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O tema de mudancas climéaticas é fonte de diversas discussdes no meio cientifico. O
Painel Intergovernamentalsobre Mudancas Climaticas (IPCC) assumeum papel
fundamentalquando se trata de pesquisassobre este assuntoao gera relatorios
importantegaraa ciéncia.O presentdrabalhoregionalizao escoamentdaCorrentedo
Brasil (CB) paraumagradenumeéricade1/12°apartirdautilizacdodearquivoshistoricos
e futurosde ModeloBrasileirodo Sistemarerrestre2.5 (BESM-OA2.5) comobasepara
simulacdesrealizadasno Regional Ocean Modeling System(ROMS) cobrindo um
periodo de 1990 a 2005 (experimentohistorico regionalizado)e de 2090 a 2105
(experimentdfuturo regionalizado) O cenériode mudancgastliméticasutilizado como
basdgoi 0 RCP4.5doIPCC.Osresultadosno experimentduturo,indicaramumaumento
médiode 1,69 °C datemperaturauperficialdo mar (TSM) emtodaa areade estudoe
um aumentamédiodo nivel do marde 150a 200 mm emzonascosteirasOsresultados
detransportede volumedaCB (TVCB), paraaslatitudesde 22 e 30°Sindicaramvalor
médiode7,45 e 6,98 Sv, no historico, e de 5,81 e 3,89 Sv, para o futuro, respectivamente.
O enfraquecimento da CB observado nos resultados do ROMS no cenario futuro
contradzem o que é afirmado pela literatura cientifica sobre a relacdo direta entre
anomalias de TSM e TVCB.

Vi



Abstract of Dissertationpresented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

REGIONALIZATION OF THE BRAZIL QJRRENT FLOW IN THE FACE OF
CLIMATE CHANGE SCENARIOS

Leonardo Salles Kohler

Augusi2023

Advisors: Luiz Paulo de Freitas Assad

Department: Civil Engineering

The subject of climate change is a source of extensive discussions within the
scientific community. The Intergovernmental Panel on Climate Ch@dR@C) plays a
pivotal role in research on this matter by generating significant reports that hold
importanceor 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 (BESDA2.5) as the foundation for simulations
corducted 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 climae change contexin 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 transpoufresults
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 scenariadictstr
what the scientific literature asserts about the direct relationship between SST anomalies
and BCVT.
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1. Introducao

O complexotema das mudancas climéticas continua sendo objeto de diversas
discussbes no meio cientifico abordando questdes relacionadas a protecdo do meio
ambiente, energia renovavel, econgmidnerabilidade social, entdiversasoutras. As
alteracdes no clima tésido observadas ao longo dos anos e sdo reconhecidas como
resultado do aquecimento do planeta por especialistas na area (IPCCSARRCHO,

2020. O aquecimento dos oceanos e da atmosfera, as alteracdes no ciclo hidroldgico, a
reducdo das calotas polares e o aumento do nivel médio dos oceanos sdo exemplos de
consequéncias diretas da agéo crescente do ser humanassaiirgonentes do sistema
terreste ao longo de décadas e séculdBIENG et al, 2019 CHURCH et al., 2013
GANOPOLSK], 2008,IPCC, 2013).

1.1. Contextualizacao historica

Nessecontextodestacaseo papeldo PainelintergovernamentalobreMudancas
Climaticag(IPCC),um 6rgaointergovernamentalstabelecidem1988pelaOrganizacao
Meteorol6gicaMundial (WMO) e pelo Programadas Na¢c6esUnidas parao Meio
Ambiente (UNEP) com o objetivo de realizarestudoscliméticos. O IPCC baseiasuas
pesquisasem cenarioscliméticos e de emissdode Gasesde Efeito Estufa (GEE)
(EDENHOFERe SEYBOTH,2013).

No Primeiro Relatorio de Avaliacdo do IPCC de 1990 (SA90), conforme
mencionadgpor HOUGHTON et al. (1990) e pelo proéprio relatério do IPCC (IPCC,
1992),foram consideradoguatrocenariosuturospossiveigparaasemissdoesle GEE

CenarioA (Businessas Usual: Nessecendrio,assumese que nenhumamedida
significativa seratomadaparareduzir as emissdesle GEE. A sociedadecontinuariaa
dependedecombustiveisosseiscomofonteprimariadeenergiae haveriadesmatamento
continuodasflorestagropicais.

CenarioB (Low EmissionsScenari): Esse cenério pressupdeuma reducao
gradualno usode combustiveigosseise de gasescomoos Clorofluorcarboneto$CFC)

emcercade50%.Além disso,haveriaum processalereversaalo desmatamento.



Cenario C (Control Policies Scenari9: Nessecenario, a sociedadeadotaria
amplamentdontesde energiarenovavek utilizaria a energianuclearde formasegurae
conscientedurantea segundanetadedo século.Os gasesSCFC seriameliminadose as
emissOesle gasecomometance 0xido nitrososeriamlimitadas.

CenarioD (AcceleratedPoliciesScenari9: Nessecenario haveriaumatransicao
rapida e eficiente parao uso de energiasrenovaveisjuntamentecom o uso seguroe
conscientede energianuclearlogo na primeira metadedo século.Além disso,seriam
adotadasnedidasrestritivasmais intensasem relacaoas emissdesie GEE em polos
industrias e os paisesem processale desenvolvimentandustrial veriam um aumento
moderadalessegases.

Essesenariodornecemumabaseparaavaliaros possiveismpactosfuturosdas
emissfegde GEE e ajudama orientar politicas e agdesparalidar com as mudan@s
climaticas.

Com base nos resultados de modelos climaticos do IPCC, considerando o Cenério
A, foi previsto um aumento médio de 0@ na temperatura global a cada década neste
século. Isso resultaria em um aumento total de 1 °C até o ano de 2025cam a1990
(equivalente a umaumentode 2°C em relacdo ao periodo gralustrial) e de
aproximadamente 3 °C até o final do século (4 °C acima do periodudpisdrial). Nos
demais cenarios (B, C e D), os aumentos médios de temperatura global por década sao de
0,2°C, 0,1°C e praticamente 0,C, respectivamente. Esses cenarios consideiaas
progressivos de controle das emissdes de GEE (IPCC, 1992).

Além disso, no Cenario A, o IPCC previu que o nivel médio do (iMitV)
aumentaria em médi@,06 ma cada década até o final deste século. Estenam
aumento total d@,20 maté o ano de ABD e0,65 m até o final do século. Esse aumento
€ principalmente resultado da expanséo térmica dos oceanos e do derretimento parcial das
calotas polares (IPCC, 1992).

E importante ressaltar que essas previsdes foram feitas com base em informacées
disponivés no momento do primeiro relatério do IPCC, em 1992. Desde entdo, os
modelos climaticos e as projecdes tém sido aprimorados e atualizados. Reesenenda
consultar os relatorios mais recentes do IPCC para obter as informagfes mais atualizadas
sobre as mudgas climaticas e seus impactdais relatériossdo atualizacbes das
atividades deste 6rgéo a partir da compilacdo e sintetizacdo de estudos de milhares de
cientistas do mundo inteiro sobre assuntos relacionados ao aquecimentdlgoGal
2013)



Combaseno QuintoRelatériode Avaliacdodo IPCC (ARS5), publicadoem2014,
asprojecde<limaticasconsideranumacombinacdale acdesde mitigacéoe adaptagéao.
Essagrojecdesndicamum aumentdnevitavelnatemperaturatmosféricanédiaglobal
atéo anode 2100, tantonos cenariosmais moderadogjuantonos mais extremos Esse
conjuntode cenarios conhecidacomoRepresentativ€oncentratiorPathwaygRCPSs)
sendono total, quatro deles: RCP2.6,RCP4.5,RCP6.0e o RCP8.5.Cadanumero
representa valor daforganteradiativaatingindano anode 2100, medidaemW.m?2, O
aumentoda temperaturatmosféricasinalizadapor essesenariosacarretadiretamente
naelevacaalatemperaturalosoceano® no NMM, geranddampactosdiretosemzonas
costeiragIPCC,2013).

No contextodasmudancaslimaticas,em setembrade 2008, foi realizadauma
conferéncianvolvend®0gruposdemodelagentlimaticaemtodoo mundo juntamente
como Grupode TrabalhosobreModelagemAcoplada(WGCM) do Programaviundial
de PesquisaClimatica (WCRP), com contribuicdodo Projetode Analise, Integracéoce
Modelagemdo SistemaTerrestre(AIMES) do Programalnternacionalde Geosfera
Biosfera (IGBP). Essaconferénciadeu origem a um novo conjunto de experimentos
coordenadosde modelos climaticos que posteriormentese tornaram o Projeto de
Intercomparacade ModelosAcopladosFases, conhecidccomoCMIP5 (HIBBARD et
al., 2007 MEEL e HIBBARD, 2007 TAYLOR etal., 2012).

Resultadosle modeloscliméaticosglobaisno ambitodo CMIP5 indicamqueaté
0 anode 2100¢é esperadaim aumentgylobalminimode 0,44 m no NMM. No entantoé
importanteressaltarque esseaumentopode variar dependendala regido do planeta
(CHURCHetal., 2013).

O WGCM recebe contribuicdes regulares de usuarissasultados dos modelos
climaticos, incluindo cientistas que estudam os impactos das mudancas climaticas e
formuladores de politicas. Essa colaboragéo entre a comunidade cientifica e outros setores
desempenha um papel importante na avaliacéo e aplicasd&esultados dos modelos
climaticos HIBBARD et al, 2007 MEEL e HIBBARD, 2007 TAYLOR et al,, 2012).

Atualmenteé existe 0AR6, com sua publicacdo inicial feita no dia 09 de agosto
de 2021 e finalizado entre o periodo de 13 a 19 de marco deN&&¥28 relatério foram
reforcadasas conclusdes dos relatorios anteriores de que o aquecimento global € uma
realidade e que sua causa esta diretamente ligada as atividades antropd§&ias
2023). Neste relatério, os RCPs citados anteriormente forastitaittos pelosShared

Socioeconomic Pathwaysu SSPsque sdo baseados em cenarios futuros teadm
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principal componente fatores socioeconémicos, urbanizacao, populacaeerRIBIG
et al, 2016, ISHIZAKI et al, 2022, PENGet al, 2023).Ressaltsse que o ARG ja
pertence ao CMIP6, a fase mais atual do projeto, que sera descrita com mais detalhes no
capitulo 3referente a Revisao da Literatura.

As conclusdes realizadas no ARG relatam que o planeta aqueceu em média cerca
de 1,1 °C, com maisitensidade em regiées continent#im disso, o relatério aponta
para um aumento igual ou superior a 1,5 °C na temperatura do planeta nos préximos 20
anos.Todosos SSPs, excluindse 0os mais brandpmdicam que até o final do século a
temperatura médiglobal ultrapassara os 1,5, ®¥nos cenarios mais otimistasingindo
2,7 °C(EYRING et al,, 2016 IPCC, 2023 PENGet al, 2023.

1.2. Modelagem do Sistema Terrestre

O Sistema Terrestgode ser visto comama complexa interacdo entre processos
atmosféricos, oceanicos, bioldgicos, quimicos e geoldgicos (FLATO, 2011). Essas
interacBes ocorrem em diferentes escalas, desde processos de mistura em microescala,
como osalt fingeringnos oceanos, que resulta dduéncia de aguas mais quentes e
salinas sobre &guas mais frias e doces (KUNZE, 2003), até processos de larga escala como
os grandes giros subtropicaisrmados pela combinacdo de padrdes de ventos globais,
rotacdo da Terra e a presenca de massas auaimi@OMBARDI et al, 2014).

Diante dessa complexidade, surge a necessidade desenvolver modelos
computacionais capazes de representar esse sistema e as diversas interacdes entre suas
componentes, incluindo o oceano, atmosfgepsfera criosfera ea biosfera Esses
modelos sdo conhecidos como Modelos do Sistema Terrestiarth System Models
(ESMs) e resultam da contribuicdo de cientistas de diversas areas do conhecimento
relacionadas ao Sistema Terrestre (FLATO, 2011). Esses modelos sadkssate
modelos numéricos que integram o sistema natural da Terra em suas simulagdes (NOBRE
et al, 2013).

Os ESMs representam uma evolucdo dos modelos climaticos globais,
incorporando modelos adicionais que representam componentes biogeoquimicos,
oceanco-atmosféricos e terrestres, a fim de capturar melhor as intera¢éedbacks
entre esses diferentes elementos, incluindo a resposta as forcantes, como as emissoes de
GEE pela sociedade (FLAT®@t al, 2013). A figura 1, de forma simplificada, ilustra o

conceito de um ESM.



Alguns exemplos de instituicdes que ja possuem £5&d oCentro Nacional de
Pesquisas Atmosféricas (NCAR) e a Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica
(NOAA), ambos localizadosas EUA o Programa Climatico ddet Office Hadley
Centre(MOHCCP), situado no Reino Unido, €entro de Previsdo do Tempo e Estudos
do Climado Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) aqui no Brasil
(NOBREetal., 2013).

Circulacdo atmosférica e radiacao

Quimica—C0O2, NOx, SOs, aerossois, etc

_d

Figura 1: Diagrama representativo de um ESMglobando as trés principais compone
oceanica (azul), terrestre (verde) e atmosférica (amarelo). Estdo incluidos também os «
essenciais para o fechamento do ciclocddbono, bem como outros elementos quimic
aerossois relevantesonte: Adaptado dBUNNE etal. (2012).

1.3. Modelagemacoplada estudos regioalizados

A importancia @ estude regionalizade dos impactos das alteragdes climaticas
em zonas costeiras € amplamente reconhecida devido a alta concentracdo populacional
nessas areas e a sua vulnerabilidade aos efeitos adversos, como inundagfes, aumento na
taxa de precipitacdo e alteragbes no regime de ondas e ventos (NICHOLLS e
CAZENAVE, 2010). No Brasil, umdos estuds pioneirs de regionalizacdo
hidrodindmicautilizando modelagem numeérica foirealizado por TOSTE (201,750
investigar as variaco@® nivel do mar (NMpo longo da costa até o final do século.

A busca por solugdes sustentaveis e economicamente viaveis para minimizar ou
reverter os processos que afetam o clima do planeta tem se tornado cada vez mais
relevantePara alcangcar um melhor entendimento sobre o clima global, suas mudancas e
potenciais solucdes, € essencial a integracdo de estudos complexos em diversas areas do
conhecimentgHOUGHTON, 2004).


https://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/JCLI-D-11-00560.1

Uma das formas deompreendeo desenvolvimento e prever opacto das
mudancas climaticas é através do uso de técnicas de modelagem computacional climética
que permitam simular a dindmica atmosférica e oceémigsim como as demais
componentes do sistema climatico terrestre, como a criosfera e a biosfera. Aléem de
fornecer cenarios futuros, a modelagem também é util para representar condicGes
histéricas, especialmente em casos em que h& escassez de dados para caracterizacfes
precisas, permitindo assim uma melhor representacdo espacial e temporal de fenbmenos
oceangraficos e atmosféricos em escala gl{ANOPOLSKI, 2M@8).

Nesse contexto, a modelagem atmosférica e oceanica regional desempenha um
papel importante ao preencher lacunas deixadas pelos modelos climéticos globais. Os
modelos climéticos regiongilRCMs)surgiram no final da década de 1980 (DICKINSON
et al, 1989) esdo essenciais para estudar processos em escalas espaciais e temporais
menores, incluindo estudos de paleoclima e mudancas climéaticas.

No inicio, em estudos como o de WALKER (1928 componentes do sistema
terrestre ndo eram analisadas e estudadasateira integrada ou acoplada, o que
significa que as trocas de energia e massa entre essas componentes ndo eram consideradas
(GLEICK et al, 2013, GIORGI, 2005, HOUGHTON, 2004). No entargm estudos
climaticos mais recentes, tem se tornado cada vezaomiem a andlise integrada das
componentes do sistema terrestre, ou seja, como as mudancas em uma determinada
componente podem afetar as demais. BJERKNES (1966) foi um dos pioneiros a adotar
essa abordagem integrada ao relacionar a variacdo na intensidagcentbs alisios no
Pacifico Equatorial com o campo de temperatura da superficie dd &M) local.

As components oceanica e atmosférica sdo as principais responsaveis pela
distribuicdo da radiacao solar pelo plaret@onvertéla em energia térmica (GRASSL,

2001, HARTMANN, 1994, LUCARINI e RAGONE, 2011). A anélise acoplada dessas
componentes é fundamental para o entendimento da din&fm@#ica ao longo do
tempo em escala planetaria (ASSAD, 2068RZOLI e BARINGER, 2007).

1.4. Motivacaoda atual pesquisa

Este estudo tem como principal objetivo contribuir para a literatura sobre estudos
regionalizados na regido do Atlantico 8aprofundaio conhecimento sobre a dindmica
da Corrente do Brasil (CB) e sua influéncia na regido costeira, considerando tanto um

periodo historico quanto um cenario futuro de mudangas climasoasilads pelo
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Modelo Brasileiro do Sistema Terrestersao 2.§BESM-OA2.5), 0o modelo do sistema
terrestredesenvolvido pelo CPTEC/INPE.

No caso, utilizoese como cenario futuro o RCP4.5, visto que ele é considerado
um cenario de estabilizacdo e de carater intermediario no que tange as projecdes das
forcantesradiativas e GEE na atmosfdMOSSet al, 2010,THOMSON et al, 201).
Justamente por este fato, este cenério € amplamente utilizado na comunidade cientifica
em estudos climaticosAlém disso, devido a uma limitacdo de recursos, 0s Unicos
resultados deemarios futuros simulados pelo BESM disponibilizados para os usuarios
foram os do RCP4.5 e do RCP8is detalhes sobre este cenario e proprio experimento
histérico estdo contidos nos capitulos seguintes.

Os resultados das simulacdes dodeb brasileip para o periodo histérico e
futuro foram utilizados como forcantes atmosfégjccondicdes iniciais e de contorno
para o modelo hidrodinamico regional conhecido cBagional Ocean Modeling System
(ROMS).

O presente trabalho esta dividido &ncapitulos. O Capitulo 1 é a Introducéo,
seguido pelo Capitulo 2, que aborda os Objetivos da pesquisa. O Capitulo 3 trata da
Revisdo da literatura, enquanto o Capitulo 4 apresenta a Area de estudo. A Metodologia
utilizada neste trabalho é descrita no Qdpib, e os Resultados obtidos sdo apresentados
no Capitulo 6. As Discussfes dos resultados estdo no Capitldoas. Consideracdes
Finais sobre o trabalho e as Referéncias Bibliogréficas utilizadas na pesquisaestao n
Capitulo 8e 9, respectivament® trabalho possui no total trés anexos contendo os
seguintes assuntos, respectivamente: Aninhamento de grades numéricas do ROMS,
Condic6es de contorno utilizada® Préprocessamento dos arquivos do BESW2.5.



2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é aprofundar os conhecimentos sobre a
dindmica da CB na regido costeira do Braghrtir daegionalizacéo de seu escoamento
levando em consideracao os arquivodateantes atmosféricaspndigdesiniciais e de
contonaos oriundos das simulacdes do experimento histérico e do cenario RCP4.5 do
IPCCpelo BESMOAZ2.5.

2.1. Objetivos especificos

1 Compreender os padrbes de distribuicdo de temperddunaar velocidade de
corrente, altura da superficie livre na regido

1 Entender como que as alteracdes no NMM impactam a regido costeira a partir de
uma analise conjunta das variacfes da altura da superficie livre do oceano, fluxos
do corrente e temperatura do oceano

1 Compreender o comportamento da CB na regido de estudoerthz respeito ao
seu posicionamento, transporte de volume e outros fenbmenos de mesoescala que
possam estar envolvidos

1 Identificartendéncias de aumento ou diminuigdo anuais de temperatura, altura da

superficie livre e transporte de volume da CB pagvartodo historico e futuro.

2.2. Metas

Para atingir e objetivos descritos acima foi necessario o cumprimento das

seguintes metas estabelecidas abaixo:

1 Aquisicéo dos resultados historicos e do cenario RCP4.5 simulados pelo- BESM
OA2.5;

1 Implementacdo de um stsha de modelagem hidrodinamica regional composto
por duas grades aninhadas incluindo esquemas numericos

1 Criacéo de rotinaem Pythone Matlabpara analise dos resultados obtidas d
simulacdes dROMS;

1 Analise comparativa dos resultados hist®ietuturosregionalizados



3. Revisao da literatura

A seguit foi realizado um levantamento bibliografico abordando o CivdR&s
principais experimentos e uma descricdo dos principais tipos de modelos climaticos

amplamente utilizados na comunidadentifica.

3.1. CMIP5- Projeto de Intercomparacao de Modelos

Acoplados Fase 5

Para fins de cronologia e de contextualiza¢éo, vale ressaltar o papel importante de
fases anteriores ao CMIP5 para a comunidade cientif@aMIP3, os resultados dos
modelos climéticos foram disponibilizados pela primeira vez logo apos a concluséo das
simulacdes, permitindo que cientistas e pesquisadores externos aos grupos de modelagem
pudessem realizar analises mais abrangentes e oportunas dos resultados. Bssie fase f
extrema importancia para a producéo de diversos artigos cientificos e desempenhou um
papel fundamental na elaboragcéo do Quarto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC (AR4) sobre
variabilidade e mudancas climéaticad {ES et al., 2016 TAYLOR et al, 2012).

Na quarta fase, o CMIPAp CMIP4foram realizadas simula¢des que permitiram
separar as influéncias antropogénicas e naturais no clima do sécubmt{anto, essa
fase deixa duavidas e lacunas sobre questdes importantes relacionadasdascas
climéaticas passadas e futuragie seriam respondidas posteriormente no CMé3Besta
gue veio paraesclarecer os processos relacionados aos ciclos de carbono, explorar as
capacidades de previsdo climéatica em escalas decadais e estudar a variedade de respostas
fornecidas pelos modelos climaticos glob@#\YLOR et al, 2012 YIN et al, 2013.

Conforme mencionado no Capitulo 1, o CMIP5 foi estabelecido pela WCRP
WGCM com a contribuicdo do IGBRIMES. Sua aprovacao pelo WGCM seguiu um
planejamento quenvolveu uma ampla contribuicdo da comunidade cientifica, resultando
em uma proposta consensual para realizar um conjunto de simulagdes clifhdti2as
(HIBBARD et al, 2007 MEEL e HIBBARD, 2007).

As simulagbes do CMIP5 foram planejadas considerarsddingitacoes de

recursos existentes, o que impossibilitou a inclusdo de todos os experimentos de interesse.



No entanto, o conjunto de simulacées do CMIP5 busca atender a maioria dos interesses
e prioridades de diferentes comunidades, incorporando sugesideias de cientistas

que se dedicam a modelagem climética, modelagem biogeoquimica, modelagem de
avaliacdo integrada, impactos das mudancas climaticas, andlisdéservacdo de
processoslimaticos (ELGUINDI et al, 2013 TAYLOR et al, 2012).

O Experimento Regional Coordenado@ewnscalling(CORDEX) utilizou uma
variedade de métodos para produzir dados climaticos de alta resolugdo por meio da
técnica delownscding. Esses dados foram gerados a partir das simulacdes realizadas no
ambito do CMIPFGIORGI et al, 2021 TAYLOR et al, 2012).

Organizacgdo das Nagdes Unidas (ONU)

Unidas para a Educagdo, a Unidas para o Meio
Ciéncia e a Cultura Ambiente (UNEP)
(UNESCO)

Conselho Internacional de
Ciéncia (ICSU)
Organizacdo das Nacdes Organizaciio Meteoroldgica Programa das Nac¢es
Mundial (WMO)

Painel Intergovernamental
Comissdo Oceanogréfica sobre Mudangas Climaticas
Intergovernamental (10C) (IPCC)

Programa Mundial de Pesquisa Climdtica
(WCRP) Comunidade

de Pesquisas
Climaticas

Grupo de Trabalho sobre
Modelagem Acoplada
(WGCM)

Arquivos de dados do
CMIP gerenciados pelo
PCMDI

Modeladores Climéticos

Figura2: Diagrama mostrando as relacGes entre as organiza¢des internacionais coorder
pesquisas climaticas, o IPCC, centros de modelagem climatica e a comunidade cientific
Adaptado dGAYLOR et al.(2012).

Essencialmente, o CMIR®nsiste em dois tipos de experimentos: integracdes de
longo prazo (séculos) e de curto prazo-800anos). No primeiro caso, 0s experimentos
tém como ponto de partida o periodo-préustrial incluindo simulagdes historicas que
abrangem a maior parte geriodo industriatlesde meados do século XIX até o presente.
Em ambos os tipos de experimentos alguns Modelos de Circulacdo Geral -Oceano
Atmosfera (AOGCMs) foram acoplad@s componentes biogeoquinag oceanies,
atmosféries e terrestres, completando ias® ciclo do carbono nesse novo modelo
acoplado e dando origem aos ESI8& et al, 2013 TAYLOR et al, 2012).
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Esses experimentos foram formalmente organizados através da colaboragéo
conjunta entre WGCM e o Grupo de Trabalho de Previsbes Sazonais a Interanuais
(WGSIP). As diferencas entre os dois tipos de experimentos residem no nivel de
detalhamento das respostas simuladas as forcantes climaticas e na capacidade, em certa
medida, de rastrear a trajetoreal das alteracdes climaticas. Além disso, 0os experimentos
de longo prazo oferecem projecbes das respostas climaticas forcadas em relacdo as
mudanc¢as na composi¢ado atmosférica e na cobertura ter@seedl, 2013 TAYLOR
et al, 2012).

Uma das prinipais diferencas entre o CMIP3 e o CMIP5 foi o aumento
significativo no volume de dados a serem armazenados. No CMIP3, as saidas dos
modelos foram reestruturadas e padronizadas antes de serem enviadas para um repositério
central gerenciado pelo Programara Diagnéstico e Intercomparacdo de Modelos
Climaticos (PCMDI), onde estavam disponiveis para os usuarios. No entanto, devido ao
volume consideravelmenteuperior de dados gerados durante o CMIP5, torseu
necessario arquivids em locais virtuais chamasl de nés de dadodata nodesem
inglés). Esses nos interconectados foram distribuidos préximos aos centros de
modelagem e centros de dados onde as saidas dos modelos foram produzidas. Os usuarios
podem acessar essas saidas de modelos por npeEidale online KHARIN et al., 2007
TAYLOR et al, 2012).

No ambito desse cenario,Earth System Grid FederatiogficSGF) surge como
uma colaboracdo internacional com o objetivo primordial de fornecer suporte a
comunidade cientifica. Sua atuacdo abrange o desenvolvimento, implementacdo e
manutencado de uma infraestrutura de software dedicada ao gerenciamento, didsemina
e analise de saidas de modelos climaticos e dados observacionais relacionados a pesquisa
de mudancas climaticas. A ESGF desempenha um papel fundamental nas fases do CMIP
e também oferece suporte ao IPCC (GONZAI€EAL, 2011).

Atualmente, o CMIP6 é novo conjunto de experimentos utilizados no estudo do
clima. Ele é baseado em sete desafios cientificos conhecidos como os Grandes Desafios
Cientificos do WCRP (GQVCRP). Esses desafios incluem: (1) a compreensao
aprofundada do papel das nuvens na cir@adagtmosférica geral e na sensibilidade
climatica; (2) a avaliacdo da resposta da criosfera (camada de gelo e neve) ao aquecimento
climatico e suas consequéncias globais; (3) o entendimento dos fatores que controlam a
disponibilidade de &agua nos continenté4) a avaliacdo dos extremos climéticos,

incluindo a compreenséao de seus controladores, como eles variaram no passado e como
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podem variar no futuro; (5) a compreenséo e previsao das variacdes regionais do nivel do
mar e seus impactos nas regiées c@ggi6) o aprimoramento das previsdes climaticas

de curto prazo; e (7) a determinagdo de como os ciclos biogeoquimicdseelwescks
controlam as concentracoes@EE e as variacOes climaticas. Esses desafios orientam a
pesquisa e a modelagem climaticaanabito do CMIPGEYRING et al, 2016).

Os desafios mencionados envolvem a utilizagdo abrangente de conhecimento
observacional, modelagem e andlise por meio do WCRP. Em relacdo a modelagem, esses
desafios especificos sdo abordados por uma hierarquia delomotiméricos com
diferentes complexidades. Os modelos acoplados globais desempenham um papel
fundamental nesse processo hierarquico. Os experimentos do CMIP6 tém uma
importéancia significativa para a compreensao do Sistema Terrestre, respondendo aos trés
guestionamentos cientificos essenciais do CMIP6: Como o Sistema Terrestre responde as
forcantes? Qual é a origem e quais séo as consequéncias das tendéncias sistematicas nos
modelos? Como avaliar as mudancas climaticas futuras considerando a variabilidade
climética interna, a previsibilidade climatica e as incertezas em diferentes cenarios?
(EYRING et al,, 2016).

Umadas principais diferencas em relacdo ao CMIP5 é a adocdo de uma nova
metodologia. Em vez dos RER CMIP6 utiliza niveis de aquecimento como base. Esses
niveis foram determinados com base no Acordo de Paris, que estabeleceu um objetivo de
aquecimento gloal de referéncia de 1% em relacdo ao periodo gr@lustrial. Esse
objetivo visa reduzir os impactos das mudancas climéaticas e facilitar a adapédasio
No entanto, os RGPainda estdo associados as projegdesulti-modelos, que se
baseiam em ceémios futuros predominantemente socioeconémicos, como PIB,
populacdo, urbanizacdo, entre outros. Esses cenarios sdo conhecidoSharet
Socioeconomic PathwaysuSSR (EYRING et al,, 2016, ISHIZAKIet al,, 2022, PENG
et al, 2023).

3.2. Experimentos historicos do CMIP5

Os experimentos histéricos do CMIP5 abrangem o periodo de 1850 a 2005 e tém
comoobjetivos especificos: avaliar o desempenho dos modelos em relag&o ao clima atual
e as alteracOes climaticas observadas; fornecer condi¢des iniciais para experimentos de
cenarios futuros; estudar e avaliar o impacto humano no clima passado; calcuz@semiss

provenientes de mudancas na concentracdo atmosféricaxdeaptra e liberacdo pelos
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oceanos e biosfera terrestre; determinar os efeitos separados nas trocas superficiais de
CO, devido as alteracdes climéticas e a variagdo na concentracaoe.dé €0olha do

ano de 1850 bases® no fato de que este ano precede o inicio de uma contribui¢cdo
significativa e marcante das atividades humanas para as mudancas climaticas do planeta.
Além disso, € um ano suficientemente recente para fornecer observac8sanecpara

uma ampla avaliagdo dos modelos climatitotSMARQUE et al, 201Q TAYLOR et

al., 2012).

A principal perturbacdo climatica durante o periodo histérico € a mudanca na
composicao atmosférica, principalmente o aumento na concentdaGi e aarssois.

GEE de longa duracao, como o dioxido de carbono, apresentam variacfes geograficas na
concentracdo, podendo ser caracterizados por medicbes em algumas localidades. Por
outro lado, GEE de curta duracdo, como o 0zénio, mostram uma maior variacéal,espac

0 gque torna mais complexa a medicao de suas concentracdes em termos de detalhamento
espacetemporal. A perturbacdo causada pelos aerosséis no balanco radiativo contrap6e
os efeitos dos GEE de longa duracédo, mas a precisao qualitativa e quantitdeva de
oposicao ainda € incertAl(LEN et al, 2022 TAYLOR et al, 2012).

As simulacdes historicas oferecem excelentes oportunidades para testar a fisica
dos modelos e validar as projecdes, ndo apenas comparando tendi€teciasigsmas
tambémexaminando 0s processos climaticos observadAMARQUE et al, 201Q
TAYLOR et al, 2012).

3.3. Cenarios de concentracéo do CMIP5

No AR5, o IPCC adotou cenérios diferentes dos relatérios de avaliacédo anteriores
para embasar os modelos climaticos. Esses osné#io chamados depresentative
Concentration Pathwaysou RCPs,e foram desenvolvidos com base em cenarios
previamenteencontrados na literatura. Os RC®rnecem possiveis trajetorias de
desenvolvimento das principais forcantes das mudancas clim#iéds| (et al, 2017
VAN VUUREN et al,, 2011).

Esses cenérios foram criados utilizano® Modelos de Avaliacdo Integrada
(IAMs), que levam em consideracaspactos demograficos, econdémicos, energéticos e
algumascomponentes climatas (IPCC, 2013)Foramselecionados quatro cenarios para
as projecoes futuras do IPC&2ndo eledefinidos com base na forgante radiattgaano

de 2100 (fig. 3), ano esteque repesenta a medida cumulativa das emissoeGEE
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provenientes de todas as fontes humanas. Os cenarios selecionados foram: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5. Todos os RCPs foram utilizados no CMIP5 sob a
coordenacao do WCRRASUI et al, 2011, MOS&t al, 2010,VAN VUUREN et al,

2011).

Os critérios para selecdo dos RGPconforme solicitado pelo IPCC e pela
comunidade cientifica, incluiram: compatibilidade com o0s cenérios existentes de
mitigacdo e emissao na literatura; definicdo clara e distintiva das trajetorias das forcantes
radiativas em longo pragmara aplicacdo nos modelos climaticos; um namero equilibrado
e plausivel de cenarios; informacbes geograficamente explicitas sobre a®dos
componentes relacionasl as forcantes radiativas, que seriam posteriormente aplicadas
na modelagem da quimica atrfétca e climatica; disponibilidade de informag6es até
pelo meno® ano de2100, com a possibilidade de extenséo para séculos futuros; e uma
transicdo suave entre analises historicas e projecdes futuras (VAN VUEREN
2011).

O cenério RCP4.5 é um ceitdde estabilizacdo que pressupde a implementacdo
eficiente e simultanea de medidas de mitigacéo e reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa por todos os paises. Nesse cenario, cada tipo de gas teria um preco de emissao
comum a todos os paises, baseaoh seu potencial de aquecimento global até o ano de
2100. Em termos simples, o0 RCP4.5 representa uma estabilizacdo da forcante radiativa
em 4,5 Wn? (650 ppm de C€) no ano de 2100. Esse cendrio considera, a longo prazo,
as emissdes dBEE, o uso e a cobertura da terra, bem como espécies quimicas de curta
duracdo MOSSet al, 2010,THOMSONet al,, 201).

Esse cenéridoi desenvolvido usando o Modelo de Avaliacdo Alteracdes
Globais (GCAM), um tipo de IAM. O GCAM integra representacfes da economia global,
transformacdes energéticas em areas como transporte, constru¢cdes e combustiveis, uso
da terra e agricultura, ciclos de carbono nos oceanos, acoplamento deeighses|,
bem como modelos de clima e derretimento de gelo. O RCP4.5 é amplamente utilizado
pela comunidade cientifica em estudos climéaticos e é aplicado em experimentos de
previsbes decadais do IPCK@QSSet al, 2010,THOMSONet al,, 2011).
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3.4. Modelos climaticos

As simulacfes dos modelobmaticos apresentam respostasiadas visto que a
sensibilidade desses modelos é influencigaladiferentes parametrizacées, resolucdes
espaciais e outros aspectos numéricos e fisicos inerentes a eles. Esses modelos séo
ferramentas utilizadas para aaala resposta do clima as diversas forcantes radiativas
consideradas durante as simulacO®sEXANDER e EASTERBROOK, 2015)Para
padronizar essas simulacdes, o CMIP5 estabeleceu diretrizes para avaliar o desempenho
dos modelos climaticos, tanto em simdlegs passadas quanto em projecfes futuras de
curto e longo prazo. Essas diretrizes visam entender os diferentes fatores que levam a
projecdes variadas entre os mod€BisGUINDI et al, 2013 TAYLOR et al, 2012).

No contexto dos modelos climéaticos, é importante destacar quatro tipos
especificos. O primeiro deles sdo os AOGCMs, mencionados anteriormente. Essa classe
de modelos surgiu na década de 1980 como uma evolucdatrdosphere General
Circulation ModelfAGCMs). Um AOGCM é uma representacdo numérica simplificada
do sistema climatico em uma grade global tridimensional, incorporando interacoes
complexas entre diferentes componentes do sistema climatico. Esses modelos séo
utilizados para simulagfes climaticas ggtas, presentes e futu(REICHLER e KIM,

2008).
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A segunda classe de modelos sdo os Madédim Sistema Terrestre de
Complexidade Intermediaria (EM$L que sdo modelos climaticos projetados para
descrever o sistema terrestre natural, excluindo as idesdgmanas com a natureza.
Esses modelos simulam explicitamente as interacdes enaea@mponentes do sistema
terrestre, conforme descrito p@LAUSSEN et al (2002). Além disso, inclem as
componentes do Sistema Terra, porém, de uma maneira idealizada e com resolucédo mais
baixa(FLATO et al, 2013).

A terceira classe sdo os ESNdreviamente citadogsses modelos representam
uma evolucédo dos modelos climaticos gloleasfiocaracterizadopela incorporacao ou
acoplamento de componentes biogeoquagnicceanies-atmosféries e terrestres, que
influenciam a resposta as forgcantes como as emissd@&Beausadas pela atividade
humanaconforme descrito pdfLATO (2011).De acordo com TAYLOR al. (2012) a
diferenca fundamental entre um ESM e um AOGCM esta na adicdo de componentes
biogeoquimies nas partes oceangatmosféricae terrestrg resultando no fechamento
do ciclo do carbono

A quarta e Ultima classe sdo os RENBmbém citados previamente, e séo
caracterizados por seremmodelos numeéricos de previsdo climatica forcados por
condicdes laterais e oceanicas especificas provenientes de um modelo de circulagéo geral
ou conjunto de r@nalises baseado na assimilacdo de dados observacionais. Esses modelos
simulam o0s processos atmosféricos e terrestres, levando em consideracdo dados
topograficos de alta resolucéo e componentes do sistema terrestre. Devido a sua cobertura
limitada, os RCMgequerem condi¢cdes de contorno especificadas explicitamente por
resultados de um modelo de circulagdo geral de resolucéo espacial mais baixa ou um
conjunto de reanalises. Os RCMs sdo inicializados com condi¢des iniciais obtidas de um
modelo climatico glohl, também com resolucédo espacial mais b&B&®ORGI, 2019,
TAYLOR et al, 2012).

3.5. Resultados obtidos emstudogrévios

No estudo de NOBREt al (2013), foi observado que o modelo brasileiro na
versédo 2.3 (BESMDA2.3) apresenta um viésstematico lfias) negativo naTl'SM em
regides de oceanos tropicais e subtropicais. No entanto, em regides de correntes de borda
leste, os autores identificaram uma superestimacao de aproximadamente 3°C na TSM.

Isso pode estar relacionado feedbackpositivo entre os processos envolvidos na
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formacdo de nuvens do tigtratocumulussobre aguas frias e o efeito subsequente de
"sombreamento", reduzindo o impacto da forcante radiativa na superficie (SIQUEIRA e
NOBRE, 2006). Além disso, NOBR& al (2013) obserou que diasera constante em
relacdo as mudancgas na concentracdo de €Gsugeriuque essebias estava
fundamentalmente associado a formulacéo do préprio modelo.

Na versdo mais recente do modelo, a 2.5, VE&GAL (2019) identificou unbias
positivo ra TSMem praticamente todos os oceanos do mundo ao comparar o modelo
brasileiro com o conjunto de dados conhecido cBxtended Reconstructed Sea Surface
Temperature version EERSSTv4). Além dissa autorobservou que o BESMDA2.5
apresenta urhiasmédioglobal de 1,5°C, enquanto na versao anterior era reduzido para
0,9°C. VEIGA et al (2019)tambématribuiu a possivel origem desse erro a propria
formulacdo do modelo, especialmente na representacdo dos processos de formacao de
nuvens do tipstratocumulusobre regides de aguas mais frias, afetansileubalanco
radiativa

Em 2019, o autor desta dissertacdo concluiu sua graduagcdo em Oceanografia na
Universidade do Estado do Rio de Jan@ifaRJ)ao apresentaua monografia intitulada
"Avaliacdo da dinamica oceanica costeira na porcao oeste do Atlantico Sul com foco na
Corrente do Brasil utilizando o modelo BESM". No estudo, foi realizada uma comparagao
entre os resultados do experimento histérico do CMIP&laoo pelo BESMOA2.5 e
os resultados do experimento histérico simulado @&ophysical Fluid Dynamics
Laboratory version 2M (GFDL-ESM2M) da NOAA. Além disso, essas comparacdes
foram validadas por meio de uma andlise comparativa com os resultados acdénico
Global Ocean Physics Reanaly$®V1(GLORYS12V1), do Servico de Monitoramento
Ambiental Marinho do Copernicus (CMEMS), e com os resultados atmosféricos do ERA
Interim (atualmente substituido pelo ERAS5), do Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas Médio PrazoouECMWF (KOHLER, 2019)

As analises foram conduzidas ao longo de um periodo de aproximadamente 13
anos Jani1993Nov/2005) para uma regiao no Atlantico Sul compreendida ent®el0
50°S de latitude e 30 a 70°W de longitude. Essa regidaaipge toda a costa do
Uruguai, grande parte da costa argentina, a regido costeira Sul e Sudeste do Brasil,
estendendse até o norte da costa do estado da Bahia. Os campos do GLORYS12V1 e
GFDL-ESM2M foram interpolados para a grade numérica do BE#.5, afim de
permitir comparagdes adequadd©HLER, 2019)
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A figura 4 apresenta os resultados da média da TSM para cada base climatica.
Cada campo superficial representa a média dos 13 anos analisados pelo autor. Neste
estudo, foi observado que o BESDA2.5 representou a parte norte da area de estudo
com valores supmres aos do GFDIESM2M e muito proximos aos do GLORYS12V1.
O autor identificou anomalias mais intensas na regidoatdluéncia BrasiMalvinas
(CBM), alcancando diferencas de até BWnoobservadao campo de anomalia entre
0 BESM-OA2.5 e GLORYS12VIKOHLER, 2019)

(a) BESM-0A2.5 (b) GFDL-ESM2M 25

(c) GLORYS12V1
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Figura4: Campos de TSM médjgara o periodo déanl993 atéNov/2005, de acordo com
resultados obtidos pelo (a) BESBA2.5, (b) GFDLESM2M e (c) GLORYS12V10s campc
de anomalia entre o (d) BESM e o0 GLORYS, (e) GFDL e GLORYS e (f) BESM e GFDL t:
estéo representaddnte:Adaptado de KOHLER (2019)

Além dissg KOHLER (2019)percebewue temporalmente os resultados de TSM
do BESMOAZ2.5 (fig. 5)tambémapresentaram uma clara superestimacdo em relacéao a
reanalise GLORYS12V1, corroborando com a hipétese citada anteriormeN® BRIE
et al (2013)e VEIGA et al (2019)sobre uma possivel tendénde aquecimento do
sistema oceanatmosfera para a regiao analisada.

Além da andlise de temperatukOHLER (2019) analisou a evolugdo temporal
do transporte de volume integrado da Corrente do Brasil (TVCB) miam $ecéo
localizada em 30°S onde obteve um valor médi8,88 Sv (= 3,780 sentido sul do
fluxo da corrente de acordo com os resultados do BE®A.5. Parao GFDL-ESM2M
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e 0 GLORYS12V1 os valores médios obtidos foram8de? Sv (+1,75) e 8,24 Sv

(£ 3,94) respectivamente (fig. 6).
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Figura5: Série temporal de TSM para o periodo Jd®m1993 atéNov/2005 das trés bas

climéaticas Os valores de TSM foram obtidos através de uma média de toda a area d

Fonte: Adaptado de KOHLER (2019).
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4. Area de estudo

Ao todo, foram definidas duas grades numéricas, denominadas de Ttugag2,

coordenadas geograficas e resolucdes espaciais estdo contalzalaabaixo:

Tabelal: Coordenadas geogréficas e resolucdes espaciais das iguatkéscas utilizadas nas

simula¢des do ROMS.

Grade Lon (°W) Lat (°S) Res. Esp (°)
Tl 20,831 54,17 | 5,841 34,31 | 1/3
T2 30,12i 50,96 | 11,63i 30,46 | 1/12

A grade T1 engloba grangarte da costa brasileira, enquanto a grade T2 engloba
a costa do estado da Bahia, a costa da Regido Sudeste e a porcéo norte da costa do Rio
Grande do Suffig. 7).
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Figura 7: Localizacdo geogréficdas grades numéricagilizadasneste trabalhoA area Tz
marcada pelo poligono vermelho, é a area de estudo deste tréfmafbodo, esté represent:
a batimetria(em metroyproveniente do ETOPOL1.

No caso, a area de estudo enfocada deste trabalho € representada pela grade T2. O
papel da grade T1 € somente fornecer as informac6es necessarias para a simulacdo da
grade T2 através da técnida downscalling que serd descrita com mais detalhes no
capitdo seguinte

4.1. Caracterizacaolimatologicaatmosferica

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) € uma importante feicdo
atmosférica na regido subtropical do Atlantico Sul que exerce influéncia sobre as areas
de estudo. O ASAS é caracterizado por um sistema de alta pressdo com fluxo
anticiclonico e tenaproximadamente 2000 km de diametro. Ele se estende verticalmente
desde a superficie oceanica até a tropopausa, apresentando uma camada de ar subsidente
seco e quente que se estende por milhares de quilonfREOERSONe STRAMMA,

1991).

O ASAS desempenhan papel importante na regulacéo do clima regional e afeta
as anomalias d&€SM no AtlanticoSul, influenciando o regime de precipitagdo sobre a
América do Sul (BOMBARDIet al, 2014). Na regido costeira do Brasil 0 ASAS é
responsavel pelos ventos predoamtes de nordeste pode variarsazonalmentem
intensidade e posi¢do. Durante o vezBotende a enfraquecer e se afastar do continente,
enquantano invernose aproximgfig. 8). Essa migracdo sazonal do ASAS resulta em
diferentes padrdes locais dento. Além disso, na regido costeira, a presenca do ASAS
contribui para a formacdo de condicbes de estabilidade atmosférica, que podem ser
interrompidas pela passagem de sistemas frontais (DERECZYNSKI e MENEZES, 2015).
A Ameérica do Sul esta situada entteis centros serpermanentes de alta presséo
ASAS e o Anticiclone Subtropical do Pacifico Sal quefavorece a ocorréncia de
sistemas frontai$CAVALCANTI e KOUSKY, 2009 SATYAMURTY e MATTOS,

1989).

Os sistemas frontais sdo fendmenos de grande importancia em escala sinética e

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

e cisalhamento vertical e horizontal. Essas regides sédo caracterizadas por baixa presséo
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atmosférica, o que resulta em movimentos ascendentes e descendentes de massas de ar,
levando a formacao de nuvens, comowsulsnimbustANDRADE, 2005, CARLSON,
1991, FEDOROVA, 1999, PETTERSEN, 1956).

Estudos climatologicos comANDRADE (2005) ANDRADE et al (2012)e
DAMETTO e DA ROCHA (2006) mostraramgue esse fendbmeno ocorre durante todas
as estacOes do ano. No verao ocorre interagao entre esses sistemas e massas de ar quente
de regides tropicais resultando em altos acumulados de precipgia¢éongo da costa
brasileira entre o sudeste e o sul da Bahia. No inveraoea interagdo com massas de
ar frio provenientes de altas latitsdevando a geadas e temperaturas mais baixas na
regido sul e sudeste do Brasil, chegando até o sul da Bak&s variacdes sazonais nas
interagcbes dos sistemas frontais com as massas de ar influenciam os padrbes de
precipitacdo e temperatura ao longa@dsta brasileira, contribuindo para a caracterizacao

do clima regional.

Figura8: Campos de presséo atmosférica superfieralhR, representando aviacdo sazonal
ASAS durante (a) verdo e (b) inverno. Fonte: AdaptadeEIEERSONe STRAMMA (1991)

Outro fenbmeno gque possui uma presenca marcante no Atlantico Sul € a Zona de
Convergéncia do Atlantico SEZCAS). Este fenbmenesta associada fase ativa do
Sistema de Monc¢do da Ameérica do Sul (SMAS) e é caraalerzamo uma banda
alongada de nebulosidade, sessiacionan com convergéncia de ventos em baixos
niveis, movimento ascendente e intensa convecBd8dCAS, que surgena regido
amazonica se estendaté o Atlantico S CARVALHO et al, 2002, KODAMA, 1992,
KODAMA, 1993, SATYAMURTI et al., 1998) desempenha um papel importante no
verdo austral da América do Ssendoresponsavel pelo transporte de umidade da
Amazonia @ra as regides Sul e Sudeste do Brasil durante essa estigido associado
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a eventos extremos de precipitacdo e inundacdes nessagpdM&iliZZ] e FERRAZ,
2015, CARVALHOet al, 2002).

Estudos anteriores, como os de CHAVES e NOBRE (2004), ALMEDAL
(2007), JORGETTEt al (2014), NOBREet al (2012) e TIRABASSEt al (2015), tém
destacado a relevancia da relagcéo entre a ZCAS e o Atlantico Sul. Ao contrario da Zona
de Convergénciantertropical (ZCIT), onde a TSM induz a convecc¢do atmosférica, na
ZCAS é a cobertura de nuvens que influencia a TSM (NOBREI, 2012). Essa
interacdo entre o0 oceano e a atmosfera ocorre por meio de um processo de
retroalimentacdo negativa. A ZCAS teralese estabelecer sobre areas com anomalias
positivas de TSM, mas devido a sua cobertura de nuvens, reduz a radiacdo solar de onda
curta incidente sobre o oceano, diminuindo ou até revertendo essas anomalias positivas
de TSM para anomalias negativas (CHAVESNOBRE, 2004). Como resultado, o
oceano transfere menos energia e umidade para a regido oceanica da ZCAS,

enfragquecenda.

4.2. Caracterizacaolimatoldgicaoceanografica

A CB é a principal corrente oéricaque prevalece na costa brasileira, abrangendo
a érea de estudo. Ela faz parte do Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS), juntamente
com outras trés correntes: a Corrente do Atlantico Sul (CAS), a Corrente de Benguela
(CBE) e a Corrente Sul EquatorialSE). A variabilidade espacial e temporal do GSAS
estd associada as variacdes sazonais e interanuais do ASAS e é influenciada pelas
conexdes com outros oceanos do planeta, afetando o padrdo da Circulagdo de
Revolvimento Meridional (STRAMMZAet al,, 1990).

A CB se origina da bifurcacdo da CSE entre aproximadamen&elQ5°S,
fluindo para o sul ao longo da quebra da plataforma na costa brasileira e estegdendo
pela costa do Uruguai e Argentina (MATAN®D al,, 1993). Conforme RODRIGUES
al. (2007), durante més de julho (inverno), a regido de bifurcacdo da CB esta localizada
mais ao sul, por volta de 14°S, enquanto que no més de novembro (primavera) esta
deslocada para o norte, em torno de 10°S.

Segundo ASSAD (2006), alteracdes na circulacdo atmosféramrpafetar a
circulacdo oceanica do Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS) e, consequentemente,
os transportes associados a CB, resultando em anomalias positivas de temperatura

préximas a costa da América do Sul, em torno de 40°&hfraquecimento do G
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reduz oTVCB e favorece o surgimento de anomalias negativas de temperatura na
plataforma continental sudeste, abaixo de 21°S

Préximo a regido de formacédo, a CB € caracterizada por ser rasa, quente, salina e
composta principalmente por Agua Tropical JAR partir de aproximadamente 14,5°S,
a CB assume a forma de uma correntea@ornooeste(CCO), fluindo ao longo da
margem continental brasileigOUTELINO, 2008). Proximo a 20°S, a CB recebe
contribuicdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) adarrdo um aprofundamento
da corrente (SILVEIRAet al, 2000).Em profundidades intermediarias € observado um
fluxo para norte conhecido como Corrente de Contorno Intermediaria@€ixz parte
do Sistema Corrente do Brasil (SCHMIRTal, 2007) e transporta Agua Intermediaria
Antartica (AlIA) (BOEBEL, 1999). Logo, o Sistema Corrente do Brasil ou simplesmente
CBCCI(fig. 9) ® composto pel o empiASehAdAment o
(LIMA, 2011).

profundidade [m]

latitude [ S]
-25

longitude [ W] ) S 32 4 7 a0

Figura9: Esquema ilustrativo do Sistema Corrente do Brasil e suas massas d'agua ac
costa sudeste brasileifaonte: SOUTELINO (2008).

Em SILVEIRA et al.(2000, é dito que etre 20°S e 23°S, na regido entre Vitoria
(ES) e Cabo Frio (RJ), a CB apresenta um padrao meandrante possivelmente devido as
caracteristicas topogréficas da regido e a mudanca de orientagcdo da costly gera
vortices associados altamente variaveis no espaco e no. tenipgianto, em estudo mais
recentes (SILVEIRAet al 2023) este padrdo meandrante da CB entre 20 e 23°S,
principalmente no que diz respeito a geracdo do vortice de Cabo Frio estd sendo

associad, em primeira ordem, com a existéncia dos anéis das Agulhas, originados ao sul
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do continente africano, que interagem fisicamente com fluxo da CB na altura de Cabo
Frio através de processo de cisalhamento horizdasshinteragdo, associada a uma
instablidade barotropica na regido, estaaatribuindo para gerazdodo vortice de Cabo

Frio. Ainda deacordo conautor, esta interacapoderia ocasionar a variacdo temporal da
amplitude do vortice.

O escoamento da CB pode ser definido a partir de doisiasitdistintos. O
primeirg, definido porwUST (1935)é o critério dinamico, que considera a CB como
uma CCO, delimitada pelo fluxo de AT e ACAS. O segundo crijtéleterminado por
ZEMBA (1991) é o cinematico, em que a CB € definida como um fluxo contiguo
mesma direcdo, englobando também as massas d'agua Agua Intermediaria Antartica
(AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). Neste trabalfe, adotadoo
primeiro critério, considerando apenas a AT e ACAS na composicdo dasBBque é
a definicdo adotada pela grande maioria dos auttadgeratura cientific§SILVEIRA
et al, 2000Q.

O TVCB é relativamente fraco em comparacdo comasid@ogano Hemisfério
Norte, a Corrente do Golfo (CG). Uma possivel explicacdo parddsgarnecidapor
STOMMEL (1965)ao explicar a separacdo dd&/CB em duas componentes: uma
termohalina e outra forgada pelo vento. Na CB, a componente termohalina flui no sentido
oposto a componente for¢cada pelo vento, enquanto na CG, ambas as componentes tém o
mesmo sendio de fluxo, resultando em um fortalecimento da corrente.

Ressaltsse que a porcdo mais ao sul da CB é demarcada por valores de TSM
acima dos 18°C, temperatura que demarca a frente térmica déECBNS e
SIGNORINI, 1985PETERSONe STRAMMA, 1991 SILVEIRA et al, 200Q.
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5. Metodologia

O escoamento da CB foi investigado utilizando o modelo numérico hidrodinadmico
ROMS. O modelo foi executado em uma hierarquia de duas gradesicasaninhadas
(T1 e T2)com condicdes iniciajsondi¢cdes de contorreforcantes atmosféricadbtidas
a partir dos resultadosasl simulacdes do BESKIA2.5 doexperimento historico e do
cenario futuro RCP4.5 do IPCOs resultados analisados neste trabalho séo da grade T2
somente, visto que ela é a area de estnflacadaneste trabalho.

A segquir,sera fornecidama descricdo mais detalhada do modelo brasiaim
ROMS (Anexos |, 1l e lll para mais informagdes com relagéo ao processo de aquisicéo
dos arquivos do BESM e o processo de modelagem no ROMS$)roximas secdes
contémas etapas metodoli@gs, incluindo o processamento de informacdes, a geracao
das grades numéricas, os experimergggnalizados serem realizadosigformacdes
importantes sobre processo de modelagem em si.

E importante mencionar que a metodologia deste trabalho tewe base de
desenvolvimento a utilizada no trabalho de TOSTE (2§0&)fez uma investigacdo das
alteracGes no padrao de inundacao costeira, assim como na hidrodinamica regional, do
inicio para o final do século na costa leste do Brasil utilizando as hasreatre dois
experimentos de regionalizacdo baseados nos resultados do modelo do sistema terrestre
HadGEMZ2ES para o experimento histérico e do cenario RCéd IRCC

A construcdo das grades numéricas foi realizada utilizando a bibl®¢acaid

um pacote computacional desenvolvido na linguagem Matlab.

5.1. Modelo Brasileiro do Sistema Terrastr

O Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) é uma evolucdo do Modelo
Atmosférico Brasileiro (BAM)tambéndesenvolvido pelo CPTEC/INPE.BESM éum
modelo acoplado que engloba componentes oceanicos, atmosféricos, terrestres e
biogeoquimicos globais su principal objetivo € gerar cenérios de mudancas climaticas,
com foco nagaracteristicas da vegetacao brasileira, influéncia dos biomas nacionais no

clima global e formacéo de nuvens (VEI@Aal, 2019).
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O BESM possui a capacidade de fornecer informacdes sobre diversos fenbmenos
que influenciam a intensidade do efeito estefano caracteristicas das nuvens e da
precipitacdo, além de alteracdes nos ciclos biogeoquimicos causadas pelas descargas
fluviais da Bacia Amazoénica (INPE, 2015). Atualmente, existem duas versées do modelo,
aversdo 2.3 e a versao 2.5, sendo esta Ultifimada no presente estudo (VEIGAaL,

2019).

5.1.1. Componente atmosférica

No modelo BESMOA2.5, a componente atmosférica adotada é o BAM
(FIGUEROA et al, 2016), ao contrario da versdo anterior que utilizava o AGCM do
CPTEC/INPE (NOBREet al, 2013). Uma melhoria significativa na versao mais recente,
em comparacdo com a BES®K2.3 foi a correcdo do balanco energético na parte
superior da atmosfereeduzndo o erro médio global d@0 W2 presentena versio 2.3
para 2 Wit na versdo 2.5. Além disso, a versdo mais recente do modelo brasileiro
apresenta uma melhor representacdo da ZCIT e dos processos de circulacdo e
variabilidade de larga escala no OceAtlantico, bem como a variabilidade da Oscilagédo
Decadal do Pacifico (CAPISTRANE al, 2018). Para a quimica 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 BESDA2.5 utiliza a versdo do modelo
InLand/IBIS desenvolvido pelo NCAR e adaptado pelo INPEInLand/IBIS foi
originalmente projetado para representar os processos da superficie terrestre nas regides
da Ameérica do Sul e ecosgmas brasileiros. A versdo do INPE do modelo recebeu
aprimoramentos especificos relacionados a representacdo da hidrologia continental,
incéndios florestais e biomas tropicais (CCST, 2012).

Uma das capacidades notaveis do modelo é simular a dinamiabdgdbnologia
da vegetacdo, permitindo a deteccdo de alteragcdes na composicdo e na estrutura da
vegetacdo em resposta as condicbes ambientais. Isso possibilita a realizacdo de
simulacdes para analisar os efeitos das mudancas no balanco de carbon® ¢enaest

concentragdo atmosférica de £ clima (CCST, 2012).
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5.1.3. Component@ceanica

A componente oceaniaia versao 2.bitiliza a mesma componente oceanica do
GFDL-ESM, o0 MOM4p1, que inclui o Simulador de Gelo Marinba SIS(WINTON,
2000). Em comparacao com a versao 2.3, haove altera@es nas parametrizacoes
fisicasdessa comonentg GRIFFIES, 2009).

E utilizada uma grade tripolar com uma resolugdo horizontal na direcéo
longitudinal de 1° e na direcdo latitudinal variande 0,25° entre 10°S e 10°N
decrescendo uniformemente para 1° emSAS°e para 2° em 9@&/N. Na vertical,
apresenta 50 niveis com uma resolucdo de 10 m nos primeiros 22@rofutelidade
decrescendo gradualmente até 37@emesolucaem profundidades maies(VEIGA et
al., 2019)

Essa componentecebe informacgdes sobre TSM e albedo do oceano a partir do
modelo oceanico e de gelo marinho de hora em Rmasua vezo modelo oceanico
recebe informacdes do modelo atmosférico sobre agua doce (precipstdicho e
liguida), fluxos demomentun{ventos a 8 e 10 m), umidade especifica, calor, difusdo
vertical das componentes de velocidade e pressao supéaficzmde hora em hor®
acoplamento ocearmtmosferacontinente é realizado através do mesmo adopla
desenvolvido e utilizado pelo GFEESM, conhecido comaSistema Flexivel de
Modelagemou FMS(VEIGA et al, 2019).

5.1.4. Experimentos climaticosimulados pelo BESM

Com relacdo aos experimentos do CMIP5, o BESAR.5 realizou simula¢cdes
de piControl (experimento de controle pnédustrial com concentracdo atmosférica de
CO. constante no valor de 280 partes por milhdo em volume, ou 280 mama/um
periodo de 700 anoSimulacdes de experimerabrupt4xCO2quadruplicacdo abrupta
da concentracdo de GQ@tmosférico presente nas simula¢despdeontrol), sendo
simuladopara um periodo 0460 anos. Simulagfes de experimentos historicos (de 1850
a 2005) forcadas pela comteacdo historica observada de L£@quivalente (GEE
somente) neste periodo, baseasdmos protocolos do CMIP5. Por ultimo, simulacdes
de experimentos futuros (RCP). No caso, esta Ultima simulagéo foi realizada baseada em
dois dos quatro RCP existentedRGP45 e 0 8.5 ja descritos anteriormen{€E et al,
2013,VEIGA et al, 2019).
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5.2. Modelo Hidrodinamico RegionalROMS

O ROMS € um modelo hidrodindmico amplamente utilizado pela comunidade
cientifica em varias aplicaces relacionadas ao estudoedmos e ambientes costeiros.

Ele resolve as equacfes primitivas do oceano, adotando um sistema de coordenadas
verticais generalizadas que acompanham as variagdes da batimetria e um sistema de
coordenadas horizontais curviline#dualmente ha variacdesodcdédigo do ROMS,

porém paraste trabalhdoi utilizada a versédo dautgers UniversityNew JerseyEUA.

No plano horizontal o ROMS utiliza uma grade de Arakawa do tipo Gjsiema
curvilineo ortogonal. Nesgipo degrade, as variaveis dtsicadores ativos, densidade e
superficie livre sdo localizadas no centro das células, enquanto as componentes de
velocidade (§ e V) s&o localizadas nas bordas das céiEDSTROM, 2012)

Quanto a discretizacdo no plano vertical, as variaveis dos trasadas
componentes e v de velocidade e as anomalias de densidade sao localizadas no centro
das células. Nas interfaces entre as células, ou seja, no topo e rielbgsestdo
|l ocali zadas as velocidades ver tagdaperimge (¥ e
gue o ROMS seja capaz de representar adequadamente as caracteristicas hidrodinamicas
do oceano e simular processos complexos como interagcdes entre a atmosfera e o oceano,
transporte de sedimentos, circulagdo costaientre outros(HEDSTROM, 2012,
MYROMS, 2019,SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005)

O ROMS utiliza um sistema de coordenadas verticais misto, combinando
caracteristicas dos sistemas de coordenadas sigma e z. Esse sistema tem um impacto
direto na distribuicdo das células ao longo dar@ldiagua, pois a batimetria do oceano
nesse sistema de coordenadas esta relacionada a espessura, volume e conformidade das
células acima de um determinado ponto na topografia do,faod® pode ser observado
na figura LQMYROMS, 2019, SHCHEPETKIN e MCWLLIAMS, 2005).

Além disso,sdo aplicadas duas aproximacoes fisi@iematicas. A primeira € a
aproximacdo de Boussinesq, que desconsidera as variagcbes de densidade nas
componentes dimensionais da equagao do movinexaeto pelo termo de empuxo na
equacaalo movimento vertical. A segunda aproximacao é a hidrostéatica, que assume que
a pressao em qualquer ponto da coluna d'agua é o resultado do peso da agua ao redor
atuando sobre a unidade de area. Por meio dessas duas aproximacdes e utilizando o
método de derengas finitas, 0 ROMS resolve seu conjunto de equag¢des hidrodindmicas

(SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005).
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O cédigofonte do ROMS pode sedquiridono site www.myroms.org, apos a
criacdo de um cadastro. Além disscsite também oferece um férum de usuarios do

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

relacionado ao uso doodela
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FiguralO: Exemplo de secéo zonal localizada em 30°S represenvasistema de coordena
misto do ROMS onda espessuréHz) e conformidadedas célulasrariam de acordo comr
localizagéo.

Foram definidos dois experimentos regionalizados, um historico (Exp. HIST) e
outro futuro (Exp. RCP). O primeir@onsiste em simulagdesegionalizadasdas
condi¢cdesoceanogréficasistéricas simuladas pel BESM-OA2.5, abrangendama
parte dgoeriodohistorico. No caso, o periodo selecionado para este trabalhgdoeii®
de 1990 a novembro de 20@ segundo experimento, por sua \&@mulaas condi¢des
futurasoceanograficasorrespondentes ao periodo de janeiro de 2090 até novembro de
2105. Cada experimenfmossui resultados coresolugcédo temporal diaria.

Para uma andlise mais precgsaorretados resultados, os trés primeiros anos de
simulagdo foram excluidodas analisesevitando assim que hajaterferéncias das
instabilidades inicig das simulacdesos resultados finampresentados neste trabalho

As seguintes condi¢fes iniciais e de contofaam utilizadas temperatura,
salinidade, velocidade de corrente (componentes u e v) e altura da superficie livre. As
forcantes atmosféricagtilizadas(na camada superficial proxima ao oceamzluem
velocidade do vento, umidade especifica, precipitacdo, evaporacado, radiacdo de onda
curta e longa, fluxos de calor latente, tensdo de cisalhamento do vento, temperatura do ar
e pressao atmosférica. A batimetria utiliza&dproveniente d&ETOPO1 (AMANTE e
EAKINS, 2009).
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Aplicou-seentdoo métodalodownscalingpara regionalizass resultados globais
do BESMOA2.5 em cada experimento. Esta técnica consiste em executar modelos
regionais oceanogréficos ou atmosféricos em areas limitadas por um kngeopde
tempo, sendo for¢cados por condic¢des iniciais e de contorno obtidas a partir de reanalises
globais ou modelos climaticos globais (TOSTE, 2017). Em outras palavras, € realizado o
refinamento sucessivo de grades numéricas aninhadas olseendo auranto gradual
das resolucdes dos resultados obtidos em cada grade. Para mais informagdes sobre a

técnica dedlownscallingver o Anexo |

5.2.1. EspecificacOes técnicas da grade T1

O modelo passou por um extenso processo de calibracdo e ajustes, buscando
otimizar & resultados finais. Isso incluiu varios testes de condi¢cdes de contorno e
alteracbes em parametros como viscosidade, turbuléncia, coeficientes de arrasto e
nudging (MYROMS, 2019). Para a grade T1, o ROMS foi configurado no modo
baroclinico, com um passce dempo de 1200 segundos (DT), 30 passos de tempo
barotrépicos entre cada passo de tempo baroclinico (NDTFAST) e 50 niveis verticais. As
saidas instantaneas do ROMS foram registradas diariamente em argumersdos de
HIS, enquanto as médias mensais foragistradas em arquivo®meados dAVG.

Devido ao uso de coeficientes de viscosidade e difuséo turbulenta aumentados,
uma camada esponja foi implementada pamsomentunhorizontal e os tragadores de
temperatura e salinidade. Essa camada tem o propdsito de suavizar as oscilacdes
resultantes da propagacéo de ondas de dispersédo para fora da grade numérica, seguindo a
abordagem empregada em estudos anteriores, como o deNERELLOet al (2001)

e TOSTE (2017).

Por fim, onamero de autovalores e autovetores computados para o problema de
Lanczos/Arnoldi na analise daeoria Geral da Estabilidad@&ST) foi de 2 e 10,
respectivamenteRara a configuracdo de trocasrdementumcalor e umidade entre o
oceano e a atmosfera ativee a opcao de fluxos dellk no ROMS. Os calculos fisicos
e matematicos dos fluxos sao feitos seguRBtRALL et al. (1996). Assim como em
TOSTE (2017) utilizou-se a funcdo de Kantha e Clays¢tfANTHA e CLAYSON,

1994) para a estabilizagddo calculo dos coeficientes de viscosidade e difuséo

turbulentas.

31



5.2.2. Especificacdes técnicas da grade T

Para a grade T2 o modelo também foi configurado para o modo baroclinico com
um DT de 200 segundos, um NDTFAST des2@undog 50 niveis verticais. Da mesma
maneira que a T1, utilizese saidas diarias para o0s registros instanta(iels),
entretanto, paras registros médiofAVG) utilizou-se saida com resolucao temporal
médias diariaafim de verificar os fenébmenos de maior resolucdo temporal préximos
costa A forcante de maré foi obtchtravés dos resultados do modelo global conhecido
comoTPXO 7.2e foram consideradadez constituintes harmonicos: M2, S2, N2, K2,

K1, 01,P1, Q1, Mf, Mm, M4, Ms4 e Mn4 (EGBERT e EROFEEVA, 2002; EGBERT
al., 1994 TOSTE, 201Y. As forcantes atmosféras e o calculo de fluxos entre oceano e
atmosfera foram os mesmpaml ambas as grades numéricas.

Além disso, para o célculo dos coeficientes de viscosidade e difusé@o turbulentas
foi utilizado o esquema de fechamento turbulento de M¥llonada versdo 2.5
(GERRITY et al, 1994 HEDSTROM 2012) juntamente com a funcdo de Kantha e
Clayson. O numerale autovalores e autovetores computados para o problema de
Lanczos/Arnoldi na andlise da GST também foi de 2 e 10, respectivamente, assim como
na grade T1.

Os tipos de condi¢cdes de contorno utilizadas simulacdes da grade Tl e T2

encontranse disponibilizados no Anexo Il deste trabalho.

5.3. Metodologia para analise das forcantes atmosféricas

Foram analisadas algumas das forcantes atmosféricas usadas no R@MS
campa develocidadesuperficial do vento a 10 metros de altWag), a analiseonsistiu
em observar padrdes de circulagéo que pudessem explicar as variagbes no comportamento
da CB no que diz respeito a sua intensidade para sul ao longo da costa. Além disso,
analisouse o pgicionamento do ASAStravés da variavelle pressdo atmosférica
superficial (PAShaarea de estudoo intuito de explicar parcialmente as variagdes da
CB no que diz respeito a sua intensidade de transporte para sul ao longo da costa brasileira
(REBOLTA etal., 2019, SILVEIRAet al, 2000, BOCK, 2015Para o calculo denséo
de cisalhamento superficial do vento a 10 metpfofam utilizadas as equacee 2

abaixo:
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z m zAz07$s (1)
z m zAz07bs @)

Onde,U e § sdo acomponente zonal e meridional, respectivamente, da tens&o de
cisalhamento do vento. Ja u e v sdo as componentes zonal e meridional do veséo e |U|
o m-dul o da vel oci dsedysdo ddensidadadoar, express@emm. J §
kgm3, ecoeficiente de arr ast ge cutilizacos fosin den a | . O s
1,22 kg.mPe 1,20x1G, respectivamente.

Além disso, analisoge a variacdo temporal do rotaciona tensdo de
cisalhnamento deento a 10 metrog] ) ea relacéo dele com TVCB resultante das

simulacdes do ROMS. A equacdo 7 foi utilizada para o calculo do rotacional:

S ST S @

OndeOx, g , (JOdpresentam a distancia zonal, distancia meridional,
variacdo da componente zonal e meridionaljdespectivamente. A unidade de medida
denl @N.m?3. Ressaltsse que as séries temporaiside d40 o resultado da aplicacio

da equacaB em toda a areaedestudo.

5.4. Metodologia para andlise dos resultaliDROMS

A seguir, sera descrita a metodologia utilizada para a analise dos resultados dos
experimentos. Inicialmente, foi realizada uma avaliacao preliminar da estabilidade do
modelo ao longo deempo, utilizando séries temporais da energia cinétidaulenta
média do volume (TKBuntamente com as forcantes atmosféricas citadas anteriormente
Com o objetivo de compreender melhor as diferencas edreesultados dos
experimentos regionalizadderam realizadas comparagcfes espaciais e temporais dos
valores @ variaveisoceanogréficas resultantes das simulagdes

Para a area de estudwdm analisadaas varidveisemperatura superficial do mar
(TSM),t emper at ur a p o aleira da saperficie dvre ifASI)eldcidajle,
superficial de corrente/SC), velocidade meridional de corrente (VMC), densidade da

8§ gua doeonransporie fe volume integrado da Corrente do Brasil (TVCB).
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Os resultados de anomalidigas) em superficieforam calculadoseguindo a
equacaa! abaixa
AEADZD# 0 %ZD) 3 4 (4)

A obtencéo dos campos VSQJg exigiu 0 uso dos resultados das componentes
u e v de velocidade. Essas componentes foram aplicadas posteriormente na®quacao

definidapeloTeorema de Pitagoras

O O ()

Onde,N é o vetor de velocidade resultante, emm®o m e x c € - «dq dvaM Cj
e TVCB, asdemaisvariaveis resultantes das simulacdes foram analisadas através de
campos de superficiais médios para o verdo, outono, inverno e primavera representativos
de todo perido histérico e futuroNo caso da TSM, além dos campos superficiais,
calculouse os gradientes latitudinais de anomalia de TiS&a issofoi realizadauma
média para cada latitudelos valores de anomalia, obtergum Unico valor. Em
seguida, foaplicada uma regressao linees curvas de anomalia no intuito de se obter
o coeficiente angular da retau sejaa taxa de variacdo da anomalia de TSM por unidade
de latitude (°C.lat).

Além da andlise espacial, a TSM foi avaliada através de séripsrias obtidas
a partir de uma média espacial de toda a area de estudo, ou seja, em latitude e longitude,
resultando em um Unico valor de temperatura representativo de cada instante de tempo.
A partir disso, foram calculados os valores minimos, maximédjas e as diferencas
entre cada experimento.

Em profundidade, todas as variaveis (com exce¢do do TVCB) foram avaliadas
através de secdes longitudinais médias também para as quatro estacdes do ano
representativas de cada periodo. A localizacdo escolardaap secdes longitudinais foi
em 22S e 30°S(fig. 11). Além disso, no caso da temperatura do rpaetp fato dos
arquivos de condic¢Oes iniciais e de contorno provenientes do BEASMG serem de
temperatura potenci al ( &6)aqui amadisadogtambént sdad 0 s , e
referenciados em d. As se-»es tanto em 22A¢
metros de profundidade. Em termos de longitudecaso de 22°S, a secao abedg
36°W a 41°W, enquanto para 30°S, a segiale42°W aé50°W.
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Figurall Localizag&o geogréfica das se¢des longitudinais em 22 e 30°S utilizadas na ar
resultados do ROMS.

7z

A latitude de 22°S, como dito anteriormente no capitulo 4, é marcada pelo
meandramento da CB diante das intera¢cdes com a topografia de fumlo® aoéis das
Agulhas juntamente com uma instabilidade barotrépica na regido, que por sua vez estaria
gerando o vortice de Cabo FriSILVEIRA et al, 200Q SILVEIRA et al, 2023) Além
disso, a latitude de 22°S marca os estagios iniciaisntaibuicdo da ACAS na estrutura
da CB a partir de 20°SS(LVEIRA et al, 2000 SOUTELINO, 2008 Ja a latitude de
30°S é aonde o fluxo da CB encontse maiscomportadoe com um carater mais
barotrépico, além de ser uma latitude critica no que diz tespebntribuicdo da ACAS
e aprofundamento da CBILVEIRA et al, 2000 SOUTELINO, 2008, PETERSON e
STRAMMA, 1991).

Para a avalia-«o da distribui-«o de },
posi cionamento e espessura das Al@AGA8s db68gu
(WUST, 1935. Além disso, um foco especial foi dado a ACAS, comparando os
resultados obtidos em 22&8m 30°S, visto que de acordo com EVANS e SIGNORINI
(1985)e CAMPOSet al. (1995) ha um aumento gradual de espessura e transporte de
vol ume desta massa do§guAamassadidfua Allmedomi CB f |
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tabelada nos resultados justamente porfager parte do fluxo da CBe acordo com o
critério dindmico adotado neste trabalho.

Os valores de } da AT e ACAS addéados s«
1026,90 kg.n¥, entretanto, para facilitar as comparagdes entre os resultados dos

experimetos utilizouse a anomalia de densidade potencial, também conhecida como

sigmat (0). Aequacd®a bai xo f oi utiligzada para o c8Il c
A M pmmm (6)
Onde, }, s«0 0s valores de densidade quce

temperatura e salinidade provenientes diretamente do ROMS (ROGIET2015.

Em termos de VMC, sua andliseve como objetivo identificar os movimentos
para sul da CB e movimentos adjacentes a ela que possam estar transporte massas d'agua
como a ACAS eAlA (SILVEIRA, 2007). Vale ressaltar que as velocidades para sul
apresentam o sinal negativo, enquanto qua parte, sinal positivo. Os resultados de
VMC serviram como base para a selecdo da area de calculo do TVCB cuja equacao
utilizada(eq. 7)esta descrita abaixo:

46#" 6 GUAGAU (7)

A profundidade inferior limitrofe selecionada para o calculo do TVCB é
representada poiH, tendo o valor deeferéncia de 80 para 22°S e 850 m para 30°S,
visto que estas sdo as profundidades médias da ACAS em cada latitude (CAMPOS
1995, SERVINO, 2011SILVEIRA et al, 200Q WUST, 1935) O limite superior da area
€ determinado pela profundidaahais superficial da grade do ROMS (muito préximo de
0 m). L1 e L2 sdo as longitudes que delimitam a area no contorno oeste e leste,
respectivamente. V(X, z) € a funcéo de velocidade meridiona@nda nas dimensdes x
(longitude) e z (profundidade), enquanto a dindens(latitude é constante para cada
instante de temp(22°S ou 30°S)

A variavel TVCB foi analisada atraves de séries tempooaide cada valor da
sérieé o resultado do célculo g¢teado na equacéd ldentificouse entdms padroes
sazonais esperados onde no verdo seria observado uma intensificagdo da CB enquanto
que no inverno uma reducdo no seu transporte (PETERSON e STRAMMA, 1991,
STRAMMA, 1989).
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Além disso, émportante destacajue o calculo do TVCB considerou apenas 0s
valores negativos de VMC dentro dos limites mencionados anteriormente, resultando em
valores negativos de transporte de volume seja, no sentido suNo entanto, para
facilitar a visualizacdo grafica e compnsado das variacdes na intensidade do TVCB
entre as estacdes do ano e 0os experimentos, os valores foram convertidos para seus valores
absolutos, multiplicado-ospor-1.

Assim como na TSM, foram obtidos os valores médios, minimos e maximos
correspondentea cada periodo analisado e efetuada uma comparacdo com valores
médios de TV®, para latitudes proximas ou iguais as utilizadas neste trabalho, obtidos
por outros autores na literatura cientifica.

Por fim, para a varidvel de AShBJém dos campos superfigaanalisotse 0s
gradientes de ASL para cada estacdo na regido corresponde ao fluxo da CB nas mesmas
secoes localizadas em 22 e 30°S citadas anteriormente. O intuito nessa parte € obter um
Unico valor de taxa de incremento da ASL por longitude paradmyveutono, inverno e
primavera médios. Para o calculo desses gradientes, assim como na anomalia de TSM,
utilizou-se uma regressao linear em cada curva de ASL para obter o coeficiente angular
da reta.

Juntamente com a andlise espacial da distribuicdoSle i realizada uma
andlise temporal da sua variacdo em 6 pontos distribuidos ao longo das duas secdes
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 estéo posicionados nas longitude338,é 38,9°W,
respectivamente. Ja os pontos em 30°S estdo nas longitu@es489, e 48,0°W,
respectivamente.

O mapa das localizacdes dos pontos segue ababqunal?2:
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Figural2 Localizacdo geogréfica dos 6 pontos localizados ao longo das se¢fes longituc
22 e 30°S utilizadas na analise dos resultados de ASL do ROMS.

Ainda na ASL, bramidentificados ogpontosde maximo e minime calculados
os valores médios respectiuara cad@eriodo Além disso, foi realizada uma regressao
linear em cada série temporal de ASL para verificar a taxa de acréscimo ou reducgéo
metros,para cada perioddara uma visualizacamais limpa e claraos resultados da
ASL, foi aplicada uma étdia movel de 30 disgam cada série temporal.

Vale lembrar que os resultados de ASL provenientes do BBBRI5 nao
estavam corrigidos em relacéo a um nivel de referéncia, visto que dois periodos distintos
com um NMM diferente associado a cada um estacssmmdparados. Para resolver este
problema calculose onivel de referéncia baseado no NMM global de 1986 a 2005. Esse
valorfoi calculadoa partir d@ASL do experimentistérico doBESM-OA2.5e estimado
em0,1595m. Com isso, 0s experimentos regionalizados agora podem ser analisados e
comparados tendo um mesmo nivel de referéncia (TOSTE, 2017).

Como citado anteriormente, todas as analises (com exceg¢do da TKE) foram
baseadas nos resultados obtidos do ROMS exchseds trés primeiros anos de

simulacao para evitar interferéncias de instabilidades iniciais do modelo nos resultados.
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6. Resultados

A seguir serdo mostrados os resultados obtidgsimulagées d®ROMSna area
de estud@ emcada experiment(Exp. HIST e Exp. RCPNo caso, a analise preliminar
consiste na avaliacdo da TKE para ambas as grades numeéricas ao longo do tempo e na
avaliacdo das forcantes atmosféricas utilizadas nas simulacdes na area de estudo, no caso,
U1o, (ASe P

Como mencionado anteriormente no capitulo de Metodologia, os resultados dos
campos superficiais e se¢des longituditatisudinais seréo apresentados por estacéo do
ano. No caso, 0 verdo, outono, inverno e primavera aqui mostrados sdo uma média de
todos os verdes, outonos, invernos e primavera contidos no periodo de 1993 a 2005 (para
0 Exp. HIST) e de 2093 a 2105 (para o Exp. RCP).

6.1. Analiseda estabilidadauméricado modelo

A analise da TKE em ambas as grades é altamente relevante vifitdtupgdes
excessivamente intensas ou descontroladegiam indicando problemas sérios com as
simulages, principalmente na grade T1, que € a base para o fornecimento de informacdes
para a grade T2, objeto de analise deste trabalho (Anexo | sobre troca oagofes
entre as grades durante o processoadenscalling.

A figura 13 aseguirrepresenta a evolucao temporalldéE em ambas as grades
simuladas para cada experimenf.modelo atinge um estado de equilibrio logo no
primeiro ano da série temporalpds essa estabilizacdo, o modelo apresenta um padrao
sazonal de variacdo de energia, 0 que seria um posxiiadtivo de que o modelo pode
estar capturando com sucesso os padrdes de turbuléncia associados as mudancas sazonais
nas condicBes atmosféricas e@cicas nessa regi#dYRING et al, 2016, SANCHO,

2020.

No inverno, a diferenca de temperatura entre a superficie do oceano e as camadas
mais profundas pode ser maior, criando gradientes mais acentuados e favorecendo a
formacdo de turbuléncia. No ver&essas diferencas podem ser menos pronunciadas,

levando a uma diminuicédo A&KE.
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Figural3: Plot semilogaritmico da evolugdo temporal da TKE obtida pelas simulagfes do

das grades numéricas T1 e T2.

6.2. Analisedas forcantes atmosféricas

Nas secOes abaixo serd feita uma descrlg@oforcantes atmosféricas citadas
anteriormentedentro da area de estudd?AS, Uo e . A analise das forcantes
atmosféricas usadas no ROMS €& de suma importancia visto quecdesri nas
intensidades dos campos de vento, pressdo e tensdo de cisalhamento no cenério futuro

podem estar relacionados diretamente com as variacdes de TVCB e VSC.

6.2.1. Pressao atmosférica superficial

Analisando a figura 14 d@ASna area de estuddygervaseum deslocamentoo
sentido sudestroroeste das isGbaras no Exp. RCP no veréo indicando uma aproximacao
do nucleo do ASAS na area de estumonvaloresmaximos de pressédo ultrapassalo
os 1018 hPa na porcdo mais a suwledd area.No outono, o deslocamento é
majoritariamente no sentido sabrtecom valores maximos de pressdo em regides mais
ao sul da area de estudo ultrapassando os 1020 hPa. Ja no inverno, € possivel observar
uma semelhanca mais evidente entre os redtdos dois experimentos regionalizados.

Por dltimo, na primavera, obsersa que 0s resultados indicaram uma maior semelhanca
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entre o posicionamento das isGbaras nas por¢cdes mais centrais e ao norte da area de estudo

seguido de uma divergéncia graduasieposicionamento em porc¢des mais ao sul.
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Figural4: Campos dé?ASobtidosno Exp. HIST e no Exp. RCpara o(a) Verédo, (b) Outon
(c) Inverno e (d) Primaver

Além disso, o verdohistorico apresenta pressdes inferiores na regido
correspondente ao fluxo €B em comparagéo aerao futurgindicando que a corrente
esta posicionada mais proxima a borda do ASAS no periodo histérico do que no cenario

futuro.

6.2.2. Velocidade superficial do vento

Analisandoa figura 15 referenteoa resultados déio, notase uma reducao geral
nos valores no cenario futuro em relacéo ao histddoaeréqos valores mais negativos
de anomaliaestao concentrados na regido oceanica adjacente a costa sudeste e sul
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brasleira, alcangcando um valor minimo -dg50m.s. No outongos menores valores de
anomalia de Ui estdo concentradosna regido oceénica central da grade, nao
ultrapassandos -1,34 m.s. No inverng observase umaredugdonas intensidadedas
anomalia, enquanto quea primaveraobservase um fortalecimento das anomalias
negativas localizadasm regifes mais centrais da area de estudo, alcancando valores

menores quel,50 m.s?.
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Figural5: Campos déJio, em m.g, obtidosno Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp.
(coluna do centro) para cada esta¢@® campos de anomalia entre os dois experimentos |

ser observados na coluna da direita.

6.2.3. Tenséo de cisalhamerdaperficialdo vento

Os campos superficiais referentes a U
tensdes mais intensas em regides centrais e ao norte da area de estudo. Os resultados de
anomalia no verdo indicaram que os valores mais negativos estdo distribuidos,
majoritarianente na por¢do oceanica adjacente a costa sul e sudeste brasdeira,
valores alcancande),164x10* N.m?2. J& no outonm nlcleo negativo de anomalias
apresentse posicionado mais no centrorte dadrea de estudoom valoresatingindo
praticamente 0s0,18x10% N.m2 O inverng assim como nas figuras déio, €
caracterizado pelas menores diferencas entre os resultados dos dois experimentos, com
anomalias médiasm torno de0,10<10 N.m™. A primavera em contrapartida, foi a
estacdo com as anomaliggis intensas observadas e localizadas por toda a regido
oceanica adjacente a costa sudeste e sul brasileira, regido essa dominada pelo fluxo para
sul da CB, com valores inferiores@18x10* N.m2.

Notase queno cendrio futuro, assim como campos de vento, ha umeducéo
geralna intensidade dos campem todas as estacdesendo um fator importante na

compreensao dos resultados de VSC mostrados mais adiante.
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Figural6: Ca mp o s N.d?eobtidgsno &xp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp.
(coluna do centro) para cada estacdo. Os campos de anomalia entre os dois experimet
ser observados na coluna da direita.
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6.3. Analisedos resultadodo ROMS

Nas secdes abaixo sera feita uma descdg8wariaveis oceanografica simuladas
pel o ROMS e <citadas anteriormente dentro
TvCB, |} e ASL.

6.3.1. Temperatura superficial do mar

Os campos de TSM gerados pelo ROMS (fig. 17) destnam queos maiores
valores de TSM estdo proximos a costa da Regido Nordeste, particularmente no norte do
estado da Bahi@ercebese também que o outono é caracterizado pelos maiores valores
de TSM na porcao norte da area de estudo, com valores enté28a 29°C no Exp.

HIST e de 29°C a valores superiores a 30°C no Exp. RCP.

O inverno e a primavera sao caracterizados por um resfriamento geral das aguas
superficiais principalmente em zonas costeiras e em regiées mais ao sul da area de estudo.
Além disso, observae uma intrusdo de aguamis quenteprovenientege latitudes
mais baixas em direcdoregidosudoeste da grade, entre as latitudes d8 230°S e
longitudes entre 408V e 50°W. Essa intrusdo € mais evidente no verao

Todas as eatfes sdo marcadas por um aumento da TSM, como pode ser visto
nos campos de anomalia na mesma fig@s.valores minimos danomaliaestdo
concentrados principalmente ao norte da area de es@slaesultados médios de
anomalia representativos de toda eaade estudo sdo, respectivamente, para o verao,
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 estacdo caracterizada pelo maior aquecimento superficial de dguas na area
de estudo, seguido pelo veraanmvera @nverna

Percebese também que em zonessteiras, como no estado da Bahia, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Rio Grande do l&upresenca de anomalias intensasvguiem
entre 2°C a3 °C.
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Figural?7: Campos ddSM, em°C, obtidosno Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp.
(coluna do centro) para cada estacdo. Os campos de anomalia entre os dois experimer
ser observados na coluna da direita.
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Os campos de anomalia, em um primeiro momento, aparentemente demonstram
um padrdo de aumentims valoresonforme o aumento da latitude para ihg). Para
confirmaristo, calculouse a média zonale anomalia de TSM no intuito de se obter um
anico valorde anomalia representativo de cada latitude. Os pontos de longitude levados
em consideracao para o calculo das médias zonais de anomalia séo de toda a extensédo da
grade numérica simulada pelo ROMS, ou seja, do ponto mais a oeste até o ponto mais a
leste en cada latitude.

O resultado desse célculo esta apresentado na figura 18. Para cada curva
apresentada no grafico, aplieee uma regressao linear com o objetivo de se obter uma
reta representativa dessa variacdo de anomalia por latitude. O coeficiehée abgdo
em cada reta é justamente a taxa de acréscimo de anomalia de TSM a cada latitude
percorrida em direcdo ao sul da area de estudo. As (eMagradientes latitudinais
sazonaispbtidas, respectivamente, para o verdo, outono, inverno e prinfianzera0,07
°C.lat?, 0,03°C.lat?, 0,06°C.lat* e 0,07°C.lat™.

2.2 1 /
2.0 ,.-—-—'_“-\‘
1.8
1.6 /\/
1.4

1.24 y

1.0

0.8

Bias de TSM (°C)

12.5°s 15.0°s 17.5°s 20.0°S 22.5°5 25.0°5 27.5°S 30.0°5

Latitude —— Verao —— Inverno
—— Outono Primavera

Figural8: Secdo latitudinal de anomalibigs) de TSM em °C,mostrandoumatendéncia ¢
aumentaem dire¢do a porcao stk area de estudo.

Em termos de variacao tempoias, curvas d& SM representativas de toda a area
de estudanostram um aumento gedds temperaturas ixp. RCPem comparagao com
0 Exp. HIST (fig. 19)conforme o esperadho periodo historico, &SM minima atingida
foi de23,68°C em 9 de setembro de 2000, enquanto a maxima foi de 2348 28 de
fevereiro de 1994. Ja no periodo futuro, a minobh&dafoi de 24,93°C em 22 de
setembro de 2100 (cerca de 1;Z5mais quenteem relagdo ao minimo historico) e a

maxima foi de30,59°C em 16 de fevereiro de 2102 (cerca de°C9nais quentem
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relacdo ao maximbistorico).A média de TSM foi de 25,94C (+ 1,53 °C)para oEXp.
HIST e de 27,63C (+ 1,60 °C)para oExp. RCR representandom aumento médio de
cerca de 1,69C nocenario futurqtab. 2).

A sazonalidade esperada de TSM, ou seja, um aguecimento no verdao 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.and, enquanto que para 2093 a 2105 essa taxa passa aGe66€.and.

2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 2100 2101 2102 2103 2104 2105 2106

30

29

28

27

TSM (°C)

26

25

24

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Tempo ® Minima  —— Exp. HIST
® Maxima —— Exp. RCP

Figural9: Séries temporais de TSM, em °C, obtidasExp. HIST (vermelho) e no Exp. R
(azul). Os valores minimos e maximos em cada experimento estdo marcados em roxi

respectivamente.

Tabela2: Valores minimos, maximos e médida figura 19 de variacéo temporal de TSM, em
°C, obtidogpara o Exp. HIST e para o Exp. RCP

Exp. Minima Maxima | Média
HIST 23,68 28,69 25,94 (£ 1,53)
RCP 24,93 30,59 27,63(x 1,60)

6.3.2. Temperatura potencidlb marem 22°S

A figura 20 mostra adiferencgas entre o posicionamento de algumas isotermas na
coluna d'agua em 22°S até 1000 metros de profundaléde das anomalias térmicas
para cada estaca®s resultados do ROMS mostraram que acima dos 108 om

predominio deaguas com temperaturagpsuores a 24C em ambos 0s experimentos
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Em maiores profundidadespaixo de 800 m, prevalecem aguas com temperaturas
menores ou iguais &°C. No verdo e outono € perceptivel uma presenca de aguas mais
frias em maiores profundidades do que no inverpoireavera. Essa subida de aguas
nessas estacdes muito provavelmente esta relacionada a ressurgéncia da ACAS nessa
latitude (BERGO, 2015, SILVEIRAet al, 2000, STRAMMA e ENGLAND, 199%ue

foi captada em certo grau pelas simulacdes do ROMS.

Observasetami®mque nas proximidades das regides de plataforma e talude, as
isotermas sofrem uma certa deformacéo, indicando que o ROBI& espresentando
adequadamente a interacao fisica e espacial entre a coluna d'agua e a massa continental
(SAMANTA et al, 2021).

As secdes de anomali e indicam uma predominancia, em superficie
anomalias iguais ou superiores &lo que indica um aquecimento superficial de aguas
no cenario futuroNo verdoe outong proximo a regido costeira e acima dos 200 m de
profundidade, as anomaliasio mais intensas, superando 1,6 A€ anomaliasnais
negativas, entretanto,estdo concentradas principalmente em profundidades
intermediéarias, de 200 a 600 m.

No verdo, o maximo de anomalia foi de 1;@8a uma profundidade de 18,68
e longitude de 40,96°W. No outono, o méaximo foi de 2O uma profundidade de
31,71 m e longitude de 40,96°W. No inverno, o maximo foi de *®6a uma
profundidade de 26,72 mlongitude de 37,29°Y\enquanto queanprimaverao maximo
obtidofoi de 1,78°C a uma profundidade de 7,08 m e longitude de 37,45°W.

Quanto aos valores minimos, no verao foir@&4 °C a uma profundidade de
282,42 m e longitude de 39,46°W. No outono, o minghtido foi de-0,90°C a uma
profundidade de 262,37 m e longitudie 39,46°W. No inverno, 0 minimo de anomalia
foi de-0,61°C a uma profundidade de 358,67 m e longitude de 37,&/&\primavera,

0 minimo foi de-0,19°C a uma profundidade de 402,04 me longitude de 38,71°W.
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Figura20: Se-»es |l ongitudinais de d, em AC,
Exp. RCPpara cada estagabla coluna da esquerda estdo as sec¢des sobrepostas entr
experimentos (Exp. HIST em vermelho e Ex@HRem azul) e na coluna da direita as secc

anomalia.

Os valores maximos e minimos, juntamente com suas coordenadas, estdo
apresentados na tabeédaOs valores médios de anomalia para cada sec¢do transversal
foram de0,93 °C 082 °C, 0,81 °Ce 0,95°C para o verao, outono, inverno e primavera,
respectivamente.
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Tabela3: Valores minimos, maximos e médiosdacbesd@nomal i a de d em 22AS

nafigura 20, em °C As coordenadas de ocorréncia dos minimos e maximos estdo apresentadas

como profundidade (m) | longitude (°W)

Estacdo | Minima Méaxima | Min. Coords. | Max. Coords.
Verao -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 1,78 402,40 38,71 | 7,08| 37,45

6.3.3. Temperatura potencial do mam 30°S

A figura 21 mostra as diferencas entqgosicionamento de algumas isotermas na
coluna d'agua em 30°S até 1000 metros de profundidade além das anomalias térmicas
para cada estacados primeiros 200 metros da coluna d'agua, predominam temperaturas
acima de 18C, enquanto em médigsofundidades (200 a 600 metros), as temperaturas
predominantes estdo entre 4D e 18°C. Em maiores profundidades (abaixo de 800
metros), sdo observadas temperaturas abaixo te.10

De acordo com BILSSON (1961), a massa d'agua AT, quente e salina,abaup
superficie do Atlantico Sul Tropical e é transportada para o sul pelo flug8.dalém
disso, a AT é formada pela combinacdo da intensa radiacdo solar sobre a superficie do
oceano e 0 excesso de evaporacao na regido em relacéo a precipitacaaoesnltana
salinidade elevada. Em termos de temperatura, a AT € caracterizada por adguas com
temperaturas acima de 20 e salinidade acima de 36 psu ao largo da cosRedeo
Sudeste do Brasil. Por outro lado, a ACAS possui temperaturas acima @ec@/Faixo
de 20°C, com salinidades entre 34,66 psu e 36,20 $EWEIRA, 2007).

A latitude de 22°S, ao sul do Cabo de S&o Tomé, é conhecida na literatura
(SILVEIRA et al, 2000; SRAMMA e ENGLAND, 1999) como a latitude que maixa
incorporacdo ddéluxo da ACAS a estrutura da CB (AT + ACAS). Portanto, é esperado
que a presengielaseja mais pronunciada na latitude de 30°S, conforme evidenciado nas
secoes de temperataaeguilcom a elevacéo das isotermas de 8°C e 10°C em relacéo a

figura anterior, assim oo nas sec¢fes de densidade da agua dqueaserao mostradas
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mais adiante. As anomalias de temperatura em niveis mais superficiais

predominancia de valores acima d¥Cl
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Figura2l: Se-»es |l ongi tudi nai s30°8 ebtidds no Exm HISTe

Exp. RCP para cada estacdo. Na coluna da esquerda estdo as se¢fes sobrepostas ¢
experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP eat) @ na coluna da direita as sec¢de

anomalia.

As maiores concentracfes de anomalias positivas ocorrem em regifes rasas e
costeiras, bem como em areas oceanicas mais afastadas da costa a direita da longitude de
46°W. Os valores maximos dmomalia séo observados no verao (2®pbe 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 maximos $&b 1,81
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e 2,15°C, ocorrendo em profulidades de 16,91 m e 0,82 m, e em longitudes de 48,87°W

e 49,87°W, respectivamentQuanto as anomalias negativdse , eths estdo mais

concentradas em profundidades intermediarias, de 200 a 600 m, e em regibes mais

centrais da secdo, entre aproximadameti°’w e 48°W de longitude, especialmente

durante a estacao da primaveda.valores minimosbtidosforam de-0,86°C no veréo,

-0,54°C no outono;0,91°C no inverno €l1,62°C na primavera. Esses minimos ocorrem
em profundidades de 298,87, 317,14 m, 98,78 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 maximos e minimos, juntamente com suas coordenadas de

ocorréncia, estao listados na tabkl®s valores médiosbtidos saae 108 °C no verao,

1,10 °C no outono,94°C no inverno e @3 °C na primavera

Tabelad: Val or es

m2 ni mos,

como profundidade (m) | longitude (°W).

m& xi mo

s e 30iBRagrésenstadad a s
na figura 4, em °C. As coordenadas de ocorréncia dos mininm&x@mos estao apresentadas

Estacdo | Minima Maxima | Min. Coords. | Max. Coords.
Verao -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

6.3.4. Densidade da agua do mar em 22°S

As se-»es

a

sequir (fig.

22)

mostram

Os valores obtidos, em metros, das espessudimsda AT e ACAS seguem listados na

tabela5. Observouse reducdo na espessura da ATExp. RCPem comparagao ao

historicodurante o verao, outono e inverno. No veréo, a reducéo foi de aproximadamente

10,45 m, no outonfoi de 15,25 m e no inverrfoi de 8,18 m. Na primaverao entanto,

houve umpequencaumento de cerca de 2,79 m em sua espes3uaato a ACAS, foi

S e-

0s

observado aumento em sua espessura nas quatro estacdes. Os acréscimos foram
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respectivamente d&3,34 m, 39,24 m, 46,23 m e 31,99 m paxeerdo, outono, inverno

e primavera
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Figura22 Secdes longitudinais de emkg.n®( n o f o para & latitude d22°S obtida
no Exp. HIST e no Exp. RCP para cada estagdo. Na coluna da esquerda estao
sobrepostas entre os dois experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP em azul) e
da direita as se¢fes de anomalia.
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Tabelas: Espessura média, em metros, das massas d'agua AT e ACR3Sno verdo, outono,

inverno e primavera de acordo com cada experimento.

EXp. Massa d'agua | Verao Outono Inverno Primavera

AT 368,96 363,56 394,27 384,67
HIST

ACAS 426.66 434.38 457.89 446.92

AT 358,51 348,31 386,09 387,46
RCP

ACAS 460,00 473.62 504.12 478.91

AT -10,45 -15,25 -8,18 2,79
Diferenca

ACAS 33,34 39,24 46,23 31,99

As secbes de anomalia de densidade em 22°S revelam predominantemente
anomalias negativas de densidade acima dos 200 metros de profundidade. As anomalias
negativas sao mais concentradas nas regidoes costeiras, acima da quebra de plataforma.
Abaixo dos 200 nteos, agntensidadeslas anomalias tendem a diminuir, aproximando
se de zercsugerindauma maior semelhanca entreresultados dos dois experimentos.

No verdo, o valor minimo de anomalia encontrado foi igudl,48 kg.m?®em
42,56 m de profundidade & 31°W, ja no outono o minimo passa a sev0¢80 kg.n?
em 1,20 m e 39,04°W, no inverno o valor minimo é igud,40 kg.nm® e ocorre na
profundidade de 10,95 m e longitude de 37,37°W. Por ultimo, na primavera, o valor
minimo de anomalia é d®,45 kg.n? localizado em 7,00 m de profundidade e em
37,62°W de longitude.

Com relacdo aos valores maximos de anomalia de densidade obtidos nas
simulacdes, no verdo corresponde a 0,11 Rglnservado na profundidade de 253,06 m
e longitude de 39,54°W, no outonoresponde a 0,10 kg-htocalizado em 291,35 m e
39,04°W. No inverno é reduzido para 0,09 kg.encorre em 398,25 m de profundidade
e em 37,79°W de longitude. Na primavera o valor maximo é o menor de todos, cerca de
0,01 kg.m? localizado em 464,02 m e 36,71°W. Os valores médios para o verdo, outono,
inverno e primavera séo, respectivameii@4 kg.nm?, -0,22 kg.nv, -0,23 kg.m* e-0,25
kg.n3. Todos os valores citados anteriormente de minimo, maximo e média eneontram

se naabelab.
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Tabelab:Val or es

na figura 22, emkg.8 ( no

m2 ni mos,

m8 X i mo s

formato Gt).

estdo apresentadas como profundidagy| longitude (°W).

e m®di os das

se-»e

As coordenadas de

Estacdo | Minima Méaxima | Min. Coords. | Max. Coords.
Verao -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

6.3.5. Densidadala agua do mam 30°S

ASs se-»es

a

seguir (fig.

Os valores de espessurgdiap ar a

2 3)

cada massa do§

mostram O0SsS

gua,

previamente citados para a secdo em 22°S seguem listatidzelz®. Comparandms

resultados de espessura engexperimentos, percebeque a AT tem uma reducao em

segui |

sua espessura média de 1,66 nverdio, ja no outono, ocorre um aumento de 6,50 m. J&

no inverno e primavera os valores indicam uma reducdo na espessura média em cerca de

7,88 e 26,84 m, respectivamenfa analisar os resultados da ACA®)alisouse um

aumento em sua espessura em tadasstacdes no cenario futuro. Os valores respectivos

de acréscimo para o verao, outono, inverno e primaver88a6:m, 31,33 m, 16,18 m

e41,57 m.
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Figura23: Se-»es | ongi t 8(dn on afi o9y pataet latitude @erBO°& apti
no Exp. HIST e no Exp. RCP para cada estacdo. Na coluna da esquerda estdo
sobrepostas entre os dois experimentos (Exp. HIST em vermelho e Exp. RCP em azul) e
da direita as sec¢des deomalia.
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Tabela7: Espessura média, em metros, das massas d'agua AT e ACAS em 30°S no verdo, outono,

inverno e primavera de acordo com cada experimento.

EXp. Massa d'agua | Verao Outono Inverno Primavera
AT 339,22 321,69 327,21 352,28
HIST
ACAS 474,75 486,85 493,23 480,02
AT 337,56 328,19 319,33 325,44
RCP
ACAS 512,91 518,18 509,41 521,59
AT -1,66 6,50 -7,88 -26,84
Diferenca
ACAS 38,16 31,33 16,18 41,57
Emtermosdel i st ri bui - «o anomalia de

ao |

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 verdg o valor minimo de anomalia endoado foi igual a-0,87 kg.m®

localizado en1l,31 mde profundidade 45,54W de longitude, j& no outono o minimo
passa a ser d6,70 kg.n3 em 19,68 me 44,87°W no inverno o valor minimo obtido é
igual a-0,54 kg.nT3 e ocorre na profundidade d@,20 me longitude det6,37°W. Por

ultimo, na primavera, o valor minimo de anomalia é0f85 kg.m3em1,28m de e em

44 58W.

Com relagdo aos valores maximos obtidos, no verdo correspondie ka3

observado na profundidade d&652 m e longitude dé7,62°W, no outono corresponde
a 0002 kg.m®localizado enB17,14 me em 47,29W. No inverno o valor méaximo de
anomalia &e para 0,0 kg.n® e ocorre em388,69m e em45,87W. Na primavera o

valor maximo € amaior de todos, @9 kg.m?® cujas coordenadas sée 324,97m e

46,2PW (tab.8).

Os

val or es

m®d i

oS de

anomal

i a de

s&o, respectivamentd,36 kg.nr, -0,36 kg.n¥, -0,30 kg.m?® e-0,30 kg.n?.
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Tabela8:

na figura 23, em kg.rm3

estdo apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W).

Val or es

(no

m2 ni mos,

f or mato

m8& XxXi mos e

at) .

As coordenadas

m®di os

Estacdo | Minima Méaxima | Min. Coords. | Max. Coords.
Ver&o -0,87 0,07 1,31|4554 | 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

das

6.3.6. Comparacao entre os resultadids densidade de
22°S e 30°S.

Um outro tipo de anélise comparativa interessante de ser realizada é em termos de
aumento ou diminuigdo de espessura, da AT e ACAS 2afi® e 30°S (tal®). De

acordo com o HIST_T2, a AT sofrena reducéo de 29,74 m no veréo, 41,87 m no outono,

67,06 mno inverno e 32,39 m na primavera. Para 0 RCP_T2, a reducéo da espessura da

AT é de 20,95 m no verdo, enquanto que no outono ela reduz em cerca de 20,12 m. JaA no

inverno e primavera as reducdesgaes a ser, respectivamente, de 66,76 m e 62,02 m.

De acordo com o HIST_T2, para a ACAS, ha um aumento de 48,09 m no verao,

enguanto que no outono, esse aumento passa a ser de 52,47 m. No inverno e na primavera,

respectivamente, o acréscimo € de 35,34 B1H03n. Analisando o RCP_T2 no verdo, 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 0 menor aumento,

5,39 m somente, ja a primavera, o valor é dé&!a.
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Tabela9: Diferengas, em metros, entre as espessuras da AT e ACAS em 22°S e 30°S para cada

experimento.

EXp. Massa d'agua | Verao Outono Inverno Primavera

AT -29,74 -41,87 -67,06 -32,39
HIST

ACAS 48,09 52,47 35,34 33,10

AT -20,95 -20,12 -66,76 -62,02
RCP

ACAS 52,91 44,86 5,39 42,68

6.3.7. Velocidade superficial de corrente

Os campos de VS@presentadona figura 2 indicam um fortalecimento da CB
no verao se comparado as demais estagiagalores maximos de velocidade supei@
0s 0,72 m.$ proximo a regi&o oceanica costeira do estado da Bamedida que a CB
flui parasulsua velocidade gradualmente dimim#o ultrapassando 0,64 m.8lotase
a presenca de velocidades entre 0,486 m.s' préximos ao contorno sul da grade,
muito provavelmente correspondendo parte do movimento para leste formaciagda
(PETERSON E STRAMMA, 1991).

Os campos de anomalia de V8&monstram uma reducéo na intensidade da CB,
0 que estd em contraste com os resultados de estudos anteriores, como o trabalho de
CHIESSIet al. (2014)querelaciona as anomalias positivasiéd&®M com o fortalecimento
da CB durante o Holoceno em°37e 33°S. Mais detalhes sobre isso seréo descritos no
capitulo deDiscussédo

As anomalias mais negativas estdo concentradas na porgcédo oceanica costeira da
Regido Nordeste no verdo, outono e primavera, sendo iguais ou inferior28 m.s".
No inverno os valores mais negativos estao concentrados maisdsoggade, entre as
longitudes de 40,5°W e 45°W, n&o sendo inferiorés20 m.s".
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Figura24: Campos d&/SC, emm.s?, obtidos no Exp. HIST (coluna da esquerda) e no Exp

(coluna dacentro) para cada estacdo. Os campos de anomalia entre os dois experimenti

ser observados na coluna da direita.
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6.3.8. Velocidade meridional de correrge 2°S

Para a representacdo da VMC, ao invés de analisar as secdes sobrepostas entre os
dois experimentos, analis®e separadamente cada resultado no intuito de agahar
mais clareza posicionamento da CB e de outras feicdes oceanograficas de mesoescala
gue possam estar associadas em cada cenario.

As secOedongitudinaisem 2°S deVMC do Exp. HIST (fig. 25) representam a
CB situadamajoritariamerg acima dos 400 m de profundidade no verédo e no outono,
com velocidades meridionaiisferiores a-0,25 m.s'. Ressalteseque no caso da VMC,
guanto mais negatigdorem os valoremais intenso € o movimento para dalcorrente
No inverno e primavera a CB se expande e atinge profundidades de até&5p0ssivel
notar o movimento da CCI para norte transportando a AlAan@ gentral inferior das
secOes longitudinais adjacente ao movimento da CB para sul (BOEBEL, 1999,
SCHMIDT et al, 2007, SOUTELINO, 2008). As velocidades maximas obtidas desse
movimento da AIA s&o superiore9®6 m.g, ao passo de gue no inverno e @Ewera
este movimento para norte da AIA é enfraqueeith@io ultrapassando os 0,26 H.s

No verdo e outono no Exp. RCP a CB permanece confinada acima dosB00 m.
possivel perceberssa reducdo espacial da CB em termos de longitude, onde no Exp.
HIST ela atingia longitudes de até 39.5°W, no verdo e outono do Exp. RCP a corrente
ndo ultrapassa os 39,7°W. Entretantbtevese um certo aumento do nudcleo de
movimento para norte da Aldpdendo isto estar relacionado ao enfraquecimento da CB
(BOEBEL, 1999, SOUTELINO, 2008)

No inverno e primavera também é perceptivel um ligeiro enfraquecimento da CB
tanto na velocidade quanto em sua amplitude na profundidade e longitude. O movimento
paranorte da AlA é intensificado na primavera do cenario futuro em relacéo ao historico.
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Figura25: Secdes longitudinais de VMC, em rh.para a latitude de 22°S obtidas no Exp. t
(coluna da esquerda) e no Exp. RCP (coluna da direita) para cada estagéo.

As sec¢Oesle anomalia de VM@m 22°Yfig. 26) mostram uma concentracdo de
anomalias positivas nas regides oceanicas adjacentes a costa, esteadaadss 1000
metros de profundidade, indicangima menor presenca de movimento para sul de massas
d'agua no cenario futuro do que no histérico. Alénsajioi notadauma reducao na
intensidade das anomalias na porcao costeira rasa acima dos 200 metros. Nas areas

oceanicas mais afastadas da cestdo concentradas asomalias negativas
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O valor minimo no veréo foi d@,07 m.g na profundidade de 27,05 e 37,04%V
de longitude. No outono o valor minimo passa a sefO¢® m.s' em 107,82 m e
37,31W, ja no inverno e primavera, os valores foram@@9 m.s' e de-0,02 m.g' nas
profundidades de 807,46 m e 664,25 m e nas longitudes d& 883¥,62W,
respectivamente.

Com relagdo aos valores maximos, no verdo é igual 0,17 su@rendo na
profundidade de 3,67 m e longitude de 40\WW4ja no outono o valor maximo de
anomalaé igual a 0,13 msem 8,92 m e 40,2¥¥. No inverno o maximo atingindo é de
0,07 m.g'localizado em 0,91 m e 40, M e por ultimo, na primavera, 0 maximo obtido
é de 0,12 msituado em 303,94 m e 39,48Ue longitudgtab.10). Os valoresnédios
obtidos nas simulacdes para o verdo, outono, inverno e primavera, respectivamente,

foram de 0,03 m’5 0,03 m.g,-0,01 m.8' e 0,04 m.2.

Profundidade (m)

Anomalia de
12 16 20 VMC(ms™)

x10-1

Figura26: Secdes longitudinais de anomal@VMC entre os experimentos, em ™msara cad
estacama latitude de 22°S.
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Tabelal0: Valores minimos, méximos e médios das se¢cfes de anomalia de VMC em 22°S
apresentadas na figura 26, emi&s coordenadas de ocorréncia dos minimos e maximos estao

apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W).

Estacdo | Minima Méaxima | Min. Coords. | Max. Coords.
Verdo -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

6.3.9. Velocidade meridional de corrergen 30°S

A figura 27 mostra as se¢des longitudinais de VMC em 30°S obtidas em cada
experimentoEm comparacdo com as se¢fes em 22°S, obserwa enfraguecimento
da CBnesta latitudeAs velocidades méximas da corrente néo ultrapassam 0sf6 m
Além disso, notse um deslocamento para leste do nucleo da CB devido a ampla
plataforma continental na regido em direcdo ao ocdaudNS e SIGNORINI, 1985,
SILVEIRA, 2000. Adjacente a CB ha um fluxo para norte visivel com mais clareza no
verdo e no outonocaparentementeltrapassando os 1000 m de profundidade e com
velocidades maximas em torno de 0,20'm.s

No cenério futurmbservase uma reducao na intensidade dag@iBcomparacao
com o histdricoprincipalmente na primavera. Ress&keque 0s resultados obtidos neste
trabalho sdo derivados totalmente de modeloséricos logo, a fidelidade com o que
foi obtido em estudos prévios utilizando outros modelos ou dados de observacdo nem

sempre sera amtida.
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Figura27: Secdes longitudinais de VMC, em rh.para a latitude d&0°S obtidas no Exp. HIS

(coluna da esquerda) e no Exp. RCP (coluna da direita) para cada estacao.

As secoes de anomalig. 28) demonstram que a regido correspondente a CB
apresenta uma darsemelhanca entre os dois experimemasmaiores disparidades
entre os dois experimentos estdo concentradas na regido central da secdo e em regides
mais afastdas da costa, conpmr exemplma primaveraOs valores minimos calculados
foram de-0,13 m.g', -0,08 m.g", -0,10 m.&' € -0,21 m.&" no ver&o, outono, inverno e
primavera, respectivamente. J& os valores maximos fespectivamente d14 m.g,
0,06 m.g, 0,14 m.g e 0,24 m.3. As coordenadas de ocorréncia dos valores minimos e

66



maximos citados anteriormente seguem listadatahelall. Com relacdas médias,
para o ver&o, o valor obtido foi de 0,02 ¥ sara outono foi de 0,01 i, spara dnverno
foi de 0,02 m3 e na primavera, de 0,03 M.s
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Figura28: Secdes longitudinais de anomalia de VMC entre os experimentos, énpanacac
estagdo na latitude de 30°S.

Tabelall: Valores minimos, maximos e médios das se¢fes de anomalia de VMC em 30°S

apresentadas na figur& 2m m.s. As coordenadas de ocorréncia dos minimos e maximos estdo

apresentadas como profundidade (m) | longitude (°W).

Estacdo | Minima Maxima | Min. Coords. | Max. Coords.
Veréo -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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6.3.10. Transporte de volume d2B em 22°S

Os resultados dEVCB em 22°Yfig. 29) indicam umvalor médio noExp. HIST
de 7,45 8 (x3,72) com o minimo de 1,74 Sv ocorrendo em 13 de junho de 1993 e o
méximo de 19,35 Sv no dia 13 sietembrale 1996. Com relacdo &xp. RCR a média
encontrada para o TVCB foi de 5,81 @83,41)com o minimo sendo atingido no dia 23
de maio de 2105 (1,28 Sv) e 0 maxi(t8,87 Svno dia 30 de julho de 21(tab. P).
Observouseuma tendéncia de aumento no TVCB ao longo no temperiodo
histérica De acordo com as simulagbes, de 1993 até 2005, houve um acréscimo de
aproximadamente 5,51 Sv no TVCB, ao modo queemdrio futurgesse acréscimo de

2093 até 2105 passa a ser @25V, ou seja, 46,28%menos
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Figura29: Séries temporais deVCB, emSy, obtidasno Exp. HIST (vermelho) e no Exp. R
(azul) para a latitude de 22°%s valores minimos e maximos em cada experimento

marcados em roxo e verde, respectivamente.

Tabelal2: Valores minimos, maximos e médios da figura 29 de variagdo temporal de TVCB, em

Sv, obtidos para o Exp. HIST e para o Exp. RCP.

Exp. Minima Maxima | Média
HIST 1,74 19,35 7,45(£3,72)
RCP 1,28 18,87 5,81(x3,41)
Diferenca -0,46 -0,48 -1,64
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A figura 30 abaixo mostra arelacdoentreoU e o TVCB em 22AS,
os ciclos sazonais esperados de cada varifNefase que os méaximos dol U

concentranrse em periodos mais frios de cada ano.
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Figura30: Séries temporais comparativaside @ TVCB para a latitude de 22°S.

6.3.11. Transporte deolume da CB2m 30°S

Em 30°S(fig. 31), seguindo os mesmos critérios de 2a5tevese um valor
médio de TVCB igual #,98Sv (£5,06)no Exp. HIST, enquanto que nBxp. RCPeste
valor médio passa a ser d83Sv (+2,66) Os valores minimos ocorreram 8rde julho
de 2000 e 13 de novembro de 2105, no periodo histérico e futuro, respectivamente, sendo
os valores de 1@Sv e 0,83 Sv. Os valores maximos ocorreram 8rde2outubro de
2004 e em29 de dezembrade 20% sendo ossalores, respectivamente, @6,31Sv e
19,44Sv (tab.13). Com relaca@os valoresle acréscimou reducaao TVCB, noEXp.
HIST foi detectada um aumento de cerca de 2,56 Sv de 1993 até 2005, enquanto que no
Exp. RCR houveum decréscimo de cerca de 23\¢ de 2093 até 2105.
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Figura31: Séries temporais deVCB, emSy, obtidasno Exp. HIST (vermelho) e no Exp. R

(azul) para a latitude de 30°S. Os valores minimos e maximos em cada experimel

marcados em roxo e verde, respectivamente.

Tabelal3: Valores minimos, maximos e médios da figutal8 variacdo temporal de TVCB, em

Sv, obtidos para o Exp. HIST e para o Exp. RCP.

Exp. Minima Maxima | Média
HIST 1,% 26,31 6,98 (£5,06)
RCP 0,83 19,44 3,89 (+2,66)
Diferenca -0,43 -6,87 -3,09

A figura a seguir contém os resultadosnde U
Como previamente citado no capitulo 4 no que diz respeito a caracterizacao atmosférica

da area de estudo, o ASAfresentase deslocado para leste, enquanto que nos meses de

e

TVCB

em 30AS

inverno, tal sistema atmosférico apresenta uma dimensao zonal maior, logoneaprese

do mesmo sobre a porcao leste do continertarsgkicano é mais expressiva. Ao realizar

c

a média espacial da area de estudo, nos meses de inverno, os valores de rotacional da

tensdo de cisalhamento serdo mais positivos, devido a maior presengca dosASAS,

comparado aos meses de verdo, onde os valores serdao mais negativos (HOLTON, 2004).

Essa relacdo é observada com mais clareza na Bguemtretanto, em 22°S, o ROMS

nao representou tdo bem essa relacdo. Uma possivel hipétese para isso € quedelatitud

22°S é uma regido critica, marcada por instabilidade barotrépicas e diversos processos de

meandramento que talvez ndo estejam sendo capturados com tanta eédi@etdade
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