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associados ao fendmeno El nifio no clima de ondas na regido oceanica do atlantico
sudoeste a partir da andlise de dados de pressao atmosférica ao nivel médio do mar
(Pa), velocidade do vento (direcdo e intensidade do vento), altura significativa de
ondas (Hs) e a dire¢do de ondas oriundas de reanalise climatologica global ERAS 5.
Foram feitos calculos das médias climatolégicas das variaveis mencionadas e assim
o calculo de anomalias. Também foram analisadas cartas sinéticas para alguns anos,
foi feita a andlise de ondaleta para identificar os eventos mais energéticos no periodo
analisado. Foi possivel perceber a partir da analise ondaleta que os anos que exibiram
destaque no presente estudo foram: 2004-2005 neutro Ja que este periodo foi o de

menor energia; 1997-1998 El Nifio; 1988-1989 La Nifia apresentam energia maiores.
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investigated based on the analysis of data on atmospheric pressure at mean sea level
(Pa), wind speed (direction and intensity of the wind), significant wave height (Hs) and
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1. INTRODUCAO

Parte consideravel da energia transferida da atmosfera para o oceano é
transportada na forma de ondas, liberada rapidamente, influenciando diretamente a
hidrodinamica local, o transporte de sedimentos e a morfologia em regides costeiras.
Para a implantacdo de qualquer obra em regifes costeiras, se torna indispensavel
definir as principais caracteristicas das ondas, como: altura significativa, periodo e
direcdo de propagacao por intervalos de tempo suficientemente longos para a
diferenciacdo de sua variabilidade espacial e temporal (PAES-LEME et al., 2008).
Além disso, pode-se destacar a importancia do conhecimento do clima de ondas e
sua variabilidade para inUmeras operagfes associadas a navegacao maritima e mais

recentemente em projetos que visam a geracao de energia renovavel.

Consideravel troca energética como troca de calor, massa e quantidade de
movimento ocorre na interface oceano-atmosfera, determinando uma forte conexao

entre esses dois componentes do sistema climéatico. Desse modo, mudancas na



atmosfera, como alteragdes nos padrdes de ventos irdo causar modificagdes no clima
de ondas (OLIVEIRA, 2017).

Diversos estudos oceanograficos e meteorol6gicos demonstram a existéncia
de processos de variabilidade climatica em escala global e sua relacdo com processos
de interacdo oceano-atmosfera. Um dos eventos mais importantes, que se
desenvolvem em escala interanual e conhecido na comunidade cientifica € o El Nifio
— Oscilagéo Sul (ENSO) (MATURANA et al., 2004).

O ENSO consiste em uma oscilacao constituida por uma fase quente (El Nifio)
e uma fase fria (La Nifia), que se manifesta principalmente através de um aquecimento
ou resfriamento anormal da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) (MATURANA et
al., 2004). O aquecimento das aguas superficiais e subsuperficiais do Pacifico
Equatorial altera a dinamica da célula de Walker, que por sua vez provoca alteracdes

na circulacao atmosférica em escala global (BJERKNES, 1969).

De acordo com KOUSKY et al., (1984) o El Nifio pode interferir no clima de
ondas geradas pelo vento em diferentes escalas espaciais e temporais. O ENSO
potencialmente altera a intensidade dos efeitos de tempestade (ventos), e também
podem modular a sua frequéncia de ocorréncia. Dessa forma, pode potencialmente

impactar diretamente no clima de ondas de gravidade superficial geradas pelo vento.

1.1 Motivagéo

A costa sul e sudeste do Brasil apresenta grande importancia nos setores
industriais de Petréleo e Gas, transporte maritimo e no setor turistico. Diversos setores

econdmicos podem se beneficiar com a presente pesquisa.

A industria de Petréleo e Gas faz uso de informacgdes da hidrodinamica marinha
(ondas e correntes marinhas) para entender potenciais impactos em estruturas

flutuantes como plataformas, buscando otimizar a producéo de petréleo.

Além da importancia para a industria de petréleo e gas, pode-se mencionar
também os potenciais impactos em estruturas costeiras, pois quando ocorrem eventos
extremos como ressacas ao longo da costa brasileira temos diversos impactos

associados basicamente a problemas de erosdo e inundacgao costeira.

Outro aspecto interessante a ser considerado no estudo de ondas de gravidade

superficial geradas pelo vento esta associado a geracao de energia renovavel. Sabe-



se que ondas atualmente constituem uma das fontes de energia renovavel oceanica
muito usada no mundo. Logo, entender o comportamento climatoldgico e associado a
variabilidade interanual ao longo da costa brasileira pode fornecer informacéo valiosa
para estimativas de potencial energético de ondas e planejamento estratégico

energético de uma determinada regido (Shadman et at., 2019)

O entendimento dos mecanismos de formacao, interacdes e declinio das ondas
superficiais de gravidade oceanicas vem sendo aperfeicoados durante os ultimos 80
anos (MARQUES DA CRUZ, 2004). Contudo, somente nos ultimos 50 anos foi
possivel obter um melhor entendimento dos processos dinamicos envolvidos em tais
fendmenos. Desde a Segunda Guerra Mundial, os estudos sobre previsdo de ondas
comecaram a ser feitos, objetivando sua implementacdo e utilizagdo operacionais
(WMO, 1998).

O uso dos modelos de ondas néo se restringe apenas para previsao, podem
também ajudar em estudos relacionados a processos sedimentares costeiros e a
projetos em infraestruturas costeiras e oceanicas, associadas, exemplificando, as
atividades relacionadas a exploracéo de petroleo (MARQUES DA CRUZ, 2004).

1.2 Justificativa

Diversos trabalhos ja foram efetuados na regido do Atlantico Sul com o objetivo
de associar as alteracdes nas dinamicas oceanicas e atmosféricas com os eventos de
ENSO (CAMPOS et al., 1999; COLBERG et al., 2004; ASSAD, 2006; SOPPA et al.,
2011 e AZEREDO, 2017). Ressalta-se que esses trabalhos ndo abordam o impacto
do ENSO sobre o clima de ondas de gravidade superficial geradas pelo vento, mas

principalmente sobre a circulagdo oceénica gerada pelo vento na regiéo.

Existem estudos que foram realizados com o objetivo de caracterizar
regionalmente o clima de ondas ao longo da costa brasileira, entre eles, (CANDELLA,
1997) estudou casos de ondas no Atlantico Sul através de modelagem numeérica,
ALVES (2006) apresentou um estudo sobre a influéncia de swell no clima de ondas
regional em varias bacias oceanicas, usando o modelo WAVEWATCH Il (WW3) e
ALVES et al. (2009) apresentaram avaliacdes de simulacdes de onda feitas com o
modelo WAVEWATCH Ill, para o oceano Atlantico Sul.



Entretanto, conforme mencionado, sdo poucos os estudos sobre a variabilidade
climatica de ondas no Atlantico Sul. Um estudo bastante detalhado sobre a
caracterizacdo do mar na Bacia de Campos foi desenvolvido no trabalho de PINHO
(2003), e no trabalho de PARENTE et al., (2014).

Outro aspecto importante a ser mencionado diz respeito a baixa densidade de
dados observados de ondas na bacia do Atlantico Sul. Segundo CAJAS (2018),
existem alguns trabalhos publicados no inicio da década passada que ja evidenciaram
a escassez de dados observados de ondas ao longo da costa do Brasil (PEREIRA et
al., 2000; ALVES & MELO, 2001; ARAUJO et al.,, 2003). Logo, a utilizacdo de
resultados gerados a partir da aplicacdo de modelos numéricos de ondas ao longo da
costa brasileira para diferentes estudos vem sendo frequente (ALVES 2006; ALVES
et al., 2008; ALVES et al., 2009; LOURENCO, 2012).

Na pesquisa de CAJAS (2018) foram geradas séries temporais de altura
significativas de ondas e do periodo de pico, para alguns pontos proximos a costa
brasileira. As séries temporais aqui expostas sao referentes a um ponto junto a costa
Sudeste do Brasil préximo a cabo frio (43° W e 23° S) e a um ponto proximo a costa
Sul do Brasil junto a Floriandpolis (50° W e 30° S) para os anos de 2015 e 2013. Na
Figura 1 estéo representadas as séries temporais das alturas significativas de ondas
(Hs) para o ponto proximo a costa sudeste para os anos de 2015 e 2013. Analisando
essas séries pode-se perceber que entre 0s meses de janeiro até meados de abril a
Hs foram superiores em 2013 que em 2015, alcancando valores de Hs (~1,36 m) em
abril de 2013. Observa-se que a partir do final de abril até julho os valores de altura
significativa de ondas foram maiores para o ano de 2015 do que para o ano 2013,
atingindo valores méaximos de Hs (~1,50 m) em maio de 2015. Porém, no periodo de
agosto a dezembro, constatou-se que alturas significativas de ondas foram maiores

em 2013 do que em 2015, a Hs chegou em torno de 1,60 m em agosto de 2013.



Figura 1 — Série temporal da altura significativa de ondas (em unidades de metros) para os anos de
2015 (em azul) e 2013 (em vermelho) para o ponto 3 junto & costa do Brasil (43° W e 23° S).
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Fonte: Extraido de CAJAS (2018).

Na Figura 2 estdo retratadas as séries temporais das alturas significativas de
ondas (Hs) para o ponto proximo a costa sul do Brasil para os anos de 2015 e 2013.
Avaliando essas séries pode-se constatar que de janeiro até abril a Hs foram
superiores em 2013 que em 2015, alcancando valores de Hs (~1,60 m) em abril de
2013. Contudo, nos meses de maio a setembro a Hs foram maiores em 2015 do que
em 2013, atingido a Hs (~1,50 m) em agosto e setembro de 2015. Para os meses de
novembro e dezembro a altura significativa de ondas foram superiores em 2015 do

que em 2013.



Figura 2 — Série temporal da altura significativa de ondas (em unidades de metros) para os anos de
2015 (em azul) e 2013 (em vermelho) para o ponto 4 proximo a costa do Brasil (50° W e 30° S).
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1.3 Objetivos
A seguir serdo apresentados o objetivo geral e 0os objetivos especificos do
estudo realizado.
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em identificar e quantificar os
possiveis impactos causados pelo ENSO sobre o clima de ondas (altura significativa,

periodo de pico e direcdo de propagacédo) na regido oceéanica do atlantico sudoeste.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar de forma integrada as variaveis presséo atmosférica ao nivel médio do

mar (Pa), velocidade do vento e altura significativa de ondas (Hs).
e Identificar em anos de El Nifio e La Nifia alteracdes (anomalias) nos campos das

variaveis oceanicas e atmosféricas citadas no item anterior.

e A partir das andlises das ondaletas identificar os eventos mais energéticos para
0 periodo em questao.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para atingir os objetivos desta pesquisa é preciso um prévio entendimento dos
principais conceitos relacionados as ondas geradas pelo vento, El Nifio-Oscila¢édo Sul
(ENSO), ENSO no Atlantico Sul, ciclones extratropicais, ciclogénese no Atlantico Sul:
climatologia e variabilidade interanual e estudos climatolégicos de ondas. A seguir
serdo apresentados e descritos alguns conceitos associados aos processos

oceanicos e atmosféricos citados.

1.1 Ondas de Gravidade Superficial Geradas Pelo Vento

Na natureza, sera dificimente encontrada alguma massa de agua aberta para
a atmosfera que ndo tenha ondas em sua superficie. Essas ondas sdo uma
manifestacéo de for¢cas que atuam sobre o fluido tendendo a deforma-lo contra a acao
da gravidade e da tensao da superficie, que juntos atuam para manter a superficie
nivelada (DEAN & DALRYMPLE, 1984).

Nos oceanos existem diversos tipos de ondas que se propagam. Sejam ondas
capilares até ondas com comprimentos de milhares de quildmetros. Existem ondas
gue se propagam na superficie e outras que se propagam internamente na coluna
d’agua. A classificagdo das mesmas se da de acordo com seus mecanismos
geradores (OPEN UNIVERSITY, 1999):

e Ondas capilares, ondas de gravidade superficial: Estas ondas sao geradas

primeiramente pela acdo do vento sobre a superficie do mar e fluem sobre esta.

e Ondas internas: Podem acontecer quando ha alteracdes verticais de densidade.

Tais ondas fluem no interior da coluna d’agua.
e Tsunamis: E formado a partir de abalos sismicos no assoalho oceanico.

e Ondas planetéarias: Apresentam grandes escalas temporal e espacial. Os
mecanismos geradores podem ser mudancgas no campo de ventos e alteracdes

no campo de pressao.

Se dois fluidos (neste caso, atmosfera e oceano) com diferentes velocidades
estdo em contato, existira transferéncia de energia entre eles. A atmosfera transfere

energia para o oceano, a maior parte dessa energia transferida resultara na formacao



de ondas e uma menor parte resultara na formacdo de correntes marinhas (OPEN
UNIVERSITY, 2001).

Na zona de geracdo oceanica, as ondas crescem (aumentam a altura
significativa) a medida que o vento aumenta sua velocidade, contudo, esse
crescimento é limitado. Parte da energia do vento € perdida em forma de atrito
(friccdo), parcela é perdida em funcédo da formacédo de correntes marinhas e outra
porcado € perdida pela formacao dos chamados “carneiros”, pequenas quebras nas
cristas das ondas, formando espumas esbranquicadas na superficie do mar (POND &
PICKARD, 1984). As ondas séo produzidas pelo vento sobre a superficie do mar
(Figura 3), promovendo ondula¢des que aumentam caso 0 vento continue fluindo a
medida que o vento transfere quantidade de movimento para a superficie do mar
(CASTELLO & KRUG, 2015).

Figura 3 — Desenho esquematico representando a atuacéo do vento sobre a superficie do oceano e a
geracao de ondas de gravidade superficial.
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Fonte: Modificado de LIMA (2017).

As caracteristicas das ondas tais como altura, periodo e energia sdo
controladas pela intensidade e duragéo do vento que as forma e pelo tamanho da
pista, area do oceano na qual o vento atua (Figura 4). Quanto maior o tempo e mais
intenso for o vento, maiores serdo as ondas geradas por ele. As ondas de superficie
sao divididas em dois tipos. As ondas designadas Swell ou Marulho séo as ondas que
ja deixaram a zona de geracao, e apresentam na maioria das vezes maiores alturas e

periodos, sendo a forma mais regular. A onda do tipo Sea ou Vaga é a onda que



continua nos limites da tempestade/geracdo. Geralmente, apresentam alturas e
periodos menores e sua forma é mais irregular. No oceano, na maioria das vezes,
temos uma mistura desses dois tipos de onda e torna-se dificil diferenciar um tipo do
outro. Mas, em determinadas ocasides, em dias em que nao ha vento, notasse
facilmente ha presenca apenas do swell (CASTELLO & KRUG, 2015).

Figura 4 — Desenho esquematico representando a dependéncia da geracdo de onda em relacao a
velocidade do vento e pista para a zona de geracéo, com a presenca das vagas, e zona de
decaimento, com presenca dos marulhos.
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Fonte: Modificado de PATERLINI (2009).

A medida que uma onda quebra, a energia transferida pelo vento para a
superficie do mar é dissipada. Parte dessa energia é refletida de volta para o oceano,
a outra porcao € dissipada na forma de calor e na quebra de rochas e gréos de
sedimentos em particulas menores. A maior parcela da energia € usada para modificar
os perfis de praia. Quanto mais suave for o perfil de uma praia menos energia sera
refletida (CASTELLO & KRUG, 2015).

Outros processos fisicos importantes que influenciam a direcéo de propagacao
e altura das ondas ao se aproximarem da costa (regides mais rasas) sao: a difracédo
e a refracdo (OPEN UNIVERSITY, 2001).

A medida que as ondas passam de aguas intermediarias para aguas rasas,
elas comecam a sentir o efeito do fundo oceéanico (DAVIS & FITZGERALD, 2004) e

sofrem uma mudanca, onde a velocidade e o comprimento de onda diminuem



gradualmente, a altura aumenta, e, o periodo permanece 0 mesmo, estas mudanc¢as

provocam refracdo da onda.

O processo de refragdo é o efeito da diminuicdo de velocidade da onda devido
a interacdo com o fundo (DAVIS & FITZGERALD, 2004). Nesse processo as ondas
alteram a dire¢éo de acordo com diminuigdo da profundidade, tendendo a tornar as
cristas mais paralelas com a profundidade de contorno e a linha de costa (BIGG et
al., 2003).

O crescimento da onda ocorre devido a interacdo com o fundo, acontece para
conservar a energia da onda e permanece até a onda se tornar instavel e quebrar,

guando ela dissipa sua energia (BIGG et al., 2003).

1.1.1 Parametros Fundamentais de Ondas

Os parametros fundamentais no que se referem a descricdo das ondas sao:
comprimento (L) e altura (H) da onda e a profundidade que se propaga (h). Todos os
outros parametros, assim como velocidades orbitais induzidas pelas ondas e
aceleracfes, podem ser teoricamente determinados a partir desses parametros
fundamentais. Um esquema bidimensional (Figura 5) de uma onda com direcéo de
propagacédo x. Comprimento da onda, L, é a distancia horizontal entre duas cristas (ou
cavas) consecutivas, analogamente, o periodo da onda, T, pode ser determinado
como o tempo entre a passagem de duas cristas (ou cavas) consecutivas em um dado
ponto. A partir desses parametros define-se, a celeridade da onda (ou velocidade de
fase), C, determinada como C = L/T. Também € possivel definir a altura, H, como a
distancia entre crista e cava, a amplitude, a, como H /2 e a elevag&o da superficie, n,

como a distancia entre a superficie da onda e o eixo x (NOGUEIRA, 2014).



Figura 5 — Esquema bidimensional exibindo as principais caracteristicas das ondas.
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Fonte: Modificado de NOGUEIRA (2014).

A representagédo da onda em forma senoidal (Figura 5) representada acima
consiste em uma simplificacéo da realidade. Se algum sensor para medir a elevacao
da superficie da agua em relagéo ao nivel médio de repouso, n, em fungao do tempo,
for colocado em uma plataforma ou em um ponto qualquer do oceano, poderiamos
obter o registro de ondas esquematizado na Figura 6. Como pode ser notado, as
ondas mudam aleatoriamente em funcéo do tempo (t) como um processo estocastico.
Desse modo, a estimativa de seus parametros podem ser obtidos através da andlise
estocastica da superficie do mar, que inclui o dominio do tempo, da frequéncia e da
probabilidade (NOGUEIRA, 2014).

Figura 6 — Representagéo do registro de Elevagao do Mar (n) em fungéo do tempo (t).

Fonte: Modificado de NOGUEIRA (2014).



Ha diversas instituicdes no mundo que realizam e/ou divulgam previsées de
ondas para a comunidade em geral. Na maioria das vezes, essas previsoes sao
provenientes de modelos numéricos. Esses modelos podem ser definidos como
ferramentas matematico-computacionais capazes de resolver sistemas de equacoes
gue expressam a fisica dos processos envolvidos nos fenbmenos os quais se deseja
prever (UFRJ, 2006).

Para o caso das ondas superficiais de gravidade oceéanicas, esses parametros

sao a altura significativa, o periodo de pico e a velocidade do vento.

A altura significativa de ondas € uma definicdo estatistica correspondente a
média das maiores ondas, sendo estas um ter¢o (1/3) do total de ondas consideradas.

O periodo equivalente a frequéncia com maior densidade espectral. E um
parametro importante dado que € representativo das ondas mais energéticas, vale
destacar que o Tp é de fundamental importancia para o entendimento do clima de

ondas de uma determinada regido (RIBEIRO et al., 2005).

Definido como o intervalo de tempo entre duas ondulagdes consecutivas, 0
periodo de onda (T) tem esse intervalo medido em segundos (PARISE, 2010).
Ressalta-se que quando as ondas sentem a influéncia do fundo do oceano, sofrem
uma mudanca, onde a velocidade e o comprimento de onda diminuem gradualmente,
a altura aumenta, porém, o periodo permanece constante (DAVIS & FITZGERALD,
2004).

1.2 El Nifio — Oscilagao Sul (ENSO)

Fendmenos de ENSO incluem grandes trocas de calor entre oceano e
atmosfera e influenciam as temperaturas meédias globais, em outras palavras, apesar
de ser gerado na regido do Pacifico Equatorial o ENSO apresenta impacto no clima
global (TRENBERTH et al., 2007).

O fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) ou somente EIl Nifio, apresenta
duas fases: uma quente (El Nifio) e outra fria (La Nifia). E composto por uma
componente oceanica (El Nifio/La Nifia) e outra atmosférica (Oscilagdo Sul) (CUNHA
etal., 2011). Em relacdo ao componente atmosfeérico, os trabalhos pioneiros Sir Gilbert
Walker (WALKER, 1924), demonstram uma correlagdo inversa entre a pressao

superficial dos Oceanos Pacifico e indico, denominada Oscilagdo Sul (OS).


https://www.aprh.pt/rgci/glossario/frequenciaonda.html
https://www.aprh.pt/rgci/glossario/ondasmarinhas.html

(BJERKNES, 1966) conectou a interacdo entre a OS e as alteracbes de TSM no

oceano Pacifico Tropical ao fenbmeno ENSO.

Na auséncia de ENSO (Figura 7), o Pacifico Equatorial € definido por
apresentar aguas superficiais mais frias junto a costa oeste da América do Sul e aguas
mais quentes proximo a costa da Indonésia e a costa da Australia. Visto que o atrito
dos ventos alisios e a superficie do mar transportam as aguas superficiais em direcédo
ao continente asiatico provocando o empilhamento dessa agua préximo a costa oeste
do oceano Pacifico (PHILANDER, 1990b). As aguas superficiais mais quentes
associada a alta incidéncia solar colaboram para a evaporacao e resultam em uma

maior precipitacao na regido (BJERKNES, 1969).

Figura 7 — Representacdo esquematica de condigfes de um ano neutro.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA FRANZE (2012).

Em anos de El Nifio (Figura 8) a intensidade dos ventos alisios diminui
permitindo que a camada de aguas superficiais quentes do Pacifico se mova ao longo
do Equador em direcdo a América do Sul. Os ventos alisios promovem o
empilhamento de agua quente superficial para leste. A convecgao e a precipitacdo
gue geralmente ocorrem no Oceano Pacifico Ocidental seguem as aguas superficiais
guentes em seu deslocamento em direcdo ao continente, causando chuvas mais

intensas no Peru, Equador e outras regides tropicais da América do Sul. Contudo, a



precipitacdo cessa, ocasionado secas na Australia e na Indonésia (BJERKNES,
1969).

E importante ressaltar que na sessdo ENSO no Atlantico Sul serdo expostos
alguns trabalhos que reportam as consequéncias da dinamica atmosférica e oceanica

na bacia do Atlantico Sul em anos de ENSO.

Figura 8 — Representagdo esquematica de condigbes de um evento El Nifio.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA FRANZE (2012).

A anormalidade na circulacdo de Walker para os periodos de El Nifio atua
diretamente a dinAmica atmosférica local, sobretudo a célula de Hadley. O ramo
ascendente da célula de Walker induz uma subsidéncia na regiao Norte/Nordeste do
Brasil, que por sua vez provoca em um ramo ascendente na regido Sul, onde em uma
condicao atmosférica padrdo nota-se ramo descendente da célula de Hadley
(FERREIRA & MELLO, 2005) .

Em anos de La Nifia (Figura 9) a intensidade dos ventos alisios aumenta
permitindo resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial. Os ventos alisios
estdo mais intensos, e as aguas mais quentes ficam represadas mais a oeste do que
o normal. Portanto, com a evaporagdo e 0s movimentos ascendentes que geram
nuvens de chuva, a célula de Walker, em anos de La Nifia, fica mais alongada que o
normal. A regido do nordeste do Oceano indico, a oeste do Oceano Pacifico, tem
grande quantidade de chuva. No Pacifico Equatorial Central e Oriental ocorrem o0s
movimentos descendentes da célula de Walker inibindo a forma¢do de nuvens de
chuva (TRENBERTH, 1997).



Figura 9 - Representacao esquematica de condi¢des de um evento La Nifia.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA FRANZE (2012).

De acordo com TRENBERTH (1997), relatos historicos, abordam que a
ocorréncia do ENSO é caracterizada a partir do uso de indices, que consideram, entre
diversos fatores, a diferenca de pressao e a anomalia de TSM no Pacifico equatorial.
O valor resultante, a anomalia, entre a temperatura observada e um valor médio de

referéncia, geralmente uma média de 30 anos.

Um dos métodos para identificagdo da ocorréncia de fendmenos El Nifio e La
Nifila € baseado na construcdo de indices estatisticos estimados a partir do
conhecimento de variaveis oceéanicas e atmosféricas. Os indices mais utilizados pela
comunidade cientifica sdo os Indices Oceanico Nifio (ONI, do inglés), indice de
Oscilagdo Sul (10S), e indice Multivariado do ENOS (MEI, do inglés) (AZEREDO,
2017).

O ONI é calculado com o auxilio de um modelo computacional que usa as
médias trimestrais (DJF, JFM, FMA, MAM, AMJ e assim sucessivamente) da anomalia
de TSM na regido do Nifio 3.4 para determinar episédios de El Nifio (Figura 10). Adota-
se o critério de uma anomalia positiva de 0,5° C ou acima em cinco periodos
consecutivos. O referido indice também fornece a magnitude da intensidade do El
Nifo, catalogando-o como fraco, moderado, intenso e muito intenso. As anomalias
negativas de TSM retratam os episodios de La Nifia (TRENBERTH, 1997).

O I0S pondera as variagcdes de maior escala da pressao atmosférica entre as

regides do Taiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Australia), que acontecem durante 0s



episodios de El Nifio/La Nifia. De modo geral, as séries temporais de I0S exibem
relacdo direta com as alteracdes na temperatura do oceano na regidao do Pacifico
Equatorial. Assim sendo, prolongados periodos de pressdo atmosférica abaixo do
esperado na regido de Darwin coincidem com anomalias positivas/negativas de TSM
tipico de eventos de El Nifio/La Nifia (PHILANDER, 1990b).

Figura 10 — Representacédo da localizagao das areas onde séo calculadas as anomalias que
produzem os indices representativos de ENSO.
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Fonte: Extraido do NOAA (ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php).
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O MEI é um indice numérico o qual engloba diferentes elementos de
caracterizagao do evento e que oscila entre valores positivos (EI Nifio) e negativos (La
Nifia) (Figura 11). O referido indice analisa as variaveis de pressao ao nivel do mar,
as componentes zonais e meridionais do vento, TSM, a temperatura do ar em
superficie e um indicador de nebulosidade (LAY; AIELLO, 2001 apud AZEREDO,
2017). O MEI apresenta registros de valores desde inicio da década de 50 até os dias

presentes e exibe indices bimestrais.



Figura 11 — Série temporal do MEI. Em vermelho, encontram-se os valores que caracterizam os
eventos de El Nifio Em azul, os valores que caracterizam os eventos de La Nifia.
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Fonte: Adaptado de (https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/).

1.3 ENSO no Atlantico Sul e seu impacto sobre o clima de ondas

Alguns estudos demonstram que eventos de ENSO potencialmente impactam
o clima de ondas na bacia do Atlantico Sul.

LOURENCO (2012) avaliou a interferéncia da variabilidade interanual do clima
de ondas nos processos costeiros do litoral Sudeste e Sul do Brasil, entre 1997 e
2010, a partir dos resultados do modelo WW3 com seis pontos de agua profunda.
Segundo a autora, o clima de ondas foi determinado a partir dos resultados produzidos
pelo WW3, que forneceram altura significativa, periodo médio e direcdo média.
Apresentou o clima de ondas com os dados completos apresentando as
caracteristicas gerais de cada ponto focando na variagdo mensal e padrdes sazonais,

e a variagao espacial entre os pontos.

Os sistemas frontais gerados pelo Anticiclone Polar Migratorio se movimentam
para Nordeste e diminuem sua intensidade em dire¢do ao Norte. Destes sistemas a
fase pré-frontal gerou ondas de Sudoeste, Sul-Sudoeste, Sul, Sudeste-Sul, Sudeste e
Leste-Sudeste em todos 0s pontos, mas elas exerceram menos influéncia que as

ciclogéneses. A fase frontal gerou ondas de Leste ao longo da regido estudada, sendo


https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/

a Unica responsavel por estas ondas no Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. A fase pos-frontal gerou ondas de Norte (apenas no Espirito
Santo), Norte-Nordeste, Nordeste e Nordeste- Leste em toda a regido, mas foi a Unica
responsavel pela formacdo destas ondas no Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, locais em que a altura da onda variou pouco. Consideraram que do Sul do
Brasil até o Estado da Bahia ocorreu influéncia da passagem de frentes frias no
inverno. Os maiores periodos associados as ondas Sul-Sudoeste a Leste- Sudeste
sugerem forte influéncia de sistemas distantes. A ocorréncia das ondas de Sudoeste-
Oeste, Oeste, Oeste-Noroeste, Noroeste, Noroeste-Norte e Norte (com excec¢ao do
Espirito Santo) n&do foi explicada pelos fendmenos atmosféricos considerados,
sugerindo que estas ondas foram geradas por eventos locais. Estes eventos foram
mais presentes em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, e causou a maior variagao
na direcéo de onda nestes estados (PIANCA et al. 2010 apud LOURENCO 2012).

LOURENCO (2012) concluiu que: O clima de ondas completo e de tempestade
encontrado na plataforma Sudeste e Sul do Brasil foi, de maneira geral, adequado
com o encontrado na literatura. As eventuais diferencas podem ser relacionadas a
variacfes espaciais (posicdo geogréafica e profundidade) e temporais da série
analisada. Os meses de outono e inverno correspondem aos periodos mais
energéticos principalmente para as ondas do quadrante Sul. Como esperado, devido
as forcantes envolvidas, houve um decréscimo na altura e energia das ondas de Sul
para Norte. O clima de ondas encontrado foi explicado pelos trés centros
ciclogenéticos atuantes no Oceano Atlantico Sul, pelos sistemas frontais gerados pelo
Anticiclone Polar Migratorio e, especialmente em Santa Catarina e no Rio Grande do
Sul, por eventos locais. As ondas de tempestade foram de Sudeste a Sul-Sudoeste
em todo o litoral Sudeste e Sul do Brasil. Ndo foram encontradas tendéncias na
variacao interanual provavelmente devido ao curto periodo analisado (14 anos). O
anico fenbmeno de El Nifio evidente no clima de ondas foi o de 1997/1998 que
aumentou os valores de altura e diregcdo médias no Espirito Santo, Rio de Janeiro e
Sao Paulo. Foi possivel determinar dois grupos a partir da variagcéo interanual, um
formado pelo Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parand, e outro por Santa

Catarina e Rio Grande do Sul.

OLIVEIRA (2017), desenvolveu uma pesquisa na qual foi proposto um estudo

sobre as alteracdes no clima de ondas na regido oceanica de Santa Catarina e sua



relagdo com alguns indices climaticos. Para isso foram simulados trinta e dois anos
de dados de ondas atraves do modelo Wavewatch Il (WW3) em uma grade local, com
resolucdo de 6 km para a regido de Santa Catarina. Tal grade foi aninhada a outras
duas grades (global e regional), com a finalidade de realizar um refinamento dinamico
das grades e aumentar a resolucdo para a estimativa do clima de ondas na costa de
Santa Catarina. A primeira grade que foi realizada a simula¢do foi a com dominio
global de resolucéo 1/2°, posteriormente foi a grade regional de resolucdo de 1/4°, e

por ultimo grade local.

A pesquisadora verificou que o clima de ondas vem sofrendo alteragbes
espaciais e temporais consideraveis, sobretudo em relacdo a altura significativa de
ondas (Hs), a qual exibiu a tendéncia de aumentar até 0, 37 cm.ano-1 na regido norte
do litoral e 0, 15 cm.ano-1 na porgao sul. OLIVEIRA (2017), também identificou um
gradiente de energia de Hs na dire¢cao de noroeste para sudeste, e que as estacoes
energéticas sdo o inverno e a primavera. Para o periodo de pico (Tp) foi descoberto
um aumento gradual na dire¢cdo sudoeste para nordeste e que no outono e inverno
ocorrem os maiores valores médios. E importante ressaltar que a autora demonstrou
a influéncia de fenbmenos climéticos na variabilidade do clima de ondas da regido
encontrando correlac¢des estatisticamente significativas, principalmente com o El Nifio,
indice Tropical Atlantico Norte e Modo Meridional do Atlantico. Este trabalho tem como

objetivo principal tragcar algumas consideracdes sobre.

FERNANDEZ & MUEHE (2006), desenvolveram um estudo que tem como
objetivo principal delinear algumas consideracdes sobre a influéncia do efeito de El
Nifio no balan¢co de sedimentos em algumas regides da costa brasileira. O efeito de
El Niflo atua ao longo do litoral, bloqueando a subida para as baixas latitudes como?.
Dessa maneira uma vez que ha influéncia direta desse processo no padréo do clima
de ondas e nos ventos, forcantes fundamentais na dindmica sedimentar da zona
costeira foi verificado inconsequéncias do padrdo normal dessa dinamica em alguns

pontos da costa do Brasil.

Os resultados exibiram que na costa nordestina em anos de El Nifio ha
intensificac@o do transporte edlicos no Ceara. Na Bahia a dindmica de algumas praias
encaixadas foi afetada na sua morfodindmica. No litoral fluminense a dinamica de

sedimentos de um campo de dunas foi fortemente afetada em anos de El Nifio. No



Sul do pais foram notados efeitos erosivos significativos (FERNANDEZ & MUEHE,
2006).

1.4 Ciclones Extratropicais

7

O vocéabulo ciclone é utilizado para mencionar os sistemas de tempo com
movimento circulatério associados a areas de baixa pressao na superficie (REBOITA,
2008). O termo extratropical difere os ciclones formados nos extras tropicos dos
formados nos trépicos, cuja formacao é diferente. O processo de desenvolvimento ou
intensificacéo de um ciclone € denominado ciclogénese, ao passo que sua dissipacao,
ciclolise (PETTERSSEN & SMEBYE, 1971). O estudo da estrutura e do
comportamento dos distarbios extratropicais data de meados do século XIX com a
introduc&io dos mapas sinéticos com frequéncia diaria (PALMEN & NEWTON, 1969).

Um dos primeiros estudos dedicados a estrutura dos ciclones extratropicais, foi
desenvolvido por Fitz-Roy em 1863, onde ressaltou que os ciclones normalmente se
desenvolviam na zona de interacdo de duas massas de ar com propriedades
diferentes, uma de origem polar e outra de origem subtropical. Nos primeiros anos do
século XX, Shaw e seus colaboradores pesquisaram o vento e a distribuicdo de
precipitacdo associada com os ciclones moveis. O modelo de Shaw incluia as
caracteristicas essenciais do modelo de Fitz-Roy, contudo também néo despertou a

atencao dos pesquisadores sinéticos da época (REBOITA, 2008).

BJERKNES (1919) avaliou um extenso numero de ciclones extratropicais por
meio de observacdes em uma grande rede de estacdes meteorologicas na
Escandinavia. Ao sintetizar os resultados, o pesquisador prop6s um modelo conceitual
para os ciclones extratropicais que, além de apresentar a estrutura tipica de um
ciclone mével, indicava os processos dinamicos fundamentais. No modelo a seguir
(Figura 12) pode-se ver que o ar frio se encontrava sob o ar quente e assim forgando
a ascensao do ar aquecido o qual contribuia para a redugdo do peso da coluna
atmosfeérica, assim sendo, o inicio de um processo de convergéncia na superficie. O
modelo de BJERKNES (1919) também apresentou que a distribuicdo das nuvens e a
precipitacdo conseguiam ser explicadas como um efeito do resfriamento adiabatico

do ar quente ascendendo sobre as frentes quente e fria.



Figura 12 — Modelo conceitual de um ciclone no Hemisfério Norte desenvolvido por BJERKNES
(1919).
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Fonte: Extraido de REBOITA (2008).

O modelo BJERKNES foi estudado pelos pesquisadores PETTERSSEN &
SMEBYE (1971) o qual foi denominado de Teoria da Frente Polar, visto que
apresentou que os ciclones de latitudes médias se estruturavam como uma
consequéncia da interacdo de duas massas de ar: uma de origem polar e outra de

origem tropical.

Os estudos de BJERKNES prosseguiram e, em 1992, com a colaboragao de
SOLBERG foi concebido que o ciclo de vida dos ciclones extratropicais possuia varios
estagios (Figura 13) e ndo somente aquele proposto em 1919 (Figura 12). Os
mecanismos de acoplamento entre o ar superficie com o de niveis superiores eram
desconhecidos naquela época. A Figura 16 apresenta as fases de desenvolvimento

de um ciclone extratropical para os hemisférios Norte e Sul segundo a teoria de



BJERKNES & SOLBERG (1922). Durante as etapas de formacao de um ciclone vérias
forcas atuam no sistema, merecendo destaque a forca de Coriolis, encargada pelo
sentido da circulacao (horaria no Hemisfério Sul), a forca do gradiente de pressao,
responsavel por promover o deslocamento do sistema, e a forca friccional, que atua

como um sumidouro de energia e diminui a velocidade dos ventos.

Figura 13 — Fases do desenvolvimento de um ciclone extratropical com base na teoria da Frente
Polar (GARBELL, 1947). Esta Figura exibe que um disturbio inicial pode ser distinguido como uma
onda de pequena amplitude que se forma ao longo de uma frente quase-estacionaria. Primeiramente
as correntes ao longo das frentes quente e fria apresentam dire¢des opostas (diagrama A-N para o
Hemisfério Norte e A-S para o Hemisfério Sul) ou mesma dire¢do. O distUrbio de onda inicial é exibido
no diagrama B-N (B-S). Caso o distlrbio origine-se das condi¢ces apresentadas no diagrama A-N (A-
S), o crescimento da amplitude da onda resultara na fase apresentada no diagrama C-N (C-S). De
modo que o ar quente ascende e o ar frio penetra sob este, o setor quente diminui; a frente fria tende
a ultrapassar a frente quente e o ciclone é chamado de ocluso. As caracteristicas tipicas de um



ciclone em fase de ocluséo sé@o apresentadas no diagrama D-N (D-S) e do ciclone ocluso no
diagrama E-N (E-S).

Fonte: Extraido de REBOITA (2008).

Com base nos estudos sinéticos de ciclones extratropicais de outros autores e
de duas tempestades por eles analisadas, os pesquisadores PETTERSSEN &
SMEBYE (1971) revelaram que a hipétese da ciclogénese estar associada a adveccao
de vorticidade ciclénica em niveis superiores nem sempre era satisfatéria. Desse
modo, concluiram que outros mecanismos deveriam influenciar o desenvolvimento

dos ciclones extratropicais.

A fim de entender como as regides de formacao, tempo de vida, trajetéria e
distancia percorrida pelos ciclones no Hemisfério Sul comecaram com técnicas
manuais baseadas na andlise visual de mapas de pressdo a superficie, como nos
estudos de LOON (1965) e TALJAARD (1967).



Em 1965, LOON desenvolveu uma climatologia de ciclones no Hemisfério Sul
com bases climatologicas adquiridas no intervalo de tempo de julho de 1957 a marco
de 1958, onde conseguiu maior periodicidade de ciclogéneses entre 40°-45°S no
inverno e primavera e, entre 45°-55°S no verdo. No inverno também foi visto um
maximo secundario entre 25°-30°S. O pesquisador notou que o nimero maximo de
ciclogéneses nas latitudes medianas correspondia com a frequéncia dos sistemas

frontais.

Com o auxilio de mapas de pressao ao nivel médio do mar no intervalo de julho
de 1957 a dezembro de 1958, TALJAARD (1967) percebeu que a ciclogénese ocorre
com maior frequéncia entre as latitudes médias, entre 35°-55°S, com maximo nos
entornos de 45° S e diminuicdo nas proximidades do paralelo de 50° S, e junto do
continente antartico. O pesquisador notou maior frequéncia de ciclogéneses no
inverno, sobretudo sobre a América do Sul subtropical, oceano Atlantico e noroeste
do Pacifico Sul. TALJAARD (1967) completou que o lado oeste dos oceanos
subtropicais é mais adepto para a formacdo de ciclones que o lado leste o qual é
ocupado, na maior parte do tempo, por anticiclones estaveis que se deslocam

lentamente.

Os ciclones extratropicais séo fontes constantes de estudos visto que tem papel
fundamental na climatologia da precipitacdo na porcédo extratropical da América do
Sul (LORENSI, 2012). De acordo com PARISE (2010), desde o comec¢o da década de
90, ciclones extratropicais no Oceano Atlantico Sul estdo sendo estudados frente a
sua alta frequéncia e intensidade. Estudos desenvolvidos por GAN & RAO (1991),
MURRAY & SIMMONDS (1991a e 1991b), JONES & SIMMONDS (1993), SINCLAR
(1994), SINCLAR (1995), RAO et al., (2002) e PARISE et al., (2009) também

contribuiram para o entendimentos desses sistemas.

GAN & RAO (1991) avaliaram 14.600 cartas sinoéticas, para um intervalo de 10
anos, na regido entre 15°-50°S e 30°-90°W, para desenvolverem uma climatologia de
ciclogéneses. Na climatologia proposta pelos autores a maxima frequéncia mensal de
ciclogéneses acontece em maio e a minima em dezembro, vale ressaltar que ha uma
variabilidade interanual das ciclogéneses com maior nimero de ocorréncia nos anos
de El Niflo (1983 e 1987). No presente estudo foram apontadas duas regides

ciclogenéticas uma sobre o Golfo de Sdo Matias (42,5° S e 62,5° W), com extremos



no verdo, e outra sobre o Uruguai (31,5° S e 55° W), com maximos no inverno,

associada a presenca da Cordilheira dos Andes.

MURRAY & SIMMONDS (1991b) usaram um esquema automatico (descrito em
MURRAY & SIMMONDS, 1991a), baseado em minimos de presséo ao nivel médio do
mar, para detectar os sistemas. Os resultados obtidos foram comparados com os de
outros pesquisadores que utilizaram dados de reanalises para identificarem os
ciclones. MURRAY & SIMMONDS (1991b) verificaram um maximo de atividade
ciclénica nos oceanos de latitudes altas, principalmente em torno de 60°S, além de
grande densidade de sistemas na costa leste dos continentes. Notaram algumas
caracteristicas nos ciclones como: movimento para leste ou sudeste com maior
velocidade nas latitudes médias (entre 40° S e 50° S) e cicl6lise mais frequente ao sul
de 60° S.

Em 1994, SINCLAR desenvolveu uma climatologia de ciclones extratropicais
para o verao e inverno no Hemisfério Sul, entre os anos de 1980 a 1986, por meio de
um esquema automatico que mostrava os sistemas através de minimos de vorticidade
relativa geostrofica obtida da altura geopotencial de 1000 hPa (Figura 14). O autor
notou que com essa metodologia ocorre maior frequéncia de ciclones em torno da
Antartica e préximo aos continentes, nas latitudes medianas, sobretudo no inverno.
Esse mesmo pesquisador em 1995, realizou um novo estudo para os ciclones no
Hemisfério Sul utilizado o mesmo periodo de dados e metodologia usados no seu
artigo publicado em 1994. Os resultados comprovaram como regides ciclogenéticas a
costa leste da Austrélia e da América do Sul, especialmente no inverno, e as regides

junto a zona baroclinica associada com as correntes de jato em altos niveis.



Figura 14 — Desenho esquemaético de densidade dos ciclones méveis no periodo de 1980 a 1986 no
verao (a) e no inverno (b).
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Fonte: Extraido de SINCLAR (1994).

1.5 Ciclogénese no Atlantico Sul: Climatologia e Variabilidade Interanual

Diversos trabalhos mostram que ha uma relacdo direta entre a ocorréncia de
ciclones extratropicais e eventos de ENSO. A seguir serd exposto um compilado dos

estudos mais relevantes.

Em 2003, PEZZA & AMBRIZZI usando o mesmo codigo de MURRAY &
SIMMONDS (1991a) e a reanalise do NCEP, examinaram a variabilidade dos ciclones
extratropicais no inverno austral do periodo de 1973 a 1996. Assim como SIMMONDS
& KEAY (2000), notaram uma diminui¢do do numero de sistemas sobretudo no final
da década de 70, devido a reducdo de muitos sistemas fracos e dominio de sistemas

mais intensos.

No trabalho desenvolvido por PEZZA & AMBRIZZI (2003), foram realizadas
avaliacdes da frequéncia de formacéo de ciclones em anos de El Nifio e de La Nifa
no periodo 1973 a 1996. Durante estes eventos o numero total de sistemas no
Hemisfério Sul ndo diferenciou dos anos neutros, entretanto foram achadas diferencas
na densidade das regifes ciclogenéticas, ou seja, anos de EIl Nifio exibem maior

frequéncia de sistemas sobre o Pacifico subtropical oeste, sul da Argentina e oceano



indico e diminuicdo em outras areas. Ja nos anos de La Nifia a frequéncia maior de
sistemas é registrada no Atlantico subtropical e sul e sudeste da Australia. Resultados
analogos foram encontrados por BEU & AMBRIZZI (2006).

REBOITA et al. (2005), encontraram na costa sul e sudeste brasileira localizada

entre 20° S e 35° S, uma terceira regido ciclogenética (Figura 15).

Figura 15 — Regibes de ciclogénese no Oceano Atlantico Sul. Em azul descrito por GAN & RAO
(1991) e em verde por REBOITA et al. (2005).
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Fonte: Extraido de PARISE (2010).

Na pesquisa desenvolvida por HOSKINS & HODGES (2005), foi feita a analise
de atividade ciclogenética no Hemisfério Sul, nas quatro estacbes do ano, entre 0s
anos de 1958 a 2002, através da reandalise ERA-40 do ECMWF e do diagrama
numérico de HODGES (1994). Da mesma forma que outros cientistas, também
descobriram maximos de atividade ciclénica nos arredores da Antartica. Na costa leste
da América do Sul apontaram trés &reas ciclogenéticas: junto ao sul da Argentina, no
Uruguai e préximo ao Tropico de Capricornio na costa do Brasil. Nesta ultima regido

a maior densidade de sistemas foi alcancada no verdo. Os pesquisadores



argumentam que a formacdo de ciclones na costa leste da América do Sul é
influenciada pelo jato subtropical e que no sul do continente (aproximadamente 45° S)
os disturbios que se proliferam do Pacifico ao atravessarem os Andes se destacaram

e colaboram a ocorréncia de ciclogéneses.

O monitoramento dos ciclones extratropicais relacionados a eventos de marés
meteoroldgicas na Praia de Cassino (RS) nos anos de 2006 e 2007 e descobriram
trés padrdes de trajetdrias fundamentadas no minimo de vorticidade relativa na porgéo
central dos ciclones: Padréo I: Ciclogénese ao sul da Argentina com deslocamento
para leste e trajetoria entre 47.5° S e 57.5° S; Padréo II: Ciclogénese ao sul do Uruguai
com distanciamento para leste e trajetdria entre 35° S e 42.5° S; Padrao lll:
Ciclogénese ao sul do Uruguai com afastamento para sudeste e trajetoria entre 35° S
e 57.5° S (PARISE et al., 2009).

Em anos de El Nifio, para todas as latitudes, apresentam ligeiramente maiores
ocorréncias de ciclones, em torno de 5 %, com excec¢ao do verdo. Em anos de La Nifa
apresentam maiores quantidades de ciclones, acréscimo de 7 %. Entre as latitudes
de 40° S e 70° S o numero de ciclones atingem 0 maximo no outono e 0 minimo na
primavera, seja em anos neutros ou anos de El Nifio, vale destacar que em anos de
La Nifla a incidéncia no outono diminui, bem como a amplitude entre as ocorréncias
maximas e minimas (GAN & RAO,1991).

GAN & RAO (1991) usaram 10 anos de cartas de superficie do intervalo de
janeiro de 1979 a dezembro de 1988 para estudar a variabilidade sazonal e interanual
da ciclogénese na América do Sul. Os autores encontraram dois nucleos de méaxima
ciclogénese (Figuras 16 e 17) um sobre o Uruguai e outro sobre o Golfo de San
Mathias (Argentina). Na primavera e outono os dois nucleos tém aproximadamente a
mesma intensidade, por volta de 15 sistemas a cada estacgao, isto €, em torno de 5
sistemas por més. O nucleo do Uruguai no inverno apresenta maior frequéncia de
ocorréncia, e no verdo a frequéncia de ocorréncia de ciclogénese € menor, com 0s
valores, respectivamente, de 25 e de 15 sistemas por estacdo. O contrario acontece
no Golfo de San Mathias, que apresenta no verao (inverno) a maior (menor) frequéncia
de ocorréncia de ciclogénese, 20 (15) sistemas por estacdo. Os dois nulcleos
deslocam-se do norte do verdo para o inverno. GAN & RAO (1991) atribuem distintos

mecanismos fisicos envolvidos nos dois nulcleos encontrados, a instabilidade



baroclinica local dos oestes no caso do maximo no Golfo de Sao Mathias e a

ciclogénese orografica devido a presenca dos Andes no caso do maximo do Uruguai.

Figura 16 — Isolinhas de frequéncia de ciclogéneses: (a) verdo (DJF), (b) outono (MAM), (c) inverno
(JJA) e (d) primavera (SON) (GAN, RAO; 1991).

(b) Outono (MAM)

(c) Inverno (JJA) (d) Primavera (SON)

Fonte: Extraido de GAN & RAO (1991).



Figura 17 — Distribuicdo anual de isolinhas de frequéncia de ciclogénese.
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Fonte: Extraido de GAN & RAO (1991).

Com relacdo a variabilidade interanual, GAN & RAO (1991) mostram que em
anos de El Nifio, acontece maior ocorréncia de ciclogénese, e em anos de La Nifa
menor frequéncia de episodios de ciclogénese. Por exemplo, considerando o outono
e inverno ocorreram no El Nifio de 1983 ao todo 73 casos, enquanto no evento La

Nifia de 1981 nos mesmos meses ocorreram apenas 45 eventos.

Em 1990, SATYAMURTY et al., a partir de imagens de satélite do intervalo de
tempo de 1980 a 1986, desenvolveram uma climatologia dos vértices ciclénicos em
superficie entre as latitudes de 15° S e 60° S, e as longitudes de 30° W e 70° W. Os
autores alcancaram uma frequéncia de 100 sistemas por ano, que teve acréscimo de
25 % no evento de El Nifio de 1983, vale destacar que o evento desse ano foi
classificado como forte. Também foi notada maior ocorréncia de vortices ciclénicos no
verao seguido do inverno. GAN & RAO (1991) também tiveram maior ocorréncia de

ciclones na América do Sul em anos de El Nifio.

Em anos de El Nifio ha intensa atividade convectiva no Pacifico tropical central
e leste que provoca ondas de Rossby quase estacionarias em dire¢cdo ao polo na
troposfera superior (MAGANA & AMBRIZZI, 2005). De acordo com REBOITA (2008),



essas ondas mostram uma circulacdo anticiclénica sobre o Pacifico tropical centro-
oeste, uma circulacéo cicloénica ao sul/sudeste deste e um escoamento anticiclénico
sobre o sudeste da América do Sul. Por conservacdo de massa, a estrutura em baixos
niveis é inversa a dos altos niveis, por exemplo, no sudeste da América do Sul
dominaria a circulagdo ciclonica. Em 1987, MO & GHIL, definiram a conexéo entre o
oceano Pacifico e a Ameérica do Sul de Pacific — South America Pattern (PSA), que
em portugués pode ser denominada de Pacifico— América do Sul (PAS). No sudeste
da América do Sul, em anos de El Nifio, o padrdo PAS desencadeia uma anomalia
ciclonica em baixos niveis, tornando favoravel a convergéncia de umidade,
especialmente a transportada pelo jato de baixos niveis a leste dos Andes também
proveniente do Atlantico Sul pelo ramo oeste do anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul. A maior disponibilidade de umidade daria maior suporte ao desenvolvimento de

ciclogéneses nessa area.

No trabalho desenvolvido por SINCLAR (1996), investigou a distribuicdo e o
ciclo de vida das ciclogéneses na América do Sul e comparou seus resultados com os
de GAN & RAO (1991). A climatologia de SINCLAR usou dados ECMWF nos anos de
1980 a 1994 e abrangeu todos os sistemas com tempo de vida superior a dois dias.
SINCLAR (1996) alcancou a mesma localizacao da regido ciclogenética no Uruguai
exibida em GAN & RAO (1991), entretanto a regido ciclogenética na Argentina surgiu
deslocada para sul, entre 45° S e 50° S, estando de acordo mais com o trabalho de
SATYAMURTY et al (1990).

Em 2003, BEU discorre, com base no trabalho de GAN & RAO (1991), que
durante a fase quente do ENSO as ondas atmosféricas apresentam um ciclo de vida
de carater mais explosivo devido ao acréscimo da baroclinicidade e do jato em altos
niveis. Entretanto os ciclones ndo crescem o suficiente para irradiar energia para 0s
niveis mais altos e, como consequéncia, ndo alcangam um desenvolvimento tdo
intenso como na fase positiva da Oscilacdo Sul, refletindo em maior quantidade de

ciclones intensos em anos de La Nifa.

No estudo desenvolvido por PEREIRA et al., (2012) buscaram relacionar o
efeito dos ciclones extratropicais no aumento da salinidade no canal de acesso a lagoa
dos Patos. Os pesquisadores realizaram uma analise dos ciclones extratropicais que
se movem na dire¢cao nordeste / leste, ao longo da costa do Rio Grande do Sul, para

dois periodos distintos: maio de 2006 a marco de 2007 e maio de 2007 a marco de



2008. O primeiro corresponde a um periodo de El Nifio e o segundo de La Nifa.
Segundo PEREIRA et al. (2012) os ciclones extratropicais ocorreram, em maior
ndamero, durante a La Nifa, entretanto durante o El Nifio foram dominantes na
mudanca do clima na regido, sobretudo no aumento da intensidade do vento sul, o

gue empurra a agua salgada para o estuario.

No trabalho desenvolvido por MELLO, MUZA & QUADRA (2015) foi
apresentada a ocorréncia e o tempo de vida dos ciclones extratropicais na costa do
Brasil, exibindo uma analise sazonal e interdecadal. O estudo sobre a variabilidade
interdecadal da ocorréncia de ciclones extratropicais foi realizado para trés periodos
referentes aos anos de 1957 a 2010: 1° periodo de 1957 a 1975 (maior ocorréncia de
La Nifa); 2° periodo de 1976 a 1999 (maior ocorréncia de El Nifio); e, 3° periodo de
2000 a 2010 (periodo mais recente). De acordo com o0s pesquisadores a correlacéo
entre a ocorréncia de ciclones e os eventos do El Nifio Oscilacdo Sul (ENSO) para
todo o periodo analisado foi 0,134. A interagcdo entre a ocorréncia anual de ciclones
extratropicais com o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO) foi averiguada com o coeficiente
de correlacéo linear entre a anomalia da mediana da quantidade de ciclones a cada
ano e a mediana do indice do ENSO de cada ano, o resultado foi um coeficiente
positivo e mostrando uma fraca relagdo, mas de acordo com PEZZA & AMBRIZZI
(2003) demonstraram que em anos de La Nifia o Atlantico Sudoeste apresenta os

ciclones mais intensos.

1.6 Estudos Climatolégicos — Ondas

Devido a sua variabilidade em todas as escalas temporais, o clima de ondas de
uma regido nao € uma tarefa simples. Medicdes de boias, escalares ou direcionais,
podem oferecer uma boa estimativa do estado do mar a partir de coleta com intervalo
de amostragem de 20 a 30 minutos. Entretanto, € muito custoso financeiramente
manter essas boias em funcionamento com a finalidade de ter a estimativa de longo
termo do clima de ondas de uma estimada regido (YOUNG, 1999). A costa brasileira
apresenta mais de 8000 km de extensao (TESSLER & GOYA, 2005). Assim sendo,
entendemos a dificuldade em assegurar uma cobertura de sensores de ondas que
consigam registrar com consisténcia toda a variabilidade climatolégica do clima de

ondas na costa brasileira.



Com tudo, por conta da caréncia de dados in situ, muitos trabalhos realizados
tém utilizado modelos numéricos para caracterizar o clima de ondas de determinados
locais. No litoral do Brasil destaca-se o trabalho realizado por ALVES et al. (2008) que
restauraram o clima de ondas no sul-sudeste brasileiro no periodo de janeiro de 1997
a dezembro de 2005, sendo nomeado de “Reconstituicdo dos Campos de Onda
Pretéritos no oceano Atlantico Sul (COPAS)”. Os pesquisadores usaram o modelo
numérico WW3 forcado pelos campos de vento a superficie, gradientes de
temperatura ar-mar e cobertura de gelo obtidos a partir das analises do modelo
atmosfeérico global do NCEP. Campos (2009), utilizou o modelo WW3, forgado com
vento da Reanalise 1l do NCEP, para reconstituir 20 anos (1986 — 2005) de agitacao
maritima com objetivo de obter estimativas de ondas extremas na Bacia de Campos
—RJ.

O Oceano Atlantico Sul ndo possui um estudo de clima de ondas como um
todo, alguns estudos foram feitos buscando caracterizar regides da costa do Brasil
(CANDELLA, 1997). Segundo o autor, as principais ondas presentes no Atlantico Sul
sdo as originadas nas médias e altas latitudes, por tempestades geradas nos ciclones
extratropicais associados as frentes frias. O deslocamento desses ciclones acontece
de oeste para leste, no Atlantico Sul, produzindo ventos de Sudoeste a Sudeste. As
ondas de nordeste e leste estdo diretamente associadas a circulacdo imposta pelo
ASAS, sendo dominantes, em termos de persisténcia, na regidao do Cabo Frio. Os
ventos produzidos pelo ASAS chegam a alcancar 10m/s durante varios dias continuos
(CANDELLA, 1997).

Em alguns estudos como os desenvolvidos por SEIXAS (1997), VIOLANTE-
CARVALHO (1998) e PARENTE et al. (2014), nos quais foram definidas as quatros
principais categorias do estado de mar da Bacia de Campos: Bom tempo; Bom Tempo
com swell; Mau Tempo - tempestade de sudoeste; Mau Tempo - tempestade de

sudeste.

VIOLANTE DE CARVALHO (1998) fez um trabalho, com dados de ondas
recolhidos na Bacia de Campos, sobre o clima de ondas nessa regido e sua
associacdo aos eventos meteorolégicos geradores, diferenciando as ondulacdes de
acordo com duas feicdes meteorologicas distintas, a Alta Subtropical do Atlantico Sul

(ASAS) e os ciclones extratropicais produzidos em altas latitudes.



O Bom tempo ocorre com o dominio do ASAS sobre a Bacia de Campos, 0 que
produz ventos de nordeste e um mar local nha mesma direcdo dos ventos. O Bom
Tempo com swell é caracterizado quando ocorre ao mar local ondulac¢des distantes
oriunda do sul. O Mau Tempo de sudoeste € definido por mares de sudeste e sul em
gue ocorre a passagem de frente fria seguida de um ciclone. O Mau tempo de sudeste
€ caracterizado quando apds a passagem de uma frente fria, um anticiclone polar
interfere na circulacdo da regido (NOGUEIRA, 2014).

FERREIRA & GUEDES SOARES (1998) e GUEDES SOARES & SCOTTO
(2007) desenvolveram pesquisas envolvendo extremos pontuais de ondas no
Atlantico.

O litoral do Rio de Janeiro, devido a sua caracteristica geogréfica, recebe de
modo direto as ondas oriundas dos ciclones gerados em altas latitudes, ficando
exposto a grandes pistas, com ventos apresentando velocidades acima de 18 m/s
capazes de produzir ondas com altura significativa de 5 a 6 m (INNOCENTINI et al.,
2000).

BRANCO (2005) averiguou a contribuicdo do marulho para o clima de ondas
no litoral do Brasil e verificou que a formacdo de um ciclone na porcédo sul do
continente africano no més de maio foi o responsavel pela chegada do swell na regido
Sudeste da costa do Brasil com altura significativa de aproximadamente 1 m e

periodos de 14 s a 15s.

No estudo realizado por BRAGA (2007) destacam-se caracteristicas do
Atlantico Sul proximas ao litoral Argentino semelhantes as encontras na porc¢éo sul do
Brasil. Tais comportamentos também podem ser observados na porcao leste da bacia
do Atlantico Sul.

No litoral da Africa do Sul ocorrem eventos com ondas intensas como as que
séo registradas na costa sul-sudeste do Brasil, especialmente durante o outono, mais
propriamente entre abril e junho (CANDELLA & SOUZA, 2013).

Como mencionado no trabalho realizado por NOGUEIRA (2014), a maioria dos
estudos realizados na regido da Bacia de Campos foram feitos a partir de resultados
de modelos numéricos ou através da utilizagédo direta de reandlises de vento e ondas
disponibilizadas pelo NCEP e pelo ECMWEF.



Vale ressaltar que essas andlises tratam apenas os padrdes gerais e sazonais
dos parametros fundamentais das ondas, tais como Hs (Altura significativa), Tp
(Periodo de pico), Tm (Periodo médio), Dp (Direcédo de pico) e Dm (Direcdo média),
0s quais estao distante da abordagem ja estabelecida, por alguns trabalhos, na Bacia
de Campos (NOGUEIRA, 2014).

O trabalho de PIANCA et al. (2010), realizou uma analise do clima de ondas ao
longo da costa do Brasil com base em série temporal de janeiro de 1997 a dezembro
de 2007, obtida a partir dos resultados do modelo operacional WW3 disponibilizados
pela NOAA.

O estudo de NASCIMENTO (2013), teve como objetivo investigar o padréo de
categorias de classificacdo associado aos sistemas meteorolégicos que dominam a
circulacdo dos ventos para a Bacia de Santos. As categorias de classificacdo estao
definidas como: Situacdo de Bom Tempo, definido por mares de Norte, Nordeste e
Leste (especialmente NE), com sistema de Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
predominante; Situacdo de Mau Tempo de Sudoeste, com mares de Oeste e de
Sudoeste, no qual ha a passagem de frente fria seguida de um ciclone extratropical,
e Situacdo de Mau Tempo de Sudeste, quando apds a passagem de uma frente fria a
alta migratéria pos frontal ou da retaguarda domina a circulacdo na regido. Para isso,
NASCIMENTO (2013) analisou os dados de vento e onda da regido da Bacia de
Santos entre 1997 - 2011 (15 anos) de simulagdo do modelo WAVEWATCH 1l (WW3)

versao 3.14.

No campo global, destaques para alguns trabalhos, como por exemplo, a
pesquisa de BAUER (2001) que a partir da modelo numérico WAW (WAMDIG, 1988)
reconstituiu a agitacdo marinha no intervalo de tempo de 12 anos (1981 — 1993) no
Oceano Atlantico Norte. O projeto HIPOCAS “Hindcast of Dynamic Processes of the
Ocean and Coastal Areas of Europe” (GUEDES SOARES et al. 2002), que gerou 44
anos de dados de ondas ao longo da costa Europeia, usando o modelo WAW
(WAMDIG, 1988) colaborando para a compreensao do clima de ondas da regido.
Também usando o modelo WAW (WAMDIG, 1988) e campos de ventos pretéritos do
ECMWEF (European Center for Medium-range Weather Forecast), GORMAN et al.,
2010 realizaram uma reconstituicdo de 20 anos (1979 — 1998) para determinar o clima

de ondas da costa da Nova Zelandia.



A estimativa do clima de ondas € de suma importancia para varios estudos, a
modelagem numérica vem sendo usada também como um auxilio para estes estudos.
SOOMERE et al. (2008), usaram o modelo WAM para gerar a climatologia de ondas
da praia de Pirita, litoral da Estonia, e indicaram o comportamento do transporte de
sedimentos ao longo de 21 anos (1981 — 2002). A definicao do clima de ondas também
se torna importante para estudos de mudancas climaticas, como mencionado por
LIONELLO et al., (2008). Esses autores reconstituiram a agitacdo marinha do Mar
Mediterraneo para 29 anos (1961 — 1990) para o mesmo modelo, WAM e, a partir do
clima de ondas atual, foi possivel estimar futuras mudancgas climatologicas do padrao
de ondas na regido. Além do que, pode-se usar os conhecimentos do clima de ondas
reconstituido por modelos numéricos para pesquisas sobre viabilidade da matriz

energética com base nos movimentos das ondas (HILES, 2010).

3. METODOLOGIA

Nesta sessédo sera apresentada a area de estudo, os dados a serem analisados

e 0s métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.



2.1 Areade Estudo

A regido esta inserida na bacia do atlantico sul, delimitada pelos paralelos de
20° S e 37° S e pelos meridianos de 70° W e 40° W (Figura 18).

Figura 18 — Area de estudo: Delimitada pelos paralelos de 20° S e 37° S e pelos meridianos de 70° W
e 40°W.
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Fonte: A autora.

2.2 Aquisicédo de Bases Climatolégicas

Para ter o devido embasamento cientifico e conforme a Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM) estabelece para estudos comparativos de clima foram
calculadas médias climatologicas para periodos de 30 anos de observacao
(TOMASINI, 2011). Assim sendo, foram adquiridas bases climatoldgicas de variaveis
atmosféricas e oceanicas, como: Pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (Pa),
velocidade do vento (direcao e intensidade do vento), altura significativa de ondas (Hs)
e a direcao de propagacédo de ondas para o periodo de 1979 — 2009 (30 anos). Foram
usadas medias mensais oriundas das reanalises do ERAS5 (Disponivel em

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/yourrequests).



ERA5 ¢é a reandlise produzida pelo Centro Europeu de Previsbes
Meteorologicas a Médio Prazo, em inglés, European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Necessita-se salientar que até agora ERAS é a primeira reanalise

elaborada como um servico operacional, em lugar de um projeto de pesquisa
(BASTAZINI, 2018).

Os dados atmosféricos apresentam resolucéo espacial horizontal de 0,25° x
0,25°, os oceanicos tém resolucdo espacial horizontal de 0,5° x 0,5° e a resolugao

temporal utilizada nesse trabalho é a mensal.

Ressalta-se que todos os célculos, os campos e as séries foram realizados por

meio de rotinas computacionais construidas em linguagem de programacéo Python.

2.3 Célculo da Média Climatolégica (MC)

A média climatolégica (Mc) foi calculada a partir das médias mensais adquiridas
na base ERA 5, e a formula matematica para seu calculo esta representada na
equacao 3.1. Vale destacar que essa média foi realizada para todos os parametros

citados na sessao anterior.

Mml+ Mm2 + Mm3 + ---+ Mm30 (3.1)
n

Mc =

A média climatolégica (Mc) foi realizada a partir da soma de todos os valores
das médias mensais e a soma resultante foi dividida pela quantidade de valores (n),

ou seja, 30, visto que para este estudo foi determinado um periodo de 30 anos.

2.4  Célculos das Anomalias (AM)

Foram feitas as diferencas entre as médias mensais e média climatoldgica,
para produzir as anomalias (Am). Vale frisar que tal diferenca foi feita para todas as

variaveis. Para isso usou-se a equacao 3.2.

Am = Mm — Mc (3.2)



No caso de anomalias positivas (Am > 0), significa que intensidade da média
mensal € maior que a intensidade da média climatoldgica; E no caso de anomalias
negativas (Am < 0), expressa que a intensidade da média mensal é menor que a

intensidade da média climatoldgica.

2.5 Analise Temporal

Foram calculados os valores médios das anomalias médias mensais das
variaveis pressdo atmosférica, da velocidade do vento, e altura significativa das
ondas, na area de estudo de 20° S até 37° S e de 70° W até 40° W. Tal procedimento
foi feito para todos os anos do estudo, e desse modo, foram geradas as séries
temporais mensais. Na elaboracédo das séries temporais das variaveis atmosféricas

nao foram considerados os pontos sobre o continente.

2.6 Selecédo dos Eventos de El Nifio, de La Nifia e Neutros (1979-2009)

Dez eventos de El Nifio, quatro fenbmenos de La Nifia e seis periodos neutros
ocorreram dentro do intervalo de 30 anos (1979-2009). Com o propdsito reconhecer
guais foram os anos que aconteceram tais eventos, foram utilizados os resultados
obtidos por TRENBERTH (1997), o qual classificou os fendbmenos em funcéo das
temperaturas do Pacifico nas regides Nifio 3.4. Para esse calculo foi analisado o
intervalo entre agosto de um ano até julho do ano seguinte. De acordo com o autor,
0s anos que a intensidade do fenémeno foi considerada forte sédo aqueles em que a
anomalia de temperatura da superficie do mar (TSM) foi superior a 1,5°C em algum
dos meses pertencentes ao intervalo analisado, enquanto os eventos de intensidade
moderada apresentaram valores inferiores a 1,5°C, porém superiores a 1,0°C, e, os
episédios de intensidade fraca sdo aqueles com valores inferiores a 1,0°C, mas
superiores a 0,5°C. A seguir a classificacdo dos periodos de El Nifio de 1979 a 2009
(Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacédo dos anos de El Nifio de 1979 a 2009 de acordo com TRENBERTH (1997).

Eventos de El Nifo

Anos Classificacé@o
1979-1980 Moderada




1982-1983 Forte
1986-1987 Moderada
1987-1988 Forte
1991-1992 Forte
1992-1993 Fraca
1997-1998 Forte
2002-2003 Moderada
2006-2007 Moderada
2009 Moderada

Fonte: A autora.

Para a classificacdo de anos de La Nifa utilizou-se os mesmos resultados do
trabalho mencionado, porém os anos que apresentaram anomalias da TSM inferior a
-1,5°C, a intensidade do fendmeno foi considerada forte, enquanto os eventos de
intensidade moderada exibiram valores superiores a -1,5°C, todavia inferiores a -
1,0°C, e por ultimo, os fenbmenos de intensidade fraca sdo aqueles com valores
superiores a -1,0°C, entretanto inferiores a -0,5°C. A seguir a classificacdo dos anos
de La Nifia 1979 a 2009 (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacdo dos anos de La Nifia de 1979 a 2009 segundo TRENBERTH (1997).

Eventos de La Nifia
Anos Classificacéo
1988-1989 Moderada
1998-1999 Fraca
1999-2000 Moderada
2007-2008 Moderada

Fonte: A autora.

Logo, foi plausivel reconhecer os anos dos eventos de El Nifio (vermelho), de
La Nifla (azul) e neutros (cinza) para o intervalo de estudo (1979-2009) (Tabela 3)



Tabela 3 — Representacéo dos anos dos fendmenos de El Nifio (vermelho), de La Nifia (azul) e
neutros (cinza) para o periodo de estudo (1979-2009).

Anos El Nifio La Nifia Neutros
1979
1980




1994
1995
1996

Fonte: A autora.

Dessa forma, foi possivel identificar os seguintes anos de ocorréncia de El Nifio:
1979-1980; 1982-1983; 1986-1987; 1991-1992; 1992-1993; 1997-1998; 2002-2003;
2006-2007; e 2009. Anos que aconteceram os eventos de La Nifia: 1988-1989; 1999-
2000 e 2008. E anos neutros: 1981; 1984-1985; 1990; 1994-1996; 2001 e 2004-2005.



2.7 ldentificac&o dos Periodos Analisados

Com base nas andlises das séries temporais e a partir dos resultados obtidos
por TRENBERTH (1997), foi possivel selecionar os anos que ocorreram 0S
fendmenos. Desta forma, foram selecionados alguns periodos os quais apresentavam
0s picos extremos das anomalias da altura significativa de ondas e assim, realizar as

andlises mensais.

A partir dessas analises, foram escolhidos dois meses (um no ver&ao e outro no
inverno) para cada evento, e para tais meses, foram feitas as analises dos campos
das variaveis pressao atmosférica ao nivel médio do mar, velocidade do vento e altura

significativa de ondas.

2.8 Analises das Cartas Sino6ticas

Foram analisadas as cartas sinéticas de superficie marinha do Brasil, para os
meses de fevereiro de 2004, julho de 2005, julho de 1997, janeiro de 1998, julho de
1988 e dezembro de 1989. Com a finalidade de identificar os principais sistemas
atmosféricos, para uma melhor compreenséao das analises integradas dos campos das

variaveis pressao atmosfeérica, velocidade do vento e altura significativa das ondas.

2.9 A Técnica de Ondaletas

Outra técnica utilizada na metodologia do trabalho para identificacdo de
eventos ENSO mais e menos energéticos foi a de analise de ondaletas. A anélise de
ondaleta possibilita a investigacdo de sinais ndo estacionarios nos dominios do tempo
e da frequéncia, sendo eficaz na localizacdo de fendmenos que atuem
simultaneamente em varias escalas de tempo. Este método apresenta-se como uma
alternativa a andlise de Fourier, que exibe limitacbes para a investigacdo de
fendmenos ndo-estacionarios ou que sofrem varia¢des bruscas no sinal (Farge, 1992).
Segundo Weng e Lau (1994) o termo ondaleta refere-se a um conjunto de fungdes
formados de pequenas ondas geradas por dilatacdes e translagdes de uma funcao
simples y(t), chamada de ondaleta-mae. Esta funcdo pode dar origem a outras
derivadas, as quais sdo denominadas ondaletas filhas, ou ondaletas. E as ondaletas
foram analisadas para identificar os eventos mais energéticos nos periodos

analisados.



A visualizacdo grafica da aplicacédo da técnica de ondaleta pode ser observada
na Figura 19. Na figura estdo destacados os espectros continuo e global e suas

respectivas curvas de confianca estatistica, e a regido hachurada indica o cone de

influéncia (Figura 19).

Figura 19. Visualizagdo gréafica da aplicacéo da técnica de ondaleta para uma série sintética.
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Fonte: (Adaptado de Dragaud, 2021).

4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises integradamente referentes as
séries temporais, assim como, dos campos médios mensais e das anomalias para
dois meses dos anos neutros (2004-2005), fevereiro de 2004 e julho de 2005, para

dois meses do fenébmeno do El Nifio (1997-1998), janeiro de 1998 e julho de 1997, e



para dois meses do evento de La Nifia (1988-1989), dezembro de 1989 e julho de
1988.

3.1 Analises das séries temporais das anomalias médias mensais (1979-

2009)

Nas figuras (20, 21 e 22) estdo representadas as séries temporais das
anomalias médias mensais da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (Pa),
velocidade do vento (m/s) e da altura significativa de ondas (m) para a regido
delimitada pelos paralelos de 20° S e 37° S, e pelos meridianos de 70° W e 40° W
para o periodo de 30 anos (1979-209). A partir da andlise integrada juntamente com
os resultados obtidos por TRENBERTH (1997), foi possivel reconhecer alguns anos
gue apresentaram o0s picos extremos das anomalias da altura significativa de ondas
potencialmente associados aos eventos ENSO discriminados anteriormente. Os
mesmos sao: Anos Neutros (2004-2005) em cinza, Anos de El Nifio (1997-1998) em
vermelho e Anos de La Nifia (1988-1989) em azul.

Figura 20 — Anomalias médias mensais da presséao atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o
periodo de (1979-2009). Os circulos azuis representam os anos de La Nifia (1988-1989), os circulos
vermelhos representam os anos de El Nifio (1997-1998) e em cinza, estdo os anos neutros (2004-
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Figura 21 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o intervalo de (1979-2009).
Os circulos azuis representam os anos de La Nifia (1988-1989), os circulos vermelhos representam
0s anos de El Nifio (1997-1998) e em cinza, estdo os anos neutros (2004-2005).
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Figura 22 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o periodo de (1979-
2009). Os circulos azuis representam os anos de La Nifia (1988-1989), os circulos vermelhos
representam os anos de El Nifio (1997-1998) e em cinza, estdo os anos neutros (2004-2005).
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Fonte: A autora.

3.2 Analises das séries temporais dos anos neutros (2004-2005)

Na figura 23, foram observados valores positivos da presséo para os meses de
janeiro, marco, maio, junho, julho, agosto, novembro e dezembro. Contudo, nos
meses de abril, julho, setembro e outubro, foi possivel identificar valores abaixo da

média climatolégica.

Em relacdo as anomalias médias da velocidade do vento (Figura 24), para os
meses de janeiro, marco, abril, maio, junho, julho e dezembro, podemos destacar a
presenca de valores positivos da velocidade do vento. Em contrapartida, para o

intervalo de agosto a novembro observou-se a diminui¢do da velocidade do vento.

Na figura 24, destacam-se os meses de janeiro, mar¢o, maio, julho, agosto,
outubro, novembro e dezembro que exibiram anomalias positivas da Hs. Para os
meses de abril, junho e setembro foram observados valores abaixo da média

climatoldgica.

Considerando as séries temporais do ano de 2004 (Figuras 23,24 e 25) nota-
se que existem anomalias positivas da pressdo atmosférica no més de fevereiro, tal

como ventos menos intensos (anomalias negativas), possivelmente relacionados a



diminuicédo da formacao de ciclones, assim como h& presenca de anomalias negativas
da Hs.

Figura 23 — Anomalias médias mensais da pressédo atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o
ano de 2004.
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Figura 24 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o ano de 2004.
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Figura 25 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o ano de 2004.
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Notam-se valores abaixo da média climatoldgica da presséo, para os meses de
janeiro, maio e agosto. Porém, nos meses de setembro e novembro ha valores

positivos da presséo (Figura 26).

Podemos descartar na figura 27, os meses de maio, junho, agosto, setembro e
novembro que apresentavam valores positivos da velocidade do vento. Todavia, para

0 més de marc¢o ha presenca de anomalias negativas da velocidade do vento.

A andlise da figura 28, mostra que para os meses de janeiro, marco e setembro
existem anomalias positivas da altura significativa das ondas. Mas, em novembro foi
possivel observar a presenca de anomalias negativas da altura significativa das

ondas.

Examinado as séries temporais do ano de 2005 Figuras (26, 27 e 28) pode-se
perceber a presenca de anomalias positivas da pressdo atmosférica nos meses de
fevereiro, abril, julho, outubro e dezembro, bem como ventos menos intensos
(anomalias negativas), potencialmente relacionados a diminuigcdo da formacdo dos

ciclones e anomalias negativas da Hs.

No entanto, para o més de agosto de 2005 foi possivel notar h4 presenca de
anomalias negativas da pressao atmosférica, ventos mais fortes (anomalias positivas),
provavelmente associados ao aumento da atividade ciclogenética, e como ha

presenca de anomalias positivas da Hs.



Figura 26 — Anomalias médias mensais da pressé@o atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o
ano de 2005.
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Figura 27 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o ano de 2005.
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Figura 28 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o ano de 2005.
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3.3 Analises das séries temporais dos anos de El Nifio (1997-1998)

Na figura 29, nos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro destacamos ha
presenca de valores positivos da pressdo. Ja nos meses de abril e setembro foram

identificados valores abaixo da média climatolégica.

Avaliando a figura 30, foi possivel perceber a presenca de anomalias positivas
da velocidade do vento para os meses de fevereiro, agosto e novembro. Ja para os
meses de abril, maio e setembro foram observados valores negativos da anomalia da

velocidade do vento.

Destaque para os meses de fevereiro e maio que foram identificadas ha
presenca de anomalias positivas da altura significativas das ondas. Nos meses de
setembro e novembro observam-se anomalias negativas da altura significativa das

ondas (Figura 31).

Observando as séries temporais do ano de 1997 (Figuras 29, 30 e 31) pode-se
perceber que existem anomalias positivas da pressédo atmosférica no més de marco,
ventos menos intensos (anomalias negativas), provavelmente associados a

diminuigédo da formacao de ciclones, consequentemente houve a diminuigéo da Hs.

Para os meses de janeiro, junho, outubro e dezembro de 1997 foi possivel

verificar anomalias negativas da pressdo atmosférica, ventos mais fortes (anomalias



positivas) potencialmente relacionadas ao aumento da ciclogénese, bem como a

presenca de anomalias positivas da Hs.

Para o més de julho de 1997, foi possivel perceber anomalias negativas da

pressao, anomalias positivas da velocidade do vento, mas constatou-se a diminuicédo

na Hs (anomalias negativas).

Figura 29 — Anomalias médias mensais da presséo atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o
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Figura 30 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o0 ano de 1997.
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Figura 30 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o ano de 1997.
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Em relacdo a andlise da figura 32 pode-se salientar que existem valores
positivos da pressdo atmosférica para os meses de fevereiro, marco, julho, setembro,
outubro e novembro. Porém, para abril e agosto foi identificado o comportamento

oposto.

Ao analisar o comportamento da série temporal para o vento, nota-se atraves
da figura 33, para os meses de julho, setembro, outubro e novembro ha presenca de
anomalias positivas da velocidade do vento. Além disso, para os meses de fevereiro,

marco, abril, agosto e dezembro existem valores abaixo da média.

Avaliando a figura 34 pode-se destacar que nos meses de fevereiro até abril,
setembro e dezembro foi possivel observar a presenca de valores positivos de
anomalia de altura significativa de ondas. Por outro lado, nos meses de julho, outubro

e novembro ha valores negativos.

Analisando as séries temporais de 1998 (Figuras 32, 33 e 34) nos meses de
maio e junho pode-se verificar a presenca de anomalias positivas da pressao
atmosférica, tal como ventos menos intensos (anomalias negativas) possivelmente

relacionados a diminui¢édo da ciclogénese e anomalias negativas da Hs.

Ja em janeiro de 1998 foi possivel ver anomalias negativas da pressao, ventos
mais fortes (anomalias positivas), potencialmente relacionadas ao aumento da

ciclogénese, mas ha presenca de anomalias negativas da Hs.



Figura 32 — Anomalias médias mensais da pressé@o atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o

ano de 1998.
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Figura 33 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o ano de 1998.
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Figura 34 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o ano de 1998.
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3.4 Analises das séries temporais dos anos de La Nifia (1988-1989)

Em relacdo as anomalias médias mensais da pressao (Figura 35) pode-se
perceber nos meses de abril e maio anomalias positivas da pressao. E nos meses de
janeiro, marco, agosto, outubro e dezembro foi possivel identificar valores abaixo da
média.

A figura 35 ilustra que existem anomalias positivas da velocidade do vento nos
meses de marco, maio, setembro e dezembro. Também foi aceitavel ver valores

negativos para os meses de janeiro, abril, agosto, outubro e novembro.

Considerando figura 37, foi observado nos meses de janeiro, marco e
dezembro a presenca de anomalias negativas da altura significativa das ondas.

Entretanto, para os meses de maio e agosto foi constatado valores acima da média.

A partir das andlises dessas séries (Figuras 35, 36 e 37) percebe-se que para
0s meses de fevereiro, junho, julho, setembro e novembro de 1988 a presenca de
anomalias positivas da pressdo atmosférica, da mesma maneira que ventos menos
intensos (anomalias negativas), potencialmente associados a diminuicdo na formacao

dos ciclones, como também anomalias negativas da Hs.



Figura 35 — Anomalias médias mensais da pressédo atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o

ano de 1988.
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Figura 36 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o ano de 1988.
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Figura 37 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o ano de 1988.
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Em relacdo a figura 38 foi constatado nos meses de janeiro até abril, agosto,

setembro e novembro valores negativos da pressao.

Observando a figura 39 notamos nos meses de janeiro, abril e setembro
anomalias positivas da intensidade do vento. Por outro lado, nos meses de fevereiro,

marco, abril e outubro foi identificado o comportamento oposto.

Ao analisarmos a figura 40 foi visto que nos meses de janeiro até abril, foi
possivel ver valores abaixo da média. Assim como, para 0os meses de agosto e
setembro notou-se a presenca de anomalias positivas da altura significativa das

ondas.

Avaliando as séries temporais do ano de 1989 (Figuras 38, 39 e 40) pode-se
verificar que existem anomalias positivas da pressédo atmosférica nos meses de maio,
junho e julho, anomalias negativas da velocidade do vento, possivelmente associadas

a diminuicdo da ciclogéneses, tal como anomalias negativas da Hs.

Em dezembro de 1989 foi possivel observar anomalias positivas da pressao
atmosférica, apesar disso constatou-se o aumento da velocidade do vento,

consequentemente, ondas com Hs maiores foram observadas (anomalias positivas).



Figura 38 — Anomalias médias mensais da pressédo atmosférica ao nivel médio do mar (Pa) para o
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Figura 39 — Anomalias médias mensais da velocidade do vento (m/s) para o ano de 1989.
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Figura 40 — Anomalias médias mensais da altura significativa de ondas (m) para o ano de 1989.
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Analises dos campos médios da pressao atmosférica para o periodo
neutro de (2004)

No verdo, devido ao maior aguecimento do continente em relagéo ao mar, ha o

encontra-se localizado em (22 °S e 64°W), bem como a presenca de um cavado.



Figura 41 — Campo médio mensal da presséo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) para o més de
fevereiro de 2004.
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Figura 42 — Carta sinética da marinha do Brasil do dia 01-02-2004. A area de estudo encontra-se

representada pelo retangulo preto.
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No campo da anomalia média mensal da pressao atmosférica para 0 més de
fevereiro de 2004 (Figura 43), pode-se perceber o dominio de anomalias positivas da
pressdo atmosférica. A carta sinotica representativa para o presente més foi carta
sindtica de superficie do dia 06 de fevereiro de 2004 (Figura 44), na qual foi possivel
identificar a presenca de sistemas transientes de alta pressdo, com 0 seu centro em
(42 °S e 55 °W).

Figura 43 — Campo da anomalia média mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
para o més de fevereiro de 2004.
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Figura 44 — Carta sinética da marinha do B

rasil do dia 06-02-2004. A area de estudo encontra-se

representada pelo retangulo preto.
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3.6  Anélise do campo médio da velocidade do vento para o ano neutro de

(2004)

Examinado o campo médio da velocidade do vento a 10 metros da superficie
do mar para o més de fevereiro de 2004 (Figura 45), foi possivel constatar ventos de
leste/nordeste associados ao ASAS, conforme foi visto na figura 41, com intensidade
aproximada de 3,0 m/s, proximo a costa sudeste brasileira. Tal como, ventos de
leste/sudeste relacionados aos transientes, com velocidade aproximada de 2,0 m/s,

préximo ao litoral sul do Brasil.

Figura 45 — Campo médio mensal da velocidade do vento (m/s) para o més de fevereiro de 2004.
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3.7 Analise do campo médio da altura significativa de ondas para o ano

neutro de (2004)

Apesar dos ventos se apresentarem mais intensos no quadrante superior
(figura 45), a andlise do campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e a
direcéo de propagacao (figura 46), mostra que existem ondas com Hs variando entre
0,4 e 0,6 m, com direcdo de propagacéo de leste/nordeste na regido oceéanica do
sudeste do Brasil. Como, ondas com Hs com valores entre 0,8 e 1,0 m com direcao

de propagacéo de leste/sudeste na area oceanica do sul brasileiro. Essas ondas com



alturas significativas maiores na regido oceanica do sul do Brasil, possivelmente

ocorreram devido ao tamanho da pista ser maior.

Figura 46 — Campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e direcdo de propagacéo para o
més de fevereiro de 2004.
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3.8 Anaélises dos campos meédios da pressédo atmosférica para o periodo
neutro de (2005)
No inverno, ndo ha depressao continental o que possibilita que o Anticiclone do
Atlantico Sul (ASAS), agora com pressdo maxima, avance sobre o continente (NIMER,
1989).

Na sequéncia sera avaliado o campo médio mensal da pressao atmosférica ao
nivel médio do mar para o més de julho de 2005 (Figura 47). Foi possivel identificar
sistemas de alta pressdo em todo o dominio. Em relacdo as cartas sinéticas do més
de julho de 2005, a representativa foi a carta sinética de superficie do dia 10 de julho
de 2005 (Figura 48) na qual pode-se identificar sistemas de alta presséo, associados
aos sistemas transientes de alta pressédo, assim como ao Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS).



Figura 47 — Campo médio mensal da presséo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) para o més de
julho de 2005.
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Figura 48 — Carta sindtica da marinha do Brasil do dia 10-07-2005. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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Em relacdo ao campo da anomalia média mensal da pressdo atmosférica ao
nivel médio do mar para o més de julho de 2005 (Figura 49), foi possivel notar o
dominio de anomalias positivas da pressdo atmosférica. A carta representativa para
este periodo foi a carta sindtica de superficie dia 20 de julho de 2005 (Figura 50). Visto
que, foi possivel constatar a presenca de sistemas transientes de alta presséo, cujo

centro encontra-se localizado em (33 °S e 55 °W).

Figura 49 — Campo da anomalia média mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
para o més de julho de 2005.
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Figura 50 — Carta sindtica da marinha do Brasil do dia 20-07-2005. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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3.9 Anélise do campo médio da velocidade do vento para o ano neutro de

(2005)

No campo médio mensal da velocidade do vento para o més de julho de 2005
(Figura 51), foi constatado na regido sudeste ventos de leste/nordeste associados ao
ASAS, em torno 2,0 m/s, como pode ser visto na figura 47. Da mesma maneira que,
ventos de oeste (~3,0 m/s), junto ao litoral sul brasileiro, ligados a presenca dos

transientes.

Figura 51 — Campo médio mensal da velocidade do vento (m/s) para o més de julho de 2005.
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3.10 Anélise do campo médio da altura significativa de ondas para o periodo

neutro (2005)

Analisando a figura 52 foi possivel identificar a presenca de ondas com Hs
variando entre 0,6 e 0,8 m, com direcdo de propagacdo de leste/nordeste na area
oceanica do sudeste brasileiro. Da mesma forma que ondas mais energéticas, como
era esperado, nessa regido foram vistos ventos mais intensos (Figura 51), com Hs
maior (~1,4 m) com direcdo de propagacao de oeste na regido oceanica do sul do
Brasil.



Figura 52 — Campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e direcao de propagacéo para o
més de julho de 2005.
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3.11 Anélises dos campos médios da pressdo atmosférica para o episodio de

El Nifio (1998)

A seguir sera analisado o campo médio mensal da pressao atmosférica ao nivel
médio do mar para o més janeiro de 1998 (Figura 53). Foi possivel perceber sistemas
de baixa pressdo em quase todo o continente, e na regido de interesse, foi observado
gue a pressao apresentou valores entre 1012hPa e 1015 hPa. A carta sindtica
representativa para o més de janeiro foi a carta sinotica de superficie do dia 30 de
janeiro de 1998 (Figura 54), pode-se observar que a regido do noroeste da Argentina,
Paraguai e 0 Mato Grosso do Sul estdo sob a influéncia de um sistema de baixa

pressdo. Pode-se notar também a presenca de um cavado no Parana e no seu litoral.



Figura 53 — Campo médio mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) para o més de
janeiro de 1998.
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Figura 54 — Carta sindética da marinha do Brasil do dia 30-01-1998. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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A figura 55 apresenta o campo de anomalia média mensal da presséo
atmosférica ao nivel médio do mar para o0 més de janeiro de 1998. Observa-se que
durante este periodo as anomalias negativas da pressdo se concentraram sobre a
Bolivia, Paraguai, noroeste da Argentina e sobre o estado de Santa Catarina. Nota-se
também que na regido de interesse os valores da pressao atmosférica estdo proximos
aos valores mensais. A carta sinética caracteristica para esse periodo foi a carta
sindtica de superficie do dia 14 de janeiro de 1998 (Figura 56). Percebe-se que o
Paraguai e a Argentina encontram-se sob a influéncia de um sistema de baixa

pressao, bem com um cavado avancando sobre o Uruguai.



Figura 55 — Campo da anomalia média mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
para 0 més de janeiro de 1998.
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Figura 56 — Carta sindtica da marinha do Brasil do dia 14-01-1998. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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3.12 Anélise do campo médio da velocidade do vento para o fenémeno de El

Nifio (1998)

No campo médio mensal da velocidade do vento para 0 més de janeiro de 1998
(Figura 57), observaram-se ventos de leste/nordeste relacionados ao ASAS, tal como
foi visto na figura 53, com velocidade (~ 4,0 m/s) junto ao litoral sudeste brasileiro.
Proximo a costa sul do Brasil foi visto ventos de nordeste associados aos transientes,

com intensidade em torno de 5,0 m/s.

Figura 57 — Campo médio mensal da velocidade do vento (m/s) para o més de janeiro de 1998.
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3.13 Anélise do campo médio da altura significativa de ondas para o evento

de El Nifio (1998)

Assim como foi visto no quadrante superior ventos de leste/nordeste
associados ao ASAS em torno de 4,0 m/s (Figura 57), foi possivel perceber no campo
médio da altura significativa de ondas (m) e a direcdo da propagacéo para o més de
janeiro de 1988 (Figura 58) ondas com Hs em torno de 0,6 m e direcdo de propagacao
de leste/nordeste. Na regido oceéanica do sul brasileiro foram identificadas ondas com
Hs maiores de até 1,0 m, cuja direcédo de propagacao € de nordeste.



Figura 58 — Campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e direcao de propagacéo para o
més de janeiro de 1998.
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3.14 Andlises dos campos médios da pressao atmosférica para o episédio de

El Nifio (1997)

Na figura 59 esta representado o campo médio mensal da pressédo atmosférica
ao nivel médio do mar para o més de julho de 1997, pode-se observar sistemas de
alta pressao com valores em torno de 1020 hPa e 1022hPa. A carta sinética
representativa para este periodo foi a carta sinética de superficie do dia 30 de julho
de 1997 (Figura 60), ja que foi possivel a constatar a presenca do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), com o centro localizado em (25 °S e 35 °W).



Figura 59 — Campo médio mensal da presséo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) para o més de
julho de 1997.
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Figura 60 — Carta sinética da marinha do Brasil do dia 30-07-1997. A area de estudo encontra-se

representada pelo retangulo preto.
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A figura 61 mostra o campo de anomalia média mensal da presséo atmosférica
ao nivel médio do mar para o més de julho de 1997. Percebe-se a presenca de
anomalias negativas da pressao sobre a Bolivia, Paraguai, Argentina, Uruguai e nos
estados do sul do Brasil. Além disso, foram observadas anomalias positivas da
pressdo atmosférica na regido de interesse, tais valores estdo proximo da
climatologia. A carta sindtica representativa para este periodo foi a carta sindtica de
superficie do dia 31 de julho de 1997 (Figura 62). A analise desta carta possibilita
observar que a regido da Bolivia, Paraguai, Argentina, Uruguai e no estado de Santa
Catarina encontram-se sob a influéncia de um sistema de baixa pressdo. Também foi

possivel perceber a passagem de sistemas frontais.

Figura 61 — Campo da anomalia média mensal da pressédo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
para o més de julho de 1997.
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Figura 62 — Carta sinética da marinha do Brasil do dia 31-07-1997. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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3.15 Anélise do campo médio da velocidade do vento para o evento de El

Nifio (1997)

No campo médio mensal da velocidade do vento do més de julho de 1997
(Figura 63), foi possivel observar ventos associados ao ASAS, em torno de 3,0 m/ s,
em toda a regido de interesse do estudo. Concordando com o que foi observado na
figura 59.

Figura 63 — Campo médio mensal da velocidade do vento (m/s) para 0 més de julho de 1997.

Campo Médio Mensal da Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: A autora.

3.16 Analise do campo médio da altura significativa de ondas para o

fendmeno de El Nifio (1997)

Devido a presenca dos ventos relacionados ao ASAS (Figura 63), a analise do
campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e a direcdo de propagacao
(Figura 64), mostra que existem ondas com Hs variando entre 0,4 e 0,6 m, com dire¢cao
de propagacéo de nordeste na area oceanica do sudeste do Brasil. Como, ondas com
Hs maior (~1,2 m), com direcdo de propagacao de norte e oeste na regido oceanica
do sul brasileiro.



Figura 64 — Campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e direcao de propagacéo para o
més de julho de 1997.
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Fonte: A autora.

3.17 Anélises dos campos médios da pressdo atmosférica para o episodio de

La Nifia (1989)

A seguir sera analisado o campo médio mensal da pressao atmosférica ao nivel
médio do mar para o més de dezembro de 1989 (Figura 65). Foi plausivel perceber
gue no Mato Grosso do Sul, Paraguai e Argentina existem sistemas de baixa pressao.
No Rio de Janeiro e em Sao Paulo, foi constatado areas de baixa presséo, e na regido
de interesse a pressao exibiu valores entre 1012 hPa e 1015 hPa. Em relagcéo as
cartas sinoticas do dia més de dezembro de 1989, a representativa para esse periodo
foi a carta sinética de superficie do dia 13 de dezembro de 1989 (Figura 66). Com
base na figura 66, podemos notar a acdo de sistemas de baixa pressdo no Paraguai
e Argentina. Nos estados do Rio de janeiro e em Sao Paulo, foi possivel identificar 11

dias com a atuacédo de sistemas de baixa e/ou a passagem de frentes frias.



Figura 65 — Campo médio mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) para o més de
dezembro de 1989.
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Figura 66 — Carta sindtica da marinha do Brasil do dia 13-12-1989. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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A figura 67 representa o campo da anomalia média mensal da presséo
atmosférica ao nivel médio do mar para o més de dezembro de 1989. Observou-se 0
predominio de anomalias negativas da pressdo na area continental, na regido de
interesse, percebe-se anomalias positivas da pressdo atmosférica. A carta sindtica
representativa foi a carta sinética de superficie do dia 03 de dezembro de 1989 (Figura
68). Analisando foi constatado sistemas de baixa pressao na porcao continental, bem

como observou-se que existem a atuacao de sistemas transientes de alta pressao.

Figura 67 — Campo da anomalia média mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
para o més dezembro de 1989.
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Figura 68 — Carta sinética da marinha do Brasil do dia 03-12-1989. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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3.18 Anélise do campo médio da velocidade do vento para o fendmeno de La

Nifia (1989)

Examinado o campo médio da velocidade do vento a 10 metros da superficie
do mar para o0 més dezembro de 1989 (Figura 69), foi possivel constatar ventos de
leste e nordeste relacionados ao ASAS, conforme foi observado na figura 70, com
intensidade em torno de 5,0 m/s, préximo a costa sudeste do Brasil. Junto ao litoral
sul brasileiro foram observados ventos nordeste ligados aos transientes, alcangcando

valores maximos da velocidade do vento.

Figura 69 — Campo médio mensal da velocidade do vento (m/s) para o més de dezembro de 1989.
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Fonte: A autora.

3.19 Analise do campo médio da altura significativa de ondas para o evento

de La Nifia (1989)

Da mesma forma que foi visto no quadrante superior ventos de leste e nordeste
relacionados ao ASAS, com intensidade em torno de 5,0 m/s (Figura 69), observando
0 campo meédio da altura significativa de ondas (m) e a dire¢do da propagacao (Figura
70), foi possivel notar a presenca de ondas com Hs variado entre 0,6 e 0,8 m com

direcdo de propagacéao de leste/nordeste na area oceanica do sudeste brasileiro. Bem



como, ondas com Hs variando entre 1,0 e 1,2 m como dire¢cdo de propagacao de

nordeste na regido oceanica do sul do Brasil.

Figura 70 — Campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e direcdo de propagacéo para o
més de dezembro de 1989.
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3.20 Analises dos campos medios da presséo atmosférica para o evento de

La Nifia (1988)

O campo médio mensal da pressédo atmosférica ao nivel médio do mar para o
més de julho de 1988 (Figura 71), apresenta sistemas de alta presséo, atingindo
valores extremos de 1027.5 hPa. A carta representativa para esse periodo foi a carta
sindtica de superficie do dia 03 de julho de 1988 (Figura 72), podendo observar que a
regido se encontra sob a influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),

com o centro localizado em (25 °S e 25 °W).



Figura 71 — Campo médio mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) para o més de
julho de 1988.

e
o
=
20°s 1027.5 &
2=
o
-
1025.0
£
~Q
=
1022.5 5
2
25°5 =
1020.0 S
m
g
b=
1017.5 %
5 £
1015.0 €
30°5 o
B
v
[}
10125 ¥
o
(1]
o
1010.0 &
w
c
s
1007.5 3
-
2
37°% 1005.0
70°W 60°W 1N 50°W 9
£
[1+]
(%]

Fonte: A autora.



Figura 72 — Carta sinética da marinha do Brasil do dia 03-07-1988. A area de estudo encontra-se
representada pelo retangulo preto.
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Observando campo da anomalia média mensal da presséo atmosférica ao nivel
meédio do mar para o més de dezembro de 1989 (Figura 73), pode-se notar o dominio
de anomalias positivas da pressao atmosférica. A carta representativa para este
intervalo foi a carta sindtica de superficie do dia 27 de julho de 1988 (Figura 74) visto
que, foi possivel identificar o deslocamento em latitudes mais baixas dos sistemas
transientes de alta presséo.

Figura 73 — Campo da anomalia média mensal da pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
para o més de julho de 1988.
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Figura 74 — Carta sinética da marinha do Brasil do dia 27-07-1988. A area de estudo encontra-se

representada pelo retangulo preto.
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3.21 Anélise do campo médio da velocidade do vento para o fendmeno de La

Nifia (1988)

A analise do campo médio mensal da velocidade do vento para o més de julho
de 1988 (Figura 75) revela ventos de leste (associados ao ASAS, conforme pode ser
visto na figura 71), com velocidade (~ 2,0 m/s) junto a costa sudeste do pais. Assim
como, ventos de sul relacionados aos transientes, com intensidade aproximada de 1,0

m/s préximo ao litoral sul brasileiro.

Figura 75 — Campo médio mensal da velocidade do vento (m/s) para o més de julho de 1988.
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Fonte: A autora.

3.22 Anélise do campo médio da altura significativa de ondas para o evento

de La Nifa (1988)

A andlise do campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e a
direcdo de propagacgdo para o més julho de 1988 (Figura 76), mostra que existem
ondas com Hs variando entre 0,6 e 0,8 m, com dire¢cado de propagacéo de leste na
area oceanica do sudeste brasileiro, condizente com o que foi visto no quadrante
superior da figura 75. Bem como, ondas mais energéticas, devido a sua Hs maior

(~1,4 m), com direcdo de propagacao de sul na regido oceéanica do sul do Brasil.



Figura 76 — Campo médio mensal da altura significativa de ondas (m) e direcao de propagacéo para o
més de julho de 1988.
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A tabela a seguir mostra que todos os resultados estdo de acordo com 0s aqui
expostos nos mapas, assim como, os das anomalias que néo foram apresentados no

presente texto.



Tabela 4 — Tabela resumo dos resultados.

Eventos | Estacdo do ano | Regido Pressdo Anomalla~s da Vento (m/s) | Anomalias do
(hPa) Presséo
N SE 1012-1015 1 3 -1
Verdo (2004)
S 1012-1015 1 2 -2
Neutro
SE 1020-1022 1 2 1
Inverno (2005)
S 1020-1022 1 3 1
. SE 1012-1015 1 4 1
Verdo (1998)
" S 1012-1015 1 5 1
El Nifio
SE 1020-1022 1 3 1
Inverno (1997)
S 1017-1020 1 3 1
N SE 1012-1015 1 5 2
Verdo (1989)
. S 1012-1015 1 6 3
La Nifa
SE 1025-1027 5 2 1
Inverno (1988)
S 1025-1027 5 1 -1

Fonte: A autora.



3.23 Andlise da ondaleta da pressao atmosférica

Na figura 77 esta representada a ondaleta da pressao atmosférica ao nivel
médio do mar (1979-2009), pode-se notar, inicialmente, que a energia associada a
esse parametro atmosférico encontra-se concentrada na escala temporal anual dentro
do cone de influéncia da ondaleta. A analise do espectro global de energia associado
a série de pressao atmosférica, percebe-se também a alta significancia estatistica da
Série para a escala temporal anual. No intervalo entre os anos de 1980 e 1984 pode-

se observar o periodo de menor energia associada. Ainda no interior do cone de

influéncia observa-se que o ano de 2008 foi 0 mais energético.

Figura 77 — Ondaleta da presséo atmosférica ao nivel médio do mar para o periodo de 1979-2009.
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3.24 Analise da ondaleta da componente u do vento

A analise de ondaleta para a componente u do vento (1979-2009) esta
representada na figura 78. Novamente, pode-se observar, que a energia associada a
esse a componente zonal do vento encontra-se concentrada na escala temporal anual
dentro do cone de influéncia da ondaleta. Nota-se também alta significancia estatistica
para essa escala temporal ao analisarmos o espectro de energia global apresentado.
Por fim, observa-se novamente altos valores de energia no periodo centrado no
periodo de 1996 a 1997 e também no periodo de 2007 e 2008. Os niveis mais baixos
de energia sdo observados no periodo de 1992 a 1993. Ainda pode-se observar

valores um pouco maiores de energia associada a esse parametro atmosférico nos

periodos de 1988 a 1992, 1994 a 1996 e 2000 a 2004.



Figura 78 — Ondaleta da componente u do vento para o periodo de 1979-2009.
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3.25 Analise da ondaleta da altura significativa de ondas

A analise de ondaleta para a série de altura significativa de ondas no periodo
de 1979 a 2009 esta representada graficamente na figura 80. Pode-se observar, que
a energia associada a esse parametro oceanico encontra-se concentrada na escala
temporal anual dentro do cone de influéncia da ondaleta. Nota-se também alta
significancia estatistica para essa escala temporal ao analisarmos o espectro de
energia global apresentado.E possivel notar algumas regides no grafico com valores
mais elevados de energia os quais séo representados pelos periodos de 1984 a 1988,
1992 a 1996, 1999 a 2002 e 0 ano de 2008. Percebe-se que para 0s anos de que nos
periodos de 1980-1984; 1990 e 2004-2008 menor energia.



Periodo (Anos)

Figura 80 — Ondaleta da altura significativa de ondas para o periodo de 1979-2009.
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5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho foram investigados os padrbes de variabilidade
interanual associados ao clima de ondas no oceano atlantico sudoeste, a partir das
andlises dos parametros de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (Pa),
velocidade do vento (direcao e intensidade do vento), altura significativa de ondas (Hs)
e a direcdo de propagacdo de ondas para o periodo de 1979 — 2009 (30 anos).
Também é importante ressaltar que a presente pesquisa, visou selecionar 0s anos
dos eventos de neutralidade, de El Nifio e de La Nifla ocorreram no intervalo de (1979-
2009).

Com a finalidade de reconhecer quais foram o0s anos que ocorreram tais
eventos no periodo de 30 anos (1979-2009), utilizou-se os resultados obtidos por
TRENBERTH (1997). Conforme foi descrito na metodologia do presente estudo.

Inicialmente, foram feitas as analises das séries temporais das anomalias
médias mensais da pressao atmosférica ao nivel médio do mar, da velocidade do
vento e da altura significativa de ondas para a area de estudo, com a resultados
obtidos por TRENBERTH (1997), para determinar os anos a serem estudados. Os
guais foram: Anos Neutros (2004-2005), Anos de El Nifio (1997-1998) e Anos de La
Nifia (1988-1989).

Os resultados dos campos médios mensais da pressao atmosférica, velocidade
do vento e altura significativa de ondas foram comparados a informacdes presentes
na literatura. Quando foram comparados os campos médios da pressao atmosférica
para os meses do verdo dos anos neutro (2004), de El Nifio (1998) e de La Nifa
(1989), ficou claro que nos trés meses ocorreu predominio de sistemas de baixa
pressdo na extensdo continental, na area de interesse, a pressao atmosférica
alcancou valores de 1012 e 1015 hPa. Porém, para o ano de La Nifa (1989) foi visto
nos estados do RJ e SP, sistemas de baixa. Segundo NIMER (1989), na estacao
guente do ano, em virtude do maior aquecimento do continente em relagdo ao mar,
h&a o enfraquecimento do anticiclone semifixo do Atlantico (ASAS). A depressao
térmica continental (Baixa do Chaco) e a Depressdo do Alto Amazonas, encontram-
se aprofundadas. No verdo, a baixa pressao atmosférica é causada pelas elevadas

temperaturas sobre o continente, pelo afastamento do centro do ASAS do litoral e pela



atuacdo da Baixa do Chaco sobre a regido central da América do Sul (DERECZYNSKI
& MENEZES, 2015).

Em relacdo ao campo da pressdo atmosférica para o més do inverno do ano
neutro (2005), foram observados sistemas de alta pressdo em todo o dominio,
associados aos sistemas transientes de alta pressao, assim como ao Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Tais resultados estdo conforme os trabalhos de
RIEHL (1965) e DERECZYNSKI & MENEZES (2015).

Ao compararmos 0s campos medios mensais da pressdo atmosférica dos
meses do inverno dos anos de El Nifio (1997) e de La Nifa (1988) foi constatado que
para ano do El Nifio (1997), sistemas de baixa pressao na Bolivia, Argentina e no
estado do MS, as quais sdo baixas de origens dinamicas. No inverno, tais sistemas
se originam devido a interacédo da atividade baroclinica com a Cordilheira dos Andes.
O balanco negativo de radiacao inibe a formacéao destes sistemas e sua presenca esta
associada com a passagem de perturbacdes sindticas (FERREIRA, 2010), os
mesmos sao mais frequentes no periodo do inverno. Foi visto sistemas de alta pressao
na regido do interesse, com valores em torno de 1020 hPa e 1022hPa, ligados a
presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), divergindo com o que foi
observado por GAN & RAO (1991), VIOLANTE DE CARVALHO (1998) e MELLO,
MUZA & QUADRA (2015).

Por outro lado, no més de inverno de La Nifia (1988), foi constatado sistemas
de alta presséo, atingindo valores extremos de 1027.5 hPa, tais sistemas estéao
ligados a atuacao do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Em anos de La

Nifia ocorre uma diminuicdo na formacao de ciclones extratropicais SINCLAR (1996).

Em relacdo as anélises dos campos médios mensais da velocidade do vento
dos meses do verdo dos anos neutro (2004), de El Nifio (1998) e de La Nifa (1989),
foi visto que em fevereiro de 2004, os ventos foram mais fracos quando comparados
com 0s meses de janeiro de 1998 e de dezembro de 1989. Resultados parecidos
foram encontrados no trabalho de CAJAS (2018).

Para o més de janeiro de 1998, foram observados ventos de leste/nordeste
relacionados ao ASAS, com velocidade (~ 4,0 m/s) junto ao litoral sudeste brasileiro.
Préximo a costa sul do Brasil foram vistos ventos de nordeste associados aos

transientes, com intensidade em torno de 5,0 m/s. J4 para o0 més de dezembro de



1989, foram constatados ventos de leste e nordeste relacionados ao ASAS, com
intensidade em torno de 5,0 m/s, proximo a costa sudeste do Brasil. Junto ao litoral
sul brasileiro foram observados ventos nordeste ligados aos transientes, alcancando
valores maximos da velocidade do vento (6,0 m/s). Em relacdo ao més de dezembro
de 1989, foi visto que os ventos foram mais intensos. Divergindo com o que foi visto
por FERNANDEZ & MUEHE (2006), os autores perceberam que no litoral fluminense
a dinamica de sedimentos de um campo de dunas foi fortemente afetada em anos de

El Nifio. No Sul do pais foram notados efeitos erosivos significativos.

Ao compararmos 0s campos médios mensais da velocidade dos meses do
inverno dos anos neutro (2005), de El Nifio (1997) e de La Nifia (1988), foi observado
que em julho de 1988, os ventos foram mais fracos quando comparados com 0s
meses de julho de 2005 e de julho de 1997.

Em contrapartida, em julho de 1997 foi visto ventos associados ao ASAS, em
torno de 3,0 m/ s, em toda a regido de interesse do estudo. O comportamento
percebido apresenta coeréncia quando comparado a estudos anteriores para a costa
brasileira, como em PINHO (2003), ALVES et al., (2008) e PARENTE et al., (2014).

Quando foram comparados o0s campos médios mensais das alturas
significativas de ondas e direcdo de propagacao para os meses do verdo dos anos
neutro (2004), de El Nifio (1998) e de La Nifia (1989), foi observado que em fevereiro
de 2004, as alturas significativas das ondas foram menores quando comparadas com
0s meses de janeiro de 1998 e de dezembro de 1989. Assim como foi visto por
(CAJAS, 2018).

Para o més de janeiro de 1998, foram observadas ondas com Hs em torno de
0,6 m e direcdo de propagacdo de leste/nordeste na &rea oceénica do sudeste do
Brasil. Junto a costa sul brasileira foram identificadas ondas com Hs maiores de até
1,0 m, cuja direcao de propagacao € de nordeste. Contudo, no més de dezembro de
1989, foram vistas ondas com Hs variando entre 0,6 e 0,8 m com direcdo de
propagacéo de leste/nordeste na regido oceéanica do sudeste do Brasil. Bem como,
ondas com Hs variando entre 1,0 e 1,2 m como direcao de propagacao de nordeste
na area oceanica do sul brasileiro. As alturas significativas das ondas foram
relativamente maiores em dezembro (1989), do que em janeiro (1998). Divergindo

com os resultados achados na pesquisa de LIMA et al. (2014).



Em relacdo as andlises dos campos médios mensais das alturas significativas
de ondas e direcao de propagacado para os meses de inverno dos anos neutro (2005),
de El Nifio (1997) e de La Nifa (1988), foi constatado que para os trés meses aqui
expostos, exibiram de modo geral, ondas com alturas significativas maiores, na regiao
oceanica do sul do Brasil, resultados semelhantes foram encontrados nas pesquisas
de LOURENCO (2012) e BRANCO (2016).

A partir da andlise integrada das ondaletas e com as tabelas 3 e 4, foi possivel
perceber que os anos que exibiram destaque no presente estudo foram: 2004-2005
neutro, pois foi o periodo de menor energia, 1997-1998 EI Nifio; 1988-1989 La Nifia

apresentam energia maiores.
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