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RESUMO

Uma das maneiras que a agua pode ser conservada na atmosfera € pelo fluxo
de umidade, o qual pode ser integrado verticalmente em toda a coluna
atmosférica. Com o aumento da umidade na baixa troposfera devido ao
aquecimento global ocorre uma intensificagdo do transporte horizontal de
vapor na atmosfera e amplificagdo dos padrées de diferenca entre a
precipitacdo e a evaporagao. Segundo o ultimo relatério do IPCC em 2023, as
emissdes antropogénicas dos gases do efeito estufa aumentaram nas ultimas
décadas e as projegdes climaticas indicam que a temperatura global
continuara aumentando no futuro proximo. Em particular, o aquecimento
diferenciado dos oceanos tropicais pode amplificar o transporte de umidade e
complicar os processos de interacdo entre bacias oceéanicas. Portanto,
compreender o aumento da disponibilidade da umidade atmosférica e
principalmente seu transporte entre bacias se torna fundamental para entender
e explicar possiveis impactos nos padrdes de precipitagdo no clima presente
e no futuro. O objetivo da presente tese é investigar o fluxo de umidade entre
o Oceano indico e Atlantico, e suas implicacdes para o Oceano Atlantico
tropical-sul e América do Sul. Foram utilizados dados de reanalise do ERA5S
para as variaveis atmosféricas, e dados do ORAS5 para salinidade e
temperatura da superficie do mar, compreendendo o periodo de 1959 a 2020.
Foram realizados os calculos de climatologias e anomalias sazonais,
tendéncias ao longo do periodo estudado, correlagdes, regressodes, e analise
de compostos representativos de eventos extremos. Os resultados
climatolégicos foram coerentes com a literatura, e os somatoérios do fluxo de
umidade entre os segmentos identificados ao longo das bacias oceéanicas
identificaram valores significativos para alguns segmentos, principalmente
para o segmento chave, entre o indico e o Atlantico, sobre a Africa. O
transporte de umidade neste segmento se mostrou intenso para todas as
estagdes do ano, exceto DJF, e com tendéncia de aumento ao longo dos anos.
As bacias do Atlantico e do indico especificamente também mostraram uma
tendéncia de aumento na exportacdo de umidade ao longo dos anos. Analise
das correlagdbes e dos compostos entre as variaveis se mostraram
significativas em regides com alta variabilidade de precipitacdo, como por
exemplo, sobre a Zona de Convergéncia Intertropical e mongéo da Ameérica do
Sul. E a regido identificada para a analise dos extremos de precipitacdo na
regiao norte do Brasil e oceano adjacente e a regido sul do Brasil se mostraram
influenciadas pela temperatura da superficie do mar do Atlantico e do indico,
e principalmente, pelo fluxo de umidade vindo do Oceano indico. Finalmente,
o estudo de caso validou todas as analises apresentadas neste trabalho e,
pela primeira vez, demonstrou que o fluxo de umidade que atravessa a Africa
pode contribuir para a precipitacao em regides especificas da América do Sul.

Palavras-chave: Umidade atmosférica. Fluxo de umidade. Interacao entre bacias
oceanicas. Oceano Indico. Oceano Atlantico.
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THE MOISTURE FLUX BETWEEN THE INDIAN AND ATLANTIC OCEANS
AND THE INFLUENCES ON THE ATLANTIC AND SOUTH AMERICA

ABSTRACT

One way water can be conserved in the atmosphere is through moisture flux,
which can be integrated vertically throughout the atmospheric column. With the
increase in moisture in the lower troposphere due to global warming, there is an
intensification of the horizontal transport of vapor in the atmosphere, which also
drives the amplification of the large scale patterns between precipitation and
evaporation. According to the 2023 IPCC report, anthropogenic greenhouse
emissions has rise in the past few decades and climate projections suggest that
global warming will continue in the near future. The differentiates warming of the
ocean basins can amplify the moisture transport and complicate the process of
ocean basin interactions. Therefore, understanding the increase in the availability
of atmospheric moisture and especially its transport becomes essential to
understand and explain possible impacts to precipitation patterns in the present
day and future climate. The objective of this thesis is to investigate the moisture
flux between the Indian and Atlantic Oceans, and its implications for the Atlantic
Ocean and South America. Reanalysis data from ERA5 were used for the
atmospheric variables, and the ORAS5 dataset were used for salinity and sea
surface temperature, covering the period of 1959 to 2020. Climatologies and
seasonal anomalies were calculated, along with trends over the study period,
correlations, regressions, and composite analyses of extreme events for each
identified ocean basin. The results were consistent with the literature, and the
cumulative moisture flux across identified segments of the ocean basins revealed
significant values for some segments, especially for the key segment between
the Indian and Atlantic Oceans over Africa. This segment was found to be intense
in all seasons except DJF and exhibited an increasing trend over the years. The
Atlantic and Indian Ocean basins also showed a trend of increasing moisture
export over time. Correlation and composite analyses among the variables were
significant and corresponded to regions where phenomena previously discussed
in the literature occur, such as the Intertropical Convergence Zone and the South
American Monsoon, in both the Atlantic and Indian Oceans. Additionally, the
regions identified for extreme precipitation analysis—namely, northern Brazil and
the adjacent ocean, as well as southern Brazil—were found to be influenced by
sea surface temperature in both the Atlantic and Indian Oceans, and primarily by
moisture flux from the Indian Ocean. Finally, the case study validated all analyses
presented in this work and, for the first time, demonstrated that moisture flux
crossing over Africa may contribute to precipitation in specific regions of South
America.

Keywords: Atmospheric humidity. Moisture flux. Ocean basins interactions.
Indian Ocean. Atlantic Ocean.
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1 INTRODUCAO

A agua tem um papel fundamental em todos os ambientes, sendo responsavel
por sustentar a vida vegetal e animal no planeta. Na atmosfera, a agua em suas
diferentes fases € um elemento crucial do sistema climatico (CASTILLO et al.,
2014). Considerada insubstituivel em uma infinidade de processos naturais,
cada uma de suas propriedades especificas da origem a consequéncias
importantes no comportamento na atmosfera durante a evaporacgéao, fluxo de
calor latente, formagcdo da precipitacdo, entre outros processos (QUANTE;
MATTHIAS, 2006). Além disso, a agua também exerce um papel fundamental
nos ciclos biogeoquimicos (TUNDISI, 2003; ADUAN et al., 2004; WALLACE;
HOBBS, 2006).

O ciclo da agua ou ciclo hidrolégico compreende o movimento da agua pelos
diferentes reservatérios do sistema climatico, considerando todas as partes,
sendo elas terrestre, atmosférica e oceéanica. As etapas do ciclo hidrolégico
compreendem, a partir da evaporagao das aguas dos oceanos pela radiagao
solar, passando pelo armazenamento e transporte de umidade pela atmosfera,
a precipitagdo sobre o continente, até o retorno da agua aos oceanos pelos
fluxos de superficie e subsuperficie. Os processos envolvidos no ciclo
hidrologico podem ser considerados como em equilibrio. Por exemplo, a agua
evaporada dos oceanos pode ser transportada pelos ventos para regides
distantes de sua origem. Ao mesmo tempo, o solo funciona como um sumidouro
de umidade em locais onde a precipitacdo excede a evapotranspiragao. Por isso,
diferentes variaveis podem ser utilizadas para investigar possiveis mudancas

nos processos envolvidos no ciclo hidrolégico (HEGERL et al., 2015).

Dada a importancia das mudangas climaticas globais, o entendimento da
intensidade do ciclo hidrolégico ao longo do tempo é um dos desafios mais
cruciais para os cientistas (GIMENO et al., 2012; GIMENO et al., 2016). Varios
fatores estdo associados a essa relacao, por exemplo, as altas temperaturas
observadas, o aquecimento dos oceanos, o derretimento das geleiras, o
aumento da frequéncia de eventos extremos como chuvas em excesso e secas

severas, os impactos das influéncias antropogénicas, entre outros (FOLLAND et



al.,, 2002; TRENBERTH et al., 2005; GU et al., 2007; ALLAN; SODEN, 2008).
Segundo Quante e Matthias (2006), é altamente provavel que localmente
ocorram mudangas severas na atmosfera relacionadas com o ciclo hidrolégico,
caso as mudancgas climaticas n&do sejam mitigadas por politicas publicas, ou
também pela tecnologia. Assim, € muito importante um melhor entendimento de
ambos os feedbacks, continente-atmosfera quanto também do oceano-

atmosfera, sob cenarios de aumento de vapor de agua (ENT; SAVENIJE, 2013).

Compreender a relagdo entre as variaveis que compdem o sistema climatico,
possibilita a analise do papel que cada uma exerce individualmente e em
conjunto, para entender os processos e 0s mecanismos envolvidos. Um desses
processos pode ser observado pela interagao entre bacias oceanicas, que pode
ser realizado de diversas formas. Desde estudos mais antigos, quando as
medi¢cdes de algumas variaveis eram inexistentes e o conhecimento bastante
impreciso, o fluxo de umidade atmosférica entre bacias oceanicas ja vinha sendo
observado. Em Schmitt e Wijffels (1993), os autores destacaram alguns pontos,
por exemplo: o maior transporte de volume zonal sendo da Corrente Circumpolar
Antartica; o fluxo entre os Oceano Pacifico e o Oceano indico (Ol) pelo
arquipélago da Indonésia; o fluxo pelo Estreito de Bering, do Oceano Pacifico
para 0 oceano no entorno do Artico; o excesso de precipitacdo no Oceano
Pacifico Norte em relacdo a evaporagcado no Oceano Atlantico, através do fluxo
pela América Central. Além destas, outras interagbes vém sendo abordadas ao
longo do tempo, como as relagdes da temperatura da superficie do mar (TSM) e
dos ventos entre as bacias oceénicas tropicais; as influéncias do El Nifo —
Oscilagao Sul (ENOS) na TSM do Atlantico tropical norte, mar do sul da China e
Oceano Indico; e também a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico influenciando a
presséo ao nivel médio do mar no Oceano Pacifico norte, entre outros (LATIF;
BARNETT, 1995; LAU; NATH, 1996; KLEIN et al., 1999; ZHANG; DELWORTH,
2007; KATJAR et al., 2017).

Com o aumento da umidade na baixa troposfera, devido ao aquecimento, ocorre
uma intensificagdo do transporte horizontal de vapor na atmosfera, o qual
também direciona a amplificacdo dos padroes de diferenca entre a precipitacao

e a evaporagdao (ALLAN et al., 2020). Para regides de latitudes médias, é



indicado que a quantidade e a intensidade da precipitagdo em tempestades
aumentem com a umidade atmosférica (ALLAN et al., 2020). Nas simulag¢des
realizadas por Vecchi e Soden (2007), os autores encontraram que todos os
modelos do Quarto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre
mudangas climaticas (AR4 — IPCC) responderam ao aumento da temperatura do
ar, aumentando também o vapor de agua total na coluna atmosférica. Nessas
condi¢cdes, como a razdo de mistura diminui rapidamente com a altura, o total da
coluna é bastante influenciado pela umidade da camada limite. Esses resultados
corroboram com o trabalho de Singh et al. (2016), os quais através de
experimentos com aumento de CO2 destacaram o aumento do tempo de
residéncia da umidade na atmosfera e da distancia entre as regides de fonte e

sumidouro de umidade, através de analises de trajetorias.

E evidente que as células de circulacdo, tanto atmosféricas quanto oceanicas,
auxiliam no transporte de calor e umidade ao redor do globo. Zheng et al. (2021),
estudando a variabilidade da salinidade na regido nordeste do Oceano Pacifico
tropical e o transporte de umidade na América Central, destacaram que um
gradiente maior (menor) da TSM entre bacias, aumentaria (diminuiria) o
transporte de umidade pela América Central, o que implicaria no aumento
(diminuicao) da precipitagao sobre a regiao estudada do Pacifico, e uma reducao
(aumento) na salinidade em superficie. Os autores evidenciaram que tais
mudancas foram conduzidas pela Circulacdo de Walker, em resposta ao

gradiente de TSM entre as bacias.

Conforme destacado a partir do relatério do IPCC de 2014, a média da
temperatura global da superficie das bacias oceénicas vem aumentando, desde
meados de 1950. Estas mudancas sao consistentes com as tendéncias da
temperatura simulada por modelos oceano-atmosfera, com a utilizacdo da
forgante por gases de efeito estufa antropogénico ao longo do ultimo século. A
bacia oceanica de maior destaque é a do Oceano indico (Figura 1.1), a qual
demonstrou um aumento em 0.65°C para o periodo de 1950 a 2009. Outros
trabalhos com foco neste aquecimento do Oceano indico ja existem, como por
exemplo: Rao et al. (2012), Taschetto e Ambrizzi (2012), Dhame et al. (2020),

Roxy et al. (2020) e Wenegrat et al. (2022). Este oceano vem sendo cada vez



mais reconhecido como um componente ativo do sistema climatico global com
sua propria variabilidade interna, a qual influencia a circulagdo atmosférica e

oceanica de regides locais e remotas (DHAME et al., 2020).

Figura 1.1. Aquecimento das bacias oceanicas. a) Tendéncia da TSM em relagao ao
desvio padrao com base de 1951 a 2016, com dados do HadISST1. b)
Séries temporais de TSM oceénica tropical global com média entre 35S e
35N para 1861-2017. Tendéncia linear de 1950-2017 das anomalias
médias sobre o Oceano indico tropical (IO - vermelho), Oceano Atlantico
(AO - laranja) e Oceano Pacifico (PO - azul), para 1950-2017.
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A regiao da América do Sul e do Oceano Atlantico Sul sdo impactadas por
diversos fendmenos e teleconexdes (CAVALCANTI et al., 2009). Dessa forma,
compreender a interagao entre bacias e a importacao de umidade para o Oceano
Atlantico tropical-sul e consequentemente para América do Sul, se torna
essencial. Segundo Gimeno et al. (2020), o fluxo de umidade na regido €
bastante influenciado pelo Jatos de Baixos Niveis, ENOS, Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), e também pela importante fonte de umidade existente, a

regido amazodnica.

Considerando a ligagao entre todos os reservatorios de agua disponiveis, por
meio do ciclo hidrolégico, qualquer alteragao em alguma de suas etapas impacta
as fases seguintes. Um exemplo disso séo os resultados encontrados por Held
e Soden (2006), os quais compararam a resposta do ciclo hidrolégico em
simulagdes entre diferentes modelos para cenarios de aquecimento. Os autores
encontraram que, ao longo do século XX, os modelos que mais aqueceram
também mostraram um aumento da precipitacéo. Craig (2018) investigou o papel
do fluxo de umidade atmosférico entre bacias e principalmente as assimetrias de
parametros entre Atlantico e Pacifico. No entanto, ainda existem poucas
informacdes a respeito do fluxo de umidade entre o Oceano indico e o Oceano
Atlantico, mesmo os resultados de Craig et al. (2020) que indicam um fluxo
significativo entre essas bacias. Dessa forma, conseguir quantificar o fluxo de
umidade entre bacias se torna fundamental, uma vez que essas estdo
relacionadas e podem influenciar uma a outra (KAJTAR et al., 2017). Por isso,
entender como o transporte de umidade sera alterado com o aquecimento global
€ um dos grandes desafios junto a tematica das mudancgas climaticas (ALLAN;
SODEN, 2008).

Assim, considerando um dos problemas ja conhecidos, como o aquecimento dos
oceanos (COLLINS et al.,, 2013), é fundamental entender os processos,
quantificar a umidade atmosférica disponivel e indicar o direcionamento do fluxo
na atmosfera. Dessa forma, sera possivel aprimorar modelos de previsao, para
que possam fornecer subsidios, pensando na mitigacao e adaptacao frente aos

desafios climaticos futuros.



1.1 Objetivo geral

O objetivo da presente tese € investigar o fluxo de umidade entre o Oceano
indico e Atlantico, e suas implicacdes para o Oceano Atlantico e para a América
do Sul.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos compreendem:

- Quantificar e descrever a climatologia sazonal do fluxo de umidade sobre as
bacias oceanicas e as variaveis relacionadas, bem como suas tendéncias de

longo prazo;

- Analisar a relagcéo do fluxo de umidade entre as bacias oceanicas do Oceano

indico e o Oceano Atlantico;

- Explorar os impactos da variabilidade do fluxo de umidade entre os Oceanos

indico e Atlantico na América do Sul e no Oceano Atlantico tropical-sul.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Umidade atmosférica

Mesmo que, em relacdo a quantidade de agua global, o conteudo de agua na
atmosfera seja de apenas 0,001% (QUANTE; MATTHIAS, 2006), essa
desempenha um papel fundamental na interacdo entre os principais
reservatorios: oceanos, lagos, solos, gelo e rios, por meio do transporte de
umidade, da evapotranspiracéo e da precipitagdo (GIMENO et al., 2012). Cada
reservatorio possui um periodo de armazenagem da agua com um tempo médio
de permanéncia, que pode ser estimado pela razdo entre a massa do
reservatorio e o fluxo de agua para fora do mesmo. No reservatorio constituido
pela atmosfera, a 4gua tem um tempo de permanéncia relativamente baixo, em
média de 9 dias (DEY et al., 2023). Dessa forma, durante o ano, a atmosfera
realiza a troca de sua agua de 35 a 40 vezes, sendo o reservatério do ciclo da
agua com as maiores taxas de troca (QUANTE; MATTHIAS, 2006). Held e Soden
(2006) indicam o aumento no tempo médio de residéncia do vapor de agua na
troposfera, com o aumento da temperatura. Isso pode ser visto em Bosilovich et
al. (2005), os quais realizaram simulagcdes usando forgantes de CO2 (gas
carbonico) e TSM, para o inicio e final do século XX. Os autores identificaram
que o total de agua precipitavel aumentou com o aumento das temperaturas,
assim como o tempo de residéncia do vapor na atmosfera. Isso sugere que, a

taxa de troca global da agua esta diminuindo com o tempo.

Representando uma variavel extremamente importante, a umidade atmosférica
€ crucial para o entendimento e acompanhamento de diversos processos fisicos
que ocorrem na atmosfera. Observacdes dessa variavel podem auxiliar no
entendimento e na quantificacdo dos impactos das mudancas climaticas. Uma
variavel que pode ser analisada € a pressao da saturacdo do vapor. Essa
variavel indica a pressdo em que a evaporacao € igual a condensacao, sendo a
agua liquida ou sdlida. A relagcéo entre pressado de saturagdo do vapor e a
temperatura, é demonstrada pela Equagdo de Clausius-Clapeyron (Equagao
2.1):



dilneg L (2.1)
ar ~ rrz - o)

Onde L é o calor latente de vaporizagdo, R € a constante do gas e, em
temperaturas “tipicas” de baixa troposfera, a é aproximadamente 0,07/K. Dessa
forma, a pressao de saturagao do vapor aumenta cerca de 7% para cada 1K de
aumento da temperatura em superficie (HELD; SODEN, 2006; HEGERL et al.,
2015) e demonstra uma limitagado termodinamica ao vapor de agua atmosférico
(ALLAN et al., 2020).

Observagdes indicam o aumento do vapor de agua na camada limite a medida
que o clima se aquece (HELD; SODEN, 2000). Com isso, influéncias na relagéao
E-P (evaporacdo menos precipitacdo) e também no ciclo hidrolégico ja vem
sendo observadas. Uma consequéncia importante do aumento do vapor de agua
com o aquecimento € a intensificagdo do transporte horizontal de umidade,

ocasionando também a amplificagdo dos padrbes de E-P.

Como ja destacado anteriormente, a agua pode ser conservada em diversos
reservatorios do ciclo hidrolégico. Especificamente na atmosfera, a umidade
pode ser conservada de diversas maneiras. Uma delas é pelo fluxo de umidade,
0 qual pode ser integrado verticalmente em toda a coluna atmosférica e a
divergéncia desse fluxo esta aproximadamente em equilibrio com a diferenga
entre a evaporacao e a precipitagdo (HELD; SODEN, 2006). Isso pode ser visto
através da Equacdo 2.2 de Trenberth et al. (2011), a qual representa a

conservagao da umidade atmosférica integrada verticalmente:

dW+\71jpS dp=E—P
at V) vadr=

(2.2)

onde g € a gravidade, ps € a pressdo a superficie, q representa a umidade
especifica, v representa o vento, w = g1 fops qdp € a agua precipitavel (vapor
de agua total na coluna), E é a evaporagao e P é precipitacdo. Além do vapor de
agua, os componentes atmosféricos de agua liquida e gelo também estédo

incluidos na umidade, mas podem ser desprezados porque seu transporte de



massa é muito menor do que o vapor de agua. E importante destacar que para
longos periodos de tempo, o primeiro termo da esquerda pode ser desprezado,
fazendo com que ocorra um balango entre a divergéncia do fluxo de umidade

integrado na vertical e E-P.

O ciclo hidrolégico e o balango global de energia atuam em conjunto, sendo
profundamente interligados. A redistribuicdo da energia e da agua € um ponto
fundamental para as condi¢cdes climaticas da Terra, principalmente porque a
energia em excesso na superficie e o déficit na atmosfera estabelecem
desequilibrios de energia, que sao balanceados por diversos ciclos, entre eles o
hidrolégico. Isso ocorre porque a evaporagao remove energia da superficie, ao
passo que posteriormente a condensagédo adiciona energia a atmosfera
(BROWN; KUMMEROW, 2014). Assim, o ciclo da agua desempenha um papel
fundamental no balango de energia por meio do resfriamento evaporativo na
superficie e do aquecimento latente da atmosfera, sendo que os sistemas
atmosféricos sao os principais responsaveis pelo transporte de calor
(TRENBERTH et al., 2011).

As variaveis que compdem o ciclo hidrolégico sao influenciadas pelo balango de
energia. Isso foi destacado por Collins et al. (2013), que evidenciaram que o
aumento da precipitagao € limitado pelo balango de energia, ja que ocorrem
mudangas no calor latente associadas a mudangas na precipitagdo. Projetando
mudangas a longo prazo, os autores destacaram a sensibilidade da precipitagcéo
em torno de 1-3%/°C, diferente da sensibilidade do vapor de d4gua que é em torno
de 7%/°C. Para o vapor de agua, como discutido anteriormente, o aumento é
dado pela relagao de Clausius-Clapeyron, a qual € associada com o aumento
das temperaturas na troposfera inferior (regido de maior conteudo de vapor de
agua). Com relagao a precipitagao, isso acontece principalmente pelo resultado
do balanco de energia e das interagbes com a circulacdo, umidade e
temperatura. Os resultados encontrados por Collins et al. (2013) nas simulagdes
dos modelos do CMIP5, projetam um aumento gradual na precipitagdo global ao
longo do século XXI, de aproximadamente, 2% para o cenario RCP2.6 e 5% para
o cenario de RCP8.5, até 2100. Além disso, os autores indicam que a relagao

entre precipitagdo global com a temperatura global é aproximadamente linear.



Em simulagdes feitas por Held e Soden (2006), foram encontrados resultados
complementares, os quais evidenciaram que a precipitagao e a evaporagao nao
seguem a proporcao de Clausius-Clapeyron. Nas simulagbes essas variaveis
respondem ao aquecimento, mas com uma sensibilidade menor, em torno de
2%IK.

2.2 Circulacao atmosférica

Considerando o angulo de inclinagédo da Terra e a diferenga de radiagao recebida
entre regides, s&o observadas areas de maior e menor aquecimento, sendo elas
relacionadas as diferentes latitudes. Estas diferencas sado de certa forma
compensadas por movimentos verticais e horizontais da atmosfera, que fazem a
redistribuicdo do calor por todo o globo. A circulagdo também atua no fluxo de
umidade entre todas as regides; zonal (leste-oeste), meridional (norte-sul) e
vertical (HELD; SODEN, 2000; ALLAN et al., 2020), estando associada ao
balanco de umidade. E importante destacar que ocorrem trocas significativas de
umidade entre os hemisférios, variando sazonalmente (BARRY; CHORLEY,
2013).

Para Held e Soden (2006), nem todas as respostas climaticas estao diretamente
ligadas a resposta da temperatura. A grande maioria, diretamente ou
indiretamente, esta relacionada ao vapor de agua localizado na troposfera
inferior e que, com o aumento das temperaturas, também tem seu conteudo
aumentado. No entanto, devido a heterogeneidade espacial, a temperatura
tende a n&o ser o unico fator determinante para a umidade disponivel, uma vez

que mudancgas na circulagao também sao relevantes (ZHANG et al., 2019).

A circulacao atmosférica de grande escala representa um outro componente que
deve ser considerado para o fluxo de umidade. Os movimentos verticais ao redor
do globo, podem ser identificados por trés células principais: Célula de Hadley,
Célula de Ferrel e Célula Polar, tanto para o Hemisfério Norte, quanto para o
Hemisfério Sul. Na regido equatorial, os ramos superficiais definem ventos
alisios de nordeste no Hemisfério Norte e de sudeste no Hemisfério Sul, os quais
convergem para a Zona de Convergéncia Intertropical (HASTENRATH;
HELLER, 1977). A ZCIT é uma regido com maior precipitacao (E<P), onde os
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ventos alisios convergem sobre o oceano, fazendo com que as parcelas de ar
leves ascendam ocasionando o movimento vertical no ramo ascendente da
Célula de Hadley. Conforme destacado por Vigaud et al. (2009), a ZCIT tem uma
forte relagdo com o fluxo de umidade do Oceano Atlantico Sul para a regido sul
do continente africano. Além da ZCIT, existem alguns outros exemplos, como: a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (CASARIN; KOUSKY, 1986), a Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul e as trilhas de tempestades, onde a convecgao
resulta em alta precipitacdo; diferente dos cinturdes subtropicais de alta
evaporagao (E>P) que sao considerados como as principais fontes liquidas de
umidade atmosférica (GIMENO et al., 2012). Dessa forma, algumas regides sao
mais suscetiveis para transportar umidade, devido ao grande conteudo de

umidade e também pela dinamica atmosférica (CRAIG et al., 2020).

Em torno da Africa e do Oceano indico existem sistemas oceanicos e
atmosféricos ativos. A Alta da Mascarena, ou Alta do Oceano indico Sul, e a
circulagao ramificada da Baixa Térmica de Angola, sdo capazes de fortalecer ou
enfraquecer o fluxo de umidade direcionado para o continente africano (PEREZ-
ALARCON et al., 2023). A Zona de Convergéncia do Oceano indico Sul (ZCOIS)
canaliza a circulaco na regido da costa leste da Africa (LAZENBY et al. 2016).
Com a Baixa Térmica do Saara, o Jato tropical de leste e o Jato Africano de
Leste (JAL) modulam os padrdes de transporte atmosférico (WU et al., 2009) e,
dependendo do nivel da camada atmosférica em que estdo, influenciam o
transporte de umidade através do continente. Mesmo em frente as altas cadeias
de montanhas no leste da Africa, os Jatos de Baixos Niveis, Turkana, Rufiji,
Malawi, Zambezi e Limpopo dominam o transporte de umidade do Oceano indico
para a Africa Central (MUNDAY et al., 2021); além dos Rios Atmosféricos que
representam o acimulo de umidade na parte leste da Africa (YANG et al., 2022).
Rapolaki et al. (2020) identificaram que a regido do sul da Africa recebe umidade
de diferentes locais do entorno, originando-se de fontes oceanicas do Oceano
indico tropical ocidental, sudoeste e até mesmo do Oceano Atlantico tropical e
subtropical sudeste. Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por
Vigaud et al. (2009), Ent et al. (2010) e Jarugula e McPhaden (2023), que

destacaram uma potencial influéncia do Oceano indico no transporte de umidade
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na Africa, uma vez que esse oceano é considerado a principal fonte de vapor

d’agua para precipitagdo na regiao.

A circulacdo atmosférica sobre a América do Sul é modulada por diversos
sistemas sinoticos e de grande escala, que interagem e influenciam padrdes
climaticos sazonais e interanuais. A ZCIT € um dos que desempenha um papel
fundamental na distribuicdo das chuvas tropicais, especialmente na regido norte
do continente, ao concentrar umidade e promover intensa convecgao
(MARENGO et al., 2012). Outro exemplo, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) é um sistema tipico da primavera e do verao, caracterizado por uma
banda persistente de nebulosidade e precipitagao que se estende da Amazodnia
até o Atlantico Sudoeste, influenciando significativamente o regime pluviométrico
do Brasil central e sudeste (KODAMA, 1992; CARVALHO et al., 2004), incluindo
também o Sistema de mong¢ao da América do Sul (GAN et al., 2004). E por fim,
o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) o qual atua como um regulador
da circulacao atmosférica ao modular o transporte de umidade para o interior do

continente, afetando a variabilidade climatica regional (GARREAUD et al., 2009).

2.3 Interacao entre as bacias oceanicas

Alguns mecanismos auxiliam a interagao entre bacias oceanicas, tanto na parte
atmosférica, como a Célula de Walker, como também na parte oceéanica, com a
Circulacdo Oceanica Global, por meio de regides como o “Indonesian
throughflow” (ITF), “South China Sea throughflow”, “Tasman leakage” e a
“Agulhas leakage” (WANG, 2019). As influéncias podem ser analisadas de
diferentes maneiras: anomalias na Célula de Walker observadas através de
alteracbes da TSM nos oceanos equatoriais, associadas, por exemplo, com o
Dipolo do Oceano indico (DOI) (KATJAR et al, 2017); Circulagdo de
Revolvimento Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation
- AMOC), se intensificando com o aquecimento do Oceano indico (HU;
FEDOROV, 2019); e, o ENOS sendo considerado forte, impactando modos de
variabilidade climatica nos oceanos Atlantico e indico, redistribuindo fontes de
aquecimento e alterando a circulagao geral e a convecg¢ao atmosférica (CAl et
al.,, 2019; WANG, 2019). Alguns desses mecanismos e também eventos de
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interacédo foram representados na Figura 2.1 de Wang (2019). Os processos de
ponte atmosférica foram definidos pelas setas azuis sendo unidirecionais, a seta
laranja mostrando que ambos podem ser bidimensionais e as setas vermelhas

evidenciando as vias oceanicas de interacao.

Figura 2.1. Diagrama esquematico que resume os processos de interacao de trés
oceanos. CP-ENOS representa eventos de El Nifio no Pacifico Central e
AWP/TNA representa a Piscina Quente do Atlantico/Atlantico Tropical
Norte.

Fonte: Wang (2019).

Para Terray et al. (2016), as TSM do Oceano Iindico e do Oceano Atlantico
influenciam no inicio e no fim de um evento de ENOS, e também possuem um
efeito de amortecimento significativo na amplitude do mesmo. Segundo os
autores, as bacias oceanicas agem em conjunto, e a interagcao entre elas sao
consideradas importantes para melhorar a compreensao e previsibilidade do
ENOS. Além de que, durante a ocorréncia do evento, a Circulacdo de Walker e
a Célula de Hadley também sao associadas com a interacado entre as bacias,
através do seu fortalecimento no Pacifico oriental e enfraquecimento no Atlantico
e Indico (WANG, 2019). Considerando a fase quente da Variabilidade
Multidecadal do Atlantico ou Oscilagcao Multidecadal do Atlantico, essa intensifica
os ventos alisios do Pacifico, diminuindo a TSM no Pacifico tropical e aquecendo
o indico (CAI et al., 2019). Se todas as bacias tropicais estiverem fortemente
acopladas, as interacdes entre quaisquer duas bacias, podem ser influenciadas
ou moduladas pela terceira (KATJAR et al., 2017).
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A Figura 2.2 de Cai et al. (2019), representa as interagcbes entre os Oceanos
Pacifico, indico e Atlantico afetando o ENOS. E possivel observar feedbacks
positivos e negativos, em resposta a alteragdes da TSM no Oceano Pacifico,
como isso interage com o Oceano Iindico e também com o Oceano Atlantico,
relacionando a vento e TSM, e que pode desencadear outras influéncias entre
eles. Como por exemplo, a termoclina na regiao leste do Oceano Pacifico,
influenciando diretamente a TSM da regi&o e por sua vez, os ventos. Isso gera
uma convecgao sobre o Pacifico, que esta totalmente relacionada a feedbacks
positivos sobre os ventos do Oceano Iindico e Atlantico e que influenciam
também a TSM nos respectivos oceanos e também geram feedbacks negativos

sobre os ventos do Oceano Pacifico.

Figura 2.2. Feedbacks pantropicais afetando o ENOS. Os efeitos do forcamento do
ruido atmosférico no Pacifico s&o indicados pela linha pontilhada cinza
(processos rapidos e longos, relacionado ao tamanho das setas).

SST SST

\u Wind Wind 4/
® Indian ;\ (; Atlantic @
Pacific
convection

Wind

® Positive feedback
o. o (=) Negative feedback
SST‘
Eastern thermocline

Pacific

Mean thermocline

Fonte: Cai et al. (2019).
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2.4 Interacdo entre o Oceano Pacifico e o Oceano indico

No Oceano indico é localizada grande parte da piscina quente do planeta, e pela
sua interacdo com a atmosfera, é capaz de desempenhar um papel fundamental
em influenciar o clima em escala regional e global (SCHOTT et al., 2009), mesmo
que sua variabilidade decenal ainda nao tenha sido profundamente estudada
(HAN et al., 2014). O Oceano Pacifico, devido a sua grande extensao, concentra
o modo dominante de variabilidade climatica interanual no planeta (CAl et al.,
2019) e, mesmo assim, também sofre influéncias do Oceano indico (LUO et al.,
2012). Existem muitos trabalhos evidenciando as interagdes entre o Oceano
Pacifico e o Oceano indico, até mesmo porque, segundo Dong e McPhaden
(2016), esses oceanos constituem um sistema acoplado no qual os dois se
influenciam mutuamente e segundo Cai et al. (2019), estudos tém revelado um
Oceano indico mais dinamico e o seu papel mais ativo em influenciar o Oceano

Pacifico.

O ENOS, por exemplo, € um fenébmeno acoplado oceano-atmosfera, que em sua
fase El Nifio, apresenta anomalias positiva na TSM do Oceano Pacifico central-
oriental, e por meio de mudangas no gradiente de pressdo zonal, ocasiona
também alteracbes atmosféricas e impactos locais e remotos. Além dele,
existem: a fase La Nifia, onde as anomalias de TSM sao negativas, e a fase
neutra. Durante o ENOS, a convecgao atmosférica é suprimida no Ol, resultando
no aumento da radiagao solar, o que contribui para o aquecimento do mesmo
(SCHOTT et al., 2009). Devido a teleconexdes atmosféricas rapidas, o ENOS
domina o Oceano Indico e, apés o evento, o aquecimento induzido pelo
fendmeno se mostra persistente até JJA (Junho, Julho e Agosto) em Ol
(SCHOTT et al., 2009; ROXY et al., 2014).

Existente no Ol, o Dipolo do Oceano indico consiste em um fenémeno de
anomalias de TSM de sinais opostos, entre as regides oeste e leste com
anomalias zonais do vento. Na sua fase positiva, o oeste do Ol fica mais quente
que o normal e o sudeste mais frio, com ventos anémalos de leste na area central
equatorial (IHARA et al., 2008). Essas mudancas alteram os padrdes de
circulacdo, intensificando as chuvas proximo a Africa, sob a TSM positiva e
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diminuindo na Indonésia e Australia (SOUZA; REBOITA, 2021). Na fase
negativa, ocorre a intensificagdo dos ventos de oeste sob o Equador, invertendo
todo o padrao de circulagao citado. O DOI esta relacionado com a convecgao
profunda da piscina quente e com a circulacdo de Walker indico-Pacifico (HAN
et al., 2014). Nos resultados encontrados por lhara et al. (2008), DOI positivo se
mostrou totalmente relacionado com EI Nifio entre 1950-2004 e os negativos com
La Nina entre 1880-1919. Bastante semelhante ao DOI, também existe o Dipolo
Subtropical do Oceano indico (DSOI), que se difere entre o DOI, pela localizagéo
das anomalias de TSM, sendo mais subtropical (BEHERA; YAMAGATA, 2001).
Nos experimentos realizados por Morioka et al. (2013), os autores destacaram
que a teleconexdo atmosférica do Oceano Pacifico tropical desempenha um

papel importante no desenvolvimento do DSOI positivo.

A Oscilagdo Interdecadal do Pacifico (OIP), representa uma flutuagao
multidecadal de TSM na bacia do Oceano Pacifico, que é caracterizada como
sendo a fase positiva com os tropicos quentes e subtropicos mais frios,
visualmente parecido com um “boomerangue”, e em sua fase negativa, valores
opostos (SALINGER et al., 2001; HENLEY et al., 2015; CAl et al., 2019). TSM
positiva no Pacifico leste tropical associada a fase positiva da OIP, induz
anomalias positivas de pressao sobre o Pacifico oeste tropical e Ol; e as
anomalias de vento em superficie enfraquecem a Circulagao de Walker, a qual
diminui a nebulosidade e aumenta o nivel médio do mar, dessa forma, também
aumentando a TSM no Ol (DONG et al., 2016).

A Célula de Walker, por ser uma circulagcdo atmosférica vertical de grande
escala, mostra a forte relacdo entre as bacias oceanicas, principalmente, por
acoplar os modos dominantes de variabilidade nos tropicos (KATJAR et al., 2017).
Meehl et al. (2021) mostraram como a Circulagao de Walker contribui também
para as teleconexdes, e segundo Cook (2001), € responsavel por interligar o
ENOS, independente da fase, com todas as regides tropicais. Durante a
ocorréncia do ENOS, a modificacdo na Célula de Walker é responsavel por
transferir calor para o Ol e isso se observa com relacdo a tendéncia de
aquecimento do mesmo (ROXY et al., 2014). O aquecimento multidecadal do Ol

induz movimentos de leste na superficie do Pacifico ocidental, a partir da
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circulagao de Walker alterada, o que ocasiona um padrao La Nifa (LUO et al.,
2012).

Além da interacdo atmosférica, as respectivas bacias possuem a ligagéo
oceanica pela ITF, que normalmente se observa ativa, pelo impacto direto na
estrutura termohalina do Ol (SCHOTT et al., 2009). O vento é o fator
determinante para definir a forca do fluxo (WANG, 2019), que compde a
circulagao oceénica global e é responsavel pelo transporte de massa, calor e sal,
entre o Oceano Pacifico e o indico (SPRINTALL et al., 2014). Os resultados de
Dong e McPhaden (2016), observaram que, mudangas no transporte oceanico
via ITF e no vento superficial do Ol sado referentes a alteracdo na Célula de
Walker relacionadas a transicdo de fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico. E
assim, mudancgas no gradiente de tendéncias de TSM no Ol foram forgados pelo

aumento do transporte via ITF.

2.5 Interacao entre o Oceano Pacifico e o Oceano Atlantico

Um dos meios de interagéo entre o Oceano Atlantico e o Oceano Pacifico é pelo
estreito da América Central - “isthmus”, o qual € responsavel pelo fluxo de
umidade de nordeste, e que com a exportacdo de umidade, acarreta a
salinificacdo das aguas subtropicais do Atlantico (RITCHER; XIE, 2010). No
Atlantico Norte é onde se encontra a AMOC, a qual é considerada como fonte
de variabilidade multidecadal para o respectivo oceano (ZHANG; DELWORTH,
2007) e que pode ser impactada por alteragdes tanto atmosféricas, quanto
oceanicas na regidao. Também ha autores que descrevem a ligagao através de
uma ponte atmosférica entre as duas bacias oceanicas (CAl et al., 2019; WANG,
2019; HOUNSOU-GBO et al., 2020).

Por se tratar das duas maiores bacias oceanicas e principalmente pela existéncia
de um dos principais eventos acoplados, existem muitos trabalhos relacionando
o Oceano Pacifico e o Atlantico. Com variabilidade interanual e mais fraco que o
El Nifio do Pacifico, no Oceano Atlantico ocorre o Atlantico Nifio, ou fase quente
do Modo Equatorial do Atlantico (KATJAR et al., 2017). Na fase quente
corresponde a TSM mais elevada, cobrindo toda regidao equatorial (40W, 20E,
5N, 5S) em JJAS (MARTIN-REY et al., 2015), reducdo da presséo ao nivel médio
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do mar (ZHANG E HAN, 2021) e ventos alisios enfraquecidos no Atlantico
ocidental equatorial (WANG et al., 2004). Rodriguez-Fonseca et al. (2009)
destacaram que o ramo ascendente mais intenso da Circulacdo de Walker no
Atlantico equatorial, durante a fase positiva do Atlantico Nifio, induz uma
divergéncia superficial anédmala no Pacifico equatorial, o qual potencializa o
desenvolvimento da La Nifia no préoximo DJF (Dezembro, Janeiro e Fevereiro).
Independentemente, o Atlantico Nifio e a TSM no Atlantico Norte Tropical sdo
preditores de diferentes fases de ENOS. Isso acontece pela diferenca de
localizagdo da anomalia do vento no Pacifico Norte, sendo equatorial e
subtropical, respectivamente (HAM et al.,, 2013). Para Cai et al. (2019), o
aquecimento anémalo do Atlantico Norte Tropical afeta o ENOS, pois causa
anomalias de vento sobre o Pacifico subtropical, e que podem iniciar uma La
Nifa. Ainda segundo os mesmos autores, a interagao do Pacifico com a Atlantico
Norte Tropical se mostrou mais forte do que a interagdo com o Atlantico
equatorial. Mesmo n&o conseguindo relacionar a ocorréncia do Atlantico Nifio
com a previsibilidade do ENOS, Martin-Rey et al. (2015) identificaram que a TSM
do Atlantico tropical em JJAS (periodo de junho a setembro) é responsavel por
induzir a tensao do vento sobre o Pacifico ocidental e oriental em JASO (periodo
de julho a outubro). A variabilidade do Oceano Atlantico Sul, especificamente o
Dipolo Subtropical do Atlantico Sul (DSAS) em DJF, mostrou contribuir para
ocorréncia de ENOS (HAM et al., 2021). Segundo os autores, DSAS na sua fase
positiva, compreende anomalias positivas de TSM em altas latitudes (40-60S) e

anomalias negativas na area subtropical (20-30S).

Segundo Nobre e Shukla (1996), a variabilidade interanual no Atlantico Tropical
€ dominada por anomalias de TSM e do vento, onde alteragdes na circulagao
atmosférica precedem o desenvolvimento das anomalias de TSM, que se
formam na costa africana e se deslocam para o oeste. No Atlantico Norte
Tropical, esses padrdes de circulacao estao sincronizados com o ciclo sazonal,
sendo mais evidentes nos meses que antecedem de margo a maior. Além disso,
o El Nifno no Pacifico pode modificar essa circulagao por meio de teleconexdes
atmosféricas, impactando as anomalias de vento e temperatura no Atlantico. O

que para Pezzi e Cavalcanti (2001), as anomalias de TSM no Atlantico Tropical
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modulam os impactos do ENSO na América do Sul. Durante La Nifa, o Atlantico
tem maior influéncia sobre o Nordeste e outras regides, enquanto em EI Nifio, o
Pacifico domina, afetando o norte do Nordeste e o centro-sul do continente de

forma distinta.

Para Wang et al. (2004), a circulagdo de Walker e a célula de Hadley servem
como ponte troposférica para transferir anomalias de TSM do ENOS para o
Atlantico, e induzir anomalias de TSM no Atlantico tropical Norte,
simultaneamente com o desenvolvimento da piscina quente na regido. Esse
mecanismo acontece através do aquecimento do Pacifico tropical, o qual gera o
trem de onda Pacific-North American (PNA, em inglés) que se estende até o
sudeste dos Estados Unidos e Golfo do México, fazendo com que as anomalias
de pressao mais baixa enfraquecam os ventos, resultando em um aquecimento
no Atlantico norte tropical durante o trimestre MAM (Margo, Abril e Maio) seguinte
a ocorréncia do El Nifio em dezembro (CAl et al., 2019; WANG, 2019). Wang et
al. (2004) também identificam o padrao Pacific-South American (PSA, em inglés)
e destacam que eventos de El Nifio podem estimular esses padrbes de

teleconexao que afetam latitudes médias e altas em ambos os hemisférios.

Para Gimeno et al. (2010), grande parte do Oceano Atlantico Norte subtropical
serve como fonte de umidade, no inverno, para grande parte do México, Europa
e Asia. Por outro lado, as maiores fontes oceanicas de umidade ficam confinadas
em fornecer umidade para sul da india e Oceano Pacifico Norte. A maioria das
grandes areas continentais recebe umidade de uma ou duas fontes localizadas
no mesmo hemisfério, mesmo considerando variagbes sazonais significativas
(por exemplo, Norte da Europa ou Leste da América do Norte). Essas, por sua
vez, ficam mais expostas a eventos de seca extrema, considerando as
mudangas climaticas ou até mesmo a variabilidade natural. Enquanto isso,
outras recebem umidade de ambos os hemisférios com grandes variagdes
sazonais (por exemplo, regidao norte da América do Sul) (GIMENO et al., 2010;
GIMENO et al.,, 2012). Diferente das regides afetadas pelos regimes de
moncdes, como India e Africa tropical, as quais recebem agua de varias fontes
de origem.
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Existem regides oceanicas que fornecem umidade para precipitagao continental
durante o ano todo, ja outras possuem um forte padrao sazonal (ENT; SAVENIJE
(2013). Por exempilo, as regides do Oceano Pacifico Norte e Oceano Atlantico
Norte se apresentam muito mais evidentes durante o periodo de outubro a
margo, justamente quando o oceano esta mais quente que o continente,
indicando um forte acoplamento terra-atmosfera. Por isso, considerando a
tendéncia de aumento da temperatura, o que ja vem sendo observada nas
ultimas décadas, considerar a existéncia destas fontes de origem de umidade no
futuro, talvez seja uma decisao bastante desafiadora (GIMENO et al., 2010), uma

vez que elas podem sofrer algum tipo de alteragao.

2.6 Interac&o entre o Oceano indico e o Oceano Atlantico

Mesmo sendo bacias oceéanicas proximas, a relagcdo e a interagcao entre os
oceanos Atlantico e indico ainda ndo foi totalmente explorada (KATJAR et al.,
2017; ZHANG; HAN, 2021; GAO et al., 2023).

Estes oceanos estdo fisicamente ligados pelo “Agulhas leakage”, ao sul do
continente africano (WANG, 2019) e s&do considerados importantes como fonte
de umidade para a regido da Africa oriental (NYAKWADA et al. 2009). Para Gao
et al. (2023), as teleconexdes atmosféricas sdo as principais responsaveis pelas
mudancgas do Atlantico alcancarem o indico em latitudes médias. Um exemplo
de interagéo é o Jato Asiatico, que segundo autores, faz com que a Mongao da
india seja modulada pelo Atlantico Nifio (YADAV et al., 2018). Corroborando com
esse resultado, Wang (2019) destacou que o Atlantico Nifio induz anomalias de
vento de leste no Oceano indico, e faz com que o vento médio de sudoeste seja

reduzido, resultando no enfraquecimento das mongdes indianas.

Outra relagédo € o impacto do DOI no Atlantico Nifio. Zhang e Han (2021)
realizaram compostos defasados e destacaram que durante o DOI positivo,
anomalias de precipitagdo e dos ventos de leste ocorrem no indico tropical e
ocasionam anomalias do vento e de TSM sobre o Atlantico tropical. Os autores
ainda sugerem que: apos o pico do DOI, as interagdes locais oceano-atmosfera
mantém o desenvolvimento do Atlantico Nifo; a precipitagcao intensificada no

Atlantico equatorial e reduzida a norte faz com que ocorra um deslocamento ao
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equador da ZCIT; que o Atlantico Nifio acontece cerca de 3-5 meses apds um
evento de DOI; e também, que o DOI pode ocorrer totalmente independente do
ENOS. De acordo com esses resultados, Liu et al. (2023) usaram modelos para
analisar o impacto do DOI na previsdo do Atlantico Nifio. Os autores destacaram
o DOI de SON (Setembro, Outubro e Novembro) para prever o Atlantico Nifio no
DJF seguinte, e também que a intensidade da resposta na precipitagao esta
relacionada com a TSM mais alta no Ol tropical, o que induz a uma resposta

mais forte da circulagdo atmosférica associada.

Outra interacado entre as respectivas bacias foi encontrada por Hu e Fedorov
(2019). Os autores analisaram diferentes simulagbes e identificaram que o
aquecimento do Oceano indico intensifica a AMOC. Segundo eles, um dos
mecanismos responsaveis pelo impacto na AMOC pela TSM do indico é causado
pela liberagdo de calor da convecgao devido a TSM positiva, a qual induz um
padrdao de teleconexao atmosférica extratropical com trens de onda se
propagando para os poélos e para o leste. Dessa forma, o dipolo meridional da
pressao em superficie sobre o Atlantico Norte implica no fortalecimento dos
ventos de oeste em superficie, os quais aumentam os fluxos de calor sensivel e
latente para atmosfera, resultando na perda de flutuabilidade em superficie,
favorecendo a convengao oceanica mais forte e, portanto, uma AMOC mais

intensa.

Com todas as evidéncias apresentadas, entender o desenvolvimento e o
comportamento destas interacbes e das teleconexdes ao redor do globo, se
torna fundamental para identificar os seus impactos. Isso se torna importante,
uma vez que todas as bacias oceanicas vém demonstrando aquecimento ao
longo dos ultimos anos, com destaque para o maior aquecimento na bacia do
Oceano indico (COLLINS et al., 2013). Como ja destacado anteriormente, todas
as bacias oceanicas sdo conectadas fisicamente ou remotamente, e uma é
capaz de alterar e impactar os eventos uma das outras. Como evidenciado por
Meehl et al. (2021), a relacdo entre a variabilidade da TSM entre o Oceano
Atlantico e o Pacifico, e como também a Circulacdo de Walker pode contribuir

para as teleconexoes.
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O Oceano indico vem aquecendo desde meados de 1950 (COLLINS et al.,
2013), e esse aquecimento nao foi espacialmente uniforme em toda a bacia
(IHARA et al., 2008; ROXY et al., 2014; HAN et al., 2014; DONG; MCPHADEN,
2016; DONG; MCPHADEN, 2017; DHAME et al., 2020). O Ol tem mostrado as
maiores taxas de aquecimento ao longo dos ultimos anos (Figura 1), e algumas
pesquisas buscam entender a relagao do aquecimento com: o aumento do vapor
de agua atmosférico e outros fluxos, a interagcdo com outras bacias oceanicas,
possiveis alteragbes na circulagdo atmosférica na escala global e também os
impactos deste aquecimento (DU; XIE, 2008; HAN et al., 2014; DONG;
MCPHADEN, 2016; ZHANG et al., 2018; HU; FEDOROV, 2019; DHAME et al.,
2020).

O aquecimento dos oceanos se relaciona diretamente com uma maior
evaporacgao e, consequentemente, com uma maior disponibilidade de umidade
para ser transportada. Dessa forma, a circulacdo atmosférica € totalmente
relevante para o fluxo de umidade, incluindo também energia, precipitagédo e para
as interagcbes superficie-atmosfera-oceano. Em escala global, o transporte
horizontal de umidade de regides oceanicas de evaporagado para as zonas de
convergéncia de umidade é resultado principalmente do equilibrio da umidade
atmosférica (ALLAN et al., 2020).

O fluxo de umidade associado com a circulagdo atmosférica (Figura 2.3 é
observado entre todas as bacias oceanicas, Oceano Atlantico para o Pacifico,
Oceano indico para Pacifico, entre outros (CAl et al., 2019; CRAIG et al., 2020).
Existem diversos trabalhos que tratam especificamente de interagbes entre
bacias oceanicas. Por exemplo, Richter e Xie (2010) exploraram o transporte de
umidade do Atlantico para o Pacifico pela América Central, inclusive
considerando alguns cenarios de aumento de CO2 e também impactos na
circulacao termohalina do Atlantico Norte.
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Figura 2.3. Média anual de P-E a partir da divergéncia de fluxo de umidade
verticalmente integrada. Dados do ERA-INTERIM para o periodo de
1979-2014 (em cores) e fluxos de umidade integrados verticalmente
(vetores).
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Fonte: Adaptada de Craig et al. (2020).

Para Allan et al. (2020), os fluxos de umidade mais intensos, em escala regional,
poderdao amplificar as estacbes umidas/secas e os eventos de tempo severo.
Isso pode acontecer, principalmente, com a possibilidade de aumento de sua
duracdo ou persisténcia impulsionado pelo enfraquecimento da circulacéo
tropical. Os efeitos em escala local sdao adicionalmente modulados pelos
feedbacks da superficie da terra e da interagcdo entre a vegetacdo e as
concentragdes crescentes de CO2, somados a interferéncia humana no ciclo da

agua, através do seu uso e das mudangas no uso da terra.

Assumindo a umidade relativa na troposfera inferior e o fluxo inalterado, o
transporte de vapor de agua para os polos e a relagcdo de E-P, indicam as
condigdes de “wet-get-wetter and dry-get drier” (WWDD), regides umidas se
tornam mais Umidas e as regides secas se tornam mais secas (HELD; SODEN,
2006; GREVE et al., 2014; KUMAR et al., 2015). Dessa forma, indicando o
aumento nas principais regides de chuva tropicais e diminuindo em suas bordas
e em regides subtropicais secas (XIE et al., 2010). Porém, o padrao WWDD se

mostra mais relevante sobre os oceanos ou regides continentais muito umidas
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do que em areas secas (HELD; SODEN, 2006; KUMAR et al., 2015). Isto se deve
ao aumento do vapor de agua na baixa troposfera, devido ao aumento da
temperatura, que intensifica o transporte de umidade pela circulacdo. Isso
ocasiona uma maior convergéncia de umidade em zonas de convergéncia e uma
maior divergéncia em areas divergentes, aumentando o contraste de E-P entre
essas regides (COLLINS et al., 2013). Outra teoria foi encontrada por Chadwick
et al. (2013), que explicam que esse aumento da umidade especifica a 2 metros
na camada limite, sem alterac&o no padrao de circulagcéo, ndo pode levar ao “dry-
get-drier” na precipitacdo em qualquer regidao, mesmo que funcione para E-P.
Portanto, se o “dry-get-drier” ocorre para a precipitacdo em algumas regides,

mudangas na circulagdo também estdo sendo observadas.

Para o transporte de umidade tropical, Knippertz et al. (2013) mostraram que
este movimento para os extratrépicos € uma caracteristica importante da
circulagao geral da atmosfera para ambos os hemisférios, principalmente por
conectar fontes de umidade tropical a precipitacdo extratropical. No Hemisfério
Sul, foram identificados os valores maximos do transporte a oeste dos principais
anticiclones subtropicais: no Pacifico central e oriental, a leste da América do Sul
e Oceano Atlantico adjacente, no Oceano indico ocidental, e um mais fraco a
oeste da Australia. Com foco especifico para a bacia de um rio no sul da Africa,
Rapolaki et al. (2020) identificaram que a umidade da regido tem origem em
algumas fontes oceanicas, por exemplo, Oceano indico tropical ocidental e
sudoeste e até mesmo Oceano Atlantico sudeste tropical e subtropical. De forma
semelhante, resultados encontrados por Vigaud et al. (2009), que analisaram o
fluxo de umidade para o sul da Africa, destacam uma potencial influéncia
exercida pelo Oceano indico, uma vez que este oceano é considerado como a

principal fonte de vapor de agua para a regiao.

Enquanto isso, Zhang et al. (2018) analisaram a relagéo entre a TSM do Oceano
indico com a OIP e indicaram que o aquecimento continuo e as forgantes
externas naturais influenciam na variabilidade decadal e interdecadal da TSM do
Oceano Indico. Outros experimentos usando cenarios de aquecimento no
Oceano Indico, indicam respostas da AMOC, principalmente considerando

década e século (FERSTER et al., 2021). Os autores identificaram que a
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resposta rapida (décadas) ao aquecimento do indico é influenciada pelo
resfriamento em superficie no Mar de Labrador, e que a resposta mais lenta
(multi-decadais a centenarias) é influenciada pela advecgado das anomalias de
salinidade positiva do Atlantico tropical. Essa influéncia acontece, pois, o balanco
de E-P no Atlantico tropical altera a salinidade local, juntamente com a adveccéao
de salinidade da Corrente do Golfo, que por sua vez, acaba afetando o Mar de
Labrador no Atlantico Norte (ORIHUELA-PINTO et al.,, 2023). Para os
experimentos de Dhame et al. (2020), o aquecimento do Oceano indico pode ter
influéncias consideraveis nas tendéncias da circulacdo atmosférica global, uma
vez que altera condi¢cbes locais e também remotas, influenciando algumas

variaveis como, a precipitacao.

Dessa forma, com o aumento observado da TSM na bacia do Oceano indico,
ocasionando o aumento de umidade disponivel na atmosfera e a relagao dessa
bacia com as demais, se torna necessario compreender a interagao do fluxo de
umidade entre as bacias do Oceano Indico e o Oceano Atlantico, e

principalmente, o que pode influenciar na América do Sul.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Com o objetivo de especificar uma analise individual, cada uma das bacias
oceanicas foi separada, principalmente para analisar o fluxo de umidade entre
elas e também, sobre o segmento chave deste estudo, que é o segmento 11-16
(Figura 3.1), sobre a Africa. O segmento 11-16 ou segmento sobre a Africa foi
escolhido por estar entre as bacias do Atlantico e indico, e devido a lacuna de

conhecimento existente.

As bacias foram segmentadas em: Bacia do Oceano Boreal (em referéncia ao
oceano no entorno do Artico), Bacia do Oceano Pacifico, Bacia do Oceano
Atlantico, Bacia do Oceano indico e Bacia do Oceano Austral (em referéncia ao
oceano no entorno da Antartica), de acordo com a identificagcdo da Figura 3.1.
As coordenadas utilizadas foram baseadas em Craig (2018), o qual considerou

sua delimitacao referenciando as bacias hidrograficas e a topografia continental.

Foram identificados pontos no encontro dos segmentos, com o objetivo de
analisar detalhes mais especificos de cada um dos segmentos por cada regiéo.
Os segmentos sobre o contorno oeste das Américas correspondem aos pontos
de 1 a 10; o segmento entre os pontos 11 e 16 foi localizado sobre a Africa (em
destaque, pois é o segmento de interesse da presente tese); os segmentos sobre
leste da Asia, Indonésia e Australia foram identificados com os pontos de 12 a
15; e o encontro de todos os segmentos e pontos fecham todas as bacias

oceanicas identificadas acima e na figura correspondente.
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Figura 3.1. Setorizacao das bacias oceanicas, compreendendo de Bacia do Oceano
Boreal, Bacia do Oceano Pacifico, Bacia do Oceano Atlantico, Bacia do
Oceano indico e Bacia do Oceano Austral. Em verde, destacado os limites
da bacia do Oceano Atlantico, em azul a bacia do Oceano indico e em
vermelho, a bacia do Oceano Pacifico.
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Fonte: Producao da autora.

3.1 Dados

Na presente tese foram utilizados dados de reanalise, tanto para as variaveis
oceanicas, quanto para as variaveis atmosféricas. As reanalises fornecem uma
descricdo do clima, a partir de uma combinagao entre modelos e observacdes
(HERSBACH; DEE, 2016).

Para os dados atmosféricos foram utilizados a reanalise do ERA5 (HERSBACH
et al., 2020). Este conjunto compreende da versdo mais recente desenvolvida
pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Estes
dados possuem diversas variaveis, com uma resolucdo de até 0.25°
(dependendo dos parametros), uma resolugao horizontal de 31 km em 137 niveis

de pressao e uma série temporal extensa, de 1940 até os dias de hoje.

Para o presente estudo, as médias mensais de precipitacédo (kg m-2 s-1) e
evaporagao (kg m-2 s-1) foram baixadas para um nivel Unico de pressao
atmosférica (segundo a descricdo do dado, single level pressure). Para os dados

de vento (componentes U e V, em m/s), e umidade especifica (kg/kg), os dados

27



foram baixados para cada nivel de pressdo, compreendendo de 1000 a 500 hPa.
O periodo utilizado foi de 1959 a 2020 e com a resolugao de 0.25° x 0.25°.

Quanto aos dados oceanicos, foi utilizada a reanalise oceanica ORAS5 (Ocean
Reanalysis System 5) (ZUO et al., 2018). Segundo Zuo et al. (2018), o ECMWF
estima o estado do oceano global, por meio de um sistema de analise, a partir
de um conjunto de dados de gelo marinho e oceano global, composto por 5
membros. Essa reanalise compreende dados com resolugdo de 0.25° na

horizontal, 75 niveis na vertical e dados desde 1958.

Neste estudo os dados mensais utilizados foram salinidade (PSU) e TSM (°C),
com a resolucao de 0.25° x 0.25°, para o periodo respectivo de analise, de 1959
a 2020. A confianga nos dados de salinidade tem melhorado com avangos na
reanalise oceanica, especialmente com a assimilagdo de dados do Projeto Argo
(WANG et al., 2023). Segundo os autores, embora areas costeiras e polares
ainda apresentem desafios devido a falta de dados diretos, as melhorias nos
modelos e nas técnicas de assimilagdo aumentam a precisao e a confiabilidade

geral desses dados, especialmente em regides de maior cobertura.

Vale destacar que a confiabilidade dos dados de reanalise antes de 1980 é
reduzida devido a menor disponibilidade de observacgdes in situ e a auséncia de
dados de satélite. Segundo Dee et al. (2011) e Hersbach et al. (2020)
especialmente em regides oceanicas e polares, as incertezas sdo maiores no
periodo pré-satélite, uma vez que as observacbes eram mais escassas e
dependiam principalmente de registros de superficie e radiossondagens. Mesmo
assim, optamos por uma série de dados maior, vide a importancia e a novidade
do assunto, mas destacamos que os anos anteriores a 1980 devem ser

interpretados com cuidado, considerando essas limitagées aos dados.

3.2 Metodologia

A metodologia do presente estudo foi separada na ordem cronolégica, de acordo
com o desenvolvimento do trabalho. No primeiro momento, os dados foram
validados de acordo com a literatura, para que as analises fossem usadas de

maneira adequada.
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3.2.1 Célculo do fluxo de umidade e da divergéncia integrados

verticalmente

No periodo de download dos dados, a variavel fluxo de umidade integrado
verticalmente em niveis de pressao atmosféricos ndo estava disponivel. Neste
caso, foi utilizada a equagao descrita em Peixoto e Oort (1993) (Equacgéo 3.1 e

3.2) para o desenvolvimento do calculo.

p1 (3.1)
Qu = f qudp

pO0

p1 (3.2)
Qv = j qudp

pO0

Onde g é umidade especifica, u e v representam as componentes zonal e
meridional do vento, p0O aqui foi considerado como 1000 hPa e p1 o nivel que

representa o limite superior que a pressao foi integrada, no caso 500 hPa.

A divergéncia do fluxo de umidade também nao estava disponivel, e por isso, foi

necessario utilizar a Equacgéao 3.3, para o calculo:

. dqu Jdqv (3.3)
V.0 = —+ —
d0x * dy

3.2.2 Climatologia e regressao linear

Para entender o comportamento do fluxo de umidade e da evaporagcao menos a
precipitagcdo (E-P) ao longo do periodo, foram feitas analises focando na

climatologia, com énfase sazonal.

Com o objetivo de analisar como a variavel se comportou durante o periodo e
quais regides tiveram valores mais significantes, foi feito o calculo da tendéncia
dos dados. As variaveis utilizadas foram evaporagdo, precipitacao,
especificamente E-P e salinidade com o objetivo de verificar a possibilidade de
tendéncia ou nao, ao longo do periodo e também a significancia. O nivel de
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confianga utilizado para significancia estatistica foi de 99% e utilizado a
regressao linear simples (Equacéao 3.4). Aqui, o teste de hipdtese do coeficiente
angular, para o modelo de regresséo linear, se baseia no teste Wald (Equagéao

3.5) com a distribuicdo t, para calcular o p-value.

Y= 8o+ Bix+ ¢ (3.4)

Onde Y ¢ a variavel dependente, X a variavel independente, S, a interse¢ao da

linha no eixo y, B; a inclinagdo da reta, e € erro ou fungéo de perda.

pr-0 (3.5)
59(&1)

Teste Wald =

Onde B, é o coeficiente estimado e o se considerado seu erro padréo.

Para confirmar a significancia do teste de Wald, em um primeiro momento,
também foi utilizado o teste nao-paramétrico Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1955). No entanto, todos os parametros estatisticos utilizados e

apresentados nos resultados, foram provenientes do da regresséo linear.

3.2.3 Somatorio do fluxo de umidade nos segmentos

Com o objetivo de obter uma melhor visualizagdo dos resultados, foi realizado o
somatorio do fluxo de umidade para cada segmento (Equacéao 3.6), ou seja, entre
dois pontos que unem um unico segmento, foram somados todos os valores do

fluxo de umidade dentro desse intervalo de coordenadas.

A ideia de separar as bacias em segmentos foi para identificar e quantificar o
fluxo de umidade entre cada uma delas, e também o conteudo total respectivo
para as analises sazonais. Varios trabalhos realizados sobre o fluxo de umidade,
utilizaram da separagdo em segmentos para uma analise mais detalhada
(BROECKER, 1991; RODRIGUEZ et al., 2011; LEVANG; SCHMITT, 2015;
CRAIG, 2018; CRAIG et al., 2023)
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Fluxo seg p1 p2 (3.6)
p2

z Fluxo(lat p1:lat p2)

+ Fluxo (lonpl:lonp2)

Considerando que Fluxo como sendo nas duas dire¢cdes (em U e em V), lat

representa a latitude do respectivo ponto e lon a longitude do respectivo ponto.

O plano cartesiano foi utilizado como referéncia no presente estudo. O fluxo de
umidade em U, foi considerado como U+ para leste e U- para oeste. E o fluxo de
umidade em V, foi usado como V+ para norte e V- para sul. Dessa forma, para
simplificar os resultados obtidos, cada segmento resultou em um vetor de
referéncia, quanto a dire¢do e a intensidade do fluxo de umidade resultante. As
cores fazem referéncia a valores positivos, em vermelho e valores negativos em
azul. Com relagdo a intensidade, os vetores foram classificados conforme a

Figura 3.2.

Figura 3.2. Classificacdo da intensidade dos vetores. Sendo o primeiro, |vetor|> 0,05
Sv, o0 segundo 0,025 Sv > |vetor| < 0,05 Sv e o terceiro, 0 > |vetor| < 0,025

Sv.
- -4

Fonte: Produgao da autora.

Considerando cada bacia oceénica de maneira individualizada e fechada em
todos os segmentos, posteriormente, foi calculado o conteudo total de cada bacia
oceanica (Equagao 3.7). Dessa forma, o total é resultado do fluxo de entrada
menos o fluxo de saida, em cada uma delas. Em um segundo momento, foram
plotadas as séries temporais, respectivas a cada uma das bacias e também, do
segmento de interesse 11-16. A regressao linear simples e seus parametros

também foram identificados nesta etapa.
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Total do fluxo na bacia
= Fluxo entrada (3.7)

— Fluxo de saida

Onde o fluxo entrada é considerado todo o fluxo de umidade que entra na

respectiva bacia oceénica e o fluxo saida todo o fluxo que sai da bacia.

Posteriormente, foram analisadas as séries temporais especificas das bacias do
Oceano Indico e também do Oceano Atlantico. Em ambas foram feitas a
regressao linear das séries, com a identificagdo dos respectivos parametros
estatisticos, e identificadas as significancias, com foco anual e sazonal. Para
cada lado dos segmentos identificados na Figura 5, foi feita a regressao linear
para poder indicar e quantificar a tendéncia individualizada de cada lado do

segmento.

O método utilizado neste trabalho, especialmente a analise por "caixas",
apresenta limitagdes, como a incapacidade de detalhar os processos internos de
cada bacia oceanica e identificar as fontes e os sumidouros de umidade. Para
suprir essa lacuna, o método Lagrangiano pode ser uma alternativa, pois permite
destacar as contribuigdes dinamicas e/ou termodinamicas no fluxo de umidade.
Apesar dessas limitagdes, o método escolhido oferece uma contribuicdo
importante para o entendimento da intensidade e da dire¢ao do fluxo de umidade
entre as bacias oceénicas. Além disso, € uma abordagem simples que nao exige
uma estrutura computacional de alto desempenho nem o uso de modelos

climaticos complexos.

3.2.4 Analise de correlagdo e compostos

Para entender a relagao e a intensidade entre algumas variaveis, principalmente,
entre o Oceano indico e o Oceano Atlantico, a correlagdo e os compostos foram

desenvolvidos.

Essa analise j4 vem sendo realizada por muitos pesquisadores, como por
exemplo, em Rao e Goswami (1988), que descobriram uma correlagao entre a
TSM e a precipitagdo na regido da Mongdo da india, indicando correlacédo
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positiva pré Mongédo e correlagdo negativa pés Mongao. Outros trabalhos
também utilizam esta metodologia, usando diferentes regides do globo, para
entender suas interacdes, e também para analisar as relagdes entre fendmenos,
como por exemplo, o ENOS (WALKER, 1990; SEGELE et al., 2009; VIGAUD et
al., 2009; DIRO et al., 2011; DEZFULI; NICHOLSON, 2013; TERRAY et al., 2016;
YANG et al., 2021; TSENG et al., 2023).

No primeiro momento, foi removida a tendéncia dos dados, a fim de analisar as
alteracdes interanuais sem as influéncias de longo prazo. As correlagbes entre
a série temporal e cada ponto de grade foram realizadas nos periodos sazonais
entre as variaveis: a TSM do Oceano indico e E-P no Oceano Atlantico, com o
fluxo de umidade especifico do segmento 11-16. Para testar os dados foram
submetidos ao teste de Pearson (LEE RODGERS; NICEWANDER, 1987) e o
teste de Spearman, para comparagdes. Por fim, foi escolhido e usado o teste de
correlagdo de Pearson, devido a semelhanga dos resultados (aqui n&o

apresentados) com nivel de confianca de 95%.

A analise dos compostos também foi feita entre as mesmas variaveis usadas
para a correlagao. A uUnica diferencga foi que a analise das variaveis-chave (TSM
do Oceano indico e E-P do Oceano Atlantico) foram realizadas pela anomalia
das mesmas. Foram selecionados os anos considerando que o fluxo de umidade
positivo, sendo > (maior) que 1 desvio padrdo e quando o fluxo de umidade
negativo, sendo < (menor) que -1 desvio padrdo. O objetivo dessa analise foi
entender e comparar possiveis padrdes climaticos associados a condi¢do do

desvio padrao, e analisar como elas se comportam durante o periodo.

3.2.5 Analise dos extremos de precipitacao

Com base nos resultados encontrados, foi selecionada uma area na regiao norte
da América do Sul e parte do Oceano Atlantico adjacente, conforme Figura 3.3,
para extracdo da seérie temporal da precipitacdo. A partir disso, os anos
respectivos da precipitagdo nos percentis de 10 (p10) e de 90 (p90) foram
separados, para que pudessem ser usados para o calculo dos compostos, com
o fluxo de umidade e a divergéncia, e também com a TSM, nas bacias do Oceano

Atlantico e do Oceano indico.
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Figura 3.3 — Area delimitada como RAS para o recorte da precipitacdo sobre a regido
norte da AS.
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Fonte: Produgéo da autora.

3.2.6 Estudo de caso

Para que os resultados encontrados no presente estudo fossem corroborados
com os dados observados, foi selecionado o periodo de MAM do ano de 2017,
para uma analise mais aprofundada. Na Secéo 4.5 foi explicado o motivo de
escolha do periodo e do ano citados acima. As variaveis utilizadas no presente

item foram as mesmas ja utilizadas e descritas ao longo do estudo.
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4 RESULTADOS

4.1 Climatologia do fluxo e da divergéncia de umidade e tendéncia da

precipitacdo e da evaporacao

As climatologias sazonais de E-P, com seu respectivo perfil zonal de precipitagao
sdo representadas na Figura 4.1. Em uma escala global, sobre a superficie
terrestre, E-P negativo, na regiao equatorial, € aproximadamente equilibrado
pelo escoamento e armazenamento, e E-P positivo, nos subtropicos, esta
aproximadamente equilibrado pelo escoamento do continente (ALLAN et al.,
2020; CRAIG et al., 2020). Para Arias et al. (2023), a longo prazo, evaporagao
maior denota uma fonte de umidade, enquanto precipitagcdo maior corresponde
a sumidouro de umidade. A analise do estudo € a mesma, considerando o
aumento de E-P indica um ambiente mais seco, com resultados positivos e uma

diminui¢cao de E-P, um ambiente mais umido, com valores negativos.

Para Trenberth (1998), a variabilidade temporal da evaporagao € bem menor que
a da precipitacao, dessa forma, a precipitacdo domina a variabilidade espacial e
temporal de agua doce em E-P, ja que ela possui uma estrutura e um gradiente
mais acentuado. De maneira simplificada, a relacao de E-P para um determinado
local, depende principalmente de mudangas em P, conforme destacado por
Roderick et al. (2014). Ao analisar as variaveis por faixas latitudinais Craig (2018)
encontrou resultados semelhantes, destacando que entre E e P, a precipitagao
€ mais variavel e que a mesma dominou a variabilidade de E-P no Oceano
Atlantico (pelo menos até 2002). Ja a precipitacdo no Oceano Pacifico tem se
mostrado sempre maior do que a do Oceano Atlantico (CRAIG, 2018; DEY et al.,
2023). Uma parte disso pode ser explicada devido ao fato que a regido norte do
Pacifico Norte é isolada de influéncias oceéanicas e pelo excesso local da
precipitagdo sobre a evaporagédo, torna a regido mais umida (EMILE-GEAY et
al., 2003). Nas regides subtropicais e das correntes oceanicas de fronteira oeste
foram observadas variagdes sazonais da evaporacdo, principalmente nos
oceanos do HN no periodo do inverno. Isso é resultante do aumento da

velocidade do vento e da menor umidade relativa (CRAIG, 2018).
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A evaporacdo liquida dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico subtropicais é a
principal fonte de agua para precipitagao liquida na ZCIT em suas respectivas
bacias (DEY et al., 2023). Os autores ainda destacam que na média anual, 67%,
64% e 85% da evaporagdo dos oceanos Indico, Atlantico e Pacifico,
respectivamente, precipitam na mesma bacia oceanica. As regides mais
evaporativas estdo nos subtropicos, onde o ar seco e subsidente das altas
pressdes alimentam os alisios, que induzem uma forte evaporagdo e baixa
precipitagcdo. Ja nas regides umidas que se localizam nos tropicos, a
convergéncia dos ventos alisios forga o ar carregado de agua a subir em altitude,
gerando nuvens e formando a ZCIT e a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul
(YU et al., 2020).

O Hemisfério Sul se encontra no verdao em DJF (Figura 4.1a), e observamos as
regides com valores maximos de evaporacdo, por exemplo a regido do indico
Central e Indonésia, e em outras indicando a ZCIT, Mongao da América do Sul
(GAN et al. 2004), atingindo cerca de 5 mm/dia para o HS e 8 mm/dia para o HN.
No Oceano Atlantico, a convergéncia de umidade associada com a ZCIT é
observada em torno de 2°S (HASTENRATH; HELLER 1977; CAVALCANTI et al.
2009; SCHNEIDER et al. 2014). Os maiores valores, indicando um ambiente
mais seco, foram observados na regido dos centros de altas pressoes,
localizados sobre os oceanos subtropicais. Essas informagdes podem ser vistas
no perfil zonal de precipitagdo, onde na regido equatorial e em latitudes médias,
podem ser vistas os valores mais altos da precipitacdo, cerca de 6 mm/dia
enquanto que os menores valores, onde encontram-se as altas pressdes, com
aproximadamente 1 mm/dia e nos polos atingindo zero. Nesse periodo, o HN
tem um contraste intenso de E-P, entre Pacifico e Atlantico, e o motivo pode ser
a comunicacdo atmosférica de agua doce entre os giros subtropicais e
subpolares (EMILE-GEAY et al., 2003). Corroborando com os resultados de
Trenberth et al. (2007), os quais indicaram que o HN apresenta uma forte
sazonalidade e o minimo de evaporagéo e precipitagao justamente em janeiro e
fevereiro, quando as temperaturas estdao mais baixas, sendo um limitante para a
atmosfera a capacidade de retencdo de agua. Analisando separadamente a

evaporagao e a precipitagao de janeiro a maio, Craig (2018) indica que os ciclos
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anuais se comportam de maneira semelhante, com diminuigdo no periodo citado

e aumento no restante do ano no Oceano Pacifico.

Em JJA (Figura 4.1c), a configuragdo muda, pois o Hemisfério Norte se encontra
na estagédo de verdo. Dessa forma a regido que apresenta os minimos valores
para o balangco de E-P foi deslocada para norte, e observamos a Mongao da
india e do Leste Asiatico com altos valores para precipitacdo. Respectivamente,
estes valores atingem cerca de 12 mm/dia e cerca de 14 mm/dia. A variabilidade
sazonal na intensidade e expansao/retracdo das altas subtropicais pode ser
observada entre norte-sul e leste-oeste, entre o verdo e o inverno no Hemisfério
Sul (HASTENRATH 1985; MACHEL et al. 1998; SLINGO et al. 2005; REBOITA
et al. 2019; XULU et al. 2020). Neste periodo a ZCIT é vista em torno de 14°N
(HASTENRATH; HELLER 1977; CAVALCANTI et al. 2009; SCHNEIDER et al.
2014). Esses pontos podem ser vistos também no perfil zonal de precipitacéo, e
vale destacar que em JJA a precipitagao atinge seu valor maximo, ao longo do

ano, cerca de 8,5 mm/dia, com relag&o a todo o globo.

No Pacifico tropical leste sdo observados altos valores para precipitagao,
indicando um ambiente mais umido. Isso ocorre devido ao transporte de umidade
pelo Panama, uma vez que a circulagdo da Moncao Indiana zonalmente
anbmala, impede a saida da umidade pela fronteira ocidental (FERREIRA et al.,
2018). Nesse periodo, o Oceano Indico poderia ser visto com duas regides
subtropicais, pois possui altos valores para evaporagdo (mesmo que essa
evaporagcao seja anormalmente forte devido a exportacdo de umidade
relacionada ao periodo das mongdes) (CRAIG, 2018). Para Dey et al. (2023),
entre junho e setembro, a 4gua evaporada do Oceano indico é transportada pelo
Jato de Baixos Niveis da Somalia (JBNS) para o sul da Asia, representando

cerca de 15% da evaporacao total liquida do respectivo oceano.

As estagbes de transicao, MAM (Figura 4.1b) e SON (Figura 4.1d), seguem o
padrao da estacao anterior correspondente, com menor intensidade. Observa-
se a variabilidade e intensidade das regides umidas e dos centros de alta
pressao, ao longo das estagdes. Em SON, o conteudo de vapor de agua nas
regides subtropicais € mais alto devido ao aumento da evaporagao por causa
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das regides de tempestade, aumentando assim, o transporte meridional de vapor
de agua (CRAIG, 2018).

Ao longo do ano, o Oceano indico apresentou os mesmos padrdes de E-P, com
algumas alteracdes na intensidade. Segundo Yu et al. (2020), no Oceano indico
Norte, a evaporagdo domina o Mar Arabico e a precipitagdo domina a Baia de
Bengala. Sobre a Africa, quase toda evaporacdo da regido oriental e central,

retorna ao continente (ENT et al., 2010).

As variaveis aqui apresentadas se assemelham aos de Allan (2023), que
comparou a relagdo de E-P em projec¢des. Além de que, os valores maximos
positivos ocorrem globalmente, exceto em regides subtropicais. A distribuicao
global da precipitagdo mostra semelhanga com a distribuigdo do total de vapor
de agua na coluna atmosférica, especialmente nos trépicos, em areas de
convergéncia em baixos niveis e com alta TSM (GIMENO et al.,, 2012). A
variabilidade sazonal de E-P é mais proeminente nos oceanos do HN e mais

intensa em latitudes médias e baixas (YU, 2011).

Quanto aos oceanos, estes apresentam os valores maximos de evaporagao no
inverno no HN, resultado do aumento da velocidade do vento e da menor
umidade relativa (CRAIG, 2018). A assimetria E-P é responsavel por cerca de
metade do contraste de salinidade entre as bacias do Atlantico e do Pacifico em
geral (FERREIRA et al., 2018), e independente do sinal do balango entre E-P,
conseguem influenciar a salinidade regional (ALLAN et al., 2020). Para Stohl e
James (2005), o transporte de ar do Pacifico Norte produz evaporacéao liquida
sobre o Atlantico Norte e o transporte de ar do Oceano indico produz precipitagéo

liquida sobre o Pacifico.
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Figura 4.1 - Média sazonal de E-P (evaporagdao menos precipitacao) e do perfil zonal de precipitagdo, ambos em mm/dia, para o periodo
de 1959 a 2020. Os painéis representam as estagdes: a) DJF, b) MAM, c) JJA, e d) SON. As linhas em preto sdo as

delimitagdes definidas na Figura 3.1.
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Figura 4.1 — Continuacgao.
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Figura 4.1 — Continuacgao.
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Figura 4.1 — Concluséo.
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As climatologias sazonais da divergéncia e do fluxo de umidade integrado
verticalmente podem ser observadas na Figura 4.2. Essa analise é fundamental
para entender o comportamento da diregao e da intensidade do fluxo de umidade

atmosférico.

Observa-se regiodes divergentes respectivamente com a localizagdo das altas
pressdes (valores positivos), e as regides convergentes, regido equatorial
(valores negativos). Alguns padrbes que foram observados na Figura 4.1,
também podem ser vistos aqui. Em DJF (Figura 4.2a), a convergéncia de
umidade na regido da América do Sul corrobora com a localizagdo da Mongao
da América do Sul, no Atlantico tropical com a ZCIT, atingindo valores em
aproximadamente 8 kg m-2 s-1. Em estagdes quentes e em baixos niveis, ventos
de leste do Oceano Atlantico convergem em diregéo a sul, recebendo o auxilio
da Cordilheira dos Andes, sendo o Jato de Baixos Niveis da América do Sul
(JBNAS) (VERA et al., 2006). Segundo Chan et al. (2008), o JBNAS carrega a
umidade da Bacia Amazdnica e do Oceano Atlantico tropical para a Bacia de La

Plata, onde ocorrem as estacdes chuvosas em MAM e SON.

Na Africa, ao longo das estagdes, observamos a Moncao do Oeste Africano e a
variabilidade das estag¢des chuvosas correspondentes em cada regidao (SLINGO
et al., 2005; HAGOS; COOK, 2007; LIEBMANN et al., 2012; POKAM et al., 2012;
FONTAINE et al., 2003, LELE et al., 2015, PEREIRA, 2022). Vale destacar que,
tanto a divergéncia e o fluxo de umidade em DJF (Figura 4.2a), comparando com
a média sazonal de E-P (Figura 4.1a), indicam na regido sudeste da Africa, a
ZCOIS (LAZENBY et al., 2016). Na regido da india e Leste Asiatico, a
convergéncia de umidade em JJA (Figura 4.2c) compreende ao periodo
respectivo da Mong¢do na regido (KRISHNAMURTHY E SHUKLA, 2000;
SHUKLA ET AL., 2013), com valores atingindo cerca de 10 kg m-2 s-1.

Centros de alta pressado sobre os oceanos tropicais, como a ASAS e a Alta do
Oceano indico Sul, influenciam a convergéncia da umidade em diregdo a regiso
equatorial. E possivel observar a variabilidade sazonal na intensidade e
expansao/retragcao das altas subtropicais também na divergéncia e no fluxo de
umidade. No oeste do Oceano indico, o JBNS pode ser observado em MAM
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(Figura 4.2b), convergindo a umidade em direcéo ao centro-sul da Africa, e em
JJA (Figura 4.2c), totalmente configurado, alterando as caracteristicas
atmosféricas e desviando a umidade sazonal da Africa para o sudeste da Asia
(DYER et al., 2017, DEY et al., 2023). Estima-se que o sudoeste do Oceano
indico contribua com cerca de 21% da umidade para a estagdo chuvosa da Bacia
do Congo, a regidao central do continente africano (DYER et al. 2017). Para
Zeleke et al. (2013), no periodo de JJAS, a posicao e a intensidade dos centros
de alta pressao do Atlantico e do indico afetam a intensidade do vento em niveis

baixos e, consequentemente, o fluxo de umidade para o continente africano.

Nos periodos de DJF, MAM (Figura 4.2b) e SON (Figura 4.2d) existe um fluxo
de umidade atravessando o continente africano e atingindo o Oceano Atlantico.
Parte desse fluxo se assemelha ao JAL (COOK et al., 1999), o qual foi separado
por Nicholson e Grist (2003), como JAL do Hemisfério Norte (JAL-N) e JAL do
Hemisfério Sul (JAL-S), e que possuem caracteristicas e impactos distintos. Na
Africa central equatorial, o JAL-N desempenha um papel importante no balanco
de umidade, auxiliando na convergéncia de umidade em MAM (POKAM et al.,
2012), e o JAL-S, na Africa oeste equatorial, atua na intensidade da convecgdo
em SON (JACKSON et al., 2009). Na Africa central, a intensidade do JAL
influencia na convergéncia de umidade em niveis médios (KUETE et al., 2020).
Especificamente para abril, em torno de 2°N e 36°E, os vetores se assemelham
ao Jato de Turkana, ja que de acordo com Munday et al. (2021) é o jato mais
intenso e contribui com cerca de 62% para a exportagao de umidade nas regides

com anomalias negativas de precipitacdo da Africa.

Segundo Trenberth et al. (2007), a convergéncia de umidade para os continentes
no HN possui um ciclo anual pequeno, com valores mais baixos em fevereiro,
margo, abril e maio, concordando com as TSM mais baixas. Este comportamento
€ o contrario do HS, onde a convergéncia de umidade diminui acompanhando a
precipitacédo e a evaporagao no inverno (JJA). Mesmo sendo variaveis diferentes
para uma comparacao direta, Gimeno et al. (2012) analisaram o vapor de agua
total da coluna, e identificaram que os maiores valores se localizam sobre a
piscina quente no Oceano Pacifico tropical, com variabilidade sazonal. O

conteudo de umidade atmosférica a longo prazo, implica que a assimetria de E-
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P s6 pode ser equilibrada por diferengcas na convergéncia do fluxo de umidade
em cada bacia oceanica (CRAIG et al., 2020), corroborando para que a
convergéncia domine a precipitacdo em todos os continentes (YANG et al.,
2022).

Nossas variaveis, precipitagcao, convergéncia e fluxo de umidade do ERAS5 foram
semelhantes as usadas por Watterson et al. (2021), que trabalharam com
projecdes climaticas. De fato, os autores destacaram também que ha uma
dependéncia da variagdo da precipitagdo com a convergéncia da umidade, no
caso de chuvas mais intensas. Enquanto a alteragao no transporte de umidade
influencia os padrdes de E-P globalmente, as relagcbes entre geografia,
circulacdo atmosférica, atividades humanas e vegetagédo, acarretam uma
resposta complexa sobre uma regido (ALLAN et al., 2020). Além disso,
mudangas nos padrdes de circulagdo podem levar a grandes mudancas
regionais para umidade, uma vez que as taxas de evaporagao dependem da
TSM, da temperatura do ar e das condigdes de vento (GIMENO et al., 2012).
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Figura 4.2 - Média sazonal da divergéncia (cores, escala de x10"5, em kg m-2 s-1) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (vetores,
em kg m-1 s-1), para o periodo de 1959 a 2020. Os painéis mostram os resultados para as estacées: a) DJF, b) MAM, c) JJA, e

d) SON. As linhas em cinza s&o as delimitagdes definidas na Figura 3.1.
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Figura 4.2 — Continuagéo.
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Figura 4.2 — Continuagéo.
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Figura 4.2 — Concluséo.
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A convergéncia de umidade e os altos valores de precipitacdo ocorreram nas
regides tropicais e em periodos que sao considerados de Mongdes em alguns
continentes (Figura 4.3). Da mesma forma, os maiores valores para a
evaporagao foram observados nas regides de altas pressdes sobre 0s oceanos,
regides de divergéncia da umidade. Determinar, a partir da analise de E-P, o
ganho ou perda de agua doce é considerado um diagndstico necessario das
mudancas climaticas (ALLAN, 2023).

As tendéncias sazonais de E-P e separadamente, as tendéncias da precipitacao
foram representadas pela Figura 10. Em destaque, somente as tendéncias da
precipitacdo estao plotadas em linhas tracejadas, onde as tendéncias positivas
estdo em vermelho e as tendéncias negativas em azul, com a intensidade da cor

correspondendo a intensidade da tendéncia.

Nota-se as areas mais intensas e significativas na regido tropical, entre 20N e
20S e com a variabilidade acompanhando o verao hemisférico. Sob o Atlantico
tropical central, observa-se uma regido de tendéncia negativa para o balango
entre E-P (indicando um ambiente mais umido), praticamente permanente na
regido, com uma pequena variabilidade entre DJF e JJA, e aumentando
espacialmente em SON. No entorno, sao vistas regides com tendéncia de
aumento de E-P, com uma maior variabilidade geografica e espacial entre as
estacbes. Com base nas coordenadas da tendéncia negativa, como indicativa
dalocalizacado da ZCIT, percebe-se que a variabilidade sazonal acontece apenas
para o HN. Esses resultados concordam com Byrne e Schneider (2016), os quais
destacaram que, um possivel estreitamento da ZCIT ao longo dos anos, se deve
ao deslocamento para norte da extremidade sul da ZCIT. Byrne et al., (2018)
também mostraram a tendéncia de aumento da precipitagao para regiao da ZCIT

no Atlantico.

Grande parte do continente africano em todas as estacdes, apresenta tendéncia
de aumento significativo do balango entre E-P, com valores em torno de 0,08
mm/dia/ano, indicando um ambiente se tornando mais seco. Outro destaque foi
que do ponto mais a sul do oeste da Africa até aproximadamente em Angola, as
regides possuem tendéncia significativa de diminuicdo de E-P, indicando um
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ambiente mais umido. Toda essa regiao € importante, por causa da ocorréncia
do evento Atlantico Nino, que durante um evento ativo, pode intensificar (DJF
(Figura 4.3a) e MAM (Figura 4.3b)) ou enfraquecer (JJA (Figura 4.3c) e SON
(Figura 4.3d)) o ambiente se tornar mais seco. Para a América do Sul,
considerando as tendéncias com maior abrangéncia e intensidade espacial,
destacam-se as regides norte e noroeste, com diminuigédo significativa de E-P
aproximadamente -0,07 mm/dia/ano (especificamente préximo da regido
Amazobnica), e a regido sudeste e sul, com aumento de E-P (em torno de 0,04
mm/dia/ano), indicando um ambiente mais seco, regido de ocorréncia da
Monc&o da América do Sul. Na regigo da india e do Leste Asiatico, as tendéncias
se intensificaram em JJA, periodo respectivo a Mong¢ao, com uma tendéncia
significativa de aumento de E-P. Importante destacar que, com o oceano mais
aquecido e reduzindo o gradiente térmico terra-mar, ocorre um enfraquecimento
da circulagdo das mongdes, que induz o aumento da temperatura, eleva a
evaporagdo e disponibilidade de umidade, resultando em uma maior
convergéncia de umidade e aumento de chuvas extremas (MAY, 2002; UEDA et
al., 2006; SAHASRABUDDHE et al., 2023).

Todas as tendéncias observadas para o balanco de E-P tem o mesmo
comportamento da tendéncia da precipitacao (linha tracejada) sobre as regides.
Dessa forma, regides com tendéncia de aumento de E-P, mostram tendéncia de
diminuicdo da precipitacdo e tendéncia de diminuicdo de E-P, evidenciam
aumento da tendéncia da precipitacao. Essa constatagao reforgca os resultados
ja citados de “wet-get-wetter and dry-get drier” (WWDD), em que regides umidas
se tornam mais umidas e as regides secas se tornam mais secas. As mudangas
entre as latitudes de 0 a 10N sao associadas ao deslocamento para norte da
extremidade a sul da ZCIT, e os valores maximos de E-P geralmente acontecem
sobre os oceanos (BYRNE; SCHNEIDER, 2016; ALLAN, 2023).

Os resultados aqui apresentados concordam com Yu et al. (2020), os quais
analisaram a tendéncia anual de E-P para diferentes conjuntos de dados e
simulagcbes com experimentos, para o periodo de 1988 a 2017. Os autores
destacaram a intensificagdo da precipitacdo na regidao da ZCIT no Atlantico

tropical e no Pacifico, e também no setor subantartico do Pacifico. Além disso,
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indicaram que E e P séo dois componentes do ciclo da agua influenciados por
processos dindmicos bem diferentes, sendo E continuo e lento, e P altamente
intermitente, variando espacialmente e totalmente impactado por processos de

grande e pequena escala.
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Figura 4.3 — Tendéncia da E-P (evaporagdo menos precipitagcao) (cores) e tendéncia da precipitagao (contornos tracejados), ambos em
mm/dia/ano, para o periodo de 1959 a 2020. Nivel de confiangca de 99% (pontos) com a regressao linear. Os painéis
representam as estacgdes: a) DJF, b) MAM, c) JJA, e d) SON.
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Figura 4.3 — Continuacgao.

b) Tend signif E-P e tend prec (mm/dia/ano) - MAM
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Figura 4.3 — Continuacgao.
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Figura 4.3 — Concluséo.

d) Tend signif E-P e tend prec (mm/dia/ano) - SON
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O oceano, sendo responsavel por grande parte do ciclo hidrolégico global,
considerando os altos valores para evaporagéao e precipitacao, se torna relevante
para a analise da umidade atmosférica. A sua dinamica, em conjunto com E-P,
TSM, circulagdo e mudangas na camada de mistura, desempenham um papel
no direcionamento das mudancgas da salinidade (LAGO et al., 2016). Para Yang
et al. (2021) as trocas de agua doce entre atmosfera e oceano atuam em
conjunto com a circulagdo e consequentemente com a mistura oceénica. Dessa
forma, aumentam a sensibilidade da distribuicdo de salinidade, que permanece
em equilibrio com a evaporacgao, precipitacao e descarga de rios. Além disso,
maiores TSM em uma fonte de umidade oceanica podem, possivelmente,
desencadear no aumento da precipitagdo nos oceanos adjacentes (ENT;
SAVENIJE, 2013).

Conforme citado, na analise de outras variaveis, o Atlantico tropical é
considerado uma regido importante para convergéncia de umidade,
principalmente, com relagcdo as trocas entre bacias oceanicas. Nesta mesma
regido do Atlantico pode-se observar, além da variabilidade de ZCIT e de E-P,
as influéncias da Piscina Quente do Atlantico/Atlantico Tropical Norte e do

Atlantico Nino.

A diferenca observada entre o norte da América do Sul (escoamento dos rios
Amazonas/Orinoco) e o Golfo da Guiné (escoamento dos rios Congo/Niger)
ocorre pelo fato que, o lado oeste tem forte relacdo da salinidade com
precipitacdo e descarga de rios, ja no lado leste, essa relacao nao fica tao
evidente e pode ter um impacto mais fraco na salinidade, devido a um
escoamento mais fraco, em comparagédo com o outro lado (TZORTZI et al.,
2013). Os autores ainda destacam que, além da forte relagdo entre as variaveis
do lado oeste, a variabilidade da salinidade e da precipitacdo estdo em fase,
diferente de 1-2 meses de atraso, com relacao a variabilidade da salinidade e do
escoamento dos rios. Todos esses indicativos podem ser impactados, uma vez
que a tendéncia de E-P vem sofrendo alteragdes na regido, e isso se reflete,
também, na tendéncia da salinidade (Figura 4.4a). Essas variaveis estao
relacionadas entre si, por exemplo, quando se observa um aumento de TSM em

uma determinada regido, sugerindo uma maior evaporagao dos oceanos e, ao
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mesmo tempo, 0s oceanos se tornando-se mais salinos. O contrario também é
observado, quando a regido oceanica recebe precipitagao intensa, faz com que
o0 ambiente se torne menos salino. Concordando com outros trabalhos, a
tendéncia negativa da salinidade foi localizada em regides dominadas pela
precipitacdo, como a piscina quente do Pacifico, e a tendéncia positiva em
regides subtropicais dominadas pela evaporagao (YANG et al., 2021). Para os
autores, a amplificacdo da salinidade reforga o contraste do Pacifico estar mais
fresco e o Atlantico mais salino. Este comportamento concorda com os
resultados de Durack (2015), o qual visualizou isso acontecendo com a

salinidade em profundidade também.

Mesmo assim, indicar uma relagcédo direta da salinidade com E-P é algo que
precisa ser melhor estudado, ja que € necessario considerar a dinamica
complexa do oceano superior (YU, 2011). Zika et al. (2018) encontraram em
experimentos com simulagdes que o aquecimento do oceano é muito mais forte
com relagdo a mudanca de estratificagcdo, do que efetivamente os fluxos de agua.
Além disso, em experimentos e analises observacionais até 2016, os autores
indicaram que um terco da amplificagdo da salinidade observada ocorreu pelo
aquecimento. Isso foi associado a estrutura espacial da superficie oceéanica
global e do campo de salinidade em profundidade, os quais sao controlados pela
circulagdo e mistura oceéanica, e assim, impulsionados por gradientes de
densidade e ventos em superficie, que atuam na interface oceano-atmosfera
(DURACK, 2015).

A escala termodinamica de E-P sobre os oceanos explica a amplificagdo
projetada dos padrbes zonais de E-P, principalmente, porque corrobora com a
resposta da salinidade observada para o aquecimento, “fresh get fresher, salty
get saltier” (ALLAN et al., 2020). Em baixas latitudes, o aumento suprimido da
evaporagao ocorre pelo aumento do CO2, o qual gera ajustes rapidos que
reduzem a eficiéncia da evaporagao, e também porque parte do calor é
absorvido pelo oceano, atrasando o aquecimento da superficie, e
consequentemente a evaporagcdo. Nas latitudes mais altas, o aumento da
evaporagao é justificado pela expansado da area de agua fresca, devido ao

derretimento do gelo com o aquecimento. Além disso, os autores indicam que a
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estratificacdo do oceano devido ao aquecimento das camadas superiores pela
forcante radiativa, € identificada como um mecanismo para ampliar os padrdes
de salinidade além das respostas pelas mudangas no ciclo da agua.
Corroborando com a hipétese de Held e Soden (2006), Yu et al. (2020) também
encontraram os mesmos resultados, porém comparando com a salinidade. Entre
os anos de 1988 a 2017, os dados historicos de salinidade combinados com
simula¢des de modelos climaticos demonstraram que as mudancas em padrdes

globais s&o consistentes com o “dry-gets-drier and wet-gets-wetter”.

Embora o inicio do trabalho de Skliris et al. (2016) tenha concordado e justificado
a taxa de Clausius-Clapeyron para a retengcao de agua pela atmosfera se
aquecendo, os resultados encontrados sao divergentes. O objetivo do trabalho
foi analisar as mudangas no ciclo da agua, relacionando com as mudangas na
salinidade do oceano, uma vez que isso pode influenciar toda a populagéo
mundial. Os resultados evidenciaram que conforme o ciclo da agua se amplia,
as aguas salinas se tornam ainda mais salinas (dominadas pela evaporagéo) e
aguas com baixa salinidade se tornam ainda menos salinas (dominadas pela
precipitacdo). Os autores concluiram que a metodologia se mostrou bastante
confiavel com o foco na mudanga do ciclo da agua em relacdo a mudanca na
distribuicdo da salinidade. Posteriormente, com a analise de projecdes
climaticas, os resultados indicaram uma forte correlagao entre o aumento da
amplitude do ciclo da agua e o aquecimento em superficie. Além disso, foi
encontrado que a amplificagéo do ciclo da agua a partir da salinidade (3,0 £ 1,6%
° C - 1) e das proje¢des dos modelos climaticos (4,3 +2,0% ° C — 1), estdo bem

abaixo da taxa de Clausius-Clapeyron, para cenarios de mudangas climaticas.

Especificamente no Atlantico tropical, ao longo do periodo de 1959 a 2020, a
média anual da salinidade apresentou tendéncia significativa de aumento com
maior intensidade para regiao equatorial do Atlantico, principalmente préximo a
costa da Africa e América do Sul, e no Pacifico, préximo & América Central e
parte da América do Sul. Mesmo Boyer et al. (2005) considerando em seus
resultados somente de 1955 — 1959 e 1994-1998, os resultados encontrados
corroboram com o presente trabalho, sendo observado um aumento da

salinidade em grande parte de todas as bacias oceéanicas. No Atlantico Norte, os
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resultados mostraram, no geral, tendéncias significativas para aumento da
salinidade e algumas areas menores, com tendéncia de diminuigdo. Neste local,
a AMOC é encontrada e vem sendo estudada por diversos cientistas com relacao
ao impacto que pode gerar em todo o clima global, considerando alteragéo de
qualquer natureza sobre ela (SCHMITTNER et al., 2000; VELLINGA; WOQD,
2002; SINGH et al., 2016; LIU et al., 2020; BELLOMO et al., 2021). Singh et al.
(2016) usaram experimentos de modelos e uma proje¢cao de aumento de CO?2,
encontrando um aumento da salinidade no Atlantico subtropical. Segundo os
autores, essa influéncia acarretaria também no aumento da salinidade das aguas
que sao transportadas para o HN, e podendo impactar totalmente na circulagao
meridional que acontece na regido. As regides com tendéncia de diminuigdo da
salinidade, com menor intensidade, ficaram localizadas nos oceanos tropicais e

proximo a Indonésia e a noroeste da Australia.

Como a regido do Atlantico tropical obteve a tendéncia mais intensa para a
salinidade ao longo do periodo, esta foi destacada para uma analise mais
especifica da série temporal (Figura 4.4b). Observando a tendéncia da
salinidade por décadas, desde 1959 até meados de 1970, a tendéncia da década
foi de diminuicao da salinidade, porém a partir de 1971, a salinidade teve a maior
e mais acentuada tendéncia de aumento da série. De 1990 a 2000, a segunda
diminuicdo foi observada, seguindo para um periodo de equilibrio, até meados
de 2010, onde a partir desse ponto, a tendéncia voltou a aumentar novamente.
No contexto geral, a tendéncia da salinidade do Atlantico tropical foi de aumento
ao longo de 1959 a 2020, com a tendéncia de aumentar a salinidade em 0.0055

PSU por ano, e de 0.341 PSU para os 62 anos de analise.
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Figura 4.4 — a) Tendéncia da salinidade (cores), pontos de grade estatisticamente significativos (pontos), ambos em PSU/década, e area
do Atlantico tropical destacada (vermelho). b) Série temporal da salinidade para o Atlantico tropical, para o periodo de
1959 a 2020, com a reta da tendéncia, e tracejados em cinza, tendéncia da salinidade a cada década, a partir de 1960).
Nivel de confianca de 99% com a regresséo linear e valor da significancia para area destacada do Oceano Atlantico =
9.4392e-13.
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35.9

Figura 4.4 — Concluséo.

b) Med anual salinidade Oceano Atlantico 20N-20S (PSU/ano)
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4.2 Analise do fluxo de umidade integrado verticalmente nas bacias

oceanicas

Com o objetivo de analisar individualmente o fluxo de umidade entre as bacias
oceanicas e para entender o comportamento climatico ao longo das estagdes,
elas foram setorizadas por meio dos segmentos. A Figura 4.5 mostra o somatério
do fluxo de umidade integrado verticalmente, em cada um dos segmentos

indicados na Figura 3.1.

Em todos os periodos, a resultante do somatério do fluxo de umidade no
segmento sobre a Africa, teve o sentido do Oceano indico para o Oceano
Atlantico. SON (Figura 4.5d) e MAM (Figura 4.5c) apresentaram os maiores
valores, seguido de JJA (Figura 4.5c) e DJF (Figura 4.5a), e para as analises
mensais (figuras ndo apresentadas), somente em janeiro e fevereiro, o fluxo de
umidade sobre a Africa muda o sentido, sendo do Oceano Atlantico para o
Oceano indico. Nos meses de transicao, margo, abril, maio, setembro, outubro
€ novembro, ocorre uma amplitude maior entre as curvas de entrada e de saida
por este segmento. O més que foi observado o maior valor foi abril e o menor
valor foi encontrado em fevereiro. Esses meses de transicdo corroboram com a
variabilidade do JBNS na regi&o oeste do Oceano indico, com a atuac&o dos JAL
e com a variabilidade do Jato da Turkana, Malawi e Zambeze. Para Singh et al.
(2016), entre 20N e 15S, ocorre importagdao de umidade para o Oceano Atlantico,
cerca de 0.29Sv, e esse valor € baixo devido a orografia e ao JBNS. A
caracteristica do fluxo de umidade sobre a Africa representa a entrada sobre a
costa leste e 0 escoamento na costa oeste, e isso se deve ao Oceano indico
ocidental tropical e subtropical, e também aos Rios Atmosféricos e aos Jatos de
baixos Niveis (YANG et al., 2022).

Em JJA, o fluxo médio anual da umidade parece ser controlado no Oceano
indico, Indonésia e Pacifico noroeste, segundo Craig et al. (2020). Para os
autores, todo o entorno é influenciado pela Mong¢é&o na regido, seja pelo Oceano
Pacifico, ao longo do ano, obter valores para evaporagao e somente JJA, inverter
para precipitacdo. Ou também, pelo JBNS se configurar totalmente em JJA e
desviar a umidade da Africa, para a regi&o da india.
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Especificamente no verdo no HS, de acordo com Lazenby et al. (2016), a regiao
do sul da Africa & dominada pela ZCOIS. Impulsionada pela circulacdo da Baixa
da Angola, Alta pressdo do Oceano indico Sul e por um influxo de noroeste, os
quais convergem em baixos niveis (850 hPa) e formam a ZCOIS. Em um estudo
de caso para o sul da Africa, para janeiro de 2013, Manhique et al. (2015)
destacaram que a combinagao de sistemas atmosféricos, como por exemplo, a
ZCIT mais ao sul da sua posi¢ao climatologica e as aguas mais aquecidas no
Oceano Atlantico sudeste, contribuiram para uma forte convergéncia de umidade
em baixos niveis, que resultaram em eventos de precipitagdo extrema para a
regiao.

Para JJA, a bacia do Oceano Pacifico obteve o maior conteudo de umidade, em
comparagao com as outras bacias oceanicas. Um dos indicativos que podem
contribuir para este total é o periodo respectivo as mongdes que acontecem na
india e no Leste Asiatico e que direcionam a umidade para a bacia do Pacifico.
Ja a bacia do Oceano Atlantico compreende a bacia com o menor conteudo de
umidade, na média anual com -0.1775 Sv. Outro ponto interessante, é que ao
longo dos periodos de analise, somente alguns segmentos mudam de diregao,
por exemplo, os segmentos sob: Indonésia, Oceano Pacifico e América do Norte;

os demais permanecem da mesma maneira.

Os vetores que apresentaram os maiores valores ficaram localizados sobre a
Africa (MAM e SON), com sentido do indico para Atlantico. Em SON, segundo
Dyer et al. (2017), existe um Unico fluxo que & o jato de leste do norte da Africa,
que pode contribuir com esses valores maximos. Na regiao noroeste da América
do Sul (todas as estagdes) e América Central (DJF e JJA), pode-se observar o
sentido preferencial do fluxo, sendo do Atlantico para Pacifico, respectivamente,
na regiao de convergéncia dos ventos alisios. Para Craig (2018), a variabilidade
interanual dos fluxos de umidade no sudeste asigtico domina o conteudo de
umidade dos oceanos Pacifico e indico, e esta variabilidade é associada com o
ENOS, ja que em sua fase positiva (El Nifio), o JBNS enfraquece e reduz o
transporte de umidade, pelo leste da india, para o Pacifico. Outro ponto também
levantado pelo autor, foi que o transporte de umidade sobre a América Central

tem relagdo com os ventos alisios e o Jatos de Baixos Niveis do Caribe, que
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atingem seu pico em DJF e JJA, mas que o pico do fluxo de umidade acontece
pelo Jato Papagayo e nao sobre o Panama, conforme estudos anteriores. Os
resultados aqui apresentados possuem concordancia com os resultados da

Secao 4.1.

A interacdo do fluxo de umidade entre continentes e bacias oceénicas foi
analisado por Dey et al. (2023), os quais consideraram modelos de trajetoria para
destacar fontes e sumidouros de umidade atmosférica. Do total da evaporagcao
do Oceano indico, cerca de 0.10 Sv (3%) segue até o Oceano Atlantico, 0.52
(15%) alcanga o Oceano Pacifico, 0.52 (15%) atinge o continente, principalmente
o sul asiatico, e o restante, 2.26 (67%), precipita no proprio oceano. Segundo os
autores, um dos exemplos dos resultados encontrados, evidenciam que a agua
evaporada do Oceano indico é transportada para o sul da Asia e permanece na
atmosfera por cerca de 20 dias, praticamente o dobro do que é considerado

como tempo médio global.

Como destacado anteriormente, a metodologia utilizada possui a limitagcdo
quanto a identificagdo das fontes de origem e de sumidouro da umidade. Mesmo
assim, vale destacar que os resultados aqui apresentados sao

predominantemente influenciados pela dinamica da atmosfera.
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Figura 4.5 - Somatério sazonal do fluxo de umidade integrado verticalmente em cada segmento das bacias oceénicas para o periodo de

180°

1959 a 2020. O tamanho dos vetores representa a magnitude do fluxo, classificada em intervalos de: fluxo > 0,05 Sv, 0,025
Sv > fluxo < 0,05 Sv e, 0 > fluxo < 0,025 Sv, considerando valores positivos, em vermelho e negativos, em azuis. Os numeros
nos quadrados indicam o conteudo total correspondente em cada bacia oceénica. Todas as unidades em Sverdrup (1 Sv =
1079 kg/s). Os painéis mostram as estacdes: a) DJF, b) MAM, c) JJA, e d) SON.
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b) Somatorio flux umid integ vert (Sv) - MAM

Figura 4.5 — Continuacgao.
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Figura 4.5 — Continuacgao.

c) Somatorio flux umid integ vert (Sv) - JJA

120°W 60°W 0 60°E 120°E 180°

60°N
’.; 5 . £ W
"'\‘ Ryr—7
Rt 40°N
20°N
o
-
AR
\
(N “ 20°S
A
f 40°s
60°S
120°W 60°W 0° 60°E 120°E ] 180°
(continua)

68



Figura 4.5 — Concluséo.
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Dessa forma, pode-se resumir os resultados encontrados na Figura 4.5, e
mostrar o total de entrada e de saida de cada uma das bacias oceanicas na
Figura 4.6.

A bacia do Oceano Atlantico possui um balango de fluxo de umidade negativo
para todas as estacdes do ano. A bacia do Oceano indico, em grande parte das
estagdes, possui um total negativo de umidade, e o destaque maior € para DJF,
unico periodo que a respectiva bacia ficou positivo com 0,025 Sv. Ja a bacia do
Oceano Pacifico, possui o balanco de fluxo de umidade positivo em DJF, MAM
e JJA. Com relacéo aos polos, apesar de alguns periodos serem relativamente
baixos em comparagao com as outras bacias, nao existe exportagdo de umidade
da bacia do Oceano Boreal (Artico) em MAM e ela também nao recebe em SON.
Ja a bacia do Oceano Austral (Antartica) ndo possui fluxo de umidade de saida
para DJF, MAM e SON.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 podem ser analisadas em conjunto. Por exemplo,
especificamente para JJA, percebe-se os valores maximos da série, para a
entrada na bacia do Oceano Pacifico. E mesmo sendo o periodo de Mongao da
regido da india e Leste Asiatico, os valores para a saida da bacia do indico ndo
foram os uUnicos responsaveis. Na Figura 4.5, a partir do norte da Australia e pela
América do Sul, também pode-se observar o grande volume do fluxo de umidade
contribuindo para esse maximo na Bacia do Pacifico. Ou seja, € possivel
observar que as bacias do indico e do Atlantico contribuiram para o total do
conteudo de umidade no Pacifico, podendo ser investigado quais foram os

sistemas contribuintes.
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Figura 4.6 — Resumo do somatério sazonal do fluxo de umidade integrado
verticalmente em cada uma das bacias oceanicas, para o periodo de
1959 a 2020. Unidade em Sverdrup (1 Sv = 10”9 kg/s).
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Figura 4.6 — Conclusao.
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E importante ressaltar que o balango do fluxo de umidade entre as bacias
oceanicas resulta um residuo, considerando o total anual. Teoricamente o
somatorio dos fluxos regionais devem se cancelar, resultando no balango global

do ciclo hidrico. Porém isso ndo acontece nas analises mostradas anteriormente.
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Isso deve ser melhor investigado, afim de entender com profundidade os
possiveis processos que levam ao desbalancgo ao fluxo total. Alguns candidatos
que possam ter contribuido para o residuo do fluxo sdo: a utilizacdo de dados
mensais, em vez de diarios, para analises sazonais, que ignoram contribui¢cdes
de processos transientes de alta frequéncia; o limite da camada atmosférica
utilizado para o calculo do fluxo vertical integrado (aqui usado de 500 hPa);
processos intrinsecos nas proprias bacias oceanicas; a limitagdo da metodologia
utilizada a qual pode ndo representar com exatiddo todos os processos

envolvidos.

4.2.1 Analise do fluxo de umidade integrado entre as bacias do Oceano

indico e do Oceano Atlantico

Como o foco do presente estudo é entre o Oceano indico e o Atlantico, foram
realizadas algumas analises mais especificas para estas bacias. A bacia do
Oceano Indico, na grande maioria dos meses, exporta mais umidade do que
recebe, principalmente em JJA, periodo respectivo as Mongdes na regido (Figura
4.7a). O més de maio obteve o menor valor da série para o fluxo de entrada de
umidade na bacia. O periodo de DJF € o unico da série em que o valor de entrada
da bacia € maior do que o de saida. Analisando em relagao a quantidade, pode-
se destacar que a bacia do Oceano indico exporta mais umidade do que recebe,

de acordo com a Figura 4.6a.

Para a bacia do Oceano Atlantico (Figura 4.7b), existe uma ampla diferenga do
conteudo total de entrada e saida de umidade, sendo a exportagdo sempre maior
do que a entrada. As estagdes de transicado, MAM e SON tém os valores
menores para a saida de umidade da bacia. Os valores para entrada de umidade
na bacia do Atlantico ndo possuem variabilidade ao longo do ano e com relagao
ao quantitativo, o Atlantico exporta praticamente o dobro de umidade que recebe.
Dessa forma, analises mais especificas precisam ser realizadas, mas a bacia do
Oceano Atlantico pode estar evaporando mais, ja que nao é visto esse aumento

também entrando na respectiva bacia.
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Figura 4.7 — Série temporal da média mensal do fluxo de umidade na bacia oceanica.
a) Oceano Indico b) Oceano Atlantico. Unidade em kg m-1 s-1.
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Fonte: Producao da autora.

A tendéncia do fluxo de umidade da bacia do Oceano indico (Figura 4.8a)
apresenta aumento ao longo da série temporal tanto para entrada quanto para a
saida do fluxo. Com os maiores valores, a exportagcdo de umidade apresenta a
tendencia de aumento com valores em torno de 81.500 kg m-1 s-1 no ano,
enquanto os menores valores para o fluxo de entrada mostram a tendencia de
aproximadamente 25.500 kg m-1 s-1 de aumento no ano. Ao nivel de confianga
de 95%, tanto a regressédo linear simples, quanto o teste de Mann-Kendall
indicam que os fluxos sdo estatisticamente significativos. Os resultados
encontrados se assemelham a Craig (2018), o qual destacou o aumento do fluxo

de umidade integrado verticalmente, a partir da bacia do Oceano indico.

A bacia do Oceano Atlantico (Figura 4.8b), também apresenta ambos os fluxos
com tendéncia de aumento ao longo dos anos, com valores aproximados de
52.500 kg m-1 s-1/ano para saida e 42.700 kg m-1 s-1/ano para entrada. Com
relacdo a significancia estatistica, ambos os testes mostram os aumentos

significativos ao nivel de confianga de 95%.
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Vale destacar que a bacia do Oceano Atlantico possui a média anual do fluxo de
umidade, cerca do dobro dos valores para a bacia do Oceano indico. Isso pode
ser devido a ampla area de convergéncia de umidade proximo ao equador e
fluindo sentido bacia do Oceano Pacifico, pela regido da América Central
(LEDUC et al., 2007; RICHTER; XIE, 2010; GIMENO et al., 2012; CRAIG, 2018;
GIMENQO et al., 2020).

De certa forma, a tendéncia de entrada e saida do fluxo de umidade das
respectivas bacias oceanicas € de intensificar o que ja vem sendo observado na
média anual. Existe a tendéncia da bacia do indico e do Atlantico em exportarem
mais umidade ao longo dos anos, principalmente com a tendéncia da salinidade
também apresentando aumento, conforme mostrado na se¢ao anterior. Mas isso
precisa ser mais investigado pensando nos impactos para um futuro proximo,

ainda mais considerando as mudangas climaticas em andamento.

Figura 4.8 — Tendéncia da média anual do fluxo de umidade na bacia oceanica. a)
Oceano Indico b) Oceano Atlantico. Unidade em kg m-1 s-1/ano.
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Fonte: Produgao da autora.

Os valores estatisticos da tendéncia média sazonal do fluxo de umidade
integrado verticalmente da bacia do indico foram analisados na Tabela 4.1.
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Observa-se que para todos os periodos sazonais a bacia do Oceano indico tem
a tendéncia de aumento dos fluxos tanto de entrada, quanto de saida, com
excegao para o fluxo de entrada em JJA, que apresentou tendéncia de
diminuicdo. O valor da tendencia foi de aumento em torno de 119.544 kg m-1 s-
1/ano para saida em SON e o menor valor, ainda de aumento, com a tendencia
também de saida foi para JJA com 2.470 kg m-1 s-1/ano. Quanto a tendéncia
significativa, os periodos sazonais foram analisados para o nivel de confianca de
95%, e para ambos os testes estatisticos, JJA n&do apresentou nenhum dos
fluxos com significAncia. Em uma analise estatistica em mais detalhes, este
periodo apresentou uma variabilidade alta e inclinagcdo baixa ao longo dos anos,
0 que pode ter contribuido para a tendéncia ndo ser considerada significante.
Nota-se que todos os fluxos que néo foram significativos obtiveram resultados

relativamente baixos para a inclinagao.

A bacia do Oceano indico apresenta a tendéncia de aumentar a exportacdo de
umidade ao longo das esta¢des do ano, do que importar umidade das outras

bacias, com exce¢ao para o periodo de JJA.

Tabela 4.1. Valores da tendéncia sazonal do fluxo de umidade integrado verticalmente
na bacia do Oceano Indico. Inclinagao: representa a inclinacao da reta,
quanto maior/menor o valor, maior/menor foi o aumento/diminuigao dos
dados ao longo do periodo de analise. Nivel de confianga considerado
de 95%, usando o teste de Wald (Wald) e o teste de Mann-Kendall
(MK).

Inclinagdo (kg m-1 s-1/ano) Significancia

Entrada 15.758 Néo
DJF

Saida 75.165 Wald e MK

Entrada 11.711 Nao
MAM

Saida 95.640 Wald e MK

Entrada -15.235 Néo
JJA

Saida 2.470 Nao

Entrada 54.341 Wald e MK
SON

Saida 119.544 Wald e MK

Fonte: Producéo da autora.

A bacia do Oceano Atlantico (Tabela 4.2) ficou bem semelhante com a do indico,

com tendéncia de aumento de ambos os fluxos, com excecado da entrada em
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JJA, com tendéncia de diminui¢gdo. Os dois maiores fluxos apresentaram valores
semelhantes, além dos maiores valores da tendéncia, sendo o fluxo de saida de
DJF e entrada em SON, respectivamente, 90.531 kg m-1 s-1/ano e 90.621 kg m-

1 s-1/ano.

Com a mesma situacdo do Oceano indico, o Oceano Atlantico tem apresentado
tendéncias de aumento, tanto para exportagdo, quanto para importacédo de
umidade ao longo das estagdes do ano. Porém, considerando regressao linear
simples e o teste de Mann-Kendall, os unicos fluxos que nao apresentaram
significancia para a tendéncia foi o de saida em MAM e entrada JJA. Todos os
outros periodos foram estatisticamente significativos. Assim como na bacia do
Oceano Indico, os menores valores para inclinacdo dos dados para a Bacia do

Oceano Atlantico também nao foram significativos.

Tabela 4.2. Valores da tendéncia sazonal do fluxo de umidade integrado verticalmente
na bacia do Oceano Atlantico. Inclinagao: representa a inclinagao da reta,
quanto maior/menor o valor, maior/menor foi 0 aumento/diminui¢gdo dos
dados ao longo do periodo de analise. Nivel de confianga considerado de
95%, usando o teste de Wald (Wald) e o teste de Mann-Kendall (MK).

Inclinagdo (kg m-1 s-1/ano) Significancia

DIF Entrada 46.514 Wald e MK

Saida 90.531 Wald e MK

Entrada 40.670 Wald e MK
MAM

Saida 8.510 Nao

Entrada - 9.346 Nao
JJA

Saida 49.784 Wald e MK

Entrada 90.621 Wald e MK
SON

Saida 52.275 Wald e MK

Fonte: Producao da autora.

Com a ideia de analisar o comportamento do fluxo de umidade por meio de cada
segmento, a Figura 4.9 foi criada para mostrar a tendéncia do fluxo de umidade
integrado verticalmente em cada um dos lados do segmento. Ou seja, ao
observarmos cada segmento, pode-se analisar a tendéncia e a intensidade do

fluxo de umidade para cada um dos respectivos lados.
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Corroborando com os resultados apresentados ao longo do trabalho, o segmento
e lado de maior destaque, com o maior valor encontrado, é o lado oeste do
segmento sobre a Africa (representando o fluxo de umidade do Oceano indico
para o Oceano Atlantico), mostrando a tendéncia de aumentar o fluxo de
umidade integrado verticalmente em 51.6 kg m-1 s-1/ano, ao longo de 1959 a
2020. Da mesma forma, o lado leste deste mesmo segmento mostra a tendéncia
de diminuigdo em 4.3 kg m-1 s-1/ano, ao longo do mesmo periodo. Outro ponto
também ja documentado no presente estudo, € o lado leste do segmento sobre
o Leste Asiatico, evidenciando o fluxo do Oceano indico para o Oceano Pacifico
(principalmente no periodo de mongéao), mostrando a tendéncia de aumento em
10.2 kg m-1 s-1/ano. Com relag&o a importagdo de umidade sobre o segmento
da Australia, observa-se uma tendéncia de aumento do fluxo em 23.3 kg m-1 s-
1/ano. Ja a Bacia do Oceano Atlantico apresenta uma tendéncia de aumento do
fluxo de umidade, pelo segmento oeste sobre o noroeste da América do Sul, em
16.8 kg m-1 s-1/ano e também uma tendéncia de aumento para a Bacia do
Oceano Austral (Antartica) em 12.2 kg m-1 s-1/ano, enquanto que para a bacia
do Oceano Boreal (Artico) este aumento representa 9.2 kg m-1 s-1/ano. Por fim,
a Bacia do Oceano Pacifico mostra uma tendéncia de aumentar a exportagao de
umidade para a Bacia do Oceano Austral (Antartica) em 17 kg m-1 s-1/ano.
Esses valores de tendéncia podem auxiliar analises futuras com relagdo ao
impacto fisico que esta umidade extra pode vir a causar em uma determinada

localizagao.

A Bacia do Oceano indico tem a tendéncia de aumentar a exportacdo de
umidade para o Oceano Atlantico e, em menor intensidade, também para o
Oceano Pacifico, além de aumentar a importacdo do Oceano Pacifico. A Bacia
do Oceano Atlantico, apresentou a maioria dos segmentos com a tendéncia de
aumentar o fluxo para Pacifico e para o Austral (Antartica), e tendéncia de
diminuir a importagdo do Boreal (Artico). J4 a Bacia do Oceano Pacifico, de

aumentar a tendéncia de exportagédo para o Oceano Austral (Antartica).

A diferenca entre as tendéncias encontradas na Figura 4.9a, foram plotadas em
forma de resumo na Figura 4.9b. A ideia desta figura € de resumir o que esta

acontecendo com o fluxo de umidade entre as bacias oceénicas.

78



Nota-se que o segmento com maior diferenga das tendéncias, entre cada um
dos lados, é o segmento sobre a Africa, indicando uma tendéncia maior do fluxo
de umidade integrado verticalmente, do Oceano indico para o Oceano Atlantico.
E o segundo segmento, com intensidade mediana, ficou sobre a Australia,
indicando a tendéncia do fluxo de umidade do Oceano Pacifico para o Oceano
indico. Os demais segmentos mostram uma intensidade pequena, e
consequentemente o sentido preferencial respectivo. Somente os vetores com
intensidade pequena mostram uma tendéncia de diminuigdo, sendo

representados pelos vetores em azul.
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Figura 4.9 — a) Tendéncia da média anual do fluxo de umidade em cada um dos lados do segmento. Valores representando a inclinagéo
da reta, sendo significativos os valores correspondentes a mesma cor do segmento. Valores em preto ndo sao significativos.
Unidade em kg m-1 s-1/ano. b) Diferenca da tendéncia média anual do fluxo de umidade em cada um dos lados do segmento,
a partir dos valores encontrados na Figura 16a. Os tamanhos dos vetores indicam a intensidade da tendéncia, sendo grande,
média e pequena, e a cor vermelha indica a tendéncia de aumento e a cor azul a tendéncia de diminuicao.
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Figura 4.9 — Concluséo.
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Como o objetivo principal do presente estudo teve o foco no segmento entre o
Oceano Atlantico e o Oceano Iindico (segmento sobre a Africa da Figura 3.1), a

série temporal deste segmento foi plotada na Figura 4.10.

Observa-se que os maiores valores foram para o fluxo de umidade no sentido
indico -> Atlantico, e com tendéncia de aumento de aproximadamente 52 kg m-
1 s-1/ano, ao longo do periodo de 1959 a 2020. Ja o segmento no sentido
Atlantico -> indico, apresentou uma tendéncia de queda ao longo do periodo, de
- 4.3 kg m-1 s-1/ano. Nas sec¢des seguintes foi analisado alguns possiveis
impactos que essa tendencia de aumento chegando na bacia do Oceano
Atlantico, pode ocasionar na bacia oceanica e também na América do Sul. Com
relacédo a significancia da tendéncia, com nivel de 95%, tanto para a regressao
linear simples, quanto para o teste de Mann-Kendall, somente o fluxo para o

Atlantico obteve resultado significativo.

Yang et al. (2022) analisaram valores de entrada e de saida de cada bacia
oceanica, e destacaram que sobre a costa leste do continente Africano, a
tendéncia da convergéncia de umidade é positiva, com valores de 2.60+ 3.17 em
1076 kg/s/década. Apesar da metodologia e a regidao de analise dos trabalhos
serem diferentes, os resultados encontrados pelos autores corroboram com os
resultados encontrados no presente estudo, evidenciando a tendéncia de

aumento através do continente africano (de leste para oeste).

Figura 4.10 — Série temporal com tendéncia do fluxo de umidade somente no
segmento entre os pontos 11 e 16, segmento localizado sobre a Africa.
Unidade em kg m-1 s-1/ano. Retas tracejadas em cinza representam a
reta de tendéncia dos dados a cada 10 anos, iniciando em 1960.
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Fonte: Produgao da autora.
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Dessa forma, o fluxo de umidade entre a bacia do indico e a bacia do Atlantico,
que apresentou uma tendéncia de aumento ao longo de 1959 a 2020, foi
evidenciado pela primeira vez. Como ja bastante documentado (COLLINS et al.,
2013), o Oceano indico apresentou as maiores taxas de aquecimento ao longo
dos ultimos anos, indicando uma maior disponibilidade de umidade atmosférica.
Conforme mostram os resultados aqui apresentados, o segmento prioritario para
esse fluxo de umidade é o segmento sobre a Africa, indicando que o Oceano
indico tem exportado fluxo de umidade além dos valores conhecidos (ja que vem

se aquecendo mais do que as outras bacias oceanicas) para o Oceano Atlantico.

4.3 Associacdo da variabilidade e tendéncia do fluxo de umidade do
Oceano Indico para o Oceano Atlantico sobre a América do Sul e a
bacia do Oceano Atlantico

Essa secdo explora as associacdes da variabilidade e tendéncia do fluxo de
umidade do Oceano indico para o Atlantico. Para isso, realizou-se a analise de
correlacdo do fluxo de umidade, do segmento africano (11-16), com a TSM,
divergéncia do fluxo de umidade e a precipitacdo sobre o Atlantico. Em seguida,
foram desenvolvidos os compostos de eventos andémalos entre as mesmas
variaveis citadas anteriormente. Vale lembrar que a série temporal do fluxo de
umidade sobre 0 segmento possui orientagcao positiva para leste e negativa para

oeste.

Os anos foram selecionados com base no fluxo de umidade no segmento 11-16,
0s que apresentaram valores superiores ou inferiores a um desvio padréao
positivo ou negativo, respectivamente, conforme indicados na Tabela 4.3.
Lembrando que o total de anos utilizado no presente estudo sdo 62 anos, de
1959 a 2020.
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Tabela 4.3 — Anos selecionados na analise dos compostos entre a TSM do Oceano indico
com o fluxo de umidade no segmento 11-16, considerando fluxo positivo
maior do que +1 desvio padrao e fluxo negativo menor do que -1 desvio

padréo.
- 1962, 1963, 1965, 1966, 1968, 1969, 1970, 1978 e 2010.
Positivo ]
DJF Total: 9 anos
. 1976, 1992, 1999, 2000, 2002, 2005, 2006, 2008, 2009 e 2017.
Negativo .
Total: 10 anos
" 1959, 1960, 1962, 1967, 1972, 1978, 1980, 1981 e 2018.
Positivo ]
MAM Total: 9 anos
. 1984, 1995, 1999, 2000, 2002, 2007, 2008, 2009, 2011, e 2017.
Negativo .
Total: 10 anos
1962, 1970, 1971, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1991, 1994, 1996, 2001 e
Positivo 2020.
JJA Total: 13 anos
. 1965, 1967, 1982, 1984, 1987, 2000, 2009, 2015 e 2017.
Negativo ]
Total: 9 anos
. 1959, 1960, 1962, 1963, 1964, 1965, 1966, 1974, 1983 e 1996.
Positivo )
SON Total: 10 anos
. 1993, 2002, 2003, 2004, 2006, 2016, 2018 e 2019.
Negativo ]
Total: 8 anos

Fonte: Produgéo da autora.

A correlagcdo em DJF (Figura 4.11a) mostrou areas significantes em grande parte
do Oceano indico, principalmente entre 10°N-10°S e a oeste de 90°L. Correlacéo
negativa foi observada apenas em regides pontuais, como no Mar de Bengala e

em regides costeiras de Madagascar e da Australia.

As regides com correlagbes significativas também foram identificadas nos
compostos positivos e negativos. No composto positivo, onde o fluxo de umidade
em 16-11 era positivo (direcionado para o Oceano indico), as anomalias de TSM
apresentaram menor intensidade e maior variabilidade ao longo da extensao do
oceano (Figura 4.11b), com algumas areas mais intensas no norte, centro-oeste
e sudeste. A regiao ao norte da Australia, onde a correlagao entre o fluxo em 11-
16 e a TSM foi negativa e significativa, coincide com a area de contato entre os

oceanos Pacifico e indico, conhecida como ITF.

Ja no composto negativo (Figura 4.11c), que representa a média dos anos em
que o fluxo de umidade em 16-11 foi negativo (direcionado para o Atlantico), as
areas com anomalias negativas de TSM coincidiram com as regioes
significativas na correlagao entre o fluxo em 11-16 e a TSM, especialmente nas
areas central e sul da bacia. Assim, é possivel inferir que o fluxo de umidade em

direcdo ao Atlantico estda associado a anomalias negativas de TSM,
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particularmente na regido centro-sul do Oceano indico. Em outras palavras,
quando o fluxo de umidade € direcionado ao Atlantico, predominam anomalias

negativas de TSM no Oceano indico.

Figura 4.11 — Analise entre a TSM do Oceano indico com o fluxo de umidade no
segmento 11-16, para DJF, para o periodo de 1959 a 2020. a)
Correlacao sem tendéncia e com areas estatisticamente significativas
utilizando o teste de correlagao de Pearson com significancia de 95%;
b) Composto positivo, e c) Composto negativo.
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Figura 4.11 — Concluséo.
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A analise da correlacdo e dos compostos para o periodo de MAM exibe
correlagdes positivas e significativas em toda a regido norte e central da bacia
do Oceano indico entre 10°N e 10°S (Figura 4.12a). As areas de correlagdo
positiva estdo associadas tanto aos compostos positivos (Figura 4.12b) quanto

aos negativos (Figura 4.12c).

Os resultados aqui encontrados indicam que a regido central da bacia contribui
para o fluxo de umidade direcionado ao Atlantico quando o indico esta
relativamente mais frio do que o normal (composto negativo) e para o fluxo de
umidade direcionado ao Atlantico quando o indico est4 mais quente (composto

positivo).

Comparando os dois periodos, observa-se que em MAM as correlagdes e as

anomalias de TSM foram mais intensas do que em DJF.
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Figura 4.12 — Analise entre a TSM do Oceano indico com o fluxo de umidade no
segmento 11-16, para MAM, para o periodo de 1959 a 2020. a)
Correlagado sem tendéncia e com areas estatisticamente significativas
utilizando o teste de correlagcao de Pearson com significancia de 95%;
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Figura 4.12 — Concluséo.
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Para o periodo de JJA (Figura 4.13a), correspondente as Moncdes da india e do
Leste Asiatico, os valores de correlagdo foram baixos, com pequenas areas
significativas localizadas apenas no extremo leste do continente africano e no
sul da bacia. Nesse periodo, o JBNS esta completamente configurado,
convergindo umidade para a india, enquanto a regido da Africa passa por uma
estacao seca (RIDDLE; COOK, 2008; DYER et al., 2017; DEY et al., 2023).

Os compostos positivos (Figura 4.13b) e negativos (Figura 4.13c) apresentaram-
se semelhantes, ambos exibindo anomalias positivas de TSM em toda a
extensdo da bacia. Contudo, nos compostos negativos, as anomalias positivas
de TSM foram mais intensas, especialmente nas regides noroeste, central e leste

da bacia.

A baixa significancia das correlagdes evidencia a fraca relagédo entre o fluxo de
umidade no segmento 11-16 e a TSM durante JJA. Esse resultado é confirmado
pelos compostos positivos e negativos analisados. Este trimestre se diferencia

de DJF e MAM, periodos em que ha uma relacdo mais forte entre as variaveis.
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Figura 4.13 — Analise entre a TSM do Oceano indico com o fluxo de umidade no
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Correlacao sem tendéncia e com areas estatisticamente significativas
utilizando o teste de correlagcao de Pearson com significancia de 95%;
b) Composto positivo, e ¢) Composto negativo.
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Figura 4.13 — Concluséo.

b) Comp positivo fluxo de umidade segl11-16 x anom TSM - JJA
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Em SON (Figura 4.14a), as regides com correlagdes altas, positivas e negativas,
estdo localizadas na area de ocorréncia do DOI (SAJI et al., 1999) e do Dipolo
Subtropical do Oceano indico (HAM et al., 2021). De acordo com RAO et al.,
(2012), o aumento da convecgdo no indico central, por aquecimento, fortalece
ventos de leste andmalos e isso pode desencadear no aumento da frequéncia
de DOI. A correlagédo negativa e significativa concentra-se na regido associada
a Alta do Oceano indico Sul, coincidindo com o periodo em que essa alta esta
posicionada na porgao central da bacia e a correlagéo positiva e significativa foi

observada nas regides central e leste da bacia.

Os resultados sugerem que o fluxo de umidade sobre o segmento 11-16 pode
estar relacionado ao DSOI, com o aumento do fluxo para o indico acompanhado
de TSM quente anbémala préxima a Java e Sumatra, enquanto regides de
correlagdo negativa indicam fluxo para o indico com diminuicdo da TSM, préximo
a costa oeste da Australia. No composto positivo (Figura 4.14b), observam-se
anomalias negativas mais intensas em toda a extensdo centro-sul da bacia e
anomalias positivas na regido centro-leste. J& no composto negativo (Figura
4.14c), ocorre o oposto: anomalias positivas predominam na regiao sudoeste, a
sul de Madagascar, enquanto anomalias negativas estdo concentradas na regiao
centro-leste. Essas areas, como mencionado anteriormente, sdo caracteristicas
do DSOI e podem ser uteis para identificar a fase do respectivo evento,

dependendo da analise dos compostos.

De maneira geral, a relagao entre o fluxo de umidade em 11-16 e as anomalias
de TSM no Oceano indico apresenta correlago significativa em grande parte da
bacia e em todas as estagdes, exceto em JJA (periodo o qual ndo apresentou
areas significativas em comparagéo com os outros periodos). Destacam-se MAM
e DJF pelas correlagdes intensas e abrangentes na bacia, com semelhancgas aos
padrées de TSM relacionados ao fendmeno do ENOS, e SON pelas
semelhancas com as areas associadas ao DOl e DSOI, com correlagcbes
positivas e negativas. A analise dos compostos reforga a forte relagao entre a
TSM no indico e a diregdo do fluxo de umidade, seja para o Atlantico ou para o

indico.
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Figura 4.14 — Analise entre a TSM do Oceano indico com o fluxo de umidade no
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Correlacao sem tendéncia e com areas estatisticamente significativas
utilizando o teste de correlagcao de Pearson com significancia de 95%;
b) Composto positivo, e ¢c) Composto negativo.
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Figura 4.14 — Concluséo.
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Com o objetivo de entender a relagao entre o fluxo de umidade no segmento 11-
16 e o balango E-P na bacia do Oceano Atlantico, foram analisadas correlagdes
e compostos para os trimestres alvos, mantendo a mesma orientagdo de fluxo

positivo e negativo apresentada anteriormente.

Em DJF (Figura 4.15a), o fluxo de umidade para o Oceano indico esta
relacionado ao aumento do balango de E-P no Atlantico Sul tropical (0S — 25S),
estendendo sobre o nordeste e norte da América do Sul, e com a diminuigdo de

E-P em algumas regides do HN e regido amazdnica

O composto positivo (Figura 4.15b) do fluxo de umidade direcionado ao Oceano
indico esta relacionado a anomalia positiva de E-P ao longo da ZCIT do Atlantico,
mais intensa na regido, que se estende ao nordeste do Brasil. Isso evidencia
uma forte relacdo entre mais evaporagcao/menos precipitacdo no Atlantico
equatorial e o fluxo de umidade sobre a Africa. Em contraste, anomalias

negativas de E-P sao identificadas na regido amazoénica.

No composto negativo (Figura 4.15c), que corresponde ao fluxo direcionado ao
Atléntico, o padrao se inverte: anomalias negativas de E-P sdo observadas no
Nordeste e no oceano adjacente, enquanto a regido amazdnica apresenta
anomalias positivas de E-P. Esse padrao reforga que o direcionamento do fluxo
de umidade exerce uma influéncia oposta sobre o balanco de E-P,
intensificando-o na Amazdénia quando o fluxo é direcionado ao Atlantico e
reduzindo-o quando o fluxo segue em diregdo ao indico. Essa analise destaca a
forte influéncia do direcionamento do fluxo de umidade sobre o segmento da
Africa nas regides norte e nordeste da América do Sul, afetando

significativamente o balango de E-P nessas areas.

Na regido sudeste da América do Sul, também se observa uma correlagcao
positiva e significativa com o fluxo de umidade no segmento 11-16, embora com
menor intensidade e abrangéncia espacial. No composto positivo, nota-se a
intensificagdo do balanco de E-P, enquanto, quando o fluxo é direcionado para

o Atlantico, ha um enfraquecimento desse balanco.

Nas regides central e sudeste do Brasil, onde também foram encontradas
correlagdes positivas e significativas, os resultados sdo semelhantes aos
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observados para o Atlantico central e sul: no composto positivo, as anomalias de

E-P sao positivas, enquanto no composto negativo, as anomalias sdo negativas.

Isso indica uma forte relacé&o entre o balango de E-P e o fluxo de umidade no

segmento 11-16, especialmente durante o periodo da estagdo chuvosa e na
regiao da Mong¢ao da América do Sul (GAN et al., 2004).

Figura 4.15 — Analise entre E-P na bacia do Oceano Atlantico com o fluxo de umidade
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b) Composto positivo, e ¢) Composto negativo.
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Figura 4.15 — Concluséo.

b) Comp positivo fluxo de umidade seg 16-11 x anom E-P - DJF
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Em MAM (Figura 4.16a), a correlagdo positiva entre o fluxo de umidade no
segmento e o balango de E-P sobre a regido equatorial se intensifica
espacialmente, inclusive préxima a costa leste da Africa. As areas significativas
no sul e no norte do Brasil também apresentam correlagbes positivas. Outra
regiao da América do Sul com correlagao significativa foi a regido norte, que

apresentou correlagdo negativa entre as variaveis.

Entre o composto positivo e o negativo, ambos apresentaram anomalias de baixa
intensidade no balango de E-P. Sobre a regido equatorial no Atlantico, o
composto positivo (Figura 4.16b) indicou anomalias positivas de E-P,
corroborando os resultados da correlagdo. Essa anomalia positiva se entende
por toda regido norte da Ameérica do Sul, assim como a regido sul do Brasil. No
composto negativo (Figura 4.16c¢), quando o fluxo estava direcionado ao Oceano
Atlantico, houve um enfraquecimento do balango de E-P na regido equatorial,
com anomalias negativas proximas a AS. Em outras areas da AS, como a regiao
sul, as anomalias positivas de E-P no composto positivo ratificam a correlacéo
positiva significativa observada para essa regido. Ja no composto negativo, as

anomalias foram menos intensas.

99



Figura 4.16 — Analise entre E-P na bacia do Oceano Atlantico com o fluxo de umidade
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Correlacdo sem tendéncia com areas estatisticamente significativas
utilizando o teste de correlagdo de Pearson com significancia de 95%;
b) Composto positivo, e ¢c) Composto negativo.
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Figura 4.16 — Concluséo.

b) Comp positivo fluxo de umidade seg 16-11 x anom E-P - MAM
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Em comparagdo com os outros periodos, em JJA (Figura 4.17a) a correlagao
apresenta-se menos abrangente ao longo de toda a bacia, com regides
significativas positivas no leste do Atlantico Sul. Vale destacar que esse € o
periodo climatolégico de ocorréncia do fendmeno Atlantico Nifio no Atlantico
equatorial, e que a ZCIT se encontra mais ao norte de sua posi¢ao climatolégica.

O extremo norte da AS se destaca com correlagao significativa negativa.

No composto positivo (Figura 4.17b), a regidao do Atlantico tropical norte
apresenta anomalias positivas, ao longo da ZCIT, atravessando toda a bacia. No
composto negativo (Figura 4.17c), ocorre o oposto, apresentando anomalias
negativas menos intensas e somente na regidao equatorial central e leste. Ou
seja, quando o fluxo estava direcionado para o indico, observa-se o
enfraquecimento do balango de E-P, enquanto quando o fluxo se direciona para
o Atlantico, ha intensificagao de E-P. Na América do Sul, onde foram observadas
correlagdes significativas negativas, no composto positivo a regido apresentou
anomalias negativas de E-P e no composto negativo foram observadas

anomalias positivas.

Ou seja, independentemente do direcionamento do fluxo de umidade sobre a
Africa em JJA, o balanco de E-P foi influenciado em grande parte do Oceano

Atlantico tropical e norte da América do Sul.
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Figura 4.17 — Analise entre E-P na bacia do Oceano Atlantico com o fluxo de umidade
no segmento 11-16, para JJA, para o periodo de 1959 a 2020. a)
Correlacdo sem tendéncia com areas estatisticamente significativas
utilizando o teste de correlagdo de Pearson com significancia de 95%;
b) Composto positivo, e ¢c) Composto negativo.
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Figura 4.17 — Concluséo.

c) Comp negativo fluxo de umidade seg 11-16 x anom E-P - JJA
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Fonte: Produgéo da autora.

Em SON, como observado na Figura 4.5, além de MAM, o respectivo periodo
também registrou o maior valor para o fluxo de umidade sobre a Africa em
diregcdo ao Atlantico. Neste periodo, o norte da América do Sul, os Estados
Unidos e oeste africano exibiram correlagdes positivas significativas (Figura
4.18a) entre o fluxo de umidade no segmento 11-16 e o balanco de E-P. O
Atlantico equatorial e Atlantico Sul a leste de 20°0O também apresentaram
correlagdo positiva e significativa com o balangco de E-P. A correlagédo
significativa negativa foi observada na regido nordeste, centro-oeste e sudeste

do Brasil, se estendendo para o Atlantico Sul oeste.

No composto positivo (Figura 4.18b), as regides de correlagdes significativas
positivas evidenciaram anomalias positivas de E-P, indicando a intensificagao, e
a regiao de correlagao significativas e negativa, o enfraquecimento de E-P, com
anomalias negativas. Para o composto negativo (Figura 4.18c), a situagao se
inverte, com algumas regides mais enfraquecidas, em comparagdo com o

composto positivo.
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A regiao nordeste, centro-oeste e sudeste do Brasil, identificada na correlagao e
também em ambos os compostos, assemelha-se a Mongao da América do Sul.
Embora a analise esteja considerando uma escala temporal menor, é importante
destacar que, durante esse periodo, as areas significativas de correlagdo no
sudeste da América do Sul coincidem com as regides do Dipolo da América do
Sul (VERA et al., 2018; DIAZ et al., 2020)

O padrao observado assemelha-se aos resultados encontrados na relagéo entre
a precipitagdo na AS e a ocorréncia do DOI. Chan et al. (2008) relataram
resultados semelhantes, destacando a influéncia do DOl na variabilidade
interanual das chuvas no Brasil central e na Bacia Subtropical do Rio da Prata,
especialmente no periodo de SON. Segundo os autores, esse padrao de
teleconexdo se origina no sul do Oceano indico como um trem de ondas, que,
ao alcancgar a costa brasileira, gera um anticiclone anémalo em baixos niveis.
Esse fendmeno intensifica os ventos tropicais de leste e fortalece o JBNAS.
Como resultado, ocorre um aumento no fluxo de umidade, originando anomalias
positivas de precipitagdo no Uruguai e sul da Argentina, enquanto a divergéncia
andmala no leste e centro do Brasil suprime a convecgao, gerando uma anomalia
negativa de precipitagcdo na regido. A diferenca na localizagcdo da precipitagcao
sobre a AS pode estar relacionada a fase do DOI, que pode influenciar a
dindmica das chuvas de maneiras distintas, incluindo a ocorréncia ou nao do
ENOS (SENA; MAGNUSDOTTIR, 2021).

Quando comparamos com a TSM, a relagdo entre o fluxo de umidade no
segmento 11-16 e o balango de E-P mostrou-se mais intensa no Hemisfério Sul
como um todo, especialmente sobre o oceano. Além disso, as regides da ZCIT,
Amazbnia e Mongéo da AS evidenciaram uma relagao direta e consistente entre

as variaveis.
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Figura 4.18 — Analise entre E-P na bacia do Oceano Atlantico com o fluxo de umidade
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utilizando o teste de correlagdo de Pearson com significancia de 95%;
b) Composto positivo, e ¢) Composto negativo.
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Figura 4.18 — Concluséo.

c) Comp negativo fluxo de umidade segl6-11 x anom E-P - SON
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Fonte: Producao da autora.

Nesta etapa, também foram realizadas as correlagdes entre o fluxo de umidade
no segmento 11-16 e a precipitacdo sobre a bacia do Oceano Atlantico. No
entanto, devido a semelhanca dos resultados, optou-se por apresentar apenas
as correlagées com o balanco de E-P neste estudo. Ao comparar as figuras das
correlagdes entre o fluxo de umidade em 11-16 e o E-P na bacia do Oceano
Atlantico (Figura 4.15a, 4.16a, 4.17a e 4.18a), observa-se que, quando
consideramos apenas a precipitacao, as correlagdes sao espacialmente mais
dispersas, com maior incidéncia no Hemisfério Norte. Além disso, ao longo de
todas as estagdes, as regides a oeste, centro e sul do continente africano
apresentaram correlagdes significativas com o fluxo de umidade. Essas regioes,
portanto, podem ser alvo de estudos mais aprofundados, uma vez que o fluxo de
umidade pode afetar as estagbes chuvosas da regiao (LIEBMANN et al., 2012).
Outra inferéncia importante é a forte relagao entre o fluxo de umidade e a ZCIT
(HASTENRATH; HELLER, 1977; CAVALCANTI et al., 2009; SCHNEIDER et al.,
2014), j& que a variabilidade norte-sul da ZCIT se evidencia ao longo das

estacgdes.
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A analise das correlagbes com o balangco de E-P, por sua vez, revelou
correlagdes mais intensas e com maior incidéncia no Hemisfério Sul. Isso sugere
uma correlagao direta entre o fluxo de umidade e o E-P, conforme demonstrado

pelos resultados mais significativos.

Independentemente da variavel considerada (E-P ou precipitagdo, apenas), e da
estacdo do ano, algumas regides se destacaram de forma recorrente em todas
as correlagdes. Essas incluem as regides norte, central e sul da AS, o Oceano
Atlantico equatorial e sul, o norte do Atlantico Norte e a regido central da Africa,
onde ocorrem os eventos climaticos, como a ZCIT e a Mong¢ao da América do
Sul.

4.4 Analise dos compostos do fluxo de umidade, nos extremos p10 e p90

da precipitacdo sobre aregido norte da América do Sul

Uma das regides continentais que apresentou correlagdes significativas com o
fluxo de umidade do Oceano indico, em todas as estacdes do ano, foi a regido
equatorial da América do Sul e norte da bacia amazbnica. As analises de
correlagdo e compostos da segado anterior, sugerem que o balango de E-P ao
longo da ZCIT é influenciado pelo fluxo de umidade vindo do Oceano indico, e
esse afeta a precipitagcao sobre o norte do Brasil. Essa sec¢ao visa aprofundar o
entendimento do fluxo de umidade do indico e seu impacto sobre eventos
extremos na regido equatorial estendendo sobre a América do Sul, selecionada
em vermelho na Figura 3.3. Neste ponto em diante, esta regido foi chamada de

RAS, correspondendo ao Retangulo da América do Sul.

Para entender os eventos extremos na regido RAS, criou-se as séries temporais
da precipitacdo sazonal média na regido, e calculou-se os compostos dos anos

que excederam os percentis de 10 (p10) e 90 (p90), indicados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Anos selecionados na analise dos compostos entre a TSM do Oceano
indico e do Oceano Atlantico com o fluxo de umidade no segmento 11-
16, considerando os percentis de 10 e 90, da precipitacdo sobre a area
destacada na Figura 3.3.
p10 1965, 1983, 1992, 1995, 1998, 2010 e 2016.
DJF Total: 7 anos
p90 1960, 1974, 1975, 1976, 2009, 2011 e 2017.
Total: 7 anos
p10 1981, 1983, 1985, 1987, 1990, 1992 e 1993.
MAM Total: 7 anos
p90 1999, 2000, 2007, 2008, 2011, 2018 e 2020.
Total: 7 anos
p10 1982, 1983, 1992, 1993, 1997, 2005 e 2012.
JIA Total: 7 anos
p90 1971, 1973, 1974, 1975, 1985, 1988 e 2008.
Total: 7 anos
p10 1962, 1964, 1991, 1997, 2009, 2012 e 2015.
SON Total: 7 anos
p90 1973, 1984, 1985, 1986, 1988, 1993 e 2018.
Total: 7 anos
Fonte: Produgéo da autora.

Foram realizados compostos das anomalias de TSM, baseados nos percentis

p10 e p90 de precipitacao na regido RAS.

Os compostos da anomalia de TSM no Ol e no Oceano Atlantico, e a anomalia
do fluxo de umidade e a divergéncia, considerando o percentil 10 para a
precipitagdo na regido norte da América do Sul, séo ilustrados na Figura 4.19.
Para o periodo especifico de DJF (Figura 4.19a), quando a precipitagao sobre a
regiao da RAS estava abaixo do limiar p10, as anomalias positivas de TSM se
concentraram em toda a regido equatorial e tropical de ambas as bacias
oceanicas, com pequenas areas de anomalias negativas de TSM observadas
nas regides ao sul de aproximadamente 30°S. Os eventos extremos de seca na
regidao de RAS estdo associados com anomalias positivas de divergéncia de
umidade (Figura 4.19b) na regido da ZCIT no Atlantico equatorial e regido norte
do Brasil, bem como o desvio do fluxo para sudeste-sul com anomalias negativas
da divergéncia sobre a regiao sudeste da América do Sul ao longo da ZCAS.
Este periodo corresponde a fase ativa da Mong¢do da AS, que pode ser
amplamente influenciada pelos resultados encontrados. Os vetores do fluxo de
umidade indicaram o direcionamento da umidade do Pacifico oeste para o
Oceano indico, gerando anomalias negativas da divergéncia de umidade no
centro da bacia.
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Pode-se inferir que, nos anos em que a precipitagdo na regido ao norte da AS
estava em seu limiar mais baixo (p10), grandes areas de anomalias positivas de
TSM foram observadas sobre as bacias do Atlantico e do indico. Assim, as
anomalias positivas de TSM, indicando uma evaporagdo maior e
consequentemente uma maior disponibilidade de umidade para a atmosfera, em
conjunto com as anomalias negativas da divergéncia de umidade na regiao
sudoeste do Atlantico Sul, mostram uma contribuicdo do oceano e da atmosfera

no maior favorecimento de umidade.
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Figura 4.19 — Considerando o percentil 10 da precipitagéo sobre a regido norte da America do Sul e DJF, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.

a) Comp anom TSM x prec AS pl0 - DJF
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Figura 4.19 — Concluséo.

b) Comp anom div e flx umidade x prec AS p10 - DJF
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Ainda para DJF, os compostos da anomalia da TSM e da divergéncia do fluxo
de umidade, considerando o p90 da precipitagcdo em RAS, sédo apresentados na
Figura 4.20.

Grande parte do Ol e OA exibiu anomalias negativas de TSM (Figura 4.20a),
especialmente nas regides centrais do Oceano indico e no Atlantico Sul. No Ol,
as anomalias negativas observadas na regido central e as anomalias positivas
proximas ao sudoeste apresentam semelhancas com o Dipolo Subtropical do
Oceano indico. Em consonancia com as areas identificadas no p10, as
anomalias da divergéncia (Figura 4.20b) do fluxo de umidade também se
localizaram nas regides centrais do Oceano indico e do Atlantico Sul, porém com

sentidos opostos.

Na regido do RAS, foram observadas anomalias positivas de TSM, indicando
maior disponibilidade de umidade na atmosfera, acompanhadas de anomalias
negativas da divergéncia da umidade na regido. Essa situacdo, também
observada no p10 para a regido sudeste da AS, reflete a contribui¢gdo tanto da
atmosfera quanto do oceano, favorecendo o fornecimento de umidade para a
regiao do RAS.

Ao compararmos a Figura 4.20 com as Figuras 4.11 a 4.18 observamos um
alinhamento claro entre todas as variaveis analisadas, incluindo a TSM nas
bacias do Oceano indico e Atlantico, o fluxo de umidade no segmento 11-16,
anomalias de E-P, a divergéncia do fluxo de umidade e a precipitagdo em RAS.
Como destacado, as regides de correlacdo entre o fluxo 11-16 e a TSM do
Oceano Indico (Figuras 4.11 a 4.14) mostraram consisténcia,
independentemente da dire¢cédo do fluxo de umidade. Essas mesmas regides no
Oceano indico apresentaram relagdo tanto com a precipitagcdo quanto com as
anomalias divergéncia do fluxo de umidade em RAS, tanto no p10 (Figura 4.19)
quanto no p90 (Figura 4.20). Dessa forma, podemos indicar que anomalias
negativas de TSM no Oceano Iindico (Figura 4.11c¢), contribuem com o fluxo de
umidade para o Atlantico, apresentando anomalias negativas da divergéncia da
umidade para a regido de RAS (Figura 4.20b), especificamente no p90 da
precipitacdo. Em outras palavras, podemos inferir que a TSM do Oceano indico,
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em interagdo com o fluxo de umidade no periodo 11-16, tem uma relagao direta
com o fluxo de umidade e a precipitacdo em RAS, além de influenciar outras

regides da AS.

No entanto, esse padrdo se altera ao analisarmos a regido sudeste-sul da AS.
Quando a precipitagdo em p10 para o RAS é considerada, essa regido apresenta
anomalias negativas de divergéncia de umidade, e uma situagao similar, com
anomalias positivas de E-P, € observada no composto positivo (fluxo para o
indico). O mesmo padr&o ocorre para a precipitacdo em p90 para RAS, onde, na
regidao sul-sudeste, foram observadas anomalias positivas da divergéncia do
fluxo de umidade. No composto negativo (fluxo para o Atlantico), também se
verificaram anomalias negativas de E-P na regido. Em outras palavras,
dependendo do direcionamento do fluxo de umidade sobre o segmento da Africa,
sendo para o Indico ou para o Atlantico, nas regiées norte, sudeste e sul da
América do Sul podem ser observadas influéncias de maneiras distintas, por

exemplo, intensificando ou enfraquecendo a umidade nas regides.
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Figura 4.20 — Considerando o percentil 90 da precipitagéo sobre a regido norte da America do Sul e DJF, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.

a) Comp anom TSM x prec AS p90 - DJF
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Figura 4.20 — Concluséo.

b) Comp anom div e flx umldade X prec AS p90 DJF
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O composto da anomalia da TSM e da anomalia da divergéncia do fluxo de
umidade durante o periodo de MAM esta representado na Figura 4.21. Durante
os eventos extremos de baixa precipitacdo em MAM, as anomalias da TSM
(Figura 4.21a) foram negativas sobre o Atlantico, especialmente na regido
equatorial e no leste do Atlantico Sul. Anomalias negativas de TSM indicam
temperaturas mais baixas do que a climatologia, o que, por sua vez, nao favorece

o0 aumento da disponibilidade de umidade na regido.

Isso é consistente com a anomalia positiva da divergéncia do fluxo de umidade
(Figura 4.21b) na regido equatorial do Atlantico. Isso indica que o oceano nao
contribui para o aumento da disponibilidade de umidade na atmosfera. Além
disso, com o direcionamento e anomalias negativas da divergéncia de umidade
para a regido sul e sudeste da AS, observam-se anomalias positivas de TSM no
oceano adjacente. Assim, como no periodo anterior, tanto a atmosfera quanto o

oceano estao contribuindo para o aumento da umidade atmosférica na regiao.

Esse padréo, observado na Figura 4.21 é semelhante aos resultados de Chain
et al. (2008), que revela a intensificacdo do JBNAS pelo anticiclone anédmalo na
costa do Brasil, gerando anomalias positivas de precipitagdo na regidao. A
divergéncia andmala resultante suprime a convecg¢ao, gerando anomalias

negativas de precipitacdo na regiao leste e central do Brasil.
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Figura 4.21 — Considerando o percentil 10 da precipitacéo sobre a regido norte da America do Sul e MAM, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.

a) Comp anom TSM x prec AS pl10 - MAM
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Figura 4.21 — Concluséo.

b) Comp anom div e flx umidade x prec AS p10 - MAM
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O composto da precipitagcdo no RAS no percentil p90, juntamente com as
anomalias de TSM (Figura 4.22), apresentou resultados distintos em termos de
intensidade, quando comparado ao p10. Grandes areas das bacias oceanicas
mostraram anomalias positivas de TSM (Figura 4.22a) nas regides norte,
equatorial e sul do Atlantico, bem como no indico Sul. Isso indica que, no p90,
essas regides com anomalias positivas de TSM podem ter contribuido para a
umidade atmosférica. Essa relacdo é mais claramente explicada no composto
da divergéncia do fluxo de umidade (Figura 4.22b), onde as mesmas regioes,
como o centro do indico e o Atlantico Oeste, apresentaram anomalia positiva de
divergéncia de umidade. Em outras palavras, essas areas podem ter
influenciado o direcionamento do fluxo de umidade, principalmente pelas regides
de RAS e da Indonésia, pois resultaram em anomalias negativas da divergéncia
de umidade. Isso ocorre porque as anomalias negativas de TSM néo
contribuiram com a disponibilidade de umidade atmosférica, mas apenas no

direcionamento do fluxo.

Essa discussao também é reforgada pela semelhanca entre as areas mostradas
nas Figuras de 4.11 a 4.22, ao analisar TSM, fluxo de umidade em 11-16 e
precipitagdo no RAS. Quando a precipitagdo em RAS estava no p90, o Oceano
indico apresentou anomalias negativas de TSM na regido central e anomalias
positivas na regido sul. Esse padrdo € o mesmo observado na Figura 4.12c,
exatamente no composto negativo, quando o fluxo de umidade foi direcionado
para o Oceano Atlantico. Isso indica que todas as variaveis e analises se

corroboram.

Assim como em DJF, em MAM as variaveis apresentaram resultados
consistentes entre TSM, fluxo de umidade e precipitacdo. Observou-se uma forte
relacdo entre o fluxo de umidade em 11-16 para o Atlantico, com o p90 da
precipitacdo na regido de RAS, e o fluxo de umidade para o indico, com o p10
da precipitagdo em RAS. Por fim, entre os dois percentis, a anomalia negativa
da divergéncia da umidade com valores maiores na regiao sul-sudeste ocorreu
entre o p10 da precipitagéo e o fluxo de umidade em 11-16, quando esse estava
com diregao para o Atlantico.
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Figura 4.22 — Considerando o percentil 90 da precipitacéo sobre a regido norte da America do Sul e MAM, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.
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Figura 4.22 — Concluséo.

b) Comp anom div e flx umidade x

prec AS p90 - MAM
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Nos compostos das anomalias de TSM e da divergéncia do fluxo de umidade em
JJA (Figura 4.23), as anomalias de TSM se intensificam em comparagao com os
outros periodos. Observamos na anomalia de TSM (Figura 4.23a) no Atlantico
um padrdo semelhante a um dipolo. Na regido norte do Atlantico, ocorrem
anomalias negativas, enquanto mais ao sul, as anomalias sao positivas. O
mesmo padrao é observado no Atlantico Sul, com anomalias negativas na regiao
equatorial e anomalias positivas na regido austral. Nesse periodo, o Ol também
apresenta um aumento nas anomalias positivas, especialmente na regido oeste.
Uma possivel linha de investigagao seria a relagcdo das anomalias positivas de
TSM, considerando que em JJA o JBNS se localiza totalmente a oeste do
Oceano indico, direcionando a umidade para a regido da Moncéo da india e do

Leste Asiatico.

As anomalias da divergéncia do fluxo de umidade (Figura 4.23b) mostram maior
intensidade sobre o Atlantico equatorial oeste, especialmente na regidao do RAS.
Mais uma vez, como nos periodos anteriores, isso reforgca a ideia de que o
oceano nao contribui para a disponibilidade da umidade na atmosfera, uma vez
que apresenta anomalias negativas fracas, enquanto a atmosfera mostra
anomalias positivas de divergéncia do fluxo de umidade. Por outro lado, na
regidao sul e sudeste da América do Sul, observa-se anomalias negativas da
divergéncia, enquanto no oceano adjacente, as anomalias positivas de TSM
indicando a contribuicao da atmosfera e do oceano no favorecimento de umidade

para a atmosfera.
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Figura 4.23 — Considerando o percentil 10 da precipitagcdo sobre a regido norte da America do Sul e JJA, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.

a) Comp anom TSM x prec AS p10 - JJA
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Figura 4.23 — Concluséo.

b) Comp anom div e flx umidade x prec AS p10 JJA
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Em JJA, o composto de precipitagdo superior a p90 em RAS esta associado a
anomalia positiva de TSM (Figura 4.24a) concentrada na regidao equatorial do
Oceano Atlantico, com algumas pequenas areas de anomalias positivas no
Atlantico Norte, no indico leste e no sudoeste. Em contrapartida, todas as outras
regides apresentaram anomalias negativas de TSM. Quanto as anomalias
negativas da divergéncia do fluxo de umidade (Figura 4.24b), as areas de maior
intensidade continuam concentradas na regidao do RAS, no Atlantico equatorial,

e também na regi&o leste do indico e na Indonésia.

Ao redor da América do Sul, na regido de RAS, observamos anomalias negativas
de TSM e areas de anomalias negativas da divergéncia de umidade,
corroborando com a precipitacdo p90. A sudeste do continente, onde as
anomalias de TSM s&o negativas, também encontramos uma regido com

anomalias positivas de divergéncia fraca.

Para o periodo de JJA, nao foi observado o alinhamento entre as variaveis TSM
e fluxo de umidade em 11-16 (Figura 4.24). Isso pode ser explicado pois o fluxo
de umidade em 11-16 nado é estatisticamente relacionado com a TSM em JJA.
Nesse contexto, mesmo durante a Mongao da india e do Leste Asiatico, o fluxo
de umidade no segmento 11-16 ndo parece ter relacdo com a precipitacdo em
RAS.

Focando no Atlantico, os compostos entre o fluxo de umidade em 11-16 e as
anomalias de E-P (Figuras 4.17b e 4.17c) oferecem uma contribuicdo adicional
a analise. A precipitacdo em RAS no p90 parece estar alinhada com o fluxo de
umidade direcionado para o indico, uma vez que a regido apresenta anomalias
negativas de E-P e anomalias negativas para a divergéncia de umidade. Ja no
caso do p10, as anomalias positivas de divergéncia de umidade estéo
associadas ao fluxo com diregdo para o Atlantico, resultando em anomalias
positivas de E-P. Para a regido sul e sudeste, as anomalias negativas de E-P
sdo associadas as anomalias negativas da divergéncia de umidade e ao fluxo de

umidade em direcao ao Atlantico.

Novamente, as variaveis se corroboram mutuamente, com sinais invertidos, no

que diz respeito ao direcionamento do fluxo de umidade sobre a Africa.
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Figura 4.24 — Considerando o percentil 90 da precipitagcdo sobre a regido norte da America do Sul e JJA, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.

a) Comp anom TSM x prec AS p90 - JJA

A ES

40°N

20°N

20°S

120°W 60°W 0° 60°E 120°E

-09 -06 -03 0.0 0.3 0.6 0.9

(continua)

127



40°N

20°N

0°

20°S

Figura 4.24 — Concluséo.

b) Comp anom div e fIx umldade X prec AS p9o0 - JJA

4 r‘-»"“~r 4‘~“. ...“‘VVA,
\Viki-‘,,',- A el ey e “« > -
44.(—,,“<< A s . v P A . 2y = . . . e o 7 <‘
"/“4¥v~. . ool en Ay - % .,".‘.,‘744/ ‘}“
—?—‘\\ B R e, ¥ - « ('bd""'") e
« 4L . « " /- v o AR 5 /&P‘
P 4 » * e e - 4 4“‘7”
- - P L2 AR NSO OR < 4 ~
'\‘gv » -y'(«.,"". »
N> > 7 4 vy v 4 ¢ T 4 v L
A A A>T T v 1 A I § L PN
A A A S ——,
©a A s oa v S A ART R AL Ay yse = < 6"«

- V'-P-b**\“‘
ARG S N

4 ¥ - - % - W ¥ Y ¥ v . . .

60°E 120°E

_ > ey

—-0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15

Fonte: Producéo da autora.

128

0.30 0.45



Para o periodo de SON (Figura 4.25), as anomalias de TSM e da divergéncia do
fluxo de umidade apresentaram um enfraquecimento em todo o dominio de
analise. As anomalias positivas de TSM (Figura 4.25a) mais intensas foram
observadas no Atlantico Norte Leste e no Oceano indico. No Atlantico Sul, as
anomalias se enfraqueceram, embora ainda se observem anomalias negativas
na regiao equatorial e anomalias positivas na regiao oeste, préximas a costa do

Brasil.

As anomalias da divergéncia do fluxo de umidade (Figura 4.25b), apresentaram
sinal negativo associada a anomalias positivas de TSM na area central do
Oceano indico, enquanto a regido mais a leste apresentou anomalias positivas
de divergéncia de umidade e anomalias negativas de TSM. Isso sugere que a
umidade foi direcionada para a regido central do Oceano indico, com tanto o
oceano quanto a atmosfera contribuindo para a disponibilidade de umidade. Na
América do Sul, observou-se o mesmo padrao identificado nos periodos
anteriores, com anomalias positivas da divergéncia de umidade na regido norte
associada a anomalias negativas de TSM, e o direcionamento para anomalias
negativas de divergéncia de umidade na regiao sul e sudeste do continente, onde

foram observadas anomalias positivas de TSM no oceano adjacente.
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Figura 4.25 — Considerando o percentil 10 da precipitagéo sobre a regi&o norte da America do Sul e SON, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.

a) Comp anom TSM x prec AS pl10 - SON
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Figura 4.25 — Concluséo.

b) Comp anom div e flx umldade segl6 11 x prec AS plO SON
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Por fim, a analise do composto baseado na precipitagcdo p90 em RAS (Figura
4.26) revelou predominancia de anomalias negativas de TSM (Figura 4.26a) em
toda a bacia do indico. No Oceano Atlantico, o Atlantico Norte apresentou
anomalias negativas de TSM, enquanto no Atlantico Sul, as anomalias foram

positivas na regiao leste e central, e negativas na regidao sudoeste e sul.

Quanto as anomalias da divergéncia do fluxo de umidade (Figura 4.26b), o p90
seguiu um padrao semelhante ao p10, com areas relativamente mais fracas das
anomalias positivas e negativas. O fluxo de umidade foi mais intenso apenas no

Atlantico Norte e na Indonésia.

Na AS, a costa norte e sudeste apresentaram anomalias negativas de TSM,
enquanto a costa leste exibiu anomalias positivas. Essas regides também
mostraram certa correspondéncia com as anomalias positivas de divergéncia do
fluxo de umidade: na regidao norte e sul do continente, foram observadas
anomalias negativas da divergéncia de umidade, enquanto na regido sudeste,
anomalias positivas de divergéncia. Assim como no p10, o p90 também indicou
uma intensidade menor de anomalias negativas da divergéncia da umidade na
regidao de RAS, em comparagcdo com outras estagdes. Mesmo assim, como
observado por Cavalcanti (2012), anomalias de TSM do Pacifico e Atlantico
estao relacionadas com as anomalias mensais de precipitacdo e extremos na

Amazoénia e no Nordeste do Brasil.

A comparacdo entre os compostos do fluxo de umidade em 11-16 e a TSM
(Figuras 4.14) revelou que as anomalias de TSM no Oceano indico (Figura
4.26a) apresentam semelhangca com o composto negativo. Vale lembrar que
esse composto indica um fluxo de umidade em 11-16 direcionado para o
Atlantico. A Figura 33b também demonstra essa similaridade na atmosfera, com
anomalias positivas de divergéncia de umidade e anomalias negativas de TSM
no oeste, enquanto no lado leste, observam-se anomalias negativas de
divergéncia de umidade e anomalias positivas de TSM. Esse padrao também foi
identificado no composto negativo entre o fluxo de umidade em 11-16 e a
anomalia de E-P (Figura 4.18c). Com o fluxo de umidade em dire¢ao ao Atlantico,

a regiao norte da AS apresentou anomalias negativas de E-P, o que pode ser

132



comparado com o p90 da precipitacdo em RAS, que também mostra anomalias
negativas de divergéncia. Além disso, ao analisar o fluxo de umidade para o
Atlantico (Figura 4.18b), a regido de RAS apresentou anomalias positivas de E-
P, enquanto no p10, foram observadas anomalias positivas de divergéncia de

umidade.

Em SON foi o unico periodo em que essa semelhanga entre as regides de RAS
e a sul e sudeste foi observada. Nessas regides, ha sinais tanto positivos quanto
negativos de anomalias de E-P (Figuras 4.18b e 4.18c), em areas muito
proximas. Considerando o sinal com maior abrangéncia espacial, na regiao
sudeste, pode-se inferir que o fluxo de umidade para o indico enfraquece o
balanco de E-P, corroborando com as anomalias negativas de divergéncia de
umidade observadas no p10. Da mesma forma, o fluxo de umidade em 11-16
para o Atlantico resulta na intensificagdo do E-P sobre a regido sul-sudeste, ja

que no p90 apresenta anomalias positivas de divergéncia de umidade.

Focando especificamente nas anomalias de TSM (Figuras 4.19a, 4.20a, 4.21a,
4.22a,4.23a, 4.24a, 4.25a e 4.26a), apesar das anomalias positivas intensas em
DJF e JJA, as regides do Atlantico e do indico ndo apresentaram uma relacéo
direta com a precipitagdo em RAS, como nos resultados do p10 onde mostraram
similaridade. Por outro lado, as anomalias negativas em MAM, JJA e SON,
especialmente no Atlantico Sul, regido proxima a RAS, merecem uma analise

mais aprofundada, com relagcdo a causa e consequéncia da mesma.

Em relacdo aos compostos de anomalia da divergéncia do fluxo de umidade
(Figuras 4.19b, 4.20b, 4.21b, 4.22b, 4.23b, 4.24b, 4.25b e 4.26b), todas as
estacdes evidenciaram anomalias positivas da divergéncia de umidade na regido
de RAS, principalmente em DJF e MAM, periodos em que a intensidade foi
maior. A regiao sul e sudeste da AS, com anomalias negativas da divergéncia
de umidade, também apresentou intensificacdo em DJF e MAM. Contudo, todas
as estacbes mostraram uma correlacdo e alinhamento consistentes entre as

variaveis: TSM, fluxo de umidade e precipitacdo em RAS.

Outra analise que pode ser inferida € a relacdo entre a TSM equatorial do
Atlantico Sul, do indico e a precipitagdo em RAS ao longo das estacdes. Ao
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considerar a precipitagdo em p10 no RAS, observamos que as anomalias de
TSM no Atlantico foram negativas em todas as estag¢des (Figuras 4.19a, 4.21a,
4.23a e 4.25a), enquanto no indico, as anomalias foram positivas. Por outro lado,
quando analisamos o p90 em RAS, a situagao se inverte: as anomalias no
Atlantico tornam-se positivas e no indico, negativas (Figuras 4.20a, 4.22a, 4.24a
e 4.26a). Como essas regides sao proximas, o Atlantico equatorial apresenta
uma relacgao direta tanto com a precipitacdo quanto com a umidade em RAS e
na AS.

Com base nos resultados apresentados e no objetivo do presente estudo, pode-
se inferir como a TSM do Oceano indico pode influenciar a precipitacéo e o fluxo
de umidade na América do Sul. Essa hipétese é reforgada pelo fato de que os
padrdes sazonais das anomalias da TSM, considerando as diferengas entre p10
e p90 da precipitacdo em RAS, foram observados em ambas as bacias. Além
disso, o composto das anomalias da divergéncia de umidade revela que, em
algumas estacdes, o fluxo de umidade atravessa o continente africano,

principalmente em p90.
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Figura 4.26 — Considerando o percentil 90 da precipitagéo sobre a regi&o norte da America do Sul e SON, temos a) Compostos com a
TSM no Oceano Atlantico e Indico, e b) Composto com o fluxo de umidade (vetores) e a divergéncia (cores) no Oceano
Atlantico e Indico.
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45 Estudo de caso

Para o fechamento deste estudo, foi realizado um estudo de caso com o objetivo
de ilustrar os resultados obtidos com os dados observacionais. Considerando a
Figura 4.5, o periodo de MAM, obteve o maior valor para o fluxo de umidade em
11-16, comparado com SON. Assim como, analisando a série temporal de MAM,
0 ano de 2017 resultou no maior acumulado do fluxo de umidade no segmento
sobre o continente africano, considerando os ultimos 10 anos da série. Dessa
forma, o periodo de MAM e o ano de 2017 foram definidos para o estudo de

caso.

As variaveis selecionadas incluiram componentes atmosféricas, como o balancgo
entre E-P, e o fluxo de umidade integrado verticalmente e a divergéncia, além da

variavel oceanica, a TSM.

A Figura 4.27 apresenta a anomalia do balanco de E-P. Em comparagéo com a
média anual (Figura 4.1b), algumas regides oceanicas exibiram anomalias
intensas. Em contrapartida, areas das altas subtropicais do Atlantico
apresentaram valores proximos ou acima da média, com relacéo ao ano de 2017.
As anomalias negativas mais intensas concentraram-se nas regides tropicais
das bacias oceanicas, sendo especialmente acentuadas no Oceano indico e
Indonésia. Destaca-se também que nas regides continentais, particularmente no
Brasil central, nordeste e sudeste, assim como no centro do continente africano,

houveram mudancgas expressivas no sinal das anomalias.

Ao comparar as anomalias de E-P para MAM de 2017 com as tendéncias
significativas de E-P e a tendéncia da precipitagao (Figura 4.3b), percebe-se uma
clara concordancia entre as mesmas. As regides anteriormente destacadas com
anomalias negativas também apresentaram tendéncia de diminuigdo no balango
de E-P. No Oceano Atlantico tropical, verificou-se uma tendéncia de aumento
espacialmente mais ampla no sul e diminui¢do no norte. Sobre a AS, o norte do
Brasil e o sul do continente apresentaram anomalias negativas de E-P e
tendéncia de diminui¢ao do balango de E-P para algumas esta¢des, enquanto o
centro, nordeste e sudeste mostraram anomalias positivas e tendéncia de

aumento. O perfil zonal de E-P revelou poucas variagcdes, ainda que os maiores
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valores das anomalias negativas tenham sido registrados proximo da regidao

equatorial.

As anomalias de E-P em MAM de 2017 mostram semelhanca ao padrao de
correlacéo entre o fluxo de umidade no segmento Africa e E-P sobre o Atlantico
(Figura 4.16a), além do composto negativo do fluxo de umidade sobre a Africa
com E-P (Figura 4.16c¢). Isso sugere que, em MAM de 2017, o fluxo de umidade
no segmento 11-16 direcionado ao Oceano Atlantico possivelmente teve

contribuicdo das anomalias positivas de E-P da bacia do Oceano Atlantico.
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Figura 4.27 — Anomalia sazonal e o perfil zonal de E-P (mm/dia) considerando o periodo de MAM e o ano de 2017. O periodo
climatologico foi de 1959 a 2020.
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A andlise das anomalias da divergéncia e do fluxo de umidade em MAM 2017
esta representada na Figura 4.28. As regides de anomalias positivas e negativas
apresentaram uma ampla distribuicdo ao redor dos continentes e oceanos, com
destaque para areas como a Indonésia, o Oceano indico Central, o Atlantico

Norte e a porgao leste do Oceano Pacifico.

Corroborando com a Figura 4.27, as areas com anomalias positivas de E-P no
indico também indicaram anomalias da divergéncia do fluxo de umidade no
indico sudeste, direcionando o fluxo para a regio central e o mesmo divergindo
para o Oceano Pacifico e para a Africa, e consequentemente para o Oceano
Atlantico. No Atlantico tropical, nota-se padrées de divergéncia, direcionando
umidade para a AS, e na porgao sudoeste do Atlantico sul, com divergéncia de
umidade para o continente. Ao atingir a AS na regiao tropical, foram identificadas
areas com anomalias negativas da divergéncia da umidade nas regides norte,
central e sudeste do continente. Como evidenciado ao longo deste estudo, as
regides de maior destaque em analises anteriores também se mostraram
relevantes no estudo de caso. Por exemplo, ao comparar os compostos do fluxo
de umidade no segmento 11-16 com as anomalias de E-P (Figuras 4.16b e
4.16¢c) e o composto da anomalia da divergéncia associado ao p10 de
precipitacdo no RAS (Figura 4.21b), percebe-se uma clara concordancia entre
os resultados. A Figura 4.16c, ja discutida anteriormente, reforga a continuidade
das semelhangas entre as anomalias sazonais de E-P e as anomalias positivas
de divergéncia do fluxo de umidade para MAM 2017. Regides com anomalias
negativas de divergéncia de umidade (Figura 4.28) também apresentaram
anomalias negativas de E-P, indicando um enfraquecimento do balan¢co e um
ambiente mais umido. Em contrapartida, no leste da AS, as anomalias de
divergéncia coincidem com anomalias positivas de E-P, sugerindo uma
intensificagdo do balango. Vale ressaltar que o composto negativo leva em
consideraco o fluxo de umidade no segmento sobre a Africa, do Oceano indico

em diregao ao Oceano Atlantico.

O mesmo padréao foi observado entre a Figura 4.28 e o composto da anomalia
da divergéncia do fluxo de umidade com p10 da precipitagdo na RAS (Figura

4.21b). Na regido norte, proxima aos limites da RAS, anomalias negativas de
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divergéncia de umidade aparecem em areas adjacentes a anomalias positivas.
Essas configuragcbes sao consistentes com as anomalias negativas e positivas
identificadas em MAM de 2017.

Portanto, iniciando pelas anomalias observadas no Oceano indico, o fluxo de
umidade no segmento 11-16 pode ter desempenhado um papel importante nas
anomalias negativas de divergéncia de umidade observada nas regides norte e
sul da AS, bem como nas anomalias positivas registrada na porgéao leste da AS
durante MAM 2017. Em concordédncia com os resultados discutidos

anteriormente, das anomalias de E-P para MAM de 2017.
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Figura 4.28 — Anomalia sazonal da divergéncia e do fluxo de umidade integrado verticalmente (kg m-2 s-1), considerando o periodo de
MAM e o ano de 2017. O periodo climatolégico foi de 1959 a 2020.
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A anomalia sazonal da TSM para o periodo de MAM 2017 esta representada na
Figura 4.29. O objetivo de apresentar este resultado foi compreender se as

bacias oceanicas também contribuiram para a umidade observada.

No Oceano indico, destacam-se anomalias negativas na regido central e leste,
enquanto anomalias positivas aparecem na porgao sudoeste. As mesmas
regides de anomalias positivas de TSM, mostram concordancia com as figuras
anteriores, anomalias positivas de E-P e da divergéncia do fluxo de umidade,
indicando também a contribuicdo oceanica. Além disso, essas anomalias
seguem um padrao diagonal, associado ao DSOI. De acordo com Souza e
Reboita (2021), o DSOI apresentou o indice positivo em MAM 2017.

No Atlantico Sul, as regides central e sul apresentaram anomalias negativas de
TSM, e na regido tropical, anomalias positivas. Ja no leste do Oceano Pacifico,
préoximo a costa da América do Sul, observou-se uma extensa e intensa area de

anomalias positivas.

A partir do Oceano Indico, a anomalia da TSM também mostra relacdo com as
anomalias de E-P e da divergéncia do fluxo de umidade, apresentadas
anteriormente. Sendo que na porgdo sudoeste da bacia do Oceano indico,
anomalias positivas da TSM, da E-P, e da divergéncia do fluxo de umidade,
evidenciam parte do fluxo direcionado para Africa, Atlantico tropical e atingindo
a América do Sul. As anomalias positivas de TSM em 2017 foram mais intensas
e cobriram areas maiores, indicando que a TSM neste ano estava acima da
média climatoldgica e que pode ter sido uma das contribuicdes para o fluxo de

umidade em 11-16.
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Figura 4.29 — Anomalia sazonal da TSM (°C), considerando o periodo de MAM e o ano de 2017. O periodo climatolégico foi de 1959 a
2020.
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Considerando um dos periodos em que o fluxo de umidade sobre o segmento
da Africa foi mais intenso, especificamente MAM de 2017, é possivel destacar

algumas regides de maior relevancia para este estudo de caso.

Nos anos especificos analisados (Tabela 4.3), durante os quais o fluxo de
umidade seguia do Oceano indico para o Oceano Atlantico, a TSM no Oceano
indico apresentava anomalias positivas em pequenas areas no norte e valores
mais elevados no sul, estendendo-se até a costa oeste da Australia (Figura
4.12c). Além disso, observou-se uma correlagao positiva e significativa entre a
série temporal do fluxo de umidade sobre a Africa e a TSM (Figura 4.12a) em

praticamente toda a bacia do Oceano Iindico.

Nessas regides, foram identificadas anomalias positivas da divergéncia de
umidade, TSM e de E-P. Durante o mesmo periodo, o Oceano Atlantico tropical
também exibiu anomalias positivas de E-P e TSM. Como destacado, as
anomalias positivas da divergéncia se intensificaram no Oceano indico Sul, com
parte atravessando o continente africano e outra sendo desviada para a
Indonésia. Apds cruzar a Africa e o Atlantico tropical, o fluxo dirigiu-se para a

América do Sul, concentrando-se na regiao norte e sudeste do continente.

De forma resumida, em MAM de 2017, as regides do Oceano indico com
aumento de evaporacao (anomalias positivas de E-P), também apresentaram
aquecimento da TSM, e divergéncia do fluxo de umidade. O mesmo padréao foi
observado no Oceano Atlantico tropical, com aumentos da TSM e E-P. No
contexto deste estudo, a Indonésia e algumas regides da América do Sul

aparecem como possiveis destinos finais deste fluxo de umidade.

Outro aspecto relevante foi observado pelos dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do Centro de Previsédo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC): onde além do fluxo de umidade mais intenso em 11-16, em MAM de
2017, ocorreram extremos de precipitacao nas regides norte, nordeste e sul do
Brasil. Mapas de precipitagdo mensal acumulada, juntamente com suas
respectivas anomalias, estdo apresentados na Figura 4.30. De acordo com o
Boletim de Informagdes Climaticas do INPE/CPTEC (INFOCLIMA) e com as
Notas Técnicas do Instituto Nacional de Meteorologia em margo a formacgao de
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linhas de instabilidade ao longo da costa norte da AS, em conjunto com a
proximidade da ZCIT, favoreceram a precipitagcdo acumulada diaria na regiao
Nordeste. Para abril, areas isoladas da regido norte, nordeste e centro-sul
choveram acima dos valores climatologicos, devido a atividade mais acentuada
dos sistemas frontais. E por fim, em maio o excesso de chuva na regidao nordeste,
principalmente entre Alagoas e Pernambuco foi associado com a propagagao
dos Disturbios Ondulatorios de Leste, e na regido sul o acumulado para uma
cidade do Rio Grande do Sul excedeu a climatologia mensal em 387%. Dessa
forma, as principais regides influenciadas pelo fluxo de umidade do segmento
11-16 apresentaram acumulados significativos também nos dados observados,
destacando-se o0 RAS, o norte, nordeste e o sul do Brasil. Assim, o fluxo de
umidade nesse segmento pode ser considerado como um dos contribuintes para

esses acumulados.

Por fim, ao considerar o periodo sazonal de MAM de 2017, todas as analises e
resultados obtidos neste estudo de caso podem ser confirmados pelos dados

observados.

Figura 4.30 — Precipitacdo acumulada e anomalia da precipitagao, referente a marco,
abril e maio de 2017.
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Figura 4.30 — Concluséo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar o fluxo de umidade entre o
Oceano indico e o Oceano Atlantico, bem como possiveis influéncias no Atlantico
tropical-sul e na América do Sul. Apesar do fluxo de umidade entre essas bacias
oceanicas ainda ser pouco explorado pela literatura, foi possivel compreender
sua climatologia, identificar tendéncias e analisar as principais relacbes com

outras bacias oceéanicas.

Os dados e variaveis utilizadas representaram de forma consistente a
climatologia discutida na literatura, com destaque para E-P e a divergéncia do
fluxo de umidade integrado verticalmente. Essas variaveis, calculadas ao longo
do desenvolvimento do estudo, permitiram identificar regides com tendéncias de
aumento e diminuicéo de E-P, por exemplo, a ZCIT, ZCAS, ZCOIS, a Amazodnia
e areas de mongdes, as quais sido particularmente importantes zonas de

convergéncia de umidade globais.

Adicionalmente, foi possivel relacionar essas tendéncias com o aumento da
salinidade em determinadas areas, destacando a correlacdo direta com a
disponibilidade de umidade atmosférica, especialmente sobre o Atlantico
tropical. Pela primeira vez, observou-se, periodos especificos de fluxo de
umidade zonal sobre o continente africano, entre a bacia do Oceano indico e
bacia do Oceano Atlantico, particularmente nos periodos de MAM e SON (ordem

de acordo com os maiores fluxos observados).

Ao segmentar as bacias oceénicas, identificaram-se as diregdes e intensidades
dos fluxos de umidade. O segmento 11-16, sobre o continente africano,
evidenciou-se como um dos mais intensos ao longo de todo o ano. Além disso,
esse segmento apresentou a maior tendéncia de aumento em cerca de 50 kg m-
1 s-1/ano, se destacando entre os demais. Outros segmentos, embora nao
tenham alterado a diregao do fluxo, apresentaram variagdées na intensidade ao
longo dos periodos sazonais. De maneira geral, as bacias do Pacifico, indico e
Atlantico apresentaram maior fluxo de umidade na direcdo zonal, entre as bacias
oceanicas tropicais, do que fluxo meridional para as regides de alta latitude dos

continentes Artico e da Antartica. No total acumulado da bacia, o Oceano
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Pacifico se destacou em JJA, enquanto o Oceano Atlantico prevaleceu como o

de menor conteudo de umidade ao longo de todo ano.

Os resultados indicaram que, ao longo do ano, o Oceano indico exporta mais
umidade do que recebe, comportamento semelhante ao do Oceano Atlantico. No
geral, ambas as bacias exportam, em meédia, o dobro da umidade que recebem.
Além disso, as bacias apresentaram tendéncia de aumento no fluxo de umidade
de saida. Em relagdo aos segmentos com maior tendéncia, na bacia do indico
(depois do 11-16) o destaque foi 0 segmento sobre a Australia, evidenciando a
importacdo de umidade proveniente do Pacifico. Ja na bacia do Atlantico, o
segmento mais relevante foi o localizado sobre a Africa, indicando a importagéo
de umidade oriunda do indico. Isso vai de encontro com estudos anteriores, que
mostram grande influéncia do Oceano Pacifico sobre as condigdes do indico,
mas também sugere um potencial do indico em influenciar as condi¢bes do

Atlantico, tema explorado neste estudo.

Quanto as correlagdes, o fluxo de umidade no segmento 11-16 apresentou
amplas areas com correlacdo positiva com a TSM do Oceano indico. Além disso,
esse fluxo correlacionou-se positivamente com a precipitagdo na regido
amazonica, no sudeste do Brasil e com E-P em areas de altas subtropicais. A
analise dos compostos, considerando os extremos de precipitacdo sobre o norte
da América do Sul, destacou a relagao entre TSM, precipitacdo e fluxo de
umidade. Especificamente, o direcionamento do fluxo de umidade no segmento
sobre a Africa (11-16) seja em diregdo ao Atlantico ou ao indico, pode influenciar
intensificando ou enfraquecendo a umidade em diferentes regides da América
do Sul. Essa relagao sugere um possivel acoplamento entre essas variaveis. O
fluxo de umidade do Oceano indico para o Oceano Atlantico foi associado com
anomalias positivas de TSM, de E-P e da divergéncia do fluxo na bacia do indico.
Assim como, ao atingir a bacia do Oceano Atlantico, influencia o balango de E-P
na regido tropical e direcionado para a regiao norte da América do Sul, intensifica
a umidade na regido. Com a divergéncia do fluxo de umidade ocorrendo a oeste
da América do Sul pela Cordilheira dos Andes, ocorre o direcionamento do fluxo
de umidade para a regiao sul-sudeste, justamente na regido da Mongao da

América do Sul e também da ZCAS. Os resultados aqui apresentados
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corroboram com a literatura e enfatizam as influéncias que podem ocorrer com

o direcionamento do fluxo de umidade vindo do Oceano indico.

Por fim, no estudo de caso de MAM de 2017, foram identificadas anomalias
positivas de E-P sobre a bacia do indico, alinhadas com anomalias positivas de
TSM e principalmente, localizadas sob uma area de divergéncia do fluxo de
umidade na regido sul do Oceano indico. Dessa forma, a regido apresentou uma
maior disponibilidade de umidade para atmosfera, direcionando o fluxo de
umidade para o Oceano Pacifico e para Africa e consequentemente, para o
Oceano Atlantico. Durante esse periodo, o fluxo de umidade sobre o segmento
da Africa foi mais intenso, e este pode ser um dos contribuintes para o aumento

da umidade nas regides norte, nordeste e sul-sudeste da América do Sul.

As mudangas climaticas tém impactado os oceanos de diversas formas, como
por exemplo, aumento da temperatura da superficie do mar, e, embora
respondam mais lentamente ao aquecimento em comparagao com a atmosfera,
também apresentam sinais claros desta influéncia. Entre as variaveis afetadas,
observa-se um aumento na TSM e na salinidade, fatores que contribuem para
uma maior disponibilidade de umidade atmosférica em diversas regides do
globo. Analisar o aumento dessa disponibilidade de umidade e os padrbes de
sua redistribuicdo torna-se essencial para o monitoramento e a avaliagao dos

impactos climaticos.

Neste estudo, os resultados corroboraram estudos anteriores que relacionam o
aquecimento do Oceano indico ao aumento da disponibilidade de umidade na
regido. Identificou-se, pela primeira vez, que uma grande parte dessa umidade
€ direcionada para a bacia do Oceano Atlantico. O fluxo de umidade entre o
indico e o Atlantico foi significativo e apresentou tendéncia de aumento ao longo
do periodo analisado (1959 a 2020). Além disso, verificou-se que, ao chegar a
bacia do Atlantico, os maiores volumes de umidade concentraram-se na regiao

equatorial e em regides da América do Sul.

Embora as variaveis analisadas estejam inter-relacionadas, com foco principal
na umidade atmosférica, observou-se que todas elas, especialmente o fluxo de

umidade sobre o segmento africano, apresentaram correlacbes altas e
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significativas com a América do Sul. Os resultados permitiram inferir uma relacéo
consistente entre o fluxo de umidade proveniente do Oceano Indico,
particularmente no segmento sobre a Africa, e as regides norte, sul e sudeste da

Ameérica do Sul.

Com o desenvolvimento deste estudo, foi possivel responder as principais
questdes relacionadas ao fluxo de umidade entre as bacias oceénicas e
principalmente, entre o Oceano indico e o Atlantico, assim como sua climatologia
e tendéncias, e também as implicagdes desse processo para o Atlantico tropical-
sul e a América do Sul. Dessa forma, o trabalho contribui para o avanco das
pesquisas na area e para estudos futuros que busquem aprofundar o
entendimento sobre os impactos das mudancgas climaticas nos sistemas

oceanicos e atmosféricos.

5.1 Trabalhos futuros

Para ampliar e aprofundar os resultados obtidos no presente estudo, considera-

Se.

- Avaliar a utilizagdo de modelos climaticos em diferentes configuragdes (por
exemplo, aumento/diminuicdo da TSM) para entender os mecanismos de
feedback entre variaveis atmosféricas e oceanicas, e do fluxo de umidade vindo

do Oceano indico;

- Relacionar a contribuicdo e/ou impacto do fluxo de umidade, de cada
segmento ou da bacia, com a ocorréncia de fendbmenos climaticos, como por
exemplo, responder como que a sazonalidade do fluxo de umidade sobre a Africa
impacta a América do Sul, em anos de ocorréncia ou nao de ENOS. Ou também
se o respectivo fluxo de umidade sobre o segmento da Africa pode intensificar

ou enfraquecer fenbmenos, como por exemplo, a ZCIT,;

- Comparar a eficiéncia da metodologia utilizado no presente trabalho com

estudos anteriores, como por exemplo, metodologia do modelo Lagrangiano;

- Assim como foi analisado a interagao oceano-atmosfera, considerar também
outras abordagens interdisciplinares, como vegetagao, solo, impacto social,

entre outros.
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