropical e é transportada para o sul pelo fluxo da CB. Além 

disso, a AT é formada pela combinação da intensa radiação solar sobre a superfície do 

oceano e o excesso de evaporação na região em relação à precipitação, resultando em uma 

salinidade elevada. Em termos de temperatura, a AT é caracterizada por águas com 

temperaturas acima de 20 °C e salinidade acima de 36 psu ao largo da costa da Região 

Sudeste do Brasil. Por outro lado, a ACAS possui temperaturas acima de 8,7 °C e abaixo 

de 20 °C, com salinidades entre 34,66 psu e 36,20 psu (SILVEIRA, 2007). 

A latitude de 22°S, ao sul do Cabo de São Tomé, é conhecida na literatura 

(SILVEIRA  et al., 2000; STRAMMA  e ENGLAND, 1999) como a latitude que marca a 

incorporação do fluxo da ACAS à estrutura da CB (AT + ACAS). Portanto, é esperado 

que a presença dela seja mais pronunciada na latitude de 30°S, conforme evidenciado nas 

seções de temperatura a seguir com a elevação das isotermas de 8°C e 10°C em relação à 

figura anterior, assim como nas seções de densidade da água do mar que serão mostradas 

Estação Mínima Máxima Mín. Coords.  Máx. Coords.  

Verão -0,84 1,98 282,42 | 39,46 18,58 | 40,96 

Outono -0,90 1,96 262,37 | 39,46 31,71 | 40,96 

Inverno -0,61 1,56 358,67 | 37,87 26,72 | 37,29 

Primavera -0,19 1,78 402,04 | 38,71 7,08 | 37,45 
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Figura 21: Se­»es longitudinais de ɗ, em ÁC, para a latitude de 30°S obtidas no Exp. HIST e no 

Exp. RCP para cada estação. Na coluna da esquerda estão as seções sobrepostas entre os dois 

experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP em azul) e na coluna da direita as seções de 

anomalia. 

mais adiante. As anomalias de temperatura em níveis mais superficiais mostram 

predominância de valores acima de 1 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As maiores concentrações de anomalias positivas ocorrem em regiões rasas e 

costeiras, bem como em áreas oceânicas mais afastadas da costa à direita da longitude de 

46°W. Os valores máximos de anomalia são observados no verão (2,65 °C) e no outono 

(2,22 °C), ocorrendo em profundidades de 0,83 m e 19,68 m, e em longitudes de 50,04°W 

e 44,87°W, respectivamente. No inverno e na primavera, os valores máximos são 1,81 °C 
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e 2,15 °C, ocorrendo em profundidades de 16,91 m e 0,82 m, e em longitudes de 48,87°W 

e 49,87°W, respectivamente. Quanto às anomalias negativas de ɗ, elas estão mais 

concentradas em profundidades intermediárias, de 200 a 600 m, e em regiões mais 

centrais da seção, entre aproximadamente 45°W e 48°W de longitude, especialmente 

durante a estação da primavera. Os valores mínimos obtidos foram de -0,86 °C no verão, 

-0,54 °C no outono, -0,91°C no inverno e -1,62 °C na primavera. Esses mínimos ocorrem 

em profundidades de 298,37 m, 317,14 m, 398,78 m e 324,98 m, e em longitudes de 

47,54°W, 47,29°W, 45,79°W e 46,21°W, respectivamente.  

Todos os valores máximos e mínimos, juntamente com suas coordenadas de 

ocorrência, estão listados na tabela 4. Os valores médios obtidos são de 1,08 °C no verão, 

1,10 °C no outono, 0,94 °C no inverno e 0,88 °C na primavera. 

 

Tabela 4: Valores m²nimos, m§ximos e m®dios das se­»es de anomalia de ɗ em 30°S apresentadas 

na figura 21, em °C. As coordenadas de ocorrência dos mínimos e máximos estão apresentadas 

como profundidade (m) | longitude (°W). 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.4. Densidade da água do mar em 22°S 

As se­»es a seguir (fig. 22) mostram os resultados de ɟ para a latitude de 22 ÁS. 

Os valores obtidos, em metros, das espessuras médias da AT e ACAS seguem listados na 

tabela 5. Observou-se redução na espessura da AT no Exp. RCP em comparação ao 

histórico durante o verão, outono e inverno. No verão, a redução foi de aproximadamente 

10,45 m, no outono foi de 15,25 m e no inverno foi de 8,18 m. Na primavera, no entanto, 

houve um pequeno aumento de cerca de 2,79 m em sua espessura. Quanto à ACAS, foi 

observado aumento em sua espessura nas quatro estações. Os acréscimos foram 

Estação Mínima Máxima Mín. Coords.  Máx. Coords.  

Verão -0,86 2,65 298,37 | 47,54 0,83 | 50,04 

Outono -0,54 2,22 317,14 | 47,29 19,68 | 44,87 

Inverno -0,91 1,81 398,78 | 45,79 16,91 | 48,87 

Primavera -1,62 2,15 324,98 | 46,21 0,82 | 49,87 
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Figura 22: Seções longitudinais de ɟ, em kg.m-3 (no formato ůt), para a latitude de 22°S obtidas 

no Exp. HIST e no Exp. RCP para cada estação. Na coluna da esquerda estão as seções 

sobrepostas entre os dois experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP em azul) e na coluna 

da direita as seções de anomalia. 

respectivamente de 33,34 m, 39,24 m, 46,23 m e 31,99 m para o verão, outono, inverno 

e primavera. 
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Tabela 5: Espessura média, em metros, das massas d'água AT e ACAS em 22°S no verão, outono, 

inverno e primavera de acordo com cada experimento. 

 

 

As seções de anomalia de densidade em 22°S revelam predominantemente 

anomalias negativas de densidade acima dos 200 metros de profundidade. As anomalias 

negativas são mais concentradas nas regiões costeiras, acima da quebra de plataforma. 

Abaixo dos 200 metros, as intensidades das anomalias tendem a diminuir, aproximando-

se de zero, sugerindo uma maior semelhança entre os resultados dos dois experimentos. 

No verão, o valor mínimo de anomalia encontrado foi igual a -0,48 kg.m-3 em 

42,56 m de profundidade e 38,71°W, já no outono o mínimo passa a ser de -0,50 kg.m-3 

em 1,20 m e 39,04°W, no inverno o valor mínimo é igual a -0,40 kg.m-3 e ocorre na 

profundidade de 10,95 m e longitude de 37,37°W. Por último, na primavera, o valor 

mínimo de anomalia é de -0,45 kg.m-3 localizado em 7,00 m de profundidade e em 

37,62°W de longitude. 

Com relação aos valores máximos de anomalia de densidade obtidos nas 

simulações, no verão corresponde a 0,11 kg.m-3 observado na profundidade de 253,06 m 

e longitude de 39,54°W, no outono corresponde a 0,10 kg.m-3 localizado em 291,35 m e 

39,04°W. No inverno é reduzido para 0,09 kg.m-3 e corre em 398,25 m de profundidade 

e em 37,79°W de longitude. Na primavera o valor máximo é o menor de todos, cerca de 

0,01 kg.m-3 localizado em 464,02 m e 36,71°W. Os valores médios para o verão, outono, 

inverno e primavera são, respectivamente: -0,24 kg.m-3, -0,22 kg.m-3, -0,23 kg.m-3 e -0,25 

kg.m-3. Todos os valores citados anteriormente de mínimo, máximo e média encontram-

se na tabela 6. 

Exp. Massa d'água Verão Outono Inverno Primavera 

HIST 
AT 368,96 363,56 394,27 384,67 

ACAS 426.66  434.38 457.89 446.92 

RCP 
AT 358,51 348,31 386,09 387,46 

ACAS 460,00  473.62 504.12 478.91 

Diferença 
AT -10,45 -15,25 -8,18 2,79 

ACAS 33,34 39,24 46,23 31,99 
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Tabela 6: Valores m²nimos, m§ximos e m®dios das se­»es de anomalia de ɟ em 22ÁS apresentadas 

na figura 22, em kg.m-3 (no formato ůt). As coordenadas de ocorr°ncia dos m²nimos e m§ximos 

estão apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W). 

 

 

 

 

 

 

6.3.5. Densidade da água do mar em 30°S 

As se­»es a seguir (fig. 23) mostram os resultados de ɟ para a latitude de 22 ÁS. 

Os valores de espessura média para cada massa dô§gua, seguindo os mesmos crit®rios 

previamente citados para a seção em 22°S seguem listados na tabela 7. Comparando os 

resultados de espessura entre os experimentos, percebe-se que a AT tem uma redução em 

sua espessura média de 1,66 m no verão, já no outono, ocorre um aumento de 6,50 m. Já 

no inverno e primavera os valores indicam uma redução na espessura média em cerca de 

7,88 e 26,84 m, respectivamente. Ao analisar os resultados da ACAS, analisou-se um 

aumento em sua espessura em todas as estações no cenário futuro. Os valores respectivos 

de acréscimo para o verão, outono, inverno e primavera são: 38,16 m, 31,33 m, 16,18 m 

e 41,57 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estação Mínima Máxima Mín. Coords.  Máx. Coords.  

Verão -0,48 0,11 42,56 | 38,71 253,06 | 39,54 

Outono -0,50 0,10 1,20 | 39,04 291,35 | 39,04 

Inverno -0,40 0,09 10,95 | 37,37 398,25 | 37,79 

Primavera 0,45 0,01 7,00 | 37,62 464,02 | 36,71 
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Figura 23: Se­»es longitudinais de ɟ, em kg.m-3 (no formato ůt), para a latitude de 30°S obtidas 

no Exp. HIST e no Exp. RCP para cada estação. Na coluna da esquerda estão as seções 

sobrepostas entre os dois experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP em azul) e na coluna 

da direita as seções de anomalia. 
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Tabela 7: Espessura média, em metros, das massas d'água AT e ACAS em 30°S no verão, outono, 

inverno e primavera de acordo com cada experimento. 

 

 

Em termos de distribui­«o de anomalia de ɟ ao longo das se­»es longitudinais, os 

resultados em 30°S se assemelham aos obtidos em 22°S, com as anomalias negativas mais 

concentradas em camadas acima de 200 metros de profundidade. 

No verão, o valor mínimo de anomalia encontrado foi igual a -0,87 kg.m-3 

localizado em 1,31 m de profundidade e 45,54°W de longitude, já no outono o mínimo 

passa a ser de -0,70 kg.m-3 em 19,68 m e 44,87ºW, no inverno o valor mínimo obtido é 

igual a -0,54 kg.m-3 e ocorre na profundidade de 12,20 m e longitude de 46,37°W. Por 

último, na primavera, o valor mínimo de anomalia é de -0,55 kg.m-3 em 1,28 m de e em 

44,54°W. 

Com relação aos valores máximos obtidos, no verão corresponde a 0,07 kg.m-3 

observado na profundidade de 266,62 m e longitude de 47,62°W, no outono corresponde 

a 0,002 kg.m-3 localizado em 317,14 m e em 47,29°W. No inverno o valor máximo de 

anomalia é de para 0,07 kg.m-3 e ocorre em 388,69 m e em 45,87°W. Na primavera o 

valor máximo é o maior de todos, 0,19 kg.m-3 cujas coordenadas são de 324,97 m e 

46,21°W (tab. 8). 

Os valores m®dios de anomalia de ɟ para o ver«o, outono, inverno e primavera 

são, respectivamente: -0,36 kg.m-3, -0,36 kg.m-3, -0,30 kg.m-3 e -0,30 kg.m-3. 

 

Exp. Massa d'água Verão Outono Inverno Primavera 

HIST 
AT 339,22 321,69 327,21 352,28 

ACAS 474,75 486,85 493,23 480,02 

RCP 
AT 337,56 328,19 319,33 325,44 

ACAS 512,91 518,18 509,41 521,59 

Diferença 
AT -1,66 6,50 -7,88 -26,84 

ACAS 38,16 31,33 16,18 41,57 
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Tabela 8: Valores m²nimos, m§ximos e m®dios das se­»es de anomalia de ɟ em 30ÁS apresentadas 

na figura 23, em kg.m-3 (no formato ůt). As coordenadas de ocorr°ncia dos m²nimos e m§ximos 

estão apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W). 

 

 

 

 

 

 

6.3.6. Comparação entre os resultados de densidade de 

22°S e 30°S. 

Um outro tipo de análise comparativa interessante de ser realizada é em termos de 

aumento ou diminuição de espessura, da AT e ACAS entre 22°S e 30°S (tab. 9). De 

acordo com o HIST_T2, a AT sofre uma redução de 29,74 m no verão, 41,87 m no outono, 

67,06 m no inverno e 32,39 m na primavera. Para o RCP_T2, a redução da espessura da 

AT é de 20,95 m no verão, enquanto que no outono ela reduz em cerca de 20,12 m. Já no 

inverno e primavera as reduções passam a ser, respectivamente, de 66,76 m e 62,02 m. 

De acordo com o HIST_T2, para a ACAS, há um aumento de 48,09 m no verão, 

enquanto que no outono, esse aumento passa a ser de 52,47 m. No inverno e na primavera, 

respectivamente, o acréscimo é de 35,34 m e 33,10 m. Analisando o RCP_T2 no verão, a 

ACAS aumenta sua espessura em cerca de 52,91 m, enquanto que no outono esse aumento 

passa a ser de quase 44,86 m. O inverno é caracterizado por possuir o menor aumento, 

5,39 m somente, já a primavera, o valor é de 42,68 m. 

 

 

Estação Mínima Máxima Mín. Coords.  Máx. Coords.  

Verão -0,87 0,07 1,31 | 45,54 266,62 | 47,62 

Outono -0,70 0,002 19,68 | 44,87 317,14 | 47,29 

Inverno -0,54 0,07 12,20 | 46,37 388,69 | 45,87 

Primavera -0,55 0,19 1,28 | 44,54 324,97 | 46,21 
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Tabela 9: Diferenças, em metros, entre as espessuras da AT e ACAS em 22°S e 30°S para cada 

experimento. 

 

6.3.7. Velocidade superficial de corrente 

Os campos de VSC apresentados na figura 24 indicam um fortalecimento da CB 

no verão se comparado as demais estações com valores máximos de velocidade superando 

os 0,72 m.s-1 próximo a região oceânica costeira do estado da Bahia. À medida que a CB 

flui para sul sua velocidade gradualmente diminui, não ultrapassando 0,64 m.s-1. Nota-se 

a presença de velocidades entre 0,48 e 0,64 m.s-1 próximos ao contorno sul da grade, 

muito provavelmente correspondendo parte do movimento para leste formador da CAS 

(PETERSON E STRAMMA, 1991). 

Os campos de anomalia de VSC demonstram uma redução na intensidade da CB, 

o que está em contraste com os resultados de estudos anteriores, como o trabalho de 

CHIESSI et al. (2014) que relaciona as anomalias positivas de TSM com o fortalecimento 

da CB durante o Holoceno em 27°S e 33°S. Mais detalhes sobre isso serão descritos no 

capítulo de Discussão. 

As anomalias mais negativas estão concentradas na porção oceânica costeira da 

Região Nordeste no verão, outono e primavera, sendo iguais ou inferiores a -0,20 m.s-1. 

No inverno os valores mais negativos estão concentrados mais ao sul da grade, entre as 

longitudes de 40,5°W e 45°W, não sendo inferiores a -0,20 m.s-1. 

 

 

 

 

 

Exp. Massa d'água Verão Outono Inverno Primavera 

HIST 
AT -29,74 -41,87 -67,06 -32,39 

ACAS 48,09 52,47 35,34 33,10 

RCP 
AT -20,95 -20,12 -66,76 -62,02 

ACAS 52,91 44,86 5,39 42,68 
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Figura 24: Campos de VSC, em m.s-1, obtidos no Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp. RCP 

(coluna do centro) para cada estação. Os campos de anomalia entre os dois experimentos podem 

ser observados na coluna da direita. 
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6.3.8. Velocidade meridional de corrente em 22°S 

Para a representação da VMC, ao invés de analisar as seções sobrepostas entre os 

dois experimentos, analisou-se separadamente cada resultado no intuito de avaliar com 

mais clareza o posicionamento da CB e de outras feições oceanográficas de mesoescala 

que possam estar associadas em cada cenário. 

As seções longitudinais em 22°S de VMC do Exp. HIST (fig. 25) representam a 

CB situada majoritariamente acima dos 400 m de profundidade no verão e no outono, 

com velocidades meridionais inferiores a -0,25 m.s-1. Ressalta-se que no caso da VMC, 

quanto mais negativos forem os valores mais intenso é o movimento para sul da corrente. 

No inverno e primavera a CB se expande e atinge profundidades de até 600 m. É possível 

notar o movimento da CCI para norte transportando a AIA na parte central inferior das 

seções longitudinais adjacente ao movimento da CB para sul (BOEBEL, 1999, 

SCHMIDT et al., 2007, SOUTELINO, 2008). As velocidades máximas obtidas desse 

movimento da AIA são superiores a 0,26 m.s-1, ao passo de que no inverno e primavera 

este movimento para norte da AIA é enfraquecido e não ultrapassando os 0,26 m.s-1. 

No verão e outono no Exp. RCP a CB permanece confinada acima dos 300 m. É 

possível perceber essa redução espacial da CB em termos de longitude, onde no Exp. 

HIST ela atingia longitudes de até 39.5°W, no verão e outono do Exp. RCP a corrente 

não ultrapassa os 39,7°W. Entretanto, obteve-se um certo aumento do núcleo de 

movimento para norte da AIA, podendo isto estar relacionado ao enfraquecimento da CB 

(BOEBEL, 1999, SOUTELINO, 2008) 

No inverno e primavera também é perceptível um ligeiro enfraquecimento da CB 

tanto na velocidade quanto em sua amplitude na profundidade e longitude. O movimento 

para norte da AIA é intensificado na primavera do cenário futuro em relação ao histórico. 
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Figura 25: Seções longitudinais de VMC, em m.s-1, para a latitude de 22°S obtidas no Exp. HIST 

(coluna da esquerda) e no Exp. RCP (coluna da direita) para cada estação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As seções de anomalia de VMC em 22°S (fig. 26) mostram uma concentração de 

anomalias positivas nas regiões oceânicas adjacentes à costa, estendendo-se até os 1000 

metros de profundidade, indicando uma menor presença de movimento para sul de massas 

d'água no cenário futuro do que no histórico. Além disso, foi notada uma redução na 

intensidade das anomalias na porção costeira rasa acima dos 200 metros. Nas áreas 

oceânicas mais afastadas da costa estão concentradas as anomalias negativas. 
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Figura 26: Seções longitudinais de anomalia de VMC entre os experimentos, em m.s-1, para cada 

estação na latitude de 22°S. 

O valor mínimo no verão foi de -0,07 m.s-1 na profundidade de 27,05 m e 37,04°W 

de longitude. No outono o valor mínimo passa a ser de -0,09 m.s-1 em 107,82 m e 

37,31°W, já no inverno e primavera, os valores foram de -0,09 m.s-1 e de -0,02 m.s-1 nas 

profundidades de 807,46 m e 664,25 m e nas longitudes de 38,37 e 37,62°W, 

respectivamente.  

Com relação aos valores máximos, no verão é igual 0,17 m.s-1 ocorrendo na 

profundidade de 3,67 m e longitude de 40,04°W, já no outono o valor máximo de 

anomalia é igual a 0,13 m.s-1 em 8,92 m e 40,21°W. No inverno o máximo atingindo é de 

0,07 m.s-1 localizado em 0,91 m e 40,12°W, e por último, na primavera, o máximo obtido 

é de 0,12 m.s-1 situado em 303,94 m e 39,46°W de longitude (tab. 10). Os valores médios 

obtidos nas simulações para o verão, outono, inverno e primavera, respectivamente, 

foram de 0,03 m.s-1, 0,03 m.s-1, -0,01 m.s-1 e 0,04 m.s-1. 
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Tabela 10: Valores mínimos, máximos e médios das seções de anomalia de VMC em 22°S 

apresentadas na figura 26, em m.s-1. As coordenadas de ocorrência dos mínimos e máximos estão 

apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W). 

 

 

 

 

 

 

6.3.9. Velocidade meridional de corrente em 30°S 

A figura 27 mostra as seções longitudinais de VMC em 30°S obtidas em cada 

experimento. Em comparação com as seções em 22°S, observa-se um enfraquecimento 

da CB nesta latitude. As velocidades máximas da corrente não ultrapassam 0,16 m.s-1. 

Além disso, nota-se um deslocamento para leste do núcleo da CB devido à ampla 

plataforma continental na região em direção ao oceano (EVANS e SIGNORINI, 1985, 

SILVEIRA, 2000). Adjacente à CB há um fluxo para norte visível com mais clareza no 

verão e no outono, aparentemente ultrapassando os 1000 m de profundidade e com 

velocidades máximas em torno de 0,20 m.s-1 

No cenário futuro observa-se uma redução na intensidade da CB em comparação 

com o histórico, principalmente na primavera. Ressalta-se que os resultados obtidos neste 

trabalho são derivados totalmente de modelos numéricos, logo, a fidelidade com o que 

foi obtido em estudos prévios utilizando outros modelos ou dados de observação nem 

sempre será mantida.  

 

 

 

 

 

Estação Mínima Máxima Mín. Coords.  Máx. Coords.  

Verão -0,07 0,17 27,05 | 37,04 3,67 | 40,04 

Outono -0,09 0,13 107,82 | 37,21 8,92 | 40,21 

Inverno -0,09 0,07 807,46 | 38,37 0,91 | 40,12 

Primavera -0,02 0,12 664,25 | 37,62 303,94 | 39,46 
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Figura 27: Seções longitudinais de VMC, em m.s-1, para a latitude de 30°S obtidas no Exp. HIST 

(coluna da esquerda) e no Exp. RCP (coluna da direita) para cada estação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As seções de anomalia (fig. 28) demonstram que a região correspondente a CB 

apresenta uma certa semelhança entre os dois experimentos. As maiores disparidades 

entre os dois experimentos estão concentradas na região central da seção e em regiões 

mais afastadas da costa, como por exemplo na primavera. Os valores mínimos calculados 

foram de -0,13 m.s-1, -0,08 m.s-1, -0,10 m.s-1 e -0,21 m.s-1 no verão, outono, inverno e 

primavera, respectivamente. Já os valores máximos foram respectivamente de 0,14 m.s-1, 

0,06 m.s-1, 0,14 m.s-1 e 0,24 m.s-1. As coordenadas de ocorrência dos valores mínimos e 
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Figura 28: Seções longitudinais de anomalia de VMC entre os experimentos, em m.s-1, para cada 

estação na latitude de 30°S. 

máximos citados anteriormente seguem listadas na tabela 11. Com relação as médias, 

para o verão, o valor obtido foi de 0,02 m.s-1, para outono foi de 0,01 m.s-1, para o inverno 

foi de 0,02 m.s-1 e na primavera, de 0,03 m.s-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11: Valores mínimos, máximos e médios das seções de anomalia de VMC em 30°S 

apresentadas na figura 28, em m.s-1. As coordenadas de ocorrência dos mínimos e máximos estão 

apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estação Mínima Máxima Mín. Coords.  Máx. Coords.  

Verão -0,13 0,14 53,41 | 45,54 389,70 | 46,87 

Outono -0,08 0,06 63,23 | 45,37 357,36 | 46,46 

Inverno -0,10 0,14 85,53 | 45,12 263,67 | 46,54 

Primavera -0,21 0,24  25,12 | 45,12 64,13 | 46,87 
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Figura 29: Séries temporais de TVCB, em Sv, obtidas no Exp. HIST (vermelho) e no Exp. RCP 

(azul) para a latitude de 22°S. Os valores mínimos e máximos em cada experimento estão 

marcados em roxo e verde, respectivamente. 

 

6.3.10. Transporte de volume da CB em 22°S 

Os resultados de TVCB em 22°S (fig. 29) indicam um valor médio no Exp. HIST 

de 7,45 Sv (±3,72), com o mínimo de 1,74 Sv ocorrendo em 13 de junho de 1993 e o 

máximo de 19,35 Sv no dia 13 de setembro de 1996. Com relação ao Exp. RCP, a média 

encontrada para o TVCB foi de 5,81 Sv (±3,41) com o mínimo sendo atingido no dia 23 

de maio de 2105 (1,28 Sv) e o máximo (18,87 Sv) no dia 30 de julho de 2101 (tab. 12). 

Observou-se uma tendência de aumento no TVCB ao longo no tempo no período 

histórico. De acordo com as simulações, de 1993 até 2005, houve um acréscimo de 

aproximadamente 5,51 Sv no TVCB, ao modo que no cenário futuro, esse acréscimo de 

2093 até 2105 passa a ser de 2,96 Sv, ou seja, 46,28% a menos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 12: Valores mínimos, máximos e médios da figura 29 de variação temporal de TVCB, em 

Sv, obtidos para o Exp. HIST e para o Exp. RCP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exp. Mínima Máxima Média 

HIST 1,74 19,35 7,45 (±3,72) 

RCP 1,28 18,87 5,81 (±3,41) 

Diferença -0,46 -0,48 -1,64 
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A figura 30 abaixo mostra a relação entre o ĬɳŰ e o TVCB em 22ÁS, assim como 

os ciclos sazonais esperados de cada variável. Nota-se que os máximos do ɳĬŰ 

concentram-se em períodos mais frios de cada ano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.11. Transporte de volume da CB em 30°S 

Em 30°S (fig. 31), seguindo os mesmos critérios de 22°S, obteve-se um valor 

médio de TVCB igual a 6,98 Sv (±5,06) no Exp. HIST, enquanto que no Exp. RCP este 

valor médio passa a ser de 3,89 Sv (±2,66). Os valores mínimos ocorreram em 9 de julho 

de 2000 e 13 de novembro de 2105, no período histórico e futuro, respectivamente, sendo 

os valores de 1,26 Sv e 0,83 Sv. Os valores máximos ocorreram em 28 de outubro de 

2004 e em 29 de dezembro de 2095 sendo os valores, respectivamente, de 26,31 Sv e 

19,44 Sv (tab. 13). Com relação aos valores de acréscimo ou redução do TVCB, no Exp. 

HIST foi detectada um aumento de cerca de 2,56 Sv de 1993 até 2005, enquanto que no 

Exp. RCP, houve um decréscimo de cerca de 2,11 Sv de 2093 até 2105.  

 

 

 

 

 

Exp. HIST 

Exp. RCP 

Figura 30: Séries temporais comparativas de ĬɳŰ e TVCB para a latitude de 22°S. 
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Figura 31: Séries temporais de TVCB, em Sv, obtidas no Exp. HIST (vermelho) e no Exp. RCP 

(azul) para a latitude de 30°S. Os valores mínimos e máximos em cada experimento estão 

marcados em roxo e verde, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabela 13: Valores mínimos, máximos e médios da figura 31 de variação temporal de TVCB, em 

Sv, obtidos para o Exp. HIST e para o Exp. RCP. 

 

 

 

 

 

 

 

A figura a seguir contém os resultados de ĬɳŰ e TVCB em 30ÁS comparados. 

Como previamente citado no capítulo 4 no que diz respeito à caracterização atmosférica 

da área de estudo, o ASAS apresenta-se deslocado para leste, enquanto que nos meses de 

inverno, tal sistema atmosférico apresenta uma dimensão zonal maior, logo, a presença 

do mesmo sobre a porção leste do continente sul-americano é mais expressiva. Ao realizar 

a média espacial da área de estudo, nos meses de inverno, os valores de rotacional da 

tensão de cisalhamento serão mais positivos, devido a maior presença do ASAS, se 

comparado aos meses de verão, onde os valores serão mais negativos (HOLTON, 2004). 

Essa relação é observada com mais clareza na figura 32, entretanto, em 22°S, o ROMS 

não representou tão bem essa relação. Uma possível hipótese para isso é que a latitude de 

22°S é uma região crítica, marcada por instabilidade barotrópicas e diversos processos de 

meandramento que talvez não estejam sendo capturados com tanta eficiência e fidelidade 

Exp. Mínima Máxima Média 

HIST 1,26 26,31 6,98 (±5,06) 

RCP 0,83 19,44 3,89 (±2,66) 

Diferença -0,43 -6,87 -3,09 


