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Neste trabalho, as ondas de instabilidade tropical (OITs) no oceano
Atlantico equatorial foram estudadas de forma descritiva, utilizando resultados
das reanalises SODA (Simple Ocean Data Assimilation) para os anos de 1958 a
2008. A partir dos resultados filtrados, a dindmica oceédnica relativa a este
fendmeno foi analisada, obtendo uma descrigdo sinética, tanto na superficie
quanto ao longo da coluna d’agua. As OITs foram identificadas com maiores
amplitudes dentro da camada de mistura, e entre as latitudes de 2,25°S e 2,25°N.
As caracteristicas espectrais foram marcadamente distintas entre as porgdes a
oeste e a leste de 10°W. A oeste, o comprimento de onda dominante foi de cerca
de 1.330km e periodos entre 25 e 35 dias. A leste, as OTIs possuem propagacdo
zonal somente na profundidade da termoclina, com cerca de 900 km de

comprimento.
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The tropical instability waves (TIWs) in the equatorial Atlantic Ocean
have been studied in a descriptive way, using SODA (Simple Ocean Data
Assimilation) reanalysis data from 1958 to 2008. Oceanic dynamics related to
TIWs was analyzed in a synoptic description, from the surface to depth. TIWs
highest amplitudes have been identified to be within the mixed layer, between
2.25°S and 2.25°N. Their spectral characteristics have been observed to be very
distinct in the regions west and east of 10°W. At west of 10°W, the dominant
wave length is around 1330 km and dominant periods were among 25 to 35
days. At east of this longitude, TIWs have zonal propagation only at
thermocline depth, with dominant wave length of approximately 900 km.
degrees. Temporal index have been calculated for each model filtered field for

its maximum variability to evaluate TIWs occurrence.
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1. Introducdo

A regiao tropical é uma das mais importantes para o clima, pois é nela onde a
radiacdo de onda curta incide de maneira mais intensa no planeta e através de
processos oceanicos e atmosféricos o calor é transportado da regido equatorial para os
polos, para que se estabeleca um estado de equilibrio da energia global (Visbeck, 2002).
Na modelagem do clima, para que se obtenham resultados satisfatérios, é de
fundamental importancia que estes processos de transporte de calor estejam
representados da forma mais acurada possivel, principalmente os que ndo sado
resolvidos pela solucao numérica do modelo devido a sua resolucao espacial (Griffies
et al, 2000). Malanotte-Rizzoli e Stone (2009) destacaram que a parametrizacdo dos
processos de mistura é um dos principais aspectos que necessitam de pesquisas
tedricas e observacionais a fim de fornecer informacdes que possam ser aplicadas a
modelagem ocednica para que sua fisica seja mais bem reproduzida. O método que se
usa na tentativa de resolver feicdes de mesoescala é o aumento da resolucao espacial e
escolha ideal dos parametros de mistura do modelo (Maltrud e McClean, 2005;
Greenberg et al, 2007; Jochum et al, 2008).

Em paralelo a estes esforcos de desenvolvimento e aprimoramento da
modelagem ocednica, existe a demanda associada as atividades exploratorias da
industria petrolifera no oceano. O Brasil, com seu extenso litoral, sedia diversas regides
de alto potencial de exploragao de recursos naturais, tanto no continente quanto no
oceano. Como exemplo, pode-se citar a regido da plataforma continental da costa norte
/ nordeste brasileira que foi recentemente aprovada para exploracao de petréleo
(11/05/2011, http:/ /rio-negocios.com/margem-equatorial-e-a-favorita/). Portanto,
aliado a este crescente desenvolvimento econdmico do pais, as pesquisas associadas
aos possiveis impactos e preservacdo do ambiente marinho, durante as etapas de
extragdo e transporte, demandam que se obtenha o mais alto nivel de conhecimento do
meio ambiente.

Neste trabalho, serd apresentado um estudo sobre as ondas de instabilidade
tropical (OITs), um dos fendmenos de mesoescala mais importantes da regido

equatorial (Jochum et al, 2004b). Estas ondas sdo perturbacdes da frente de temperatura



da superficie do mar na regido equatorial, que se propagam para oeste (Figura 1.1)
(Legeckis, 1977). Estas ondas sdo geradas por processos de instabilidade associados
com o cisalhamento intenso entre as correntes zonais equatoriais (Philander, 1976 e
1978). Como as OITs ocorrem ao longo do gradiente térmico que se forma com a pluma
de agua fria do Atlantico, elas se caracterizam como um fenémeno de variabilidade
intra-sazonal dos oceanos equatoriais, acompanhando o ciclo anual da pluma de agua
fria (Willet et al, 2006), e contribuem para a variabilidade interanual dos maximos de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico (Jochum et al, 2004a). Uma
descrigdo detalhada das OITs, assim como a revisdo bibliografica para o Atlantico, sera

apresentada no Capitulo 2.
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Figura 1.1: Campo de temperatura na superficie do mar, estimado pelo TMI (Tropical Rainfall
Measuring Mission Microwave Imager), para o dia 10 de agosto de 2008. Disponivel em:
www.remss.com/sst/sst_data_daily.html

E sabido que variacdes nos padrdes de temperatura da superficie do mar na
regido tropical do Atlantico influenciam o clima brasileiro (Moura e Shukla, 1981;
Nobre e Shukla, 1996; Servain (1991) apud Stramma e Schott, 1999, Pezzi e Cavalcanti,
2001). Uma feigdo oceanogréfica de destaque nesta regido é a pluma de dgua fria no
Atlantico tropical leste, que junto com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
compdem uma regido de alto interesse para um melhor entendimento da variabilidade
climatica regional e de grande escala (Schott et al, 2004). O balanco de calor no
Atlantico tropical leste é determinado por trocas nao-locais (advecgdo via circulagao de
grande escala), por ressurgéncia (costeira e equatorial) e processos de mistura

associados na regido da pluma de agua fria, e por ondas equatoriais (Schott et al, 2004).



Assim, o conhecimento cada vez mais detalhado dos padrdes de variagdo da
temperatura dos oceanos, principalmente em superficie, associados com outras
informacgdes oceanograficas e meteoroldgicas, permite que sejam alcancadas melhorias
nas representacdes e previsdes climaticas.

Serd visto no Capitulo 2.4 que as OITs estdo incluidas no intenso processo de
interacdo oceano-atmosfera da regido equatorial que é responsavel por variacdes
climaticas globais em escalas temporais interanuais (Philander, 1990). Desta forma, elas
tornam-se importantes para estudos de clima uma vez que contribuem de forma
significativa para a redistribuicdo de calor e momentum no planeta (Hansen e Paul,
1984; Jochum et al, 2004b). Alguns trabalhos apontam a importancia de sua
representacao na modelagem climatica, como Jochum et al (2004a), Jochum et al (2004b)
e Ham e Kang (2010). A representacdo mais acurada da variabilidade da TSM do
Atlantico tropical na modelagem oceéanica, incluindo as OITs (Davey et al, 2000, apud
Jochum et al, 2004a), pode evitar que erros sistematicos para esta area do Atlantico
sejam amplificados em modelos acoplados de reproducdo do clima (Schott et al, 2004).
Para o Brasil e outros paises que estao suscetiveis a variabilidade de chuva temperatura
e umidade, estudos como estes sdo particularmente importantes (Schott et al, 2004). Um
exemplo para o Pacifico é o estudo de Ham e Kang (2010), que observaram que a
inclusdo das OITs nas condic¢Ges iniciais no Pacifico, melhorou as simulactes
prognosticas para modelos acoplados oceano-atmosfera.

No Pacifico, este fendmeno tropical tem sido mais extensamente estudado do
que no Atlantico devido, em parte, a disponibilidade de observac¢des diretas das
propriedades do mar (Jochum et al, 2004b; Willet et al, 2006). Porém, assim como o
sensoriamento remoto foi o método de investigagdo que permitiu a descoberta destas
ondas ocednicas, desconhecidas até a década de 70, a modelagem ocednica permitiu
estudos mais detalhados, principalmente sobre sua estrutura vertical. J4 para o
Atlantico, o panorama é diferente. Existem muitos estudos utilizando sensoriamento
remoto (Legeckis e Reverdin, 1987; Steger e Carton, 1991; Katz, 1997; Dudley et al, 2000;
Hashizume et al, 2001; Caltabiano et al, 2005, Wu e Bowman, 2007a; Wu e Bowman,
2007b; Bunge et al, 2007; Athie e Marin, 2008), observacionais locais e de curto intervalo
amostral (Dtiing et al, 1975; Weisberg, 1979; Wesiberg et al, 1979; Weisberg e Horigan,
1981; Weisberg, 1984; Weisberg, 1985; Weisberg e Weingartner, 1988; Grodsky et al,
2005; Bunge et al, 2007), limitados pela observacao de uma ou duas propriedades do

oceano, e alguns poucos estudos, por observacdes e/ou por modelagem (Philander et



al, 1986; Yu et al, 1995; Jochum et al, 2004b; Seo et al, 2006; Seo et al, 2007; Wu et al, 2008;
Han et al, 2008; von Shuckman et al, 2008; Athie et al, 2009; Seo e Xie, 2011), buscando
compreender o fendmeno como um todo. E possivel estabelecer alguns padroes de
similaridade entre as OITs no Pacifico e no Atlantico, no entanto, as diferencas de
extensdo entre as bacias ocednicas equatoriais destes dois oceanos implicam também
ocorréncias e caracteristicas distintas (Weibserg e Weingartner, 1988). Portanto, o
melhor conhecimento das caracteristicas das OITs no Atlantico incluindo sua
variabilidade temporal e espacial, bem como sua relacdo com os mecanismos fisicos
associados a ocorréncia, trard contribuigcdes significativas a compreensdo deste
fendmeno, que continua em aberto.

Estudar as ondas de instabilidade tropical a partir de reanalises ocednicas é uma
oportunidade de observar suas caracteristicas ndo somente em superficie, mas ao longo
da coluna d’agua, compreender os processos fisicos relacionados e avaliar sua
variabilidade temporal. Além disso, utilizar resultados de modelagem ocednica global
oferece algumas vantagens para estudos de mesoescala como este. Por exemplo, as
analises das trocas de energia requerem um valor médio para ser considerado como
fluxo base. No entanto, os estudos, principalmente observacionais, até entdo possuem
séries temporais relativamente curtas, o que pode implicar em uma baixa
representatividade da média utilizada.

O objetivo geral deste estudo é identificar os padrdes de variabilidade temporal
das ondas de instabilidade tropical no oceano Atlantico, avaliando a distribuicao
espacial das freqiiéncias dominantes destas ondulagdes, tanto em superficie como em
profundidade, utilizando resultados de modelagem oceanica global. Identificar e
descrever as caracteristicas das anomalias relativas as ondas de instabilidade é um
objetivo especifico do trabalho.

Para cumprir tais objetvos, serdo utilizadas as séries temporais de 51 anos das
reandlises SODA (Southern Ocean Data Assimilation) das varidveis: elevacdo da
superficie livre, temperatura, salinidade, componentes zonal e meridional de
velocidade. Estes resultados serdo filtrados na faixa espectral de periodos entre 20 e 50
dias e de comprimentos de onda entre 555 km (5° de longitude) e 2775 km (25° de
longitude). Adicionalmente serdo avaliados campos de temperatura da superficie do
mar da base de dados do projeto Remote Sensing Systems (http://www.remss.com),

gerada por observagdes dos radares Tropical Microwave Imager (TMI) e Advanced



Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) para comparar a representatividade das OITs
geradas pela simulacao SODA.

Para realizar a anélise sinética e avaliar a variabilidade temporal das OITs em
modelagem ocednica, se fez necessario optar por uma simulagdo ocednica de longo
prazo. No entanto, a maioria dos modelos oceanicos globais utiliza baixa resolucao
espacial para considerar estudos de mesoescala como este. A partir destes critérios
(necessidade de resolucdo espacial adequada e simulagdo longa) escolheu-se as
reandlises do SODA. Trata-se de um projeto multi-institucional, com seu
desenvolvimento sendo liderado pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas e
Oceanicas (Department of Atmospheric & Oceanic Science) da Universidade de Maryland
(University of Maryland), Estados Unidos. Ao longo dos tltimos anos, simulacdes
climaticas de longo prazo vém sendo realizadas e aprimoradas no dmbito do projeto

(James Carton, comunicagao pessoal).

1.1 Estrutura do texto

O presente documento de tese estd estruturado da seguinte forma. No Capitulo
2, as OITs sao contextualizadas no oceano Atlantico, desde uma breve apresentacao
das condicbes oceanograficas e meteorolégicas do Atlantico tropical até a revisdo da
bibliografia sobre as OITs. Em seguida, no Capitulo 3 a metodologia aplicada é
apresentada, com a descricao dos dados utilizados e a anélise estatistica adotada. No
Capitulo 4 sdo avaliados, inicialmente, os campos médios dos resultados do modelo
ocednico global. Em seguida, a variabilidade temporal das OITs no Atlantico é
discutida, sendo descritos os padrdes em superficie e em profundidade. No fim deste
capitulo sdo apresentados indices de variabilidade temporal das OITs, criados para
avaliar a variacdo interanual das OITs geradas pelo modelo oceanico. No Capitulo 5 as
conclusoes das andlises realizadas sdo discutidas, finalizando com recomendacdes de

trabalhos futuros. Por fim, no Capitulo 6 esta a bibliografia utilizada neste documento.



2. Descrigdo do Oceano Atldntico Tropical

O oceano Atlantico tropical é a regido compreendida entre os trépicos de
Cancer e de Capricérnio que inclui o sistema de ventos aliseos vindos dos hemisférios
norte e sul, que convergem em baixos niveis na Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (Schott et al, 2004). No entanto, neste estudo o Atlantico tropical é definido
como a regido compreendida entre as latitudes de 20°N e 20°S. No equador, o
Atlantico se estende de 10°E a 45°W, com uma distancia de mais de 6.000 km.

Dentre as principais caracteristicas do oceano nesta regido podem-se citar a
pluma de agua fria no Golfo da Guiné, e a presenca dos ventos aliseos de sudeste e de
nordeste convergindo em superficie na regido da ZCIT. Devido a processos de
interagdo entre o oceano e a atmosfera, estas feigdes possuem variacdes em escalas
temporais e espaciais que influenciam na ocorréncia e variabilidade das ondas de
instabilidade tropical no oceano Atlantico.

Com o intuito de melhor compreender a estrutura dindmica em que estao
inseridas as ondas de instabilidade tropical (OITs), sera apresentada brevemente uma
descricdo das correntes ocednicas, e circulacdo atmosférica do oceano Atlantico
tropical, e sua variabilidade. A seguir, a bibliografia sobre as OITs é revista, mostrando

o conhecimento atual sobre elas.

2.1 Circulacdo Atmosférica

A circulagado atmosférica no Atlantico equatorial é marcadamente caracterizada
pela presenca dos ventos aliseos. O intenso aquecimento nessa regido do planeta gera
baixas pressdes em superficie devido a evaporacdo, ocasionando a convergéncia dos
ventos aliseos de nordeste (provenientes do hemisfério norte) e de sudeste
(provenientes do hemisfério sul) em baixos niveis. Na regido de convergéncia, o ar
quente ascende e se resfria em niveis mais altos perdendo umidade por condensacédo e
consequente precipitagdo. Este ar mais frio é transportado até subsidir e se aquecer
para entdo formar os aliseos novamente. Esta distribuicdo que forma um gradiente

zonal é responsavel por manter a célula de circulacao atmosférica de Walker (Merle et



al, 1979) (Figura 2.1). Segundo Hastenrath (2007), somente durante o inverno
(hemisfério sul) a célula de circulacdo zonal-vertical de Walker estd bem desenvolvida

sobre o Atlantico equatorial.
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Figura 2.1: Célula equatorial zonal de circulacao atmosférica. Fonte: Holton (2004).

A regiao de convergéncia dos ventos aliseos em baixos niveis é denominada
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e é um dos mais importantes sistemas
meteorolégicos atuando nos trépicos, na fronteira entre os hemisférios norte e sul
(Figura 2.2), onde se encontram as maiores concentracdes de nuvens de origem
convectiva e de chuva, constituindo uma zona de baixa pressao atmosférica (Philander
et al, 1996). No entanto, ela ndo se apresenta de forma simétrica sobre o equador devido
a distribuicdo dos continentes. A presenca da Amazodnia no oeste do Atlantico, e da
Africa na outra extremidade, é de suma importancia para a variacio dos ventos aliseos
uma vez que estes sao influenciados pela convecgao atmosférica que ocorre na Bacia
Amazoénica, que por sua vez é controlada por interacbes com processos terrestres
(Carton e Zhou, 1997). Uma das principais interacdes entre o oceano e a atmosfera na
regido equatorial é a variacdo do posicionamento da ZCIT, que esté relacionada com o
campo de TSM, determinando a localizacdo de ventos em superficie, devido as trocas

de calor que ocorrem na interface (Philander et al, 1996).

Figura 2.2: Imagem Infra-vermelho do Satélite GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellites), em 12 de setembro de 2009. A posicao da ZCIT esta destacada em vermelho.



Sazonalmente, a ZCIT apresenta uma variacdo em seu posicionamento (Figura
2.3), migrando para norte durante a primavera, e sua posi¢do mais ao sul durante o
outono (Chiang et al, 2002). Ding et al (2009) discutiram o ciclo sazonal do vento zonal
sobre o Atlantico equatorial (Figura 2.4), onde o ciclo anual é dominante na porcao

oeste da bacia, enquanto que na porcao leste domina o ciclo semianual.
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Figura 2.3: Média climatoldgica da radiagdo de onda longa emitida para o espago no periodo de
1979 - 1993, sobre o Atlantico tropical ilustrando o posicionamento da ZCIT ao longo do ano.
Adaptado de: Wang e Fu (2007).
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Figura 2.4: Ciclo sazonal do atrito do vento zonal (taux) no Atlantico equatorial (anomalias em
relacdo a media anual), a partir das reandlises do NCEP/NCAR. Adaptado de: Ding et al (2009).

2.2 Circulagdo ocednica

A caracteristica principal do sistema de correntes equatoriais é a alternancia de
fluxos zonais. Isto ocorre como resultado do seguinte mecanismo (Gill, 1972, apud,
Diiing, 1974). Os ventos de leste (aliseos), atuando sobre um oceano equatorial
margeado por costas nas margens leste e oeste, geram uma inclina¢do na superficie do
mar de forma que a forca do gradiente de pressdo resultante seja de oeste para leste.
Assim, como a superficie se inclina em direcdo oeste (mais alta no oeste), as isopicnais
proximas a superficie se inclinam em direcao leste (mais altas no leste). Este gradiente
de pressdo se estivesse afastado do equador, seria balanceado geostroficamente por um
fluxo em direcdo ao equador devido ao efeito beta planetario. No entanto, sobre o
equador, isto ndo ocorre devido ao anulamento do pardmetro de Coriolis e as dguas
fluem ao longo do gradiente de pressdo, gerando a corrente para leste. O transporte de
Ekman em direcdo aos poélos faz com que as correntes proximas a superficie sejam
divergentes e, abaixo da superficie ocorre uma convergéncia geostréfica induzida pelo
gradiente de pressdo zonal (Figura 2.5). Dessa forma, a divergéncia equatorial fornece
condicbes para que aguas mais frias de subsuperficie aflorem e recebam calor,
produzindo um processo de formacdo de massa d’agua aquecida (Lee e Csanady,
1999). Assim, neste modelo simplificado, a circulagdo equatorial resultante consiste de
uma corrente para oeste na superficie (Corrente Sul Equatorial) e uma corrente para

leste em subsuperficie (Subcorrente Equatorial) dentro da termoclina (Philander, 2001).
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Figura 2.5: Representacdo esquematica dos principais componentes do balango de massa e calor
na regido equatorial. Adaptado de: Wyrtki (1981), apud Lee e Csanady (1999).

No entanto, esse sistema equatorial estd ligado aos giros de circulagdao
subtropical norte e sul, o que torna o sistema de correntes um pouco mais complexo.
Na Figura 2.6 estdo ilustradas as principais células de circulacdo oceanica do Atlantico
em um esquema simplificado. A seguir, sera descrita a circulacdo tropical,

considerando algumas de suas varia¢des sazonais.

we™

Figura 2.6: Principais giros de circulacdo oceanica superficial do Atlantico. Adaptado de:
Tomczak e Godfrey (2005).
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Na Figura 2.7 pode-se observar o padrdo de circulacdo superficial para as
situagdes de outono e inverno. As principais correntes em superficie sdo as Correntes
Sul e Norte Equatorial (CSE e CNE, respectivamente), que sdo responsaveis por
transportar calor em direcdo as altas latitudes (Lumpkin e Garzoli, 2005). Ambas as
correntes fluem para oeste, sendo que a CSE encontra-se aproximadamente entre 3°N -
15°S, com as mdaximas velocidades encontradas na regido préximo ao equador
(Peterson e Stramma, 1991). Lumpkin e Garzoli (2005) descrevem a CSE (baseado em
uma compilacdo de dados coletados para a regido) como um sistema de correntes com
duas correntes de jato para oeste - o ramo norte (CSEn) e ramo central da CSE (CSEc),
separadas por um ramo fraco de velocidades para sul (Figura 2.2.3). Os jatos CSEn e
CSEc sao alimentados pela recirculacao da Contra-corrente Norte Equatorial (CCNE) e
Corrente da Guiné, e o ramo sul (CSEs) é alimentado pela Corrente de Benguela que
flui de sul para norte préoximo a costa africana (Philander, 2001; Stramma et al, 2003). A
leste de 5°W a CSE se apresenta fraca e de forma esparsa. A CSEs, ao encontrar a costa
brasileira, se bifurca em 12°S - 14°S (Lumpkin e Garzoli, 2005) para dar origem a
Corrente do Brasil (CB) para sul, e Corrente Norte do Brasil (CNB) para norte (Peterson
e Stramma, 1991). A CNB é uma intensa corrente de bordo oeste e atua fechando a
circulacdo ocednica do giro equatorial gerado pelo vento, transportando 4guas de
superficie do Atlantico Sul para o hemisfério norte (Peterson e Stramma, 1991). Ela flui
pelo equador e ao longo da margem continental brasileira, separando-se da costa ao
norte do delta do rio Amazonas, retornando para leste entre 5°N e 10°N, alimentando a
Contra - Corrente Norte Equatorial (CCNE) com uma pequena contribuicdo da CNE
(Wilson et al, 1994). Depois de cruzar o equador, uma componente da CNB retroflete
para leste para alimentar a Subcorrente Equatorial (SE) (Lumpkin e Garzoli, 2005), que
flui no equador para leste, entre as profundidades de 50 e 300 metros. Na compilacao
de estudos do Atlantico Sul realizada por Peterson e Stramma (1991), a SE seria
alimentada por 4guas da regido da termoclina do Atlantico Sul, e uma de suas
principais caracteristicas é o ntcleo de alta salinidade (cerca de 36,5 no Atlantico oeste).
A regido zonal de minimo da CSE corresponde a posicao da SE (Figura 2.8). A SE é
uma intensa corrente, abrangendo cerca de 1,5° de latitude, com velocidades da ordem
de 100 cm.s? (Peterson e Stramma, 1991). Margeando o equador a alguns graus a norte
e a sul, encontram-se as Subcorrente Equatorial Norte e Sul (SEN e SES) (Jochum e
Malanotte-Rizzoli, 2004), fluindo para leste. Durante sua trajetéria ao longo da bacia, os

nucleos das correntes se tornam mais rasos, atravessando as isopicnais, e se deslocam
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em direcdo aos poélos (Jochum e Malanotte-Rizzoli, 2004). A SES é encontrada
tipicamente entre 3°S e 5°S, sendo um fluxo praticamente continuo zonalmente em 5°S
na parte oeste e se aproximando dos 8°S na parte leste, sendo alimentada por aguas da
CSE (Stramma e Schott, 1999). Jochum e Malanotte-Rizzoli (2004) apresentam uma
revisdo sobre teorias a respeito dos processos dindmicos que originam essas correntes

de subsuperficie (SEN e SES) e concluem que ndo hd um consenso a respeito.

Figura 2.7: Mapa esquematico ilustrando a distribuigdo horizontal das principais correntes
oceanicas superficiais (AT) do Atlantico, para outono (a) e primavera (b). Siglas: CNE -
Corrente Norte Equatorial; CCNE - Contra-Corrente Norte Equatorial; CG - Corrente da Guiné;
CSE - Corrente Sul Equatorial; CSEn - Corrente Sul Equatorial norte; CSEc - Corrente Sul
Equatorial central; CSEs - Corrente Sul Equatorial sul; SE - Subcorrente Equatorial; CNB -
Corrente Norte do Brasil; CA - Corrente da Angola; CCSE - Contra-Corrente Sul Equatorial; CB
- Corrente do Brasil e SEs - Subcorrente Equatorial sul. Adaptado de: Stramma e Schott (1999).
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Figura 2.8: Curva soélida: média anual de velocidade zonal de derivadores (média zonal a cada
5°). Sombreado: erro padrao. Adaptado de: Lumpkin e Garzoli (2005).

Na Figura 2.9 é apresentado um esquema resumindo os principais elementos
que ocorrem no sistema equatorial do Atlantico, para o més de agosto. Nela é possivel
observar em profundidade (resumidamente) os padrdes descritos anteriormente. E
notavel a intensidade das correntes zonais em dire¢des opostas (em azul para leste e

em vermelho para oeste), gerando intensos cisalhamentos horizontais de corrente.
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Figura 2.9: Esquema da estrutura do sistema de correntes ocednicas equatoriais do Atlantico.
Adaptado de: Tomczak e Godfrey (2005).

A variabilidade da circulacdo oceanica possui o ciclo sazonal como o sinal mais
intenso no Atlantico tropical, segundo Stramma e Schott (1999), e reflete a resposta a

variagdo sazonal do campo de ventos e a migracao da ZCIT.

2.2.1 Temperatura da superficie do mar (TSM)

A TSM é o principal parametro fisico do oceano que afeta a atmosfera, que por
sua vez é determinada pela dindmica oceadnica das camadas superiores (Lumpkin e
Garzoli, 2005). Assim, de acordo com o que foi apresentado no item anterior sobre a
circulagdo ocednica do Atlantico equatorial, aqui a sazonalidade da TSM ¢é descrita
brevemente considerando-se os principais fendmenos envolvidos.

Carton e Zhou (1997) realizaram simulacdes numéricas para analisar os
parametros fisicos que influenciam o ciclo anual da TSM no Atlantico e observaram
que o fluxo de calor sensivel em superficie aquece diretamente o oceano e
indiretamente modula a profundidade da camada de mistura. Ja& quanto ao calor
latente, este é dependente da intensidade do atrito do vento na superficie do mar, e
esta interacdo é mais importante na parte oeste do Atlantico tropical. Dessa maneira, a
TSM no Atlantico equatorial apresenta-se de maneira distinta nas porgdes leste e oeste
(Ding et al, 2009), como pode ser observado na Figura 2.10 (intenso sinal anual no oeste
e semianual no leste). Na regido oeste, a TSM possui pequena variacao ao longo do ano

e na parte leste as aguas superficiais do oceano sdo mais frias entre junho e setembro
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(Merle et al, 1979). Esta agua mais fria é transportada para superficie através do
processo de ressurgéncia (Merle et al, 1979; Picaut, 1983; Philander, 1979; Carton e
Zhou, 1997), pois ao longo da costa do Golfo da Guiné os ventos sdo favordveis a
formacao de ressurgéncia (fluem paralalemente a costa, gerando uma divergéncia de
Ekman (Philander, 1979)). Esta ressurgéncia equatorial gerada é chamada de pluma de
agua fria (Figura 2.11). As margens desta pluma apresentam um gradiente intenso de
temperatura ao norte (conhecido como frente equatorial) e um gradiente menos intenso
ao sul.

E interessante ressaltar que a profundidade da termoclina (isoterma de 20°C)
possui sazonalidade modulada pela componente zonal do vento. Ela esta (na média
anual) inclinada na direcdo oeste (a 100 metros de profundidade) - leste (a 50 metros
de profundidade), sendo que na porcado oeste o sinal anual é intenso e na parte leste o

periodo semianual é o dominante (Ding et al, 2009).
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Figura 2.10: Ciclo sazonal de TSM. Adaptado de: Ding et al (2009).
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Julho

Figura 2.11: Campo de temperatura na superficie estimado pelo TMI (Tropical Rainfall Measuring
Mission Microwave Imager), exemplificando a presenca da pluma de dgua fria durante o més de
Julho e ausente em Janeiro (2009). Disponivel em: www.remss.com/sst/sst_data_daily.html

Préximo ao equador, a variabilidade ocednica pode modular o ciclo sazonal de
TSM de ano para ano, gerando variabilidade interanual, alterando a posicdo de
méxima TSM (Jochum et al, 2004a). Considerando-se variacdes de mais baixa
freqtiéncia, h4 um consenso na literatura que a variabilidade climatica no Atlantico
tropical é claramente sensivel as diferencas de TSM na regiao equatorial (Marshall et al,
2001), e sua variacdo em frequéncia decadal (~12 a 13 anos) reflete o dipolo do
Atlantico (Chang et al, 1997). O dipolo é definido como a variacdo decadal do gradiente
de TSM entre os dois hemisférios, através do equador, associada com anomalias de
ventos de sudeste no hemisfério sul (h.s.) e anomalias de ventos de sudoeste no

hemisfério norte (h.n.) (Chang et al, 1997). Quando estes ventos atuam no sentido de

16




intensificar os aliseos de sudeste no hemisfério sul e reduzir os aliseos de nordeste no
hemisfério norte, o fluxo de calor de superficie do oceano para a atmosfera é reduzido
no hemisfério norte, intensificando o gradiente do dipolo. Isto ocorre de forma similar
para a oscilagdo contraria (Chang et al, 1997).

Um modo equatorial similar ao El-Nifio do Pacifico, ocorre no Atlantico
tropical, variando em escalas sazonais e interanuais (Zebiak, 1993; Marshall et al, 2001;
Visbeck, 2002; Florenchie et al, 2004), no entanto, de maneira menos intensa (Zebiak,
1993). Este modo de variagdo acoplado no Atlantico é um dos principais modos, que
juntamente com forcantes externas e remotas compdem a variabilidade do Atlantico
equatorial (Zebiak, 1993), e exercem influéncia sobre o clima dos continentes
adjacentes. Ainda segundo Zebiak (1993), durante a fase quente os aliseos estao menos
intensos no Atlantico equatorial oeste, e a TSM proximo ao equador esta maior,
especialmente na bacia leste. Durante a fase fria, os aliseos na parte oeste estao mais

intensos e a TSM préximo ao equador, menor.

2.3 Ondas de Instabilidade Tropical

2.3.1 Introdugdo

As ondas de instabilidade tropical (OITs) tornaram-se conhecidas através da
utilizacdo do sensoriamento remoto como método de observacao dos oceanos a partir
da década de 70. Desde entdo, diversos estudos vem explorando este assunto de forma
bastante abrangente.

O conhecimento destas ondas é relativamente recente. Os primeiros estudos a
respeito iniciaram-se na década de setenta, juntamente com os estudos de oceanografia
por satélite. O uso do sensoriamento remoto como método de investigacdo permitiu
uma evolugdo no desenvolvimento de teorias e modelos a respeito de fendmenos de
mesoescala como giros, vortices, jatos, frentes e meandros (Willet et al, 2006). Para a
regido equatorial do Atlantico, este tem sido um método de observagao importante
para estudos de mesoescala por ser uma area com poucas observagoes in situ, quando
comparada com o oceano Pacifico, por exemplo. Alguns programas cientificos
conduzidos no Atlantico tropical, que aliados a informagdes de satélite, foram
essenciais para a oceanografia desta regido. Dentre eles podemos citar alguns. O

pioneiro foi o GARP / GATE (Global Atmospheric Research Program - Atlantic Tropical
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Experiment) (Duing, 1974, www.ametsoc.org/sloan/gate/index.html) que teve como
objetivo determinar escalas espaciais e temporais de fendmenos transientes equatoriais,
além de estudar sua interagdo com as correntes equatoriais e investigar a dependéncia
de fendomenos oceanicos com a atmosfera. E a seguir vieram outros de igual
importancia como o SEQUAL / FOCAL (Seasonal Equatorial Atlantic do Programme
Frangais Océan Climat Atlantiqgue Equatorial) (Weisberg, 1984). O programa PIRATA
(Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic)
(http:/ /www.pmel.noaa.gov/pirata/), o inico ainda em andamento dentre os citados
aqui, comegou no ano de 1997, unindo esfor¢os do Brasil, Franca e Estados Unidos da
América (Bourlés et al, 2008). O PIRATA, utilizando béias de aquisicdo continua do
tipo ATLAS (Autonomous Temperature Line Acquisition System) localizadas no oceano
Atlantico tropical, possui como objetivo o conhecimento da variabilidade interanual
ocednica e atmosférica, fornecendo informagdes para compreender melhor as
interagdes entre estes dois meios (Bourlés et al, 2008). E o programa PICOLO
(Production Induite em Zone de Convergence par 1és Ondas Longues Océaniques) buscou
compreender aspectos biologicos relacionados com as OITs no Atlantico, no ano de
1997 (Menkes et al, 2002).

As OITs sao ondulacdes que ocorrem na frente de temperatura formada na
margem norte da pluma de dgua fria sazonal, na regido leste equatorial, com variacdes
da ordem de 1°C - 2°C, periodos de 20 a 40 dias, comprimentos de onda de 1.000 a
2.000 km, e velocidade de fase de cerca de 0,5 m/s. Estas ondas caracterizam um
fenomeno tipico que ocorre nos oceanos equatoriais. Seu mecanismo de geracao esta
diretamente relacionado com a intensificacdo do cisalhamento das correntes zonais em
resposta a variagao anual dos ventos aliseos.

Estas ondas, assim como vortices de meso-escala, possuem um papel
importante na dindmica e biologia da regido equatorial (Evans et al, 2009),
principalmente na transferéncia de massa, energia, calor e constituintes biolégicos ao
longo das correntes equatoriais (Menkes et al, 2002; Jochum et al, 2004b). Além disso,
possuem papel importante no balanco de energia dos oceanos tropicais uma vez que
sua velocidade de propagacdo é da mesma ordem de magnitude das correntes zonais
médias.

Apesar de o foco do presente estudo ser no oceano Atlantico serdo
apresentados, adicionalmente, estudos para o oceano Pacifico, pois estes fornecem

contribui¢des para o entendimento das OITs no Atlantico. As OITs ocorrem de maneira
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similar nos dois oceanos, com algumas diferencas entre eles devido a extensao da bacia
ocednica, sistema de correntes equatoriais e posicao da ZCIT. Além disso, o oceano
Pacifico concentra muitas observagdes e medigdes oceanograficas e meteoroldgicas, e a
maior parte dos estudos relacionados as OITs foi realizada para este oceano.

Desde os primeiros estudos das OlITs, tanto no Atlantico quanto no Pacifico, as
pesquisas relacionadas a esse assunto vém sendo desenvolvidas com diferentes
abordagens, por diversas metodologias, podendo ser citadas: a utilizacdo do
sensoriamento remoto, andlises de dados hidrograficos historicos, andlises tedricas,
modelagem numérica e observacdo direta por correntdmetros e derivadores. Willet et al
(2006) apresentam uma revisao com diversas abordagens para o oceano Pacifico. Neste
capitulo sera apresentado um histérico dos estudos relacionados a este tipo de onda
equatorial, explorando seus mecanismos de geracdo, ocorréncia, interagdo com a

atmosfera e variabilidade espaco-temporal.

2.3.2 Atlantico

Diiing (1974) apontou uma das primeiras indicacoes (teéricas) de ocorréncia de
OITs nos oceanos equatoriais relacionadas com o cisalhamento horizontal da SE. O
autor indica dois tipos principais de ondas que podem ter importancia no ajuste das
correntes equatoriais em resposta as variagdes dos ventos aliseos: ondas de Rossby
gravidade (propagando para oeste) e ondas de Kelvin (propagando para leste). E estas
ondas ndo sdo necessariamente geradas localmente. Tempestades que ocorrem no
continente sul-americano nas médias latitudes provavelmente geram ondas de Kelvin
que se propagam para norte ao longo da costa e ao chegar ao equador, se propagam
para leste. O autor sugere ainda que, as ondas que se propagam para oeste no equador,
ao alcancar a porgao oeste da bacia transferem momentum para correntes costeiras.

As OITs foram primeiramente observadas no Atlantico através da andlise dos
dados coletados (corrente, temperatura e salinidade) durante o The Equatorial
Experiment, um dos componentes da expedicdo GATE, sendo este estudo publicado por
Diiing et al (1975). Eles observaram ondas com comprimentos de aproximadamente
2.600 km e periodos entre duas e trés semanas.

No final dos anos setenta, Philander (1976, 1978) publicou as primeiras analises
mais aprofundadas das OITs. Ele apresentou, utilizando analises de estabilidade, a

hipétese de que um processo de instabilidade barotrépica gerado a partir do
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cisalhamento entre as correntes CSE e CCNE (Figura 2.12) seria responsavel pela
ocorréncia das OITs no Pacifico, primeiramente em um modelo tedrico (1976) e

posteriormente aplicando o modelo a dados observados (1978).
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Figura 2.12: Representacdo esquematica do padrdo de TSM e correntes ocednicas da regido
equatorial. Adaptado de: Philander (1976).

Em 1976 Philander explica que o efeito beta influencia a estabilidade de uma

corrente quando o comprimento da corrente (ou da regido de cisalhamento de fluxos) L
é comparével com a escala de comprimento |, = (U, / 8)"?, onde U, é uma medida da

intensidade da corrente e f é o gradiente meridional do parametro de Coriolis. Este
efeito aumenta a estabilidade inercial (barotrépica) de uma corrente para leste, mas
pode desestabilizar uma corrente para oeste. De acordo com a dindmica quase-
geostroéfica, quando o efeito beta é importante (ou seja, quando L ~ I;) a divergéncia
aumenta a estabilidade inercial de correntes para leste, mas pode desestabilizar
correntes no sentido oposto. Em 1978, Philander propds uma relagdo entre periodo,
comprimento e a taxa de decaimento das OITs quando se alteram os valores de
velocidade das correntes zonais cisalhantes. Ele obteve um periodo tipico de um més e
comprimento de 1.100 km para a onda mais instdvel, e observou que intensificar a
corrente resulta numa diminuicdo do periodo da onda mais instavel. As maiores
amplitudes foram observadas na regido de cisalhamento mais intenso das correntes.

Do final da década de setenta até o final da década de oitenta, Robert Weisberg
foi o principal contribuidor para o conhecimento e entendimento das OITs no
Atlantico. Ele trabalhou com dados coletados durante o GATE (Weisberg, 1979;
Weisberg et al, 1979) e o SEQUAL (Weisberg e Horigan, 1981, Weisberg, 1984;
Weisberg, 1985; Weisberg e Weingartner, 1988). Em 1979, Weisberg analisou os dados
de perfis de velocidade medidos e observou a presenca destas ondas com periodos

predominantes de 16 dias na camada superficial, e de 32 dias no nivel do ntcleo da SE.
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Para o periodo de julho de 1976 a janeiro de 1977, Weisberg et al (1979) observaram nos
resultados de andlises de dados de correntometros na regido do Golfo da Guiné, ondas
caracterizadas como de Rossby-gravidade com propagacdo zonal e vertical, com
periodo de 31 dias, comprimento zonal de 1.220 km e vertical de 990 m. A velocidade
de fase tinha sentido oeste, e do fundo do oceano para a superficie, e velocidade de
grupo para leste, e da superficie do oceano para o fundo. Mais tarde, o trabalho de
Weisberg e Horigan (1981) corroborou estes resultados. Em 1984, analisando dados de
corrente observados entre fevereiro e setembro de 1983, Weisberg notou que as OITs
estavam presentes de julho a setembro com um periodo médio de vinte e cinco dias e
comprimento de onda de aproximadamente 1.000 km. A energia das ondas se
propagou para leste, com cerca de 124 cm/s, e em diregdo ao oceano profundo com
velocidade de aproximadamente 8,7 x 103 cm/s, enquanto que a velocidade de fase
(em direcao oeste) foi de 53 cm/s. De acordo com Philander (1976, 1978), sendo a
instabilidade barotrépica o mecanismo de geracdo das OITs, entdo o termo de
producdo barotrépica das equacdes de energia é importante. Valores positivos do
termo de producdo indicam transferéncia de energia do fluxo médio para a flutuacdo.
Neste contexto, Weisberg (1984) observou que de cisalhamento meridional da
componente zonal de velocidade era negativo, indicando que valores positivos da
tensdo de Reynolds sdo necessarios para que ocorra esta transferéncia de energia.
Assim, ele concluiu que o processo de instabilidade barotrépica foi suficiente para
gerar as ondas acima da profundidade de 50 metros, mostrando que a regido de
produgdo estava acima da termoclina (em 28°W e entre a latitude de 0°45'N e o
equador). No entanto, seu trabalho ndo esclareceu se o fluxo de energia para leste
observado se propagou a partir das OITs ou se foi gerado localmente.

Em 1986, Philander e colaboradores discutiram as caracteristicas das OITs e
seus processos de conversdo de energia, pela primeira vez utilizando a modelagem
oceanica, para os dois oceanos (Atlantico e Pacifico). Utilizando a climatologia de
ventos de Hellerman e Rosenstein como forcante, os autores conseguiram reproduzir
as ondas de instabilidade e observaram que as maiores amplitudes ocorreram na
regido de cisalhamento mais intenso, entre 3°S e 5°N e nos primeiros 100 metros de
profundidade, aproximadamente. Os autores também concluiram, assim como
Weisberg et al (1979) e Weisberg e Horigan (1981), que as instabilidades superficiais
excitam ondas. Em seguida, discutindo os processos de conversdo de energia, seus

resultados tiveram boa concordancia com os de Hansen e Paul (1984) no Pacifico (sera
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apresentado no préoximo item deste capitulo) e de Weisberg (1984) no Atlantico, com os
termos de tensdao de Reynolds com valores positivos préximos ao equador, onde o
cisalhamento do fluxo médio é negativo (anticiclonico, hemisfério norte), mostrando
que as instabilidades extraem energia das correntes. Também ficou evidente que as
instabilidades também extraem energia potencial do fluxo médio. Este tltimo processo
ocorre quando aguas frias descendem na regido das cristas das ondas enquanto que
aguas mais aquecidas sobem nas cavas.

Philander et al (1986) exploraram mais a fundo os fluxos de calor gerados pelas
OITs e estimaram um fluxo de menos de 100W/m? em direcao ao equador, para a
regido entre o equador e 3°N, entre a superficie. Como a termoclina se torna mais rasa
na porgao leste equatorial, este fluxo de calor estda mais préoximo a superficie nessa
regido. A quantidade de calor transportada é comparavel as trocas na interface oceano-
atmosfera, no entanto, tendo pouca significAncia no transporte meridional de calor
devido a pouca profundidade das instabilidades. Por fim, os autores ainda
compararam e observaram que, com a diminuigdo do coeficiente de mistura horizontal
de momentum de 2 x 107 cm?/s para 1 x 107 cm?/s, a atividade das ondas foi
intensificada, embora o campo de correntes tenha permanecido inalterado.

Em um estudo descritivo, Legeckis e Reverdin (1987) mapearam a frente de
temperatura zonal relacionada as OITs nas imagens de satélite (AVHRR) para os meses
de junho e julho de 1983, no oceano Atlantico. A frente escolhida foi a regido entre as
isotermas de 25°C e 26°C ao norte da agua mais fria de 24°C (ao sul do equador).
Espacialmente, ondas com comprimentos (~1000 km) e amplitudes maiores foram
observadas a oeste de 10°W. A leste desta longitude, os comprimentos foram mais
curtos (~ 600 km).

Em 1988, Weisberg e Weingartner aplicaram andlises de trocas de energia as
medigdes de velocidade dos anos de 1983 a 1984 (Weisberg, 1984) e observaram que as
perturbacdes de energia (em relacdo a média total do periodo, obtida por média moével
de 25 dias) sao moduladas sazonalmente, confinadas na superficie e ndo-homogeéneas
horizontalmente, com valores maximos sobre o equador (de 28°W a aproximadamente
15°W, porém quase ausentes em 4°W). As tensdes de Reynolds também tiveram a
mesma modulacdo sazonal, com seu maximo na regido do equador e com
comportamento simétrico, diminuindo 50% do seu valor na faixa de latitudes de +
0,75°. Analisando longitudinalmente sobre o equador, houve um aparente fluxo de

energia na direcdo leste, ja anteriormente observado (Weisberg et al, 1979; Weisberg e
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Horigan, 1981; Weisberg, 1984). O fluxo de calor estimado, gerado pelas OITs, nos
primeiros cinqiienta metros de profundidade é equivalente ao fluxo de calor da
atmosfera para o oceano na regido tropical. Os autores também concluiram que as
conversoes barotropicas foram responsaveis por gerar e manter as ondas por toda a
temporada de ocorréncia. Quanto as conversdes baroclinicas, eles concluiram que sao
insignificantes no Atlantico. Além disso, eles viram que as ondas comecam no inverno,
persistem por 2 a 4 ciclos. Esta modulacdo sazonal das ondas seria resultado de
instabilidade barotrépica e ajuste do campo de pressao na bacia devido a intensificacao
dos ventos aliseos. Quando a CCNE se intensifica (época em que a ZCIT esta mais ao
norte), simultaneamente a aceleracdo da CSE, ocorre o méximo de vorticidade positiva

centrado em 2°N, com magnitudes comparaveis a £, o gradiente de vorticidade

planetaria. Além disso, em ambos os lados destes nicleos de intensas velocidades, as
correntes diminuem rapidamente, gerando intensos cisalhamentos. Assim,
dinamicamente, as OITs desaceleram a CSE ao norte do equador e reduzem seu
cisalhamento ciclonico (ao norte do equador). Eles também encontraram indicios de
que a geracao de ondas ocorre préximo ao equador na regido do cisalhamento ciclonico
da CSE, e ndo na regido de cisalhamento anticiclonico entre a CSE e CCNE. Além disso,
como o fluxo na regido ciclonica é divergente (enquanto que o fluxo na regiao
anticiclonica é convergente), e a divergéncia desestabiliza correntes de jato para oeste
(como observado por Philander, 1978), a regido entre o equador e o ntcleo da CSE é a
mais provavel para ocorréncia de instabilidades. A contribuicdo por instabilidade
barotrépica teve seu valor maximo a 10 metros de profundidade, ligeiramente acima
do equador, dentro da regido de cisalhamento ciclonico da CSE. Dentro do
cisalhamento anticiclonico (hemisfério norte, entre a CCNE e CSE) esta contribuicao
nao foi significativa. Dessa forma, os autores concluem que o papel dindmico das OITs
no Atlantico é o de reduzir o cisalhamento meridional das correntes zonais superficiais,
consistente com os efeitos da instabilidade barotrépica. A CSE em si é uma
conseqiiéncia da variacdo anual dos ventos aliseos e do ajuste do campo de pressao da
bacia oceanica. A resposta linear da corrente superficial a uma intensificagdo dos
ventos é de rapidamente acelerar (para oeste) e entdo desacelerar, até mesmo
revertendo o sentido, com o ajuste do gradiente de pressdo zonal. Esta reversdo tem
um efeito estabilizante. Além desta resposta linear, efeitos nao-lineares como as OITs
podem limitar o desenvolvimento da CSE; no entanto, a CSE desacelera com a

intensificacdo do gradiente de pressao zonal mesmo na auséncia das ondas. Portanto, a
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modula¢do das OITs no Atlantico deve ser considerada como uma conseqtiéncia do
ajuste do gradiente de pressdo zonal da bacia. Este fato explica, em parte, a maior
duracdo e extensdo das OITs no Pacifico.

Weisberg e Weingartner (1988) fizeram uma interessante comparacao a respeito
da magnitude das trocas de energia relacionadas as OITs no Atlantico com outros
processos oceanicos. Seus resultados de taxas de producao de energia da perturbacao
por instabilidade barotrépica sdo similares aos niveis observados para correntes de
bordo oeste, e 0s niveis de energia cinética perturbada durante a estacdo das ondas
estdo entre os mais altos de todos os oceanos. Com relacdo a energia potencial da
perturbagdo, os valores observados por eles, apesar de ser uma ordem de magnitude
menor do que as taxas baroclinicas, sdao comparaveis aos valores de meia-termoclina do
Atlantico central. Portanto, quando visto da perspectiva de produgao de energia total
de perturbagao, as OITs no Atlantico sdo comparaveis as correntes de bordo oeste dos
oceanos e, diferente do que ocorre nestas correntes onde processos continuos de trocas
de energia entre fluxo médio e instabilidades ocorrem, elas constituem uma feicao de
modulagdo sazonal da bacia equatorial em resposta a intensificacdo anual da tensdo do
vento.

As OITs podem ter um papel importante na regulagem de calor tanto local
(equatorial) quanto global. Estimativas mostradas por Weisberg e Weingartner (1988)
para o transporte de calor integrado zonalmente pelas ondas na direcdo sul (de norte
para o equador) é da ordem de 0,1PW. Embora este valor seja baixo quando
comparado com o transporte de calor meridional médio anual para norte (aumentando
de 0,7 PW em 5°S para 1IPW em 2,5°N), é da mesma ordem de magnitude do aumento
latitudinal do transporte para norte entre 5°S e 2,5°N. Além disso, as ondas sdo
consideradas como um termostato que regula o armazenamento de calor na CCNE,
uma vez que elas removem o excesso de calor desta corrente na época de maximo
aquecimento, como parte do seu ciclo anual. Localmente, as OITs atuam como um fator
de equilibrio fornecendo calor para a camada superficial do oceano que foi resfriada
por aguas ressurgidas, afetando assim a temperatura da superficie do oceano tanto
localmente como o gradiente zonal de TSM ao longo do equador.

Steger e Carton (1991) utilizaram composicdes semanais de imagens de TSM
para um periodo de 7 anos, de 1984 a 1990, para analisar a variabilidade temporal e
espacial das OITs no Atlantico. A frente de temperatura ao longo das isotermas de 25°C

a 27°C foi tracada para observar a ocorréncia das ondas. O ano de menor atividade das
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ondas foi o de 1987, coincidentemente, um ano de EI-Nifio e auséncia de OITs no
Pacifico. Nos anos de 1986, 1989 e 1990 as OITs se propagaram até a longitude de 45°W
e tiveram um limite minimo em 0° de longitude no ano de 1985. Os autores nao
encontraram nenhum padrdo sazonal de distribuicdo zonal. Eles destacam a
dificuldade de se determinar o comprimento de onda e periodo destas ondas devido as
diferencas nas velocidades de fase que podem fazer com que uma crista de onda se
divida para formas duas novas ondas. Com o movimento das cristas é possivel ter
informacdes sobre a velocidade de fase, mas a direcdo da velocidade de grupo é
estimada por mudancas na amplitude. No diagrama longitude x tempo da posigao da
frente de temperatura, por exemplo, foi possivel observar a propagacdo da energia
para leste. Cada crista fria estd associada a um vértice anticiclonico de nicleo quente,
vortices de 500 km de didmetro foram observados préximos as longitudes de 33°W,
25°W e 17°W. Um vortice observado levou cerca de 3 semanas para se desenvolver e
durou aproximadamente 6 semanas. Os autores também observaram o comportamento
da frente térmica ao sul do equador (em torno de 4°S) e suas ondulacdes, com
velocidades de fase similares as ondas ao norte. Da mesma forma, as ondas ao sul estao
associadas a vortices anticiclonicos de ntcleo quente. No entanto, ndo hd ainda
explicacdo para a ocorréncia destas ondas ao sul do equador.

Yu et al (1995) estudaram a assimetria observada nas ondas de instabilidade, em
um modelo de duas camadas e meia. Os autores discutem que, apesar de se tratar de
um estudo tedrico e relativamente restrito por ser um sistema de apenas duas camadas,
a instabilidade gerada pela frente de temperatura seria a principal fonte de energia
para as OITs, embora a instabilidade barotrépica seja importante. Eles ainda
concordam com Luther e Johnson (1990) (serd visto no préximo Item) que ha mais de
um tipo de onda.

Utilizando sensoriamento remoto, Katz (1997) conseguiu extrair alguma
informacao das caracteristicas das OITs no Atlantico nos dados de altimetria do satélite
TOPEX / POSEIDON, apesar da pouca resolucdo espacial. Seus resultados apenas
corroboraram todos os apresentados até agora sobre caracteristicas das ondas.

Em 1998, Proehl investigou como a assimetria meridional do sistema de
correntes equatorial pode influenciar na determinagao da estrutura e caracteristicas das
OITs, dando seguimento ao seu estudo anterior para o Pacifico (Proehl, 1996). Assim,
ele realizou testes em um modelo numérico, de forma a introduzir aos poucos as

assimetrias tipicas do sistema de correntes equatorial, comegando pelo caso simétrico, e
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avaliando as varia¢Oes estruturais das instabilidades e suas fontes de energia em
resposta as modificagdes impostas aos fluxos. Embora as regides de fontes de energia
de perturbacdo (baseados nos estudos até agora apresentados, para o Atlantico e
Pacifico) estejam localizadas em um lado ou outro do equador, Proehl viu que ambos
os flancos (norte e sul) da CSE possuem um papel importante nos processos de
instabilidade. Além disso, apesar da presenca da CCNE nao ser crucial para que as
condigdes de instabilidade se estabelecam, ela pode modificar a dispersdo, taxa de
crescimento e estrutura da onda linear mais instdvel através dos seus efeitos sobre o
fluxo médio em que as OITs se propagam. Assim, qualitavamente, seus resultados
corroboram os de Siegel (1985, que sera discutido adiante) no que diz respeito as
alteracoes geradas nas caracteristicas das ondas em resposta as variacdes impostas nas
intensidades das correntes. Para todos os casos testados por Proehl, o processo de
conversdo de energia predominante foi barotrépico, estando localizado na regido entre
o flanco norte da CSE e a SE.

Dudley et al (2000) apresentaram mais um estudo descritivo sobre as OITs,
observando a TSM do TMI, para os anos de 1998 e 1999, para o Atlantico e Pacifico. Os
vortices e ctuspides associados as OITs foram observados em ambos os hemisférios no
Pacifico (sendo que no hemisfério norte as amplitudes foram cerca de 50% mais
intensas do que no sul), enquanto que somente esteve presente no hemisfério norte no
Atlantico. Neste oceano, ctispides se propagando para oeste, associadas com vortices
anticiclonicos, apareceram ao longo de 1°N imediatamente apds o aparecimento da
pluma de 4gua fria equatorial, com velocidade de fase de aproximadamente 0,31 m/s
(menos intenso que no Pacifico - 0,5 m/s).

Investigando a resposta atmosférica induzida pelo campo de TSM associado as
OITs, Hashizume et al (2001) observaram que a ZCIT apresenta variabilidade com o
mesmo comprimento de onda dominante das ondas de instabilidade (Figura 2.13). O
mesmo padrao foi encontrado para o Pacifico e seus resultados sdo brevemente

apresentados no préximo tépico.
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Figura 2.13: Segoes de longitude x tempo de anomalia de TSM em 1°N e velocidade do vento.
Adaptado de: Hashizume et al (2001).

Conforme o que ja foi comentado até aqui (e de acordo com a revisdao
bibliografica para o Pacifico, adiante), as OITs possuem uma faixa de variacdo de
comprimento de onda e velocidade de fase relativamente ampla, pois os conceitos de
velocidade de fase e comprimento de onda sdo definidos para ondas livres. No caso
das OITs, que sdo ondas em decaimento, é dificil aplicar estes conceitos, conforme
Steger e Carton (1991) perceberam. Jochum et al (2004b) explicam como a varia¢do
destas caracteristicas ocorre ao longo do tempo e do espaco. Quando uma de Rossby
livre entra em uma regido de crescimento, seu comprimento de onda aparente e
velocidade de fase aumentam porque a velocidade ou temperatura na regido de
crescimento (parte leste equatorial) muda ndo apenas por causa da velocidade de fase
ser para oeste, mas porque a onda intensifica a energia das correntes instaveis. Dessa
forma, a parte oeste da crista cresce mais rapido do que a parte leste, aumentando a
distdncia entre duas cristas adjacentes. E a situagdo oposta ocorre na regido de
decaimento (parte oeste equatorial). Assim, o comprimento de onda e velocidade de
fase sdo, aparentemente, muito maiores na regido leste, onde a onda esté crescendo, do
que na porcado leste equatorial, onde a onda estd decaindo. Além disso, as OITs sdo
geradas por fluxos instdveis ao invés de forcantes meteoroldgicas diretas com periodos
definidos, o que, portanto, permite uma variacdo das propriedades dependendo dos

modos mais instaveis. Assim, Jochum et al (2004b) realizaram um estudo numérico

27



para aprofundar o conhecimento das OITs no Atlantico, explorando como sdo geradas
e sua estrutura térmica. Eles utilizaram o MOM2b (Modular Ocean Model, version 2) para
simular a bacia do Atlantico tropical com contornos idealizados, com fundo plano em
3.000 metros de profundidade, resolucao espacial de %4° e forcada com o campo de
ventos de Hellerman e Rosenstein (1983). A mistura horizontal é varidvel de acordo
com a resolucdo (quanto menor a resolugdo, menor a viscosidade, e vice-versa). As
primeiras OITs foram observadas dentro do més de maio, variando de ano para ano (se
ocorrem primeiro no comeco, meio ou final de maio), com comprimentos de onda
variando de 600 a 1.200 km, e o periodo centrado em 25 dias. A distribuigdo espacial da
energia cinética da perturbagdo média (do ano todo) (Figura 2.14) mostra que a energia
das OITs esta concentrada na porcdo central do Atlantico, centralizada no equador e
nos primeiros 100 metros de profundidade. Assim como em Weisberg et al (1979), eles
encontraram na regido a leste de 4°W comprimento de onda e velocidade de grupo

que indicam uma onda de Yanai.

=

Figura 2.14: Distribuigdo espacial da energia cinética da perturbacao (média do periodo),
extraida do modelo e filtrada no periodo de 20 - 50 dias (contornos em cm?/s?). Adaptado de:
Jochum et al (2004b).

A conversdo barotrépica foi a maior fonte de energia para as OITs ao longo do
equador, e estd de acordo com o padrao de curvatura do fluxo médio zonal entre a SE
e o flanco norte da CSE. Cerca de metade desta energia é dissipada localmente, e a
outra metade é irradiada em direcdo as altas latitudes e ao fundo do oceano, e
projetada em ondas equatoriais livres. Quanto as trocas de calor, foi observado que os
fluxos de calor meridional sdo compensados pelos fluxos verticais das OITs. Assim,
entre 40°W e 10°W, e entre 2°S e 3°N, a convergéncia média de calor na camada de
mistura durante o inverno (hemisfério sul) contabilizou aproximadamente 10W/m?.
Apesar de este valor ser aparentemente pequeno, segundo os autores, isso seria

suficiente para fornecer o aquecimento necessdrio para remover O erro por
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resfriamento gerado por outros modelos oceanico tropicais. Além disso, as OITs
removem energia cinética da SE e dissipam-na na termoclina equatorial, o que
desacelera as SE e remove parte da energia mecanica imposta pelos ventos.

Caltabiano et al (2005) investigaram a assinatura de TSM pelas OITs no
Atlantico e sua variabilidade espacial e temporal, utilizando dados do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission Microwave Imager (TMI), e relacionando com dados de vento
do QuickSCAT, vapor d’dgua e precipitagdo. O periodo estudado foi de janeiro de 1998
a dezembro de 2001 e a regido de maior variabilidade foi entre as latitudes de 1°N e
2°N e longitudes de 25°W e 10°W, e as diferencas espectrais encontradas sao
apresentadas na Tabela 1, sugerindo que comprimentos de onda mais longos, assim
como velocidades de fase mais intensas, estavam associados a periodos de ressurgéncia
mais intensa. O ano de 2001 foi o ano com atividades mais intensas das ondas de
instabilidade, observado pelos autores. Ao comparar a variabilidade das OITs com as
caracteristicas atmosféricas da mesma regido e periodo, foi evidenciado que existe uma
co-variabilidade entre o oceano e a atmosfera, no mesmo espectro das OITs, mostrando
que hé algum mecanismo de acoplamento associado com as OITs. Além disso, com os
campos atmosféricos analisados (vapor d’dgua, precipitagdo, agua liquida de nuvens e
vento) os autores observaram que existe uma relacao entre as OITs e a conveccao da

ZCIT, principalmente na sua posicdo mais ao sul.

Tabela 1: Caracteristicas espectrais das OITs no Atlantico, em 1°N e 4°N.
Adaptado de: Caltabiano et al (2005).
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Grodsky et al (2005) analisaram séries temporais de temperatura, salinidade,
velocidade e vento (a 4 metros da superficie) medidas no oceano Atlantico tropical por
boéias do projeto PIRATA, para o ano de 2002, no ponto de 23°W de longitude sobre o
equador. Os autores comparam os dados de temperatura medidos pela bodia e
estimados pelo sensor do satélite TMI e viram que hd um desvio padrao de 0,3°C ao
longo do ano, podendo chegar a diferencas de 2°C entre as duas medi¢des durante o
outono (Figura 2.15), devido a presenca da ZCIT em sua posicao mais ao sul, portanto,

tendo menos influéncia de erros para o periodo de ocorréncia mais intensa das OITs.
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Ao considerar andlises de dados de salinidade, os autores observaram magnitude

similar entre os processos barotrépicos e baroclinicos que mantém as ondas.
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Figura 2.15: Comparacao da série de TSM média de 3 dias medida pela béia do PIRATA e pelo
sensor do TMI. Adaptado de: Grodsky et al (2005).

Durante o periodo analisado, cinco eventos OITs foram observados entre os
meses de junho e setembro. As conversdes barotropicas e baroclinicas foram
dominantes (Figura 2.16), sendo as primeiras acontecendo devido ao cisalhamento
ciclonico. As conversdes baroclinicas foram compardveis as barotrépicas devido ao
efeito da salinidade. Assim, os autores frisaram que deve haver grandes diferencas em
analises deste tipo quando a salinidade nao é considerada. O impacto da instabilidade

de Kelvin-Helmholtz foi minimo.
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Figura 2.16: (a) Conversao barotrépica de energia nos primeiros 40 metros de profundidade. As
sombras mostram o espalhamento das estimativas baseadas nas médias méveis de 20, 30 e 40
dias. (b) O mesmo que em (a), mas para conversao baroclinica. As linhas em (b) demonstram as

conversdes de energia somente considerando a temperatura, sem a salinidade. Adaptado de:
Grodsky et al (2005).

O estudo de Seo et al (2006) foi o primeiro sobre as OITs utilizando modelagem
acoplada. Os autores utilizaram o ROMS (Regional Ocean Model System) e o modelo
atmosférico RSM (Regional Spectral Model), acoplando através de interpolacdes lineares
dos fluxos de superficie do RSM para o ROMS, e dos campos de TSM do ROMS para o
RSM. Os experimentos com o modelo variaram a resolugdo espacial, primeiro ambos
com 1° e depois aumentanto a resolucdo espacial do ROMS para 0,25°. Os autores
analisaram os campos gerados pela simulacao forcada com componentes atmosféricas
obtidas do NCEP, para o periodo de 1999 - 2004. Estes experimentos comprovaram
que uma melhor resolugdo espacial gera campos de TSM com valores mais préximos
de observagdes. Consequentemente foram sentidas diferencas no campo de ventos

proximos a superficie do mar, uma vez que a mudanca nos campos de TSM gerou
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mudangas no gradiente meridional de pressdo ao nivel do mar, alterando por sua vez,
os padrdes de chuva sobre o equador. Eles concluiram entdo que modelos oceanicos
que resolvem a variabilidade de mesoescala geram uma pluma de dgua fria média
mais fria, o que altera o gradiente de TSM. Assim, os autores demonstraram que ao
incluir feicdes de mesoescala como as OITs no Atlantico equatorial na modelagem
acoplada oceano-atmosfera, foram geradas mudancas na estrutura de ventos da ZCIT.
Em seguida, Seo et al (2007) investigam o mecanismo de retro-alimentacdo do
impacto da resposta dos ventos as ondas de instabilidade sobre as préprias ondas
novamente, e como ela amplifica ou inibe as ondas e os fluxos de calor associados,
através de modelagem acoplada oceano-atmosfera. Os dois principais mecanismos de
interagdo sdo as trocas de momentum e modificagdo do vento. Sobre anomalias quentes
(frias) das OlITs, o efeito é de intensificar (desintensificar) a componente do vento e o
vento, por sua vez, tem atuagdo oposta sobre a componente de velocidade (Figura
2.17). No entanto, quanto a componente zonal de velocidade, ocorre uma correlacdo
positiva, com um alinhamento das perturbacdes de correntes oceanicas e de vento
devido ao fechamento da circulagdo anticiclonica formada pelas OITs. Este mecanismo
de retro-alimentacdo negativa das TIWs em relacdo aos ventos ajuda a reduzir o
crescimento das TIWs. Os autores estimam que esta retro-alimentagao pode alterar em

25%-30% o atrito gerado pelo vento.
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Figura 2.17: Representacao esquematica da interacao do atrito de vento, correntes superficiais e
TSM. A cor azul (amarelo) representa dgua fria (quente). As setas cinza sdo os campos de vento;
as pretas, a perturbacdo do vento gerada pelas TIWs; e as verdes sdo as perturbagdes de
correntes superficiais. Fonte: Seo et al (2007).

Wu e Bowman (2007a) comparam a influéncia do El-Nifio sobre as OITs no
Pacifico com a influéncia do Nifio do Atlantico nas OITs, analisando dados de TSM do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Esta comparacao foi realizada para o

periodo de 1998 a 2005 e os autores utilizaram indice de oscilacao sul para o Pacifico, e
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o ATL3 (definido por Zebiak, 1993) para o Atlantico, os quais apresentam valores
positivos (negativos) para a fase quente (fria) (Figura 2.18). Através de mapas de
regressao (para o periodo de junho a agosto, somente) nos dados filtrados de TSM, eles
observaram que quando o indice ATL3 é positivo, as OITs apresentam sua atividade
reduzida, e vice-versa. Os autores ressaltaram que ndo necessariamente ha auséncia
das ondas durante a fase quente do Nino do Atlantico, apenas elas ndo apresentaram
sinal detectdvel nas imagens de TSM estudadas por eles. A regido do Atlantico com
ondas mais ativas foi entre 0° e 35°W, e do equador a 5°N, com um comprimento de

onda médio de 10°, apresentando minima varia¢do ao longo dos anos estudados.
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Figura 2.18: (a) Indices Multivariate ENSO Index (MEI) do Pacifico e ATL3 do Atlantico
calculados para o periodo de 1998 a 2005 a partir da TSM do Tropical Rainfall Measuring Mission.

(b) Variancia das OITs no Atlantico, de junho a agosto na regido entre 0° a 35°W e 0° a 5°N, em
funcao do indice ATL3. Adaptado de: Wu e Bowman (2007a).

Para investigar se os padrdes de interacdo oceano-atmosfera encontrados por
Hashizume et al (2001) sao validos, e como é a variabilidade destas interacdes e sua
influéncia na ZCIT, Wu e Bowman (2007b) utilizaram uma série de 8 anos de TSM e de
6 anos de ventos (do TMI e QuickScat, respectivamente). Assim, as observacdes
mostraram que os aliseos de sudeste sdo intensificados sobre regides de anomalias
positivas de TSM associadas as ondas de instabilidade, com anomalias de vento da
ordem de ~ 0,4 a 0,6 m/s/K. As OITs também foram responsaveis por cerca de 10% da
variabilidade total no vapor d’dgua, 4gua liquida e precipitacio. A resposta
atmosférica das OITs se extenderam até a latitude de 8°N.

Analisando a variabilidade intrasazonal de forma mais abrangente (com
periodos entre 5 e 107 dias) para o Atlantico equatorial no ano de 2002, Bunge et al
(2007) encontraram sinais de que pode haver diferentes tipos de ondas de
instabilidade, na mesma banda espectral. Foram utilizados dados do PIRATA para o

periodo de dezembro de 2001 a dezembro de 2002 juntamente com campos de TSM e
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vento, obtidos por sensoriamento remoto. Em seu trabalho, tornou-se evidente o fato
de que as OITs ocorrem ao longo de quase todo o ano, com alguns meses em que as
anomalias das ondas de instabilidade ndo apresentaram propagagdo. Os autores
encontraram evidéncias claras de que as OITs estdo mais bem organizadas a oeste de
10°W, enquanto que a leste desta longitude, as anomalias de TSM na freqiiéncia das
OITs tinham escala zonal mais longa e ndo se propagaram (ha estudos mais
aprofundados sobre estas oscilagdes a leste de 10°W, como Garzoli (1987) e Guiavarc’h
et al (2009).

Wu et al (2008) investigaram que pardametros influenciam na resposta
atmosférica as ondas de instabilidade, obtida por modelagem, e viram que, além da
resolucao espacial, condi¢des de contorno de TSM semanais sdo suficientes para gerar
resposta na atmosfera. No entanto, os mecanismos que geram os padrdes de
convergéncia de ventos sobre anomalias de TSM quentes, ja vistos em literatura, nao
foram explicados pelos autores.

Athie e Marin (2008) investigaram a variabilidade oceanica entre os periodos de
10 e 50 dias nos campos de TSM e anomalia do nivel do mar (do TMI e AVISO
(Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data), respectivamente),
para os anos de 1999 a 2005. No entanto, de maneira complementar a Caltabiano et al
(2005), no estudo de Athie e Marin (2008) as varidveis nao foram filtradas em longitude
a fim de manter os sinais propagantes e ndo-propagantes. Assim, eles puderam
observar que a leste de 10°W, existe uma variabilidade equatorial de periodo de 15
dias, que se mantém confinada no Golfo da Guiné, somente aparente nas andlises de
TSM e nao nas de elevagao da superficie. Em paralelo, foi também observada a mesma
variabilidade nos ventos desta mesma regido, no entanto, os autores nao explicam o
mecanismo de interacdo entre elas (oceano e atmosfera). Athie e Marin (2008) também
encontraram concordancia de fase entre as ondulagdes ao norte e ao sul do equador ao
analisar a anomalia de elevagdo da superficie livre. No entanto, ao observar as mesmas
ondas no campo de TSM, as ondas apresentavam uma diferenca de fase (estando em
quadratura) entre os hemisférios. Ao comparar as amplitudes dos sinais mais intensos
(em 2°N e 2°S, a oeste de 10°W) no campo de elevacdo, no hemisfério norte elas foram
duas vezes maiores do que no sul,

Han et al (2008) investigaram a importancia relativa, para a variabilidade
intrasazonal do Altantico equatorial, entre as OITs e as ondas forgcadas por vento, e

concluiram que as OITs ndo dominam a variabilidade intrasazonal do oceano Atlantico
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equatorial. Entre as latitudes de 3°S e 3°N a domindncia na variabilidade é das ondas
de Kelvin e ndo das ondas de instabilidade (10-40 dias), no espectro de 40-60 dias ao
longo do equador. No entanto, em latitudes mais ao norte e mais ao sul (entre 5°N-3°N
e 5°5-3°S), a dominancia no espectro de 40 a 60 dias é das OITs. A leste de 10°W a
variabilidade da elevagdo da superficie e da termoclina é dominada essencialmente por
ondas equatoriais geradas por vento (periodo de 15 dias), entre as latitudes de 5°S -
5°N.

Em 2008, von Schuckman e colaboradores mostraram, através de modelagem
numérica, que ambos os processos de instabilidade (barotrépicos e baroclinicos) sao
importantes para a geracdo das ondas, dependendo do local. Assim, eles identificaram
a distribuicdo espacial dos termos de producdo barotrépica e baroclinica de energia
(Figura 2.19) e encontraram trés principais regides de geracdo de instabilidades. Eles
observaram que ao norte do equador, ambos os processos barotrépicos (cisalhamento
horizontal entre a CSEn e CCNE) e baroclinicos (cisalhamento vertical da CSEn) sao
importantes para a energia cinética de perturbacao. Ja sobre o equador, prevaleceram
instabilidades barotropicas (cisalhamento horizontal da entre a CSEn e a SE,
alcancando a profundidade de cerca de 100 metros) enquanto que ao sul, as
instabilidades baroclinicas (cisalhamento vertical da CSEc) sdo mais importantes. Além
disso, verificaram que diferentes tipos de OITs co-existem no Atlantico equatorial, ao
longo do equador e ao norte dele, com sazonalidades distintas e, provavelmente,
mecanismos de geragdo também distintos. O periodo simulado pelos autores foi de
2001 a 2005.

Athié et al (2009) demonstraram que a TSM, a velocidade superficial meridional
e a energia cinética da perturbacao obtidas por modelagem sao dependentes do tipo de
vento (base de dados) utilizado como forcante, influenciando também o ndmero
(quantidade) de ondas e amplitude das OITs, além da sua extensdo meridional e
distancia em que elas se propagam para oeste. Os autores realizaram simulac¢des para o
oceano Atlantico tropical, inicializado com a base Levitus, variando a base de dados de
forcante de ventos. As variacdes encontradas das assinaturas de TSM, na velocidade
superficial meridional e da energia cinética para as diferentes simulagdes foram
atribuidas pelos autores as mudancas nas correntes médias zonais. Outro resultado
interessante de seu trabalho foi que simular as OITs com ventos impostos como
forcantes em freqiiéncias menores do que um meés gera uma diminuicdo das atividades

das OITs, além de contribuir para a variabilidade interanual destas ondas.
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Figura 2.19: Mapas sazonais da taxa de producao de instabilidade barotrépica (a) e baroclinica
(b) (m?s-?), média dos 6 anos de simulacdo e dos primeiros 50 metros de profundidade Valores
negativos significam transferéncia de energia do fluxo médio para a perturbagdo (a) e da
energia potencial de perturbacdo para a energia cinética de perturbacao (b). (c) Estrutura
vertical das correntes médias zonais (i), Taxa de producdo barotrépica (ii) e baroclinica (iii)
média entre 30°W a 10°W. Adaptado de: von Schuckman et al (2008).
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No entanto, esta variagdo dos ventos ndo foi o tnico fator a gerar variabilidade
interanual das OITs, como também a variabilidade das correntes ocednicas (ou a
intensidade da pluma de 4dgua fria) contribui para tal. Analisando a variabilidade de
periodos entre 2 e 20 dias, as simulacdes geraram dois sinais distintos: (i) ondas
equatoriais aprisionadas de Yanai, com periodos entre 10 e 20 dias, e (ii) ondas de
inércia-gravidade extra-equatoriais, com periodos entre 2 e 10 dias. Estas ondas atuam
no sentido de diminuir, ou até mesmo cessar (como ocorreu no estudo de caso para o
ano de 2001), as atividades das OITs.

Um exemplo da importancia que a ha na boa representagdo da dinamica das
ondas de instabilidade tropical para a obtencao de modelos climéticos mais acurados é
o trabalho de Seo e Xie (2011), onde eles utilizam a técnica de donwscaling para avaliar o
ajuste dos processos ocednicos equatoriais, entre eles as ondas de instabilidade, em
funcdo do aquecimento global, a partir do modelo de projecdes climaticas do

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL).
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2.3.3 Pactifico

No oceano Pacifico, Legeckis (1977) foi o pioneiro a observar em imagens
geradas a partir do satélite geo-estacionario GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite, para a regido leste do Pacifico equatorial, as frentes de
temperatura com ondula¢des que se propagavam para oeste. Estas ondulacées, com
comprimento de onda de cerca de 800 a 1.200 km e periodos de 20 a 30 dias, foram
observadas para o periodo de outubro a novembro de 1975, cerca de dois meses depois
da intensificacdo dos ventos aliseos de sudeste.

Em 1980, Cox publicou um estudo sobre a estabilidade das correntes no Pacifico
equatorial, utilizando modelagem para uma bacia tedrica similar a esta regido do
oceano, onde foi imposta a climatologia de ventos de Wyrtki e Meyers. Neste estudo,
Cox também concluiu que o mecanismo gerador das OITs ocorre através de
instabilidade barotrépica do cisalhamento da CSE e CCNE. No entanto, um segundo
processo importante seria um processo baroclinico com a conversdo de energia
potencial média para energia cinética disponivel. Os dois tipos de onda encontrados
pelo autor nos seus resultados foram ondas equatoriais aprisionadas (com propagacao
zonal e em profundidade) e ondas de Rossby (com propagacdo zonal e meridional).
Cox mostrou ainda, que a trajetéria da energia turbulenta de superficie, assim como
também o modo meridional em que a energia se propaga, sdo determinados pelo
comprimento de onda e periodo da onda em superficie. A mistura vertical de
momentum abaixo da termoclina também foi considerada um dos principais
sumidouros da energia das OITs. Cox ainda faz uma breve analise sobre a importancia
das OITs em escala global. Dois pontos merecem destaque: primeiro, a propagagdo
vertical de energia turbulenta gerada por ondas planetarias e ondas equatoriais
aprisionadas reduzem o actimulo de energia turbulenta nas camadas superiores dos
oceanos onde elas foram geradas. Segundo, embora a propagacao lateral de energia
turbulenta seja considerada relativamente pequena quando comparada com o balango
total de energia, uma quantidade significativa de energia é transportada para leste e
em direcao as altas latitudes. Seu ponto de vista concordou com o Weisberg e Horigan
(1981), “como um todo, elas representam um efeito estabilizador dos oceanos, uma vez
que elas redirecionam o excesso de energia deles”. E ainda, sua importancia no

transporte de calor devido a parte desta energia ser oriunda de energia potencial.

38



Em 1983, Legeckis e colaboradores apresentaram o primeiro trabalho a respeito
da variabilidade das OITs no Pacifico. Ao analisar composices de imagens de TSM
obtidas por satélites, eles estudaram a variabilidade espaco-temporal para o periodo de
1975 a 1981, encontrando diferencgas significativas no periodo, comprimento, amplitude
e inicio da temporada das ondas.

Hansen e Paul (1984) utilizaram dados de béias lancadas durante o Estudo
Climético do Oceano Pacifico Equatorial (um programa da NOAA), no ano de 1979,
para estudar as OITs, complementando o trabalho de Legeckis et al (1983). Os autores
fizeram uma breve andlise da estrutura das ondas, analises energéticas e do balango de
calor e momentum relacionados as OITs. Quanto a estrutura das ondas e dos vortices,
eles observaram que cada cava da onda possuia um vortice anti-ciclonico que
transladava para oeste com a fase da onda, e um vértice ciclonico menor ao sul da
crista. Corroborando os resultados de Cox (1980), os autores observaram em suas
analises de energia que a instabilidade baroclinica é um importante processo a ser
considerado na génese das OITs. Além disso, encontraram evidéncias de que a
transferéncia de energia ocorre de maneira distinta nos dois lados do equador. A
energia é transferida do campo médio de correntes para as instabilidades ao norte do
equador, e o contrdrio acontece em uma faixa de latitudes ao sul do equador, para
ambos o0s processos (barotrépico e baroclinico). Observaram ainda que o
comportamento das instabilidades durante o periodo analisado permaneceu constante
(sem ganhos e perdas significativos) o que os fez especular que haveria processos de
remocdo e/ou perda de energia da mesma ordem de magnitude das taxas de ganho.
Finalizando, os autores ressaltam a importdncia desses processos instdveis para o
balanco de calor equatorial, sendo as OITs responsaveis por exportar calor da regido
equatorial dos oceanos.

Ainda no contexto de variabilidade temporal, assim como Legeckis et al (1983),
Philander ef al (1985) ressaltaram que as OITs ndo foram observadas no Pacifico
durante o ano de El-Nifio de 1976. Philander e seus colaboradores mostraram que, uma
vez que a ocorréncia das OITs no Pacifico estd diretamente relacionada ao periodo de
reversao das correntes zonais em superficie (tendo efeito direto nas propriedades de
estabilidade das correntes), as ondas estdo ausentes quando o fluxo esta para leste.
Philander et al (1986) também apontaram que, além da perda de energia por dissipacao
as OITs irradiam energia para o oceano profundo (conforme descrito nos trabalhos

anteriores de Weisberg para o Atlantico). Estes dois processos compdem o ciclo de
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ganho e perda de energia que ocorrem com os processos de instabilidade que geram as
OlITs.

Aproveitando o modelo de Cox (1980), Seigel (1985) explorou a relagdo entre a
intensidade do cisalhamento das correntes zonais e o periodo das OITs. A autora
observou que quanto mais intensas as correntes (ou seja, mais instaveis elas se tornam),
as ondas se organizam mais rapidamente e apresentam um periodo mais curto (20
dias). No entanto, o comprimento das ondas mais instdveis permaneceu inalterado,
confirmando os resultados anteriores de Philander (1978) (o que determina o
comprimento de onda é a escala do cisalhamento horizontal, e ndo a magnitude das
velocidades). Outro resultado interessante de Seigel (1985) é que ela confirmou que
correntes para leste sdo mais estdveis do que correntes para oeste (ou seja, onde a SE é
mais intensa e a CSE é mais fraca, espera-se encontrar instabilidades menos
acentuadas, embora o cisalhamento entre elas seja maior).

Halpern et al (1988) reuniram informagdes de corrente coletadas por béias no
Pacifico sobre o equador (e pouco acima e abaixo) e entre as longitudes de 95 a 152°W,
para o periodo de maio de 1979 a outubro de 1985, para estudar o sinal de periodo de
20 dias das OITs. Os autores observaram que oscilacdes com este periodo estariam
aprisionadas na superficie (acima de 250 metros), e periodos maiores que 30 dias foram
observados em maiores profundidades. Os autores discutem que, apesar destas
oscilacdes em muito se aproximarem das caracteristicas de ondas de Rossby-gravidade
(ou de Yanai) como componente meridional de velocidade méaxima sobre o equador,
velocidade de fase para oeste, movimento anticiclonico em regides afastadas do
equador, elas constituem um fendémeno altamente ndo-linear.

Em 1989, Hayes e colaboradores notaram que as ondulacdes na frente de
temperatura da pluma de dgua fria no Pacifico poderiam induzir flutua¢gdes na camada
limite atmosférica, devido a variacdes nos gradientes horizontais de pressdo
atmosférica ao nivel do mar, associdas a frente térmica, gerando alteracdes na dindmica
da camada limite atmosférica, influenciando assim os ventos sobre a superficie do mar.
Suas analises mostraram que as flutuagdes de vento com periodos de 20 dias, e uma
escala meridional de pouco graus de latitude, foram geradas pelas pertubacdes de
temperatura associadas com as OITs. As maiores correlagdes foram encontradas para o
periodo do ano em que os ventos aliseos de sudeste estavam mais intensos, mostrando
que os gradientes meridionais do vento estavam correlacionados com os gradientes de

TSM, o que indica que os aliseos de sudeste tendem a ser intensificados durante
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periodos de TSM mais quentes e vice-versa, de forma que a banda de intensa
divergéncia na componente meridional do vento permanece sobre a frente equatorial
conforme meandra para norte e para sul. Quando o ar flui na direcdo sudeste sobre a
pluma fria equatorial, de dguas frias ressurgidas para dguas aquecidas, ha alteragdes na
estabilidade da camada limite atmosférica que alteram os ventos. Sobre dguas frias, a
camada limite estd com estratificacdo estivel, e o fluxo vertical de momentum
horizontal é inibido. Os ventos sobre a superficie do mar se intensificam conforme a
estratificacdo vai se tornando mais instavel sobre d4guas mais aquecidas, e ocorre mais
transferéncia de momentum para o oceano.

Luther e Johnson (1990) analisaram dados de corrente coletados por ADCP no
Pacifico equatorial, de fevereiro de 1979 a junho de 1980. Dentre seus principais
resultados, eles encontraram trés processos distintos de conversdao de energia para
geracdo das OITs no Pacifico. O primeiro seria gerado a partir do cisalhamento entre a
SE e a CSE durante o inverno e primavera. Os outros dois seriam processos de
instabilidade baroclinica, um ao longo da frente de temperatura (entre 3°N e 6°N)
durante o verdo, e o outro, acontecendo durante o outono, onde as ondas utilizariam a
energia potencial associada com a variacao vertical da termoclina abaixo da CCNE.

Weisberg e Hayes (1995) observaram a ocorréncia das OITs no Pacifico, sobre o
equador, nos dados de corrente coletados durante o programa TOGA (Tropical Ocean-
Global Atmosphere), de 1988 a 1991. Durante os anos de 1988 até o comeco de 1989,
quando os ventos aliseos estavam mais intensos apdés um evento El-Nifio, as OITs
mostraram-se bem desenvolvidas. Porém, nos dois anos seguintes, com os ventos
menos intensos, as OITs nado tiveram o mesmo comportamento.

Qiao e Weisberg (1995) analisaram os dados de corrente no Pacifico coletados
durante o programa TIWE (Tropical Instability Wave Experiment), cobrindo o periodo de
maio de 1990 a junho de 1991, entre as longitudes de 138 a 142°W e latitudes de 1°S a
1°N. Neste periodo no Pacifico, as OITs iniciaram junto com a aceleracdo da CSE, e
terminaram quando esta corrente enfraqueceu. Assim, quando o fluxo em superficie
para oeste estava em seu méaximo, as ondas foram energéticas e regulares, enquanto
que estavam ausentes quando o fluxo em superficie estava para leste (como
observaram Philander et al, 1985). O fim da atividade das ondas coincidiu com o
maximo desenvolvimento da SE, e com um intenso pulso de momentum para leste, se
propagando como uma onda de Kelvin, que parece ter “paralisado” a CSE

temporariamente. No entanto, quando a CSE retorna seu fluxo para oeste mais intenso,
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porém sem a SE, as ondas ndo foram observadas, o que fez com que os autores
sugerissem que somente o fluxo da CSE para oeste nao constitui uma condicdo
suficiente para instabilidade (é necessério ter a SE também). Suas anélises sugerem que
o méximo de conversao barotrépica ocorre nas camadas superficiais (nas regides de
cisalhamento ciclonico da CSE, e na fronteira entre a CSE e a SE).

Proehl em 1996, considerando condi¢des de fluxo simétrico em rela¢do ao
equador, se concentrou nos processos de conversdo de energia a luz do conceito de
sobre-reflexdo (over reflection). Apesar da dificuldade de se aplicar este conceito aos
fluxos observados (o autor considera neste estudo o Pacifico) devido a escolha do
estado médio das correntes, Proehl obteve resultados, considerados por ele,
representativos quando comparados com os de Luther e Johnson (1990). Além dos
processos barotrépico e baroclinico, o autor ainda considera instabilidades de Kelvin-
Helmoltz atuando na génese das OITs.

Baturin e Niiler (1997) fazem uma breve e interessante discussao a respeito do
grau de representacao das OITs obtidas em modelagens ocednicas globais, até entdo
consideradas de alta resolucao espacial (horizontal). Os autores especulam que a
energia cinética superficial de alta freqiiéncia produzida pelos modelos gerais de
circulacdo ocednica seja uma ordem de magnitude menor do que acontece na
realidade, embora os padrdes sazonais de circulagdo tenham sido obtidos. Como a
amplitude destas ondas é determinada por um equilibrio entre producdo e dissipacao
de energia, entdo as resolucdes espaciais do modelo e a viscosidade, seriam as
responsaveis por tais diferencas. Assim, a falha na representatividade das OITs para a
modelagem ocednica global gera subestimagdes nos transportes turbulentos
horizontais de calor, gerando campos de temperaturas superficiais também
subestimados. Assim motivados, Baturin e Niiler (1997) utilizaram uma combinacdo de
informagdes de derivadores lagrangeanos e registros de corrente para a regido
equatorial do Pacifico, para investigar a influéncia das OITs sobre o balango de energia
superficial. Com a série temporal da componente meridional de velocidade, para o
ponto 140°W sobre o equador, de 1983 a 1994, os autores criaram um indice de
ocorréncia das OITs, baseado na quantidade de energia da banda com periodo de 15 a
30 dias do espectro de energia da componente meridional de velocidade (Figura 2.20
Dessa forma, eles observaram a variabilidade interanual da atividade das ondas,
relacionando-a principalmente, com os anos de El-Nifio de 1982-1983, 1987 e 1991

(ondas ausentes) e de La-Nifa (ondas mais intensas). A partir deste indice, os autores
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observaram o comportamento de alguns pardmetros nos periodos de ocorréncia (on) e
de auséncia (off) das ondas. A diferenca de velocidade observada entre os dois periodos

foi atribuida ao carater sazonal das OITs, diretamente influenciado pelas correntes

CCNE e CSE. A componente U'v'da tensdo de Reynolds teve valores intensos e
positivos sobre o equador no periodo orn, e mudou de sinal ao norte do equador. Este
comportamento gerou uma reducdo no cisalhamento do lado sul do flanco norte da

CSE, e no cisalhamento entre a CSE e a CCNE. No entanto, as maiores diferencas entre
os dois periodos foram para o termo V'V , além de ter tido, também, maiores diferencas

para o ponto 140°W do que para o ponto 110°W. Para o termo u't' sobre o equador,
para o periodo off, teve valores positivos para o ponto 110°W (o que significa que dguas
mais aquecidas foram transportadas para leste, ou que dguas frias foram levadas para
oeste),0 que resulta em um transporte de calor ao longo do gradiente, uma vez que a
temperatura média sobre o equador aumenta de leste para oeste. No entanto, para o
periodo on, este transporte foi contra-gradiente. E por fim, o transporte de calor, para
os dois periodos, foi para sul (V'_t' negativo), e o gradiente meridional (Wy) foi
negativo para o periodo on, o que significa que a pluma de dgua fria foi aquecida pelas
OITs. Ja ao norte de 3°N, o efeito foi oposto (o gradiente foi positvo). A partir de
comparagdes dos dados de derivadores com os ventos da base ECMWEF (European
Centre for Médium-Range Weather Forecasts) para o mesmo periodo, Baturin e Niiler
(1997) observaram que existe uma interacdo entre a atmosfera e as ondas de
instabilidades. Durante o periodo sem ondas, os ventos contribuiram para a energia da
perturbacdo de corrente, mas para o periodo das ondas, o fornecimento de energia dos
ventos para as instabilidades foi reduzido e até mesmo revertido, mostrando que o
vento pode extrair energia das OITs. Com relacdo as variacbes de temperatura
associadas com as ondas, os autores concluem que estas forcam uma interacdo
significativa oceano-atmosfera. Quando isto ndo ocorre, intensos transportes de calor
vertical turbulento sdo gerados de forma a compensar a producdo de variacdo de
temperatura na superficie. A existéncia das ondas seria diretamente afetada pela
presenca de pelo menos um dos dois processos. Zonalmente foram observadas
diferencas na producdo de energia cinética turbulenta e variacdo de temperatura
durante os dois periodos (on e off). Na longitude de 110°W, durante o periodo off,
houve producdo de energia e variacdo de temperatura o que levou os autores a crer

que houve um equilibrio entre producao e dissipacdo de energia, de forma que nao
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fosse possivel observar as ondas neste periodo. Diferentemente de Qiao e Weisberg
(1995), Baturin e Niiler (1997) encontraram a regido de maior importancia de produgdo
de energia cinética a area leste e central do Pacifico, na latitude de 5°N. Esta é a regido
do cisalhamento anciclonico entre o flanco norte da CSE e a CCNE. De maneira geral, a
conclusdo de Baturin e Niiler (1997) foi de que as OITs reduzem o cisalhamento das
correntes médias e aquecem a pluma equatorial, atuando como reguladoras de
momentum, calor e energia cinética e potencial, mostrando assim sua importancia para
analises climaticas em escala sazonal. Os valores encontrados para energia cinética
turbulenta por Baturin e Niiler (1997) para os periodos de ocorréncia das OITs no

Pacifico estdao entre os maiores observados nos oceanos, segundo os autores.
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Figura 2.20: Indice de ocorréncia das OITs no Pacifico em 0°N e 140°W. A linha verde é a
amplitude da média quadratica da energia na faixa de 15-30 dias. As coloragdes azul e vernelha
correspondem aos periodos on e off, respectivamente. Adaptado de: Baturin e Niiler (1997).
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Analisando o balanco de momentum zonal da SE no Pacifico, a partir dos dados
coletados durante a expedigao TIWE, Qiao e Weisberg (1997) observaram que as OITs
atuam desacelerando a CSE e a SE.

Em 1998, Lawrence e colaboradores discutiram a possivel interacdo entre as
ondas de instabilidade e ondas de Kelvin e de Rossby. Eles apresentaram evidéncias
que corroboram Allen et al (1995, apud, Lawrence et al, 1998), de que a fase das OITs é
controlada pela tensdao do vento, através da onda de Rossby (gerada por uma reflexao
de uma onda de Kelvin) e seu impacto no cisalhamento das correntes. Para investigar
tais efeitos, os autores forcaram o modelo oceanico MOM (Modular Ocean Model) com
médias diarias de atrito de vento da base ECMWE. Para o periodo de estudo, entre os
anos de 1991 a 1993, foram observadas ocorréncias de rajadas de vento (wind bursts) de
intensificagdo dos ventos de oeste na regido oeste - central do Pacifico equatorial. Essas
intensificagdes dos ventos geram ondas oceanicas livres de Kelvin que se propagam
para leste ao longo do equador, e tem sua estrutura dependente da estratificacdo de
temperatura. Seus resultados mostraram que uma vez que o modelo oceanico forcado
por ventos é capaz de reproduzir melhor a velocidade de fase dos dois modos mais
dominantes da onda de Kelvin no Pacifico equatorial, e da onda de Rossby gerada a
partir da reflexdo dela na fronteira leste (Figura 2.21), as OITs serdo bem representadas
na simulacdo. Um dos experimentos realizados foi uma simulac¢do for¢ada com ventos
filtrados, de forma que a variabilidade, com periodos menores que 120 dias, foi
eliminada. As OITs geradas neste experimento foram menos intensas do que na
simulacdo que foi forcada com o campo de ventos sem filtragem, mostrando que a
variabilidade intrasazonal dos ventos é importante na geragao das OITs. Ja foi sugerido
anteriormente que é possivel que as OITs gerem oscilacdes de 20 a 30 dias na atmosfera
(Halpern et al, 1988). No entanto, ndo foi encontrada tal evidéncia nos ventos do
ECMWEF utilizados como forgante, ainda que estes gerem a variabilidade real das OITs,
o que levou os autores a especularem que uma forgante remota poderia influenciar a
estrutura da fase das OITs, pois 0 modelo gerou ondas de acordo com observacdes
(fase das ondas). Os autores relembraram que ondas de Kelvin sazonais podem alterar
a fase das OITs, uma vez que elas mudam o cisalhamento, alterando a fase e a
amplitude das ondas (Harrison e Giese, 1988, apud, Lawrence et al, 1998). Na TSM
gerada pelo MOM forcado com ventos sem filtragem, os autores observaram que as
OITs tém a mesma velocidade de fase da onda de Rossby gerada pela rajada de vento

de oeste, e onda mais instavel tem sua fase coincidente com a fase desta onda de
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Rossby. Assim, os autores sugeriram que uma modulacdo da fase das OITs pela onda
de Rossby é bastante plausivel, uma vez que a onda de Rossby tem impacto direto no
cisalhamento das correntes, da seguinte forma: a propagacdo da onda de Rossby pela
regido de cisalhamento induz movimento ciclonico (ou, meio periodo depois,
anticiclonico), pois os elementos do fluido sdo deslocados em direcdo ao equador (altas
latitudes) da sua posicdo de equilibrio, reduzindo (aumentando) o cisalhamento
anticiclonico das correntes. Portanto, a passagem de uma onda de Rossby pode
desestabilizar um fluxo cisalhado marginalmente estavel, e é provéavel que se formem
instabilidades preferencialmente no ponto de méximo cisalhamento no ciclo da onda
de Rossby. Apods a sua passagem, as OITs se tornam ondas livres e sua velocidade de
fase é determinada puramente pelo fluxo médio. Assim, alguns experimentos deles
mostraram que a variabilidade nos ventos que faz iniciar a temporada das OITs nao é
local, no entanto, ao retirar a variabilidade local, houve variacdo na estrutura da fase
das ondas. E seus ultimos experimentos em que a ocorréncia das rajadas de vento de
oeste foi alterada confirmaram a evidéncia de que ha uma concordancia de fase entre a

onda de Rossby refletida e as OITs.
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Figura 2.21: Grafico tempo x longitude da componente zonal dos ventos (a) e da temperatura
(b) ao longo de 2°N extraida da simulagdo 4, b e ¢ denotam as ondas de Kelvin, geradas pelas
rajadas de vento de oeste, que excitam ondas de Rossby (a’, b" e ¢’) ao refletir na fronteira leste.
Fonte: Lawrence et al (1998).
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Donohue e Wimbush (1998) estudaram as OITs no Pacifico utilizando um
modelo de duas camadas e meia, forcados com ventos de um ano sem ocorréncia de El-
Nifio, e para as suas andlises, eles estudaram dois tipos de onda, associadas com
processos de conversao de energia distintos. Um tipo de onda com periodo de 15 dias
(comprimento de onda de 1.100 km), intenso sinal de velocidade meridional centrado
no equador, enquanto que os maximos de velocidade zonal e nivel do mar estavam
proximos a 1,5°N e 1,5°S. O outro tipo de onda tem periodo de 30 dias (comprimento
de aproximadamente 1.100 km também), antissimétrica em relagdo ao equador, com
nivel e velocidade meridional médximos em 6°N e 4°N, respectivamente. As andlises
energéticas mostraram que entre o equador e 3°N as conversdes dominantes na camada
superior foram do tipo barotrépica, coincidentes com o cisalhamento ciclonico ao longo
da margem equatorial da CSE. O segundo méximo foi entre 3°N e 5°N, onde os termos
de conversao sdao uma combinacdo de conversdo barotrépica da camada superior ao
longo da margem em direcdo ao pdlo da CSE (cisalhamento anticiclonico) e conversao
baroclinica embebida na CSE. Todos os processos de conversao apresentaram variacdo
temporal e longitudinal, e os autores atribuiram essa variacdo a energia disponivel,
diretamente associada a sazonalidade da CSE (se torna instavel durante o inverno
(verdo, hemisfério norte) e até o verdo (inverno, hemisfério norte)).

Em 1998, complementando o trabalho de 1995, Qiao e Weisberg apresentaram
novas andlises das trocas de energia utilizando dados da expedicdo TIWE, analisando
como cada termo das equagdes de energia da perturbagdo se comporta durante a
temporada das ondas. Os termos da equacdo de energia cinética da perturbagdo que

foram mais importantes para o balanco de energia das ondas de instabilidade no

Pacifico, foram: —u'vU

;o —VW,, —u'wuU,, —% U?+vEN L —p v, - P,

- p', W', gpo'w. Os primeiros trés termos representam a conversao de energia entre as

ondas de instabilidade e o fluxo médio; o quarto termo representa a divergéncia de
fluxo de energia cinética de perturbacado pela prépria perturbacao; do quinto ao sétimo
termo estdo representados o trabalho de pressao; e o ultimo termo é a conversdo de
energia cinética para energia potencial. A soma dos primeiros dois termos (Figura 2.22)
ao norte do equador e acima da profundidade do ntcleo da SE tem um valor alto e
positivo durante o comeco da temporada das OITs, e foi quantitativamente
consideravel para o crescimento da onda de instabilidade inicial durante o TIWE. Sua

variagdo temporal estd modulada com a amplitude das flutuagdes da componente
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meridional da onda de instabilidade, o que mostra que a instabilidade barotrépica
dentro da regido de cisalhamento ciclonico do campo médio de velocidade horizontal

foi uma importante fonte de energia para a origem das OITs. Proximo a superficie,
valores negativos do termo —V'VV, resultaram da divergéncia de Ekman, e em

subsuperficie, valores positivos resultaram de convergéncia geostréfica (Figura 2.23).
Seu padrdo de valores negativos sobre e ao sul do equador foi interpretado como
dissipagdo de energia, e ao norte, tanto valores positivos quanto negativos foram

encontrados mostrando que podem ocorrer fontes ou sumidouros nesta faixa

latitudinal. E o terceiro termo de interagdo, —U'WU,, tende a enfraquecer as ondas de

instabilidade na latitude mais ao norte. O termo — 2 u'?+v*? , foi 0 mais significativo

da divergéncia de energia cinética de perturbacdo pela velocidade de perturbagdo e
representa o efeito de propagacdo de energia da onda. Outro termo que tende a

enfraquecer a onda de instabilidade através da radiacdo meridional de energia para

V.

regides externas ¢ —p’,

Os autores explicam que poderia acontecer uma

compensacdo de propagacdo de energia para o interior, através de Py , mas seria
necessario ter dados pretéritos ao seu estudo. Os autores destacaram os valores
positivos e negativos (assimétricos em relacdo ao equador) destes termos que foram
observados nos meses que termina a temporada das ondas (novembro e dezembro).
Eles atribuiram esta alterndncia entre valores positivos e negativos aos movimentos de
subsidéncia e ressurgéncia de dguas devido a passagem de uma onda de Kelvin pelas
estacOes, e ndo as ondas de instabilidade em si, que estdo relacionadas a compomente

meridional de velocidade e gradientes de pressdao meridionais simétricos em relacdo ao

equador. Sobre o equador, — p', W' representa uma convergéncia de energia cinética

dentro da regido entre 80 a 180 metros, onde é convertida para energia potencial pelo

termo gp'W'.
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Figura 2.22: Soma dos dois principais termos de trabalho de deformagdo — (u'_vU y WVY) em

funcao do tempo e profundidade. Valores positivos estdo sombreados e o intervalo dos
contornos é 5 x 104 cm?s3. Fonte: Qiao e Weisberg (1998).
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Figura 2.23: Termo de trabalho de deformacéo —WVy , em fungdo do tempo e profundidade.

Valores positivos estdao sombreados e o intervalo dos contornos é 5 x 10 cm?2s3. Fonte: Qiao e
Weisberg (1998).

A contribuicdo relevante encontrada pelos autores foi a conversao de energia potencial
a custa de energia cinética. Sobre o equador o aumento de energia potencial foi entdo
considerado como uma conseqiiéncia da presenga das OITs, e ndo como uma causa.
Resumindo, as OITs sobre o equador e logo ao norte, estdao associadas ao mecanismo
de instabilidade barotrépica entre a CSE e a porcdo superior da SE, acima do seu
nucleo. No entanto, esta geracdo é neutralizada pela acdo do termo —u'wu ., que se

opdem a conversao do fluxo médio para a perturbacdao. A maior contribuicao deste
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trabalho foi a conclusdo de que o termo —V'VV, (relacionado com convergéncia

meridional do fluxo médio e da energia cinética associada as ondas) pode ser utilizado
para modular as OITs, pois ele reproduz os padrdes de convergéncia meridional de
fluxo. O fim da temporada das ondas culminou com a passagem de uma onda de
Kelvin pelas estagdes onde foram realizadas as observacdes. Os autores especularam
que a onda de Kelvin pode afetar as ondas de instabilidade através de alteragdes no
fluxo médio, diminuindo o cisalhamento meridional da CSE / SE e alterando as
conversoes de energia.

Em 1999, Masina, juntamente com Philander e Bush, publicaram os dois
trabalhos que juntos constituiam o estudo mais completo sobre as ondas de
instabilidade tropical no Pacifico até entdo. Eles fizeram um estudo utilizando
modelagem oceanica (com o MOM), explorando diversos questionamentos, até entao
ndo discutidos, relacionados as ondas de instabilidade. Seu estudo foi para o Pacifico,
impondo condigdes tipicas de La-Nifia. Na configuracdo do MOM, os autores
estimaram que a resolugdo espacial de 1° em longitude, 1/3° em latitude e 18 niveis
verticais (sendo 10 nos primeiros 100 metros) seria suficiente para resolver a fisica das
ondas de instabilidade. Nos seus resultados ficou evidente que as ondas de
instabilidade apresentam uma ndo-homogeneidade espacial, e se desenvolvem
preferencialmente ao norte do equador e na porcao leste do Pacifico, apesar de
algumas ondas estarem presentes ao sul do equador, no entanto, em uma faixa
latitudinal menor (cerca de 2° apenas) do que da regido ao norte (até 4 °N ou 6°N). Uma
feicao interessante observada por Masina e Philander (1999) foi uma mudanca na
velocidade de fase ao sul do equador, entre as longitudes de 160 °W e 180°W (Figura
2.24). Os autores atribuiram esta diferenca de velocidade de fase aos diferentes locais
de geracdo de instabilidade, sendo que na porgao sul-central do Pacifico, ela é gerada
abaixo da superficie (na SE), enquanto que na porcdo leste a instabilidade é gerada na
superficie, dentro da CSE. Verticalmente, 0 mesmo padrdo de convergéncia nas cristas
frias (movimento subsidente) e divergente nas cavas quentes (ressurgéncia) foi
observado. A escala vertical dos movimentos associados com as OITs foi observada
somente até a regido da termoclina. Quanto a regido de geracdo das instabilidades,
observou-se que os cisalhamentos meridionais mais intensos (com mudanga do sinal
do gradiente latitudinal de vorticidade potencial) ocorreram entre a SE a o braco norte
da CSE na latitude de 1°N, e na SE em si, em 2°S. Novamente concluiu-se que o

cisalhamento meridional entre a CSE e a CCNE néo afeta significativamente a geracao
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das ondas de instabilidade no Pacifico. O gradiente meridional de temperatura foi
maximo entre 4 e 6°N, sugerindo que esta regido poderia estar baroclinicamente

instavel.
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Figura 2.24: Diagrama de Hovmoller de velocidade meridional perturbada (velocidade total
menos a média do ano inteiro) a 95 metros de profundidade em 2°N (a) e 2°S (b). Adaptado de:
Masina e Philander (1999).

Para analisar a variabilidade espacial do periodo e do comprimento de onda das OITs,
Masina e Philander (1999) empregaram a técnica de ondeletas nos resultados da
simulacdo. Suas andlises mostraram que as mais altas freqtiéncias foram encontradas
na porcao leste do Pacifico e as mais baixas na porcao oeste, e o sinal das OITs esteve
presente somente da superficie até a base da termoclina. Na regido de geracao (140°W,
2°N) o periodo se torna maior com o aumento da profundidade, e também com o
aumento da latitude (ao norte) (Figura 2.25). Quanto a variabilidade do comprimento
de onda, no Pacifico leste sobre a latitude de 2°N e em superficie, foram encontrados os
maiores comprimentos de onda (comprimento dominante de 800km) (Figura 2.26a). J&
nas porgdes central e oeste, a andlise de ondeleta ndo foi capaz de representar os
comprimentos de onda demonstrando que estes sdo significativamente inferiores que
os da porgdo leste. Abaixo da termoclina (em 713 metros de profundidade), os
comprimentos de onda sdo mais longos, chegando a 1.200 km a leste de 140°W (Figura

2.26b).
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Figura 2.25: Mddulo do coeficiente da transformada de ondeleta da velocidade meridional, em
110°W, na latitude 2°N em 5 metros (a), 75 metros (b), 113 metros (c) e 713 metros (d) de
profundidade. O intervalo do contorno estd em cm/s de acordo com a escala de cores. Os
maiores valores representam na escala de cor indicam alta correlacdo entre os dados e a
ondeleta. Adaptado de: Masina e Philander (1999).
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Figura 2.26: Médulo do coeficiente da transformada de ondeleta da velocidade meridional, na
latitude 2°N em 5 metros (a) e 713 metros (b) de profundidade, e na latitude 2°S em 5 metros (c)
e 713 metros (d) de profundidade. O intervalo do contorno estd em cm/s de acordo com a
escala de cores. Os maiores valores representam na escala de cor indicam alta correlacao entre
os dados e a ondeleta. Adaptado de: Masina e Philander (1999).

Nos seus resultados foram encontradas evidéncias de que parte da energia gerada na
superficie préximos a 135°W se propaga em dire¢do ao fundo e se divide em dois sinais
que se propagam para leste e para oeste (Figura 2.26b e d), podendo ser a onda
excitada em superficie pela instabilidade que se propaga para o fundo, conforme citado
em Weisberg et al (1979). Os autores discorrem brevemente, de forma especulativa,
sobre a possibilidade de as instabilidades em superficie irradiarem energia através de
ondas neutras equatoriais.

Na segunda parte de seu estudo, Masina et al (1999) investigaram a importancia
relativa de conversdes de energia barotrépica e baroclinica, e se estes sdo processos
associados ou ndo. Além disso, avaliam o papel da CCNE nos processos de
instabilidade. Para tal, utilizaram a analise de energia local, inicialmente aplicada a

estudos na atmosfera, analisando cada termo de fluxo e conversdo. Ao calcular a
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energia cinética da perturbacao e analisar sua distribuicao espacial, Masina et al (1999)
observaram que na camada superficial do modelo, a energia estava concentrada na
regido coincidente com a regido de flutuagdo de temperatura das OITs encontradas por
Masina e Philander (1999), entre 2°S e 4°N, sendo sua distribuigdo zonal mais longa ao
sul do equador. A magnitude da energia cinética da perturbacdo diminuiu com o
aumento da profundidade, no entanto, em 1.800 metros foi observado um padrao de
distribuicdo que sugere que as instabilidades de superficie excitam ondas equatoriais
neutras que se propagam para o fundo em ambos os lados (leste e oeste) das
instabilidades. Ja com relacdo a distribuicdo vertical, os resultados mostraram duas
regides de maxima energia em ambos os lados do equador, indicando que as
instabilidades estdo desacopladas abaixo da superficie, e confinadas a camada de
mistura (Figura 2.27). Para o caso simulado, os autores observaram que ambas as
conversdes barotrépicas e baroclinicas sdo importantes para o desenvolvimento das
ondas de instabilidade no Pacifico, com variacdes espaciais. Quanto as distribuicdes
espaciais de conversao barotrépica e baroclinica, na camada superficial o primeiro tipo
de conversao esteve mais intenso sobre o equador e na regido bem préxima, enquanto
que a conversao baroclinica foi intensa somente ao norte do equador, e ambas entre as
longitudes de ~110 °W e 150°W. Quando analisadas em profundidade, a 95 metros,
ambas as conversdes apresentaram distribuigdo e magnitudes similares as superficie,
com alguma variacdo (a conversdo barotrépica teve seu maximo deslocado 10° para
oeste). O méximo de conversao barotrépica ao sul do equador em 170°W (Figura 2.27b)
é explicado parcialmente por adveccdo de energia cinética turbulenta proveniente de
outras regides. Verticalmente, a conversdo barotrépica estd localizada nos primeiros
150 metros, na regido de intenso cisalhamento entre a SE e o braco norte da CSE
(Figura 2.28a). Embora a magnitude do cisalhamento meridional entre estas duas
correntes ao sul do equador seja comparavel com a regido ao norte do equador, ao sul
ela ndo é barotropicamente instdvel, mesmo se o gradiente meridional de vorticidade
potencial f—U  mudar de sinal na vertical em ambas as regides proximas a 1°N e 2°S
(Masina, 1996, apud, Masina et al, 1999). Porém, os autores consideraram que este
critério, o qual foi criado para latitudes médias sob condi¢des quase geostroficas e nao-
divergentes, ndo é exatamente o ideal para a regido préxima ao equador devido as

caracteristicas de intensa divergéncia e efeitos ageostroficos.
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Figura 2.27: Segdes verticais da média temporal de energia cinética (sombreado) e média
temporal da energia cinética turbulenta (contorno), em 130°W (a) e em 170°W (b). Adaptado de:
Masina et al (1999).
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Figura 2.28: Secoes verticais em 130°W da média temporal de conversdo barotrépica (a) e
conversao baroclinica (b). Adaptado de: Masina et al (1999).

Na simulacdo realizada por Masina et al (1999), a CCNE obtida ndo foi tdo intensa a
ponto de gerar instabilidade barotrépica, na fronteira com a CSE, sendo essa, portanto
considerada uma condigdo potencial para instabilidade barotrépica, dependendo da
intensidade da CCNE. Ja a conversao baroclinica apresentou um maximo entre 1 °N e
5°N nos primeiros 300 metros de profundidade, que coincide com a regido da frente de

temperatura devido a ressurgéncia induzida pelo vento (Figura 2.28b). Entre as

56



latitudes de 1°S e 2°S, uma pequena regido de conversao baroclinica foi encontrada, nos
primeiros 60 metros, que coincide com a frente de temperatura ao sul do equador. Nas
latitudes ao norte e ao sul (2°N e 2°S) as conversdes baroclinicas foram dominantes
sobre as barotrépicas. Assim, foram identificadas duas estruturas com fases associadas
que determinam a estrutura das OITs, com naturezas distintas, sendo barotrépica
sobre o equador (cisalhamento entre a CSEn e a SE) e baroclinica ao norte, na regiao da
frente de temperatura. Estes dois mecanismos ocorreram simultaneamente,
diferentemente do que foi identificado por Luther e Johnson (1990). Os autores
explicaram ainda que a geracdo das OITs por instabilidade baroclinica na frente de
temperatura possui heterogeneidade espacial (ao norte do equador na porcao leste, e
ao sul na porgao central) devido as diferentes intensidades da frente (mais intensa ao
norte no leste, e mais intensa ao sul do equador na regiao central).

Masina et al (1999) também investigaram se a propagagdo para oeste das OITs
no Pacifico era localmente dominada por processos instaveis ou se a radiacdo de
energia por fluxos de pressao tinha um papel importante. Assim, eles concluiram que o
mecanismo que dispara o desenvolvimento das OITs no Pacifico leste é
dominantemente instabilidade baroclinica que inicia abaixo da superficie. Para
acompanhar os processos associados com a propagacao, eles estudaram duas ondas
(Figura 2.29) para as quais foram feitas andlises detalhadas. A crista da onda 2 é
caracterizada por dois maximos de energia cinética que se desenvolvem em ambos os
lados da crista. O maximo de energia cinética na parte leste da onda 1 (seta verde) se
desenvolve por instabilidade baroclinica. O pico indicado pela seta vermelha, ao sul do
equador, é resultado de instabilidade barotrépica que se desenvolve préximo a
superficie. E ao norte do equador, indicado pela seta azul, é o méximo de energia que
se desenvolve por convergéncia de fluxo turbulento de pressdo e por conversao
baroclinica. Assim, o0s fluxos verticais turbulentos sdo essenciais para o
desenvolvimento das ondas de instabilidade. Para ambas as ondas o crescimento delas
se deu com maior contribuicdo de conversdo baroclinica, enquanto que a divergéncia
do fluxo turbulento de pressdo atuou no decaimento. As conversdes barotrdpicas e a
adveccdo de energia cinética foram insignificantes para este caso. A principal indicacao
é de que os fluxos turbulentos transportam energia para longe da regido ao norte do

equador.
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Figura 2.29: Grafico no tempo t = 3 dias (a) e 9 dias (b) da distribuicdo de energia cinética
turbulenta (sombrado) e TSM (contorno). Adaptado de: Masina et al (1999).

Utilizando os dados coletados durante a segunda fase do experimento TIWE,
chamado de TIWE-2, Kennan e Flament (2000) aprofundaram o estudo de Flament et al
(1996), e exploraram a cinematica do vortice observado nestes dados, entre a CSE e a
CCNE, entre 2°N e 7°N, no Pacifico, e similarmente, Menkes et al (2002) no Atlantico.
Os autores diferenciaram os vortices por eles estudados, chamados de vortices de
instabilidade tropical, das OITs, principalmente quanto a sua localizacdo, sendo os
vortices localizados na regido de cisalhamento entre a CSE e a CCNE e as OITs, mais ao
sul, nas regides cisalhantes entre a CSE e a SE. Como estes sdo tratados como
fendmenos distintos (Kennan e Flament, 2000), os voértices de instabilidade ndo serdao

tratados no presente estudo.
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Liu et al (2000) apresentaram o primeiro estudo que utilizou TSM e parametros
atmosféricos simultaneos, estimados por radar a bordo de satélite na faixa da
microonda, para o periodo de La-Nifia da segunda metade 1999 no Pacifico, para
investigar as relacdes entre os padrdes de TSM gerados pelas OITs e os ventos locais
(Figura 2.30). Seus resultados mostraram que a seguinte hipdtese, postulada em
literatura, seria a mais condizente a respeito da relagdo entre TSM e ventos locais nos
oceanos tropicais: a TSM estaria acoplada com o vento através da mudancga de
estabilidade na camada limite atmosférica. Assim, sobre dguas mais quentes, o ar é
mais instavel, a mistura aumenta e o cisalhamento do vento é reduzido na camada
limite, e os ventos em superficie se intensificam por conseqiiéncia. O oposto é
verdadeiro sobre aguas mais frias, e a velocidade do vento em superficie estaria em
fase com a TSM. A Figura 2.31 ilustra seus resultados. A TSM esteve em fase com a
compomente meridional da velocidade do vento, e em fase oposta (um pouco menos

de 180°) com a componente zonal.

160W 150 140W 130W 1200 110W 100W 90W

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Figura 2.30: Temperatura da superficie do mar (colorido, em °C) estimada pelo TMI e
velocidade do vento em superficie (contorno, em m/s) estimado pelo SeaWinds em 11 de
setembro de 1999. Fonte: Liu et al (2000).
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Figura 2.31: (a) Variagdes longitudinais em 3°N em 11 de setembro de 1999, e a série temporal
das anomalias filtradas de TSM, velocidade do vento em superficie, e as duas componentes da
velocidade de corrente ocednica, em 3°N, 135°W. (b) Anomalias dos vetores de vento (setas
brancas) sobrepostas as anomalias de TSM e vapor dagua (dois primeiros painéis), em 11 de
setembro de 1999. O dltimo painel em (b) é a anomalia de temperatura filtrada sobreposta

(contorno, °C) ao fluxo de calor latente (colorido, W/m?) também em 11 de setembro de 1999.
Adaptado de: Liu et al (2000).
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Conforme o vento flui cruzando as isotermas de TSM, ele acelera e desacelera, gerando
centros de convergéncia e divergéncia nos gradientes méximos de TSM. Os centros de
convergéncia do vento estiveram quase que sobrepostos as anomalias positivas de
vapor d’agua (Figura 2.31). A convergéncia do vento carreia umidade para a atmosfera,
e o aumento de vapor d’dgua na atmosfera pode ser gerado por aquecimento em
superficie e/ou adveccdo pelo vento. O calor latente depende da velocidade do vento e
do gradiente de umidade ar-mar, e o calor latente esteve em fase com a TSM e
velocidade do vento. O intenso acoplamento entre a TSM e a velocidade do vento
aumenta o resfriamento por evaporacao e pode inibir o crescimento das OITs. As
flutuagdes do vento geradas pelo vento foram de aproximadamente 2m/s.
Continuando na mesma linha de investigagdio das caracteristicas e
comportamento das OITs no Pacifico durante a La-Nifia de 1999, e sua interagdo com a
atmosfera, Hashizume et al (2001) também utilizaram a base de dados do TMI e do
QuickScat, no entanto, aplicando regressao linear para avaliar a relacdo entre variacdes
atmosféricas (principalmente na umidade e nuvens) e a TSM associadas as OITs. A
anomalia encontrada na velocidade do vento em superficie foi dominada por
flutuagdes na componente meridional, correlacionada com a anomalia de TSM gerada
pelas OITs. Um aumento na cobertura de nuvens nado-precipitaveis sobre as cavas das
ondas foi observado pelos campos de agua liquida e precipitacdo. A evidéncia de que a
anomalia de vento gerada pela pressdo do nivel do mar, fluindo de regides de dguas
mais frias para mais quentes das OITs, levou os autores a investigarem e concluirem
que hd uma resposta remota nos campos de vento, vapor d’dgua, dgua liquida, e

precipitacdo da ZCIT em sua por¢ao mais ao sul (Figura 2.32).
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Figura 2.32: Se¢Ges de longitude x tempo de anomalia de TSM em 4°N, dgua liquida e vapor
d’agua. Adaptado de: Hashizume et al (2001).
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Polito et al (2001) utilizaram as informagdes de altimetria do WOCE TOPEX /
POSEIDON, de TSM do AVHRR Pathfinder e ventos do NASA Scaterometer do periodo
de setembro de 1996 a maio de 1997 para estudar as OITs no Pacifico e observaram que
a perturbagao de temperatura e de elevagao do nivel do mar, ambas associadas com as
ondas de instabilidade, apresentaram quadratura de fase, o que levou os autores a
concluirem que a advecgdo do gradiente meridional de temperatura pela corrente
geostrofica gerada pelas OITs é responsédvel pelas perturbagdes de TSM. Ou seja,
correntes para norte (sul) associadas com inclina¢des zonais positivas (negativas) de
elevagdo das OITs advectam aguas frias (quentes) para norte (sul). E o resultado mais
interessante de seu trabalho foi a hip6tese de que o sinal intenso das OITs encontrado
nos ventos do escaterdmetro seria afetado pela rugosidade da superficie do mar gerada
pelas OITs.

Contreras (2002) apresentou um estudo de variabilidade temporal das OITs no
Pacifico, utilizando a TSM da NOAA, conhecida como Reynolds SST data, para o
periodo de janeiro de 1992 a julho de 2000, e informagdes de vento de escaterdmetro
para o mesmo periodo, e comparou as caracteristicas das ondas durante periodos de
El-Nifio, La-Nifia e neutro. Seus resultados foram condizentes com estudos isolados
anteriores, mostrando que a época de maior intensidade das ondas de instabilidade no
Pacifico foi o periodo de La-Nifia e o de menor intensidade foi em anos de El-Nifio.
Contreras percebeu que enquanto houve um gradiente minimo de 0,25°C / 100 km no
Pacifico (2,5°N, 140°W), foi possivel observar as OITs nas imagens de TSM, mostrando
que houve periodos em que a atividade das ondas ndo cessou de um ano para o outro,
e assim, ndo deve-se utilizar filtragem que elimine freqtiéncias de 3 a 4 meses quando
se quer estudar estas ondas (a0 menos no Pacifico).

Vialard et al (2003) investigaram a sensibilidade das OITs no Pacifico as
condigdes iniciais do modelo, estudando assim, o comportamento cadtico deste tipo de
onda. Se as OITs se desenvolvem como resultado de perturbacdes aleatérias do fluxo
médio, seria de se esperar que a fase das ondas também fosse aleatoria, segundo eles.
Assim, as OITs seriam altamente sensiveis as condi¢bes iniciais e de contorno
ocednicas, e os autores realizaram dois experimentos com um modelo de circulacdo
ocednica variando ligeiramente as condicdes de contorno (ventos). O primeiro
experimento foi forcado com ventos semanais de 1993 - 99 (combinacdo de
escaterometro e dados de béia - TAO, e fluxos de calor e precipitacao do ERA-15), e o

outro foi reiniciado em julho de 1993, a partir do campo médio de 1993 - 96, do
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experimento anterior (Figura 2.33). Apesar de ter havido grande diferenca nos
primeiros anos de simulacdo, apds alguns anos as fases convergiram. O principal
resultado deste estudo foi o fato de que as OITs sdo fracamente sensiveis as variacdes
impostas nas forcantes de vento e sua fase fortemente acoplada aos ventos, de forma
que apesar de terem sido observadas alteragdes na forma e amplitude das ondas, a fase
permaneceu inalterada. No entanto, o mecanismo de acoplamento em si nado é
explicado pelos autores. Os autores definiram um indice de atividade das OITs
baseado no valor da média quadrética da TSM filtrada na janela de 10 - 50 dias, dentro
da regiao 0°-4°N, 100°W-106°W. Desta forma, obtém-se valores altos quando ha
grandes variacoes de amplitude de TSM. A quantificagdo da discordancia da fase e a
amplitude entre os experimentos foram obtidas pela distribuicdo espacial da média

quadrética da diferenca entre os campos filtrados de TSM dos experimentos.
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Figura 2.33: Diagrama de tempo x longitude de TSM ao longo de 2°N, no experimento REF (a) e
campo de diferenca de TSM do experimento perturbado menos o REF (b). Campo de TSM para
o experimento REF (c, d) e perturbado (e, f). Adaptado de: Vialard et al (2003).
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Pezzi e Richards (2003) estudaram a sensibilidade do estado médio do sistema
de correntes equatorial (Pacifico) e da atividade das OITs a variacdao dos parametros de
mistura de um modelo geral de circulacdo oceanica. Seus resultados mostraram que
todo o sistema é muito sensivel a intensidade e forma da mistura lateral. Tanto as
correntes médias (média anual) quanto a atividade das OITs se tornaram mais
energéticas com a diminuicdo da magnitude do coeficiente de mistura. Para as OITs,
caracteristicas como sazonalidade, intensidade e ocorréncia (durante o ano) dos termos
de conversao de energia barotrépica e baroclinica se mostraram diretamente afetadas a
escolha do coeficiente de mistura lateral, de onde se conclui que o ajuste dos
parametros fisicos no modelo deve ser bem analisado a fim de representar de forma
adequada as OITs. Os autores frisaram que o simples aumento da resolucdo espacial
do modelo ndo resulta, necessariamente, em melhor representacdo dos fendmenos se a
fisica em si do modelo nao estiver adequada aos processos que se deseja analisar.

Pezzi et al (2004) estudaram descritivamente como é a resposta das OITs a
tensao do vento afetado pelas anomalias de TSM geradas pelas ondas, através de uma
parametrizacdo imposta a simulacdo oceanica realizada para a regido do Pacifico
equatorial. O atrito do vento se intensifica (diminui) sobre anomalias quentes (frias) de

TSM, gerando centros de convergéncia e divergéncia (Figura 2.34).
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Figura 2.34: Atrito do vento (vetores) e TSM (colorido, em °C) filtrados. Fonte: Pezzi et al (2004).

O acoplamento apresentou importante influéncia sobre a faixa de variacdo de
temperatura das ondas de instabilidade, especialmente na camada superficial, no
entanto o comprimento de onda e a velocidade de fase foram apenas ligeiramente
afetados, mesmo quando a intensidade do acoplamento foi variada. J4 a componente
meridional de velocidade também foi desintensificada (o que condiz com a observacao
de Baturin e Niiler (1997) de que a componente meridional de velocidade é a principal

responsavel pela variabilidade de temperatura), o contrario da componente zonal, que
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foi intensificada. Os autores atribuiram o resfriamento da pluma de agua fria, quando
o acoplamento é considerado, ao fato de que a reducao da atividade das OITs diminui
o fluxo de calor em direcdo ao equador (de acordo com a variabilidade de temperatura
e componente meridional de velocidade observada). No sistema de correntes
equatoriais, a CSE foi pouco afetada pelo acoplamento, enquanto que a SE foi
intensificada. Dessa forma, seu estudo mais uma vez demonstra a importancia da
inclusado destas ondas para estudos climéticos.

Utilizando uma aproximacao diferente das apresentadas até agora, Lyman et al
(2005) estudaram as OITs no Pacifico através da projecdo das componentes de
velocidade e pressdo em um conjunto de autovetores verticais baroclinicos. Segundo
eles, este método permite a identificagdo das OITs, no dominio do nimero de onda -
freqtiéncia, analisando o nivel da superficie livre através do equador extraido de uma
simulacdo oceanica de 5 anos, forcada por campos de atrito do vento e fluxos de calor
das reanalises do ECMWF (European Centre for Médium-Range Weather Forecast).

Menkes et al (2006) utilizaram a modelagem numérica para investigar o efeito
das OTIs para o balanco de calor tropical no Pacifico, de forma a tentar esclarecer a
importancia das ondas para estudos de longos periodos. Em seus resultados eles
observaram que o balanco de calor na camada de mistura é dominado por adveccao
horizontal aquecendo a pluma fria e resfriando ao norte da frente equatorial (na
camada de mistura), sem contribuicoes significativas de advec¢do vertical (apesar de
ser importante abaixo da camada de mistura, tendo assim importancia para estudos
climaticos). Na Figura 2.35a observa-se que na camada de mistura a advecgdo é
dominada por aquecimento das OITs, sendo mais intenso entre o equador e 4°N,
chegando a 2°C/meés. Abaixo da camada de mistura, a adveccdo zonal é dominada por
aquecimento devido as correntes médias, com a SE levando calor para leste, chegando
também a 2°C/més no ntcleo da corrente (Figura 2.35b). A adveccdo induzida pelas
OITs estd mais concentrada entre as latitudes de 1°S e 1°N, com um aquecimento de até
1°C/més na camada de mistura (Figura 2.35c). Ja a adveccdo meridional de calor reflete
a célula de circulacado equatorial, com divergéncia na superficie, exportando aguas frias
da pluma fria, e convergéncia de fluxo embaixo, trazendo aguas mais aquecidas para o
equador (Figura 2.35d). J4 a adveccdo vertical é responsével por um resfriamento de
mais de 2,5°C/més devido a ressurgéncia, e aquecimento moderado (0,5°C/més) na
regido de subsidéncia no entorno de 5°N (Figura 2.35f). A advecc¢do vertical induzida

pelas ondas de instabilidade tem um efeito de resfriamento (mais de 1,5°C/més) e é
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mais intenso abaixo da base da termoclina, entre 2°S e 5°N (Figura 2.35e), mesma regiao

em que a adveccdo horizontal induzida pelas ondas tem um efeito de aquecimento.

-udT’/ox —udT/ox

50
100

150
200

50/
100/

150 ¢
200!

50
100
150

50+
100
150 ¢

200 /A~ ] 200k
4S 25 0 2N 4N 6N 8N
(© (d)
-w’oT’/dz
0 T N Of

50 -
100 F

150
200

50|
100}

150
o~ 7 2007 T~ U
45 25 0 2N 4N 6N 8N 45 28 0 2N 4N 6N 8N
(@) (f)
Figura 2.35: SecOes verticais médias de temperatura para o periodo de 1993 - 96, para a regido
de 160° - 90°W, com os termos da equacdo de balango de calor. A linha grossa indica a
profundidade da camada de mistura, os sombreados indicam valores positivos dos termos, com
contornos a cada 0,5°C/més, com as isotermas superimpostas. Adaptado de: Menkes et al (2006).

Assim, as instabilidades contribuem para um aquecimento da camada de mistura de
mais de 2°C/més, entre 2°S e 4°N. Abaixo da camada de mistura, entre 2°S e 2°N, os
efeitos horizontais e verticais se compensam, resultando em um fraco aquecimento.
Mais ao norte, entre 3°N - 5°N, o efeito das instabilidades é de resfriamento de mais de
1°C/meés, entre 50 e 130 metros de profundidade. Dessa forma, as OITs tendem a
diminuir o gradiente de temperatura entre a pluma fria e a regido mais quente ao
norte. Na Tabela 2 esta resumido o balanco de calor para a regido estudada de 2°S -

6°N, 160 “W - 90°W, mostrando que as OITs possuem uma contribuicdo importante
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para o balanco na regido da pluma de dgua fria, porém com adveccao vertical de calor
desprezivel para o balango de longo prazo. Resultados similares foram encontrados

para o Atlantico (Peter et al, 2006, apud Menkes et al, 2006), segundo os autores.

Tabela 2:. Balango de TSM entre 2°S5-6°N, 160°-90°W. Adaptado de: Menkes et al (2006).

Balanco de TSM entre 29S-6°N, 160°-90°W. OITs sdo definidas como fen6menos que ocorrem em
escalas da ordem de um més ou menos. Baixa frequéncia é definida como escalas temporais maiores
gue um més.

Balanco de TSM (°C més -1) Total Baixa freq. oIT
Advecgao zonal 0.38 -0.16 0.57
Advecgao meridional -0.04 -0.30 0.27
Advecgado vertical -0.11 -0.11 0.00
Advecgao total 0.24 -0.59 0.85
Difusdo vertical -1.06 -1.43 0.37
Difusdo lateral 0.08

Forcante atmosférica 0.77

Jochum e Murtugudde (2006), através de modelagem numérica, estudaram a
estrutura do balango de calor para o Pacifico tropical (Figura 2.36) e observaram que a
adveccao média e sazonal de temperatura é dominada pelo transporte de Ekman
(divergente) de aguas mais frias de ressurgéncia equatorial, em direcdo aos pdlos. O
entranhamento é mais intenso no equador por causa da divergéncia de Ekman, e a
pluma de agua fria equatorial induz um minimo de perda de calor latente, o que leva a
um maximo no fluxo de calor atmosférico no equador. A curva de aquecimento zonal e
meridional turbulento ndo é compensada por nenhum resfriamento, fazendo com que
as OITs intensifiquem o fluxo de calor entre o oceano e a atmosfera, atuando como uma
bomba vertical de calor. A oscilagdo meridional das dguas superficiais induzida pelas
OITs aumenta a drea do oceano em que o oceano absorve calor, e 0 entranhamento
vertical bombeia este calor para a termoclina (Figura 2.36). Assim, as OITs retiram calor
acumulado na regido extra-equatorial e transportam-no em direcao ao equador, onde
ele é removido por entranhamento, o que gera um resfriamento extra-equatorial e um
aquecimento equatorial. Neste estudo, os autores consideram que as OITs geram um
processo de bombeamento vertical de calor e aumentam o fluxo de calor entre o oceano
e a atmosfera na média anual. Posteriormente, Jochum et al (2007) verificaram este

mesmo padrao de convergéncia de fluxos através da andlise de dados de corrente.
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Figura 2.36: Balanco médio anual de temperatura para o Pacifico tropical entre 145 e 135°W.
Preto: fluxo de calor na superficie, vermelho: adveccdo média e sazonal de temperatura, azul

escuro: advecgdo turbulenta zonal de temperatura, azul claro: adveccao turbulenta meridional
de temperatura, verde: entranhamento, lilas: difusdo. Adaptado de: Jochum e Murtugudde (2006).

Pezzi et al (2006) estudaram a variabilidade interanual das OITs no Pacifico,
entre os anos de 1998 e 2002, de maneira similar ao estudo de Caltabiano et al (2005)
para o Atlantico. Utilizando dados estimados por satélites de TSM, ventos e anomalia
do nivel do mar, eles observaram que as caracteristicas espectrais das ondas de
instabilidade variaram de acordo com a intensidade da ressurgéncia equatorial, com
maiores comprimentos de onda para épocas de ressurgéncia mais intensa. O
mecanismo de interagdo oceano-atmosfera que ocorre na escala das OlITs ja observado
anteriormente por Hashizume et al (2001) e Liu et al (2000) foi observado, inclusive, em
anos em que a atividade das ondas nao foi tao intensa.

Retornando ao tema de advecgdo de calor pelas ondas de instabilidade tropical,
complementando o seu estudo anterior (Jochum e Murtugudde, 2006), Jochum et al
(2007a) explicaram que a propagacao destas ondas, alternando entre ciclones e
anticiclones ao norte e ao sul do equador que ndo estdao em equilibrio geostroéfico,
produz aquecimento na camada de mistura. Como os ciclones estdo associados com

uma diminuicdo da profundidade da termoclina (o que torna a camada de mistura
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mais rasa e aumenta a mistura vertical), 4guas mais aquecidas das bordas das ondas
encontram isotermas mais rasas, gerando aquecimento. No entanto, os autores
discutiram que os resultados da adveccao de calor sdo altamente dependentes dos
modelos e por isso, realizaram este estudo observacional. Utilizando dados de boéia e
séries temporais de TSM do TMI, para trés pontos equatoriais no Pacifico, eles
complementam o estudo de Jochum e Murtugudde (2006), e observaram que as OITs
sdo responsaveis por gerar aquecimento na camada de mistura equatorial variando de
0,8°C/meés a 2,8°C/més, tendo importancia tanto a advecgdo zonal quanto a advecgao
meridional de calor.

Wu e Bowman (2007a) observaram (utilizando TSM do TMI para o periodo de
1998 a 2005) que as maiores variagdes de TSM relacionadas as OITs no Pacifico estavam
associadas com periodos de La-Nifa.

Jochum et al (2007b) realizaram experimentos com o modelo atmosférico CAM3
(Community Atmospheric Model) para investigar a influéncia das OITs na variabilidade
atmosférica, com um experimento com TSM climatolégica como condicdo de contorno,
e o outro somando a climatologia, as anomalias de TSM geradas pelas OlITs. Eles
concluiram que, diferentemente das ondas planetarias lineares, as OITs contribuem
para o balango de calor porque elas ndo s6 transportam calor horizontalmente em
direcdo ao equador como também aumentam a mistura vertical na parte superior do
oceano e, portanto, os fluxos de calor entre oceano-atmosfera. Como a mistura é um
processo irreversivel, as OITs bombeiam calor da camada de mistura equatorial para a
termoclina. Assim, novamente corroborando os estudos anteriores sobre a influéncia
das OITs na atmosfera, os autores mostraram que modelos climéticos que ndo captam
os sinais de feicoes de mesoescala como as OITs estardo subestimando seus resultados.

Lyman et al (2007) descreveram dois tipos de ondas na regido equatorial do
Pacifico que seriam tipos diferentes de OITs a partir da anélise de dados observados
durante o TOGA. Através da analise do espectro de freqiiéncias, os autores viram que
a onda com periodo de 33 dias possui maior sinal sobre a latitude de 5°N, e seria uma
onda de Rossby instdvel (anteriormente modelada por Lyman et al, 2005), e outra sobre
a latitude de 2°S com periodo de 17 dias que seria uma onda de Yanai, e em
profundidade com ambas as ondas com sinal mais intenso na regiao da termoclina. No
entanto, estas ondas sdo observadas em diferentes varidveis (a onda de 17 dias foi
observada na componente meridional da velocidade, e a onda de 33 dias, na

temperatura). Os autores sugeriram que pudesse haver algum tipo de interagdo entre
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estas duas ondas devido a similaridade entre suas modulagdes anuais e comprimento
de onda e periodo.

An (2008a) aplicou analises estatisticas aos resultados das reandlises do SODA
(Simple Ocean Data Assimilation), versao 1.4.2, para o periodo de 1958 a 2001 no oceano
Pacifico, para estudar a variabilidade das OITs a longo prazo. A variabilidade das OITs
foi definida como a subtracao da componente meridional do modelo (disponibilizado a
cada 10 dias) menos a média mensal climatolégica. A esta variabilidade foi aplicada a
analise de componentes principais para identificar os padrdes espaciais e temporais
dominantes das OITs. Os dois primeiros modos explicam 27% e 11% da variancia total.
O modo principal estd confinado a regido nordeste equatorial (160°W - 120°W, 4°N) e,
de acordo com Masina et al (1999), é a regido associada com instabilidades baroclinicas
da frente de temperatura, com variagdo interanual de 2 - 4 anos. O segundo modo esté
localizado ligeiramente ao sul do equador, com escala temporal dominante de 5 anos, e
as instabiliades neste local estdo associadas a conversdes barotrépicas (cisalhamento
entre a CSE e a SE). Assim, foi identificada intensa variabilidade sazonal na atividade
das OITs, e uma variabilidade interanual associada com a ocorréncia dos eventos El-
Nifio (aparentemente sem OITs) e La-Nifia (OITs mais intensas). Em conjunto com este
estudo, An (2008b) verificou a que influéncia das OITs sobre o El-Nifo, através de um
modelo conceitual, é a de gerar assimetria espacial devido ao aquecimento gerado pela
convergéncia de fluxo de calor associado as ondas de instabilidade.

Anélises espectrais de frequéncia-nimero de onda aplicados a dados de altura
da superficie do mar, TSM e correntes superficiais estimados por sensoriamento
remoto para o Pacifico equatorial, realizadas por Shinoda et al (2009) mostraram que as
OITs apresentaram maior atividade durante periodos de La-Nifia e menor intensidade
em periodos de El-Nifio, corroborando com os estudos de variabilidade apresentados
anteriormente.

Estudando o sinal da onda parecida com onda de Yanai com periodo entre 17 e
20 dias, encontradas por Lyman et al (2007) e nos processos de instabilidade
barotrépica associados, Zhou e Boyd (2009) investigaram como a nado-linearidade altera
as propriedades deste tipo de onda. Utilizando um modelo de 4gua rasa de uma
camada e meia, ondas de Yanai foram geradas a partir do crescimento das OITs em
vOrtices ndo-lineares, estabilizando totalmente o fluxo médio. No entanto, existe uma
alta sensibilidade relacionando o tipo de onda desenvolvida e a intensidade do fluxo

médio (Figura 2.37).
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Figura 2.37: Relacdo entre a velocidade de fase e o periodo dos trés modos livres obtidos da
onda de 995km de comprimento, aumentando a intensidade do fluxo médio zonal de 0% a
100%. A linha pontilhada em azul representa a igualdade entre a velocidade de fase e a
velocidade do fluxo médio. Adaptado de: Zhou e Boyd (2009).

2.3.4 Resumo

2 z

De acordo com a revisdo apresentada é possivel concluir que os trabalhos
seguem diversas abordagens de forma a compreender este fendmeno. No entanto, por
este mesmo fato, torna-se dificil definir com precisdo as caracteristicas e processos
relacionados a estas ondas com a leitura desta revisdo. Por esta razao, nesta secdo é
apresentado um resumo com a compreensao obtida a partir destes trabalhos anteriores.

As ondas de instabilidade tropical possuem velocidade de fase para oeste, com
periodo variando de 20 a 50 dias (média de ~30 dias) e comprimento de onda de 600 a
2.000 km (média de 1.000 km).

Alguns autores classificam este tipo de onda como onda mista de Rossby-
gravidade (ou de Yanai), onda parecida com onda de Rossby, e ainda ha autores que
discutem que, apesar de as OITs possuirem caracteristicas que se aproximam das
caracteristicas destas ondas, elas constituem um fendémeno altamente nao-linear. O
consenso é de que a propagacao de energia (velocidade de grupo) destas ondas é para

leste e em direcdo ao oceano profundo.
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O panorama é parecido para as conversdes de energia que disparam as ondas
de instabilidade. Ha diferentes evidéncias quanto ao local (em superficie e em
profundidade, latitude e longitude) e época do ano que sdo identificadas as principais
conversdes, muitas vezes atrelada ao método de investigacdo utilizado (resultados de
modelos - simplificados ou de circulagdo geral, dados de satélite, ou dados coletados in
situ). A concordancia maior é de que conversdes barotrépicas ocorrem no cisalhamento
ciclonico da CSEn, e entre a CSE e a SE.

O comego das atividades das ondas (identificagdo das ondula¢des na frente
térmica da pluma de &gua fria equatorial), nos oceanos Atlantico e Pacifico esta
relacionado a variagdo sazonal da CSE, que por sua vez, tem sua variabilidade anual
influenciada pelos ventos aliseos. A posicao da Zona de Convergéncia Intertropical é a
principal responsavel pela variacdo dos ventos na regido equatorial, estando mais ao
sul a partir dos meses de margo a abril, quando o oceano equatorial esta mais quente e
a circulagdo oceanica mais fraca. E neste periodo que ocorre um enfraquecimento dos
ventos sobre a superficie do mar. Ja nos meses de agosto a setembro, a ZCIT encontra-
se mais ao norte e os aliseos estdo mais intensos. E neste periodo que se observa a
CCNE mais bem desenvolvida. Este ciclo anual da ZCIT e conseqiiente variacdo dos
ventos em superficie geram variacdes no gradiente de pressdo zonal da bacia oceénica,
em fase com os ventos. As OITs constituem uma feicdo que compdem o ajuste do
oceano em resposta a estas variacdes do gradiente de pressdo. Assim, no oceano
Atlantico, sua temporada inicia-se a partir de maio, se estendendo até setembro, apesar
de haver observacdes para periodos mais longos do ano (de maio a janeiro, Bunge et al,
2007). Ja no oceano Pacifico, sua ocorréncia anual abrange mais meses do ano devido a
extensdo da bacia. Como Weisberg afirma em seus artigos, “as OITs sao caracterizadas
como fei¢des nao-lineares moduladas por processos lineares (de ajuste ao gradiente de
pressao zonal)”. Quando a CCNE se intensifica, simultaneamente a aceleragdo da CSE,

ocorre o maximo de vorticidade positiva (U, ) centrado em 2°N, com magnitudes

yy
comparaveis a /3, o gradiente de vorticidade planetaria (Weisberg e Weingartner,
1988). H4 um consenso de que a presenca da CCNE ndo € crucial para que as condicdes
de instabilidade se estabelecam, porém, ela pode modificar a dispersdo, taxa de
crescimento e estrutura da onda linear mais instavel através dos seus efeitos sobre o
fluxo médio em que as OITs se propagam (Proehl, 1998). Além disso, em ambos os
lados destes nucleos de intensas velocidades, as correntes diminuem rapidamente,

gerando intensos cisalhamentos. Assim, dinamicamente, as OITs desaceleram a CSE ao
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norte do equador e reduzem seu cisalhamento ciclonico (ao norte do equador)
(Weisberg e Weingartner, 1988, Baturin e Niiler, 1997). No entanto, a CSE desacelera
com a intensificacdo do gradiente de pressdao zonal mesmo na auséncia das ondas
(Weisberg e Weingartner, 1988). Portanto, a modulacao das OITs no Atlantico deve ser
considerada como uma conseqiiéncia do ajuste do gradiente de pressao zonal da bacia
(Weisberg e Weingartner, 1988). Este fato explica, em parte, a maior duracao e extensao
das OITs no Pacifico (Weisberg e Weingartner, 1988). Além disso, a presenca da SE
fornece condicdes (cisalhamento) para a CSE se tornar instavel, embora a SE em si seja
estivel (devido a vorticidade planetiria e a convergéncia meridional de fluxos)
(Philander, 1976; Seigel, 1985; Qiao e Weisberg, 1998). Assim, devido aos intensos
cisalhamentos entre a CSE e a SE, as OITs removem energia cinética da SE e dissipam-
na na termoclina equatorial, o que desacelera as SE e remove parte da energia mecéanica
imposta pelos ventos (Qiao e Weisberg, 1997; Jochum et al, 2004). H4 um consenso que
a energia das OITs esta confinada na camada superficial da regido equatorial dos
oceanos, acima do ntcleo da SE.

Os resultados de Weisberg e Weingartner (1988) mostraram que as taxas de
produgdo de energia da perturbacado por instabilidade barotrépica relacionadas as OITs
no Atlantico sdo similares aos niveis observados para correntes de bordo oeste, e os
niveis de energia cinética perturbada durante a estacdo das ondas estdo entre os mais
altos de todos os oceanos (Baturin e Niiler, 1997). Portanto, quando visto da
perspectiva de producdo de energia total da perturbacdo, as OITs no Atlantico sdo
compardveis as correntes de bordo oeste dos oceanos e, diferente do que ocorre nestas
correntes onde processos continuos de trocas de energia entre fluxo médio e
instabilidades ocorrem, elas constituem uma feicdo de modulacdo sazonal da bacia
equatorial em resposta a intensificacdo anual do atrito do vento. Ainda em escala
global, Cox (1980) também discorre a respeito de sua importidncia, a propagacao
vertical de energia de perturbacdo gerada por ondas planetdrias e ondas equatoriais
aprisionadas (Weisberg et al, 1979; Philander et al, 1986; Masina e Philander, 1999;
Masina et al, 1999) reduzem o actimulo de energia da perturbacdo nas camadas
superiores dos oceanos onde elas foram geradas. E ainda que a propagacao lateral
desta energia seja considerada relativamente pequena quando comparada com o
balanco total de energia, uma quantidade significativa de energia é alimentada para

leste e para os polos. Seu ponto de vista concorda com o de Weisberg e Horigan (1981),
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“como um todo, elas representam um efeito estabilizador dos oceanos, uma vez que
elas redirecionam o excesso de energia deles”.

Quanto aos movimentos verticais associados, cada crista fria esta associada a
um vortice anticiclonico de ntdcleo quente. Na regido das cristas das ondas, onde as
adguas sdo mais frias, hd convergéncia de fluxo em superficie, devido a circulacao
ciclonica (hemisfério norte) que se desenvolve. O contrario acontece nas cavas, onde as
dguas sdo mais quentes e ha divergéncia de fluxo em superficie (circulacdo
anticiclonica). Estes movimentos verticais, que sdo observados até a regido da
termoclina, estdo relacionados com instabilidades baroclinicas (Masina e Philander,
1999). Espacialmente, estes vortices possuem 500 km de didmetro e foram observados
proximos as longitudes de 33°W, 25°W e 17°W por Steger e Carton (1991), entre outros.
Estes autores ainda observaram que ele levou cerca de trés semanas para se
desenvolver e durou aproximadamente seis semanas. Existe uma diferenciacdo na
literatura a respeito das ondas de instabilidades e os vortices de instabilidade que
ocorrem em regides mais ao norte, no cisalhamento entre a CSE e a CCNE (Flament et
al, 1996; Kennan e Flament, 2000; Menkes et al (2002); Willet et al, 2006; entre outros).

Estes movimentos verticais, associados com a propagacdao das ondas ao longo
da regido equatorial se traduzem em uma importante contribuicdo para as trocas de
calor entre o oceano e a atmosfera. As OITs sao consideradas responsaveis por exportar
calor da regido equatorial dos oceanos (Hansen e Paul, 1984). Analisando-se este efeito,
a pluma de agua fria é aquecida por essas ondas, devido a advecgao de calor resultante
(Philander et al , 1986 ;Baturin e Niiler, 1997; Polito et al, 2001; Jochum et al, 2004b;
Jochum et al, 2007a). Este transporte de calor resultante seria suficiente para fornecer o
aquecimento necessario para remover o erro por resfriamento gerado por outros
modelos oceanicos tropicais (Jochum et al, 2004b). Porém, ha uma discussdo na
literatura sobre o balanco de calor na regido equatorial associados as OITs (Jochum et
al, 2004b; Menkes et al, 2006; Jochum e Murtugudde, 2006; Jochum et al, 2007a).

A variabilidade mais estudada para as OITs ¢é a relacionada com EIl-Nifo e La-
Nifia no Pacifico, sendo observado que as ondas possuem sinal fraco ou ausente
durante El-Nifio e muito mais intensas durante La-Nifia (Legeckis et al, 1983; Philander
et al, 1985; Baturin e Niiler, 1997; Contreras, 2002; Wu e Bowman, 2007a; An, 2008a;
Shinoda et al, 2009). Isto se deve porque a ocorréncia das OITs esta diretamente
relacionada ao periodo de reversao das correntes zonais em superficie, as ondas estao

ausentes quando o fluxo esta para leste. Assim, o modo de variabilidade descrito por
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Zebiak (1993) no Atlantico similar ao EI-Nifio do Pacifico também rege o mesmo
padrao observado (Wu e Bowman, 2007a).

Para finalizar, algumas observagdes sdo importantes quanto a representacao das
ondas de instabilidades em modelos oceanicos, de forma a se obter resultados
satisfatérios. Em dois estudos foi observada, por exemplo, a dependéncia da solucdo
destas ondas com relacdo a intensidade das correntes médias. Seigel (1985) observou
que quanto mais intensas as correntes (ou seja, mais instaveis elas se tornam), as ondas
se organizam mais rapidamente e apresentam um periodo mais curto (20 dias), e o
comprimento das ondas mais instadveis permanecem inalterados (Philander, 1978).
Recentemente, Zhou e Boyd (2009), utilizando um modelo de dgua rasa de uma
camada e meia, observaram que o tipo de onda gerado a partir das instabilidades
tropicais é altamente sensivel a intensidade do fluxo médio. Sabe-se também que a
escolha do coeficiente de mistura do modelo é crucial para resolver este tipo de onda
(Pezzi e Richards, 2003). Algumas propriedades das OITs também sdo sensiveis a
frequiéncia dos ventos como condigdo de contorno. Vialard et al (2003) observaram que
as OITs sdo fracamente sensiveis as variagdes impostas nas forcantes de vento no
entanto, sua fase estd fortemente acoplada aos ventos, de forma que apesar de terem
sido observadas alteragdes na forma e amplitude das ondas, a fase permaneceu
inalterada. Athie et al (2009) por sua vez, identificaram que a velocidade superficial
meridional e a energia cinética de perturbagdo obtidas sdo dependentes do tipo de
vento (base de dados) utilizado como forcante, influenciando também o ndamero
(quantidade) de ondas e amplitude das OITs, além da sua extensdo meridional e
distancia em que elas se propagam para oeste. Alguns esforcos foram dedicados para
melhor representacdo das OITs com modelos acoplados oceano-atmosfera (Seo et ali,
2006; Seo et al, 2007). E quando o modelo oceanico é forcado por ventos que foram
gerados por modelos atmosféricos que utilizaram como condicdo de contorno as
anomalias de temperatura associadas as OlITs, o resultado é um resfriamento da pluma
de agua fria, atribuido a reducdo da atividade das ondas (Pezzi et al, 2004; Seo et al,
2006), tendo inclusive efeito retificador na atmosfera, em um mecanismo de
retroalimentacdo (Seo et al, 2007). No entanto, é necesséario ter resolucdo espacial
compativel e condigdes de contorno de TSM semanais a fim de gerar a resposta
atmosférica das OITs em modelos atmosféricos (Wu et al, 2008). Todas estas
consideracdes podem levar a avaliacdo de resultados por vezes divergentes,

principalmente na analise da adveccdo de calor (Jochum et al, 2007a).
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A seguir, sdo listados as principais propriedades e processos relacionados as

OITs, resumidos a partir da revisdo apresentada neste capitulo.

*E%x *h% *hEE *% *h% B * *hEE *h% * % *h% *h% *%

Caracteristicas:

Atlantico:
* Diiing et al (1975): 2.600km e de 2 a 3 semanas
»  Weisberg (1979): 16 dias (camada superficial) e 32 dias no nivel do ntcleo da
SE.
»  Weisberg et al (1979): Golfo da Guiné, 1.220km (zonal) e 990m (vertical), 31 dias.
» Weisberg (1984): 1.000km e 25 dias
» Legeckis e Reverdin (1987): por TSM de AVHRR, de junho e julho de 1983,
~1.000km a oeste de 10°W, e ~600km a leste de 10°W.
* Dudley et al (2000): velocidade de fase 0,31 m/s
*  Jochum et al (2004b): 600 a 1.200km e periodo centrado em 25 dias.
= Caltabiano et al (2005): em 1°N: de 7,9° a 11,9° de longitude, de 24 a 33 dias, e de
31 a 40cm/s; 4°N: de 7,9 a 11,9 graus de longitudes, de 21 a 37 dias, e de 35 a
67cm/s, de 1998 a 2001.
Pacifico:
* Qiao e Weisberg (1995) apresentam uma revisdo completa destas caracteristicas para
o oceano Pacifico até entao.
= Legeckis (1977): 800 a 1.200 km e 20 a 30 dias, de outubro a novembro de 1975
= Philander (1978): 1.10km e 1 més
* Masina e Philander (1999): as mais altas freqiiéncias na porgédo leste do Pacifico
e as mais baixas na porgao oeste, e o sinal das OITs esteve presente somente da
superficie até a base da termoclina. Na regido de geracdo (140°W, 2°N) o
periodo se torna maior com o aumento da profundidade, e também com o

aumento da latitude (ao norte).
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Xy * *% * * *% k%% *k%

Epoca do ano de ocorréncia:

Atlantico:

*=  Weisberg (1984): de julho a setembro de 1983

* Jochum et al (2004b): comecando sempre em maio (comego, meio ou fim),
simulacdo idealizada.

*  Grodsky et al (2005): de junho a setembro de 2005.

* Bunge et al (2007): entre dez/2001 e dez/2002, observadas durante quase todo o
ano

Pacifico:

* Qiao e Weisberg (1995): iniciaram junto com a aceleracdo da CSE, e terminaram
com o enfraquecimento dela (entre maio de 1990 a junho de 1991, entre as
longitudes de 138°W a 142°W e latitudes de 1°S a 1°N), coincidindo da SE, e com
um intenso pulso de momentum para leste, se propagando como uma onda de

Kelvin.

*x% *% *h% *% *k% *Kh% *% *hkE Xy *x% *hkE *

Sinal mais intenso:

Atlantico:

» Philander et al (1986): por modelagem, regido do cisalhamento entre 3°S e 5°N,
nos primeiros 100 metros.

* Weisberg e Weingartner (1988): perturbacdes de energia com valores méximos
sobre o equador (de 28°W a ~15°W, e quase ausentes em 4°W).

* Jochum et al (2004b): média da energia cinética de perturbacdo (do ano todo)
centrada na porcdo central do Atlantico, sobre o equador e nos primeiros 100
metros de profundidade.

» (Caltabiano et al (2005): entre as latitudes de 1°N e 2°N e longitudes de 25°W a
10°W (de 1998 a 2001), sendo o ano mais intenso o de 2001.

= Athie e Marin (2008): amplitudes mais intensas em 2°N e 2°S, a oeste de 10°W.

Pacifico:
* Donohue e Wimbush (1998): intenso sinal de velocidade meridional centrado

no equador da onda com periodo de 15 dias (comprimento de onda de 1.100
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km), enquanto que os maximos de velocidade zonal e nivel do mar estavam
proximos a 1,5°N e 1,5°5. O outro tipo de onda tem periodo de 30 dias
(comprimento de aproximadamente 1100 km também), antissimétrica em
relagdo ao equador, com nivel e velocidade meridional méximos em 6°N e 4°N,
respectivamente.

Lyman et al (2007): onda com periodo de 33 dias sobre a latitude de 5°N (seria
uma onda de Rossby instavel). Outra sobre a latitude de 2°S com periodo de 17
dias (seria uma onda de Yanai). Em profundidade, ambas com sinal mais

intenso na regido da termoclina

*x%

* *h% *k% *% *% *% *hkk *h% * *%

Limites a oeste e a leste:

Atlantico:

Steger e Carton (1991): até 45°W e 0° de longitude (no ano de 1985).

*x%

*% Xy *% *k% *k% * B S * *h% *hkE *

Génese:

Atlantico:

Instabilidade barotrépica:

Philander (1976): cisalhamento entre a CSE e a CCNE.

Weisberg (1984), Philander et al (1986): instabilidade barotrépica na regido de
cisalhamento negativo (anticiclénico, h.n.,, => CSE/CCNE) para as ondas da
superficie até 50 metros, com a regido de producdo acima da termoclina, em
28°W e entre as latitudes de 0°45'N e o equador,.

Weisberg e Weigartner (1988): valores maximos dos atritos de Reynolds no
entorno do equador (simétricos), diminuindo em 50% em + 0,75°. Instabilidade
barotrépica a 10m, ligeiramente acima do equador, no cisalhamento ciclonico
da CSE, e ndo-significativa no cisalhamento anticiclonico da CSE/CCNE.
Proehl (1998): instabilidade barotrépica nos flancos norte e sul da CSE.

Jochum et al (2004b): ao longo do equador, as conversdes barotrépicas foram as

principais fontes de energia, no cisalhamento entre a SE e o flanco norte da CSE.
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Grodsky et al (2005): cisalhamento ciclonico da CSE
von Schuckman (2008): ao norte do equador no cisalhamento entre a CSEn e a
CCNE e, sobre o equador no cisalhamento entre a CSEn e a SE, até cerca de

100m. Modelagem entre 2001 e 2005.

Instabilidade baroclinica:

Philander et al (1986): na regido das cristas e cavas das ondas.

Weisberg e Weingartner (1988): insignificante.

Yu et al (1995): frente de temperatura seria a principal fonte de energia, em um
modelo de duas camadas e meia

Grodsky et al (2005): magnitudes similares as instabilidades barotrépicas para o
ano de 2002, em 4 metros de profundidade sobre o equador e 23°W

von Schuckman (2008): ao norte do equador no cisalhamento vertical da CSEn

e, ao sul no cisalhamento vertical. Modelagem entre 2001 e 2005.

Pacifico:

Instabilidade barotrépica:

Philander (1976), Cox (1980): cisalhamento entre a CSE e a CCNE.

Luther e Johnson (1990): cisalhamento entre a SE e a CSE, durante o inverno e a
primavera.

Qiao e Weisberg (1995): nas camadas superficiais, nas regides de cisalhamento
ciclonico da CSE, e na fronteira entre a CSE e a SE.

Proehl (1996)

Baturin e Niiler (1997): area leste e central do Pacifico, na latitude de 5°N no
cisalhamento anciclonico entre a CSEn e a CCNE.

Donohue e Wimbush (1998): entre o equador e 3°N cisalhamento ciclonico ao
longo da margem equatorial da CSE. Um segundo maximo entre 3°N e 5°N, na
camada superior ao longo da margem em direcdo ao pélo da CSE (cisalhamento
anticiclonico).

Qiao e Weisberg (1998): cisalhamento ciclonico da componente zonal de
velocidade dentro da CSE e SE, acima do seu ntcleo, logo ao norte do equador.
As ondas foram mantidas por esta instabilidade (cisalhamento ciclonico), e
intensificadas e moduladas pela instabilidade gerada pela componente

meridional de velocidade também logo ao norte do equador, até que a
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temporada das ondas de instabilidade termina coincidentemente com a
passagem de uma onda de Kelvin.

Masina e Philander (1999): entre a SE a o braco norte da CSE na latitude de 1°N,
e na SE em si, em 2°S. O cisalhamento meridional entre a CSE e a CCNE néo é
significativo.

Masina et al (1999): mais intenso sobre o equador e na regido bem proxima
(cisalhamento entre a CSEn e a SE) entre as longitudes de ~110°W e 150°W, com
padrdo similar a 95 metros, com alguma variacdo (seu méaximo foi deslocado
10° para oeste). Ao sul do equador em 170°W, nos primeiros 150 metros, no

cisalhamento entre a SE e a CSEn.

Kelvin-Helmholtz:

Proehl (1996)

Instabilidade baroclinica:

Cox (1980), Hansen e Paul (1984).

Luther e Johnson (1990): ao longo da frente térmica (entre 3°N e 6°N) durante o
verdo. E outro, acontecendo durante o outono, onde as ondas utilizariam a
energia potencial associada com a variacdo vertical da termoclina abaixo da
CCNE.

Proehl (1996).

Donohue e Wimbush (1998): conversao baroclinica embebida na CSE.

Masina e Philander (1999): O gradiente meridional de temperatura foi maximo
entre 4°N e 6°N, sugerindo que esta regido poderia estar baroclinicamente
instavel.

Masina et al (1999): intensa somente ao norte do equador entre as longitudes de
~110°W e 150°W, com padrao similar a 95 metros. O maximo entre 1°N e 5°N
nos primeiros 300 metros de profundidade coincide com a regido da frente de
temperatura devido a ressurgéncia induzida pelo vento. Entre as latitudes de
1°S e 2°S, uma pequena regido de conversdo baroclinica foi encontrada, nos
primeiros 60 metros, que coincide com a frente de temperatura ao sul do

equador.
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*% *

Tipo de onda:

Atlantico:

Weibserg et al (1979), Weisberg e Horigan (1981): no Golfo da Guiné, onda de
Rossby-gravidade com propagacdo zonal e vertical. Velocidade de fase para
oeste e do fundo do oceano para a superficie, velocidade de grupo para leste e
da superficie do oceano para o fundo.

Weibserg (1984): velocidade de grupo para leste e da superficie para o fundo.
Weisberg e Weigartner (1988): fluxo de energia para leste.

Jochum et al (2004): a leste de 4°W comprimentos de onda e velocidade de
grupo que indicam onda de Yanai.

Han et al (2008): entre 3°S e 3°N a domindncia é de ondas de Kelvin (40-60 dias)
e nao de OITs (de periodos entre 10 e 40 dias). Em latitudes mais afastadas do
equador (entre 3-5°N/S), a dominancia no espectro de 40-60 dias é de OITs.
Ahtie et al (2009): dois sinais distintos: (i) ondas equatoriais aprisionadas de
Yanai, com periodos entre 10 e 20 dias, e (ii) ondas de inércia-gravidade extra-

equatoriais, com periodos entre 2 e 10 dias.

Pacifico:

Cox (1980): ondas equatoriais aprisionadas (com propagacao zonal e vertical) e

ondas de Rossby (com propagacdo zonal e meridional)

*%h%

*h% *% *% * *% *%h% *% B e * * *%h% *hkhE *%

Fluxos de calor:

Atlantico:

Philander et al (1986): na regido entre o equador e 3°N, entre a superficie e a
termoclina, o fluxo de calor é sentido equatorial, tendo uma diferenca
significativa ao longo da bacia devido a inclinacao zonal da termoclina.

Jochum et al (2004b): os fluxos de calor meridional sdo compensados pelos
fluxos verticais das OITs, totalizando entre 40°W e 10°W, e entre 2°S e 3°N, na

camada de mistura durante o inverno (h.s.) aproximadamente 10W/m?.
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Pacifico:

Polito et al (2001): a adveccao do gradiente meridional de temperatura pela
corrente geostrdfica gerada pelas OITs é responsavel pelas perturbagdes de
TSM. Ou seja, correntes para norte associadas com inclina¢des zonais positivas
de elevagdo das OITs advectam aguas frias para norte, e o oposto é verdadeiro.
Menkes et al (2006): aquecimento da camada de mistura de mais de 2°C/més,
entre 2°S e 4°N. Abaixo da camada de mistura, entre 2°S e 2°N, os efeitos
horizontais e verticais se compensam, resultando em um fraco aquecimento.
Entre 3°N - 5°N, o efeito das instabilidades é de resfriamento de mais de
1°C/meés, entre 50 e 130 metros de profundidade. Dessa forma, as OITs tendem
a diminuir o gradiente de temperatura entre a pluma fria e a regido mais quente
ao norte.

Jochum e Murtugudde (2006), Jochum et al (2007): as OITs retiram calor
acumulado na regido extra-equatorial e transportam-no em diregdo ao equador,
onde ele é removido por entranhamento, o que gera um resfriamento extra-
equatorial e um aquecimento equatorial. H4 um processo de bombeamento
vertical de calor e um aumento do fluxo de calor entre o oceano e a atmosfera

na média anual.

*x%

*Kh% *%* *% *% *kh% * B R * *x% *hkhE *

Ondas ao sul do equador:

Atlantico:

Steger e Carton (1991): em torno de 4°S com velocidades de fase similares as
ondas ao norte, associadas a vortices anticiclonicos de nticleo quente.

Dudley et al (2000): ndo observaram as ondas ao sul do equador nos anos de
1998 e 1999 nos dados do TMI.

Athie e Marin (2008): concordancia de fase entre as ondas ao sul e ao norte do
equador, por andlise da anomalia de elevacdo da superficie, e diferenca de fase
(quadratura) ao analisar a TSM. As ondas ao sul (2°S) tinham metade da

amplitude das ondas ao norte (2°N)
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Pacifico:

Hansen e Paul (1984): A energia é transferida do campo médio de correntes
para as instabilidades ao norte do equador, e o contrario acontece em uma faixa
de latitudes ao sul do equador, para ambos os processos (barotrépico e

baroclinico).

*%

* *h% *h% *% k%% *% Xy

Resposta na atmosfera:

Atlantico:

Hashizume et al (2001), Caltabiano et al (2005): variabilidade na ZCIT com o
mesmo comprimento de onda dominante das OITs.

Seo et al (2006): mudancas na estrutura de ventos da ZCIT, que por sua vez
influenciam diretamente as OITs (Seo et al, 2007).

Wu e Bowman (2007a): estudaram a relagdo entre o El-Nifio do Atlantico e as
OlITs, entre 1998 e 2005, quando o indice ATL3 é positivo, as OITs apresentam
sua atividade reduzida, e vice-versa.

Wu e Bowman (2007b), Seo et al (2007): vento intensificado (enfraquecido) sobre

anomalias quentes (frias) de TSM, associadas as OITs.

Pacifico:

Hayes et al (1989), Liu et al (2000): os aliseos de sudeste tendem a ser
intensificados durante periodos de TSM mais quentes e vice-versa.

Baturin e Niiler (1997): as variacdes de temperatura associadas com as ondas
forcam uma interagdo significativa oceano-atmosfera que, quando nado ocorre,
intensos transportes verticais turbulentos de calor sio gerados de forma a
compensar a producdo de variagdo de temperatura na superficie.

Liu et al (2000): Conforme o vento flui cruzando as isotermas de TSM, ele
acelera e desacelera, gerando centros de convergéncia e divergéncia nos
gradientes maximos de TSM.

Hashizume et al (2001) observaram uma variabilidade na ZCIT com o mesmo

comprimento de onda dominante das OITs, além de encontrar variacdes em
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varidveis atmosféricas como umidade e 4gua liquida associadas com as
anomalias das OITs.
Polito et al (2001) salientam que o sinal intenso das OITs encontrado nos ventos

do escaterometro seria afetado pela rugosidade da superficie do mar gerada

pelas OITs.
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3. Metodologia

3.1 SODA 2.1.6

A simulacdo SODA 2.1.6 foi realizada com o modelo de circulagdo geral
oceanica Parallel Ocean Program (POP) (Carton e Giese, 2008). O POP é um modelo
derivado dos modelos Bryan-Cox-Semtner do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL) da Universidade de Princeton. No Los Alamos National Laboratory o modelo
original de Bryan-Cox-Semter (Semter (1986) e Bryan (1969) apud Smith et al, 1992) foi
adaptado para ser utilizado com computacdo massivamente paralela para resolver as
equagdes primitivas tri-dimensionais sobre uma esfera, utilizando a aproximacado
hidrostatica e de Boussinesq, com técnicas de diferencas finitas. Foi inserida no modelo
a formulacdo que calcula a elevacdo da superficie livre (varidvel prognéstica) em
funcdo do campo de pressao (Smith et al, 1992). Com estas modificacdes, o modelo foi
chamado de Parallel Ocean Program (POP) (Figura 3.1). No POP ¢é possivel utilizar
grades globais em que o a convergéncia dos meridianos é deslocada para regides sobre
o continente. O POP atualmente é o modelo oceadnico do projeto Community Climate
System Model (CCSM), desenvolvido pelo National Center for Atmospheric Research
(NCAR) (http:/ /climate.lanl.gov/Models/POP/).

As simulagdes do SODA possuem resolugao espacial horizontal de 0,25° x 0,4°, e
40 niveis verticais (Figura 3.1.1), com espacamento de 10 metros entre as camadas
proximas a superficie (Carton e Giese, 2008). Nesta versdao do SODA, assim como em
algumas anteriores (Carton et al, 2000), o modelo global foi inicializado com
informagodes hidrograficas da base global de dados World Ocean Database 2005 (Wod05),
desenvolvida e distribuida pela National Oceanographic Data Center (NODC) da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Como condicdo de contorno de fundo,
foi utilizada uma topografia de 1/30° (Carton e Giese, 2008). Os parametros de mistura
adotados no SODA foram o esquema KPP (non-local K-profile parametrization) na vertical
e mistura biharmonica, na horizontal (Carton e Giese, 2008). Os ventos (com freqiiéncia
diaria) foram provenientes da reandlise ERA-40 do ECMWEF (European Centre for
Meédium-Range Weather Forecast) para o periodo de 1958 a 2001. De 2002 a 2008 (para a

versao SODA 2.1.6), os ventos utilizados foram da base ERA-Interim (Czeschel et al,
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Figura 3.1: Organograma do histérico dos modelos do GFDL (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory) e a origem do POP (Parallel Ocean Program). Fonte:
http:/ /climate.lanl.gov/Models/POP/

2011), que possui a inclusdo de algumas propriedades da atmosfera e melhorias no
esquema de assimilagio de dados, comparados com o ERA-40
(http:/ /www.ecmwf.int/research/era/do/ get/era-interim). As informagdes sobre
precipitacdo utilizadas no modelo foram oriundas do projeto Global Precipitation
Climatology, que é parte integrante do Global Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX) do World Climate Research Programme (WCRP). As taxas de evaporagdo e os
termos de fluxo de calor foram calculados por parametrizacdo (Carton e Giese, 2008).
Dados hidrograficos da base global World Ocean Database 2009 sao assimilados ao POP
(para a versdao SODA 2.1.6, Czeschel et al, 2011) a cada 10 dias, embora as corregdes
sejam incrementadas a cada passo de tempo do modelo (Carton e Giese, 2008). Maiores
detalhes sobre os dados assimilados e o esquema de assimilacdo no SODA podem ser
encontradas em Carton et al (2000) e Carton e Giese (2008). O tnico estudo publicado

em que foi utilizada esta versao SODA até o presente é o de Czeschel et al (2011).
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Figura 3.2: Discretizacao vertical do SODA 2.1.6.

Os resultados do SODA 2.1.6 foram disponibilizados, em formato netcdf
(Network Common Data Form), em rede publica com resolugdo espacial horizontal de

0,5° e temporal de 5 dias, no seguinte endereco:

http:/ /soda.tamu.edu/assim/SODA_2.1.6/5DAY/.

3.2 TSM estimada por sensoriamento remoto

Os dados de TSM, estimados por sensoriamento remoto, utilizados para
comparar com as andlises dos resultados do SODA pertencem ao projeto Remote
Sensing Systems (http:/ /www.remss.com/). Trata-se de um conjunto de dados de TSM
com resolucdo espacial de cerca de 25km, gerado pelo método de interpolacdo 6tima
(amplamente utilizado em oceanografia e meteorologia onde se faz uso de
propriedades estatisticas de dados irregularmente espagados no tempo e no espaco
para interpolar para uma grade regular
(http:/ /www.remss.com/sst/microwave_oi_sst_data_description.html), através do
qual é possivel ter uma cobertura global completa, sem falhas de dados). Este conjunto

de dados é composto de observagdes realizadas pelo radar Tropical Rainfall Measuring
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Mission Microwave Imager (TMI) a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), com orbita equatorial e cobertura entre as latitudes de 40°S e 40°N, e pelo
radar Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) a bordo do satélite AQUA da
NASA (National Aeronautics and Space Administration), com Orbita quase polar e
cobertura global. Estes radares trabalham na faixa de micro-ondas, o que diminui
sensilvelmente a interferéncia de nuvens na recepcao do sinal. Os dados foram obtidos
para o intervalo de junho de 2002 até o presente (freqiiéncia diaria), com cobertura
global em longitude e em latitude, de 40°S a 40°N, com resolucdo espacial de um
quarto de grau. Estes dados encontram-se disponiveis em:

http:/ /www.remss.com/sst/ microwave_oi_sst_browse.html.

3.3 Manipulagido e filtragem dos dados

Os resultados referentes a simulagao global de 51 anos somaram 3725 arquivos,
que foram obtidos por download e armazenados. Cada arquivo de 151294,2 kb gerou
um armazenamento total de aproximadamente 563 GB. Utilizando o programa Matlab,
foi elaborado um algoritmo para ler os arquivos e recortar uma matriz entre as
latitudes de 20,25°N e 20,25°S e longitudes de 40,25°W e 10,25°E, com os 40 niveis
verticais, de forma que pudessem ser manipulados (3725 arquivos de ~18 MB). As
matrizes de cada variavel (temperatura, salinidade, componentes zonal e meridional
de corrente e elevacdo da superficie livre) recortadas para esta regido do Atlantico,
passaram a possuir a dimensao zonal, meridional, profundidade (exceto para elevacao
da superficie livre) e temporal de 62, 112, 40, e 3725 elementos, respectivamente
(ilustradas na Figura 3.3a).

As matrizes de dados recortados na regido equatorial do Atlantico receberam
um tratamento inicial para que dados esptirios no meio do oceano e sobre o continente
fossem excluidos de maneira que eles ndo invalidassem a analise espectral e estatistica
a ser aplicada em seguida.

Com o intuito de distinguir nas séries temporais o sinal das ondas de
instabilidade, aplicou-se um filtro utilizando o a funcdo transformada rdpida de
Fourier. A andlise de Fourier, basicamente, aproxima uma funcdo por uma soma de
termos de senos e cossenos, chamada de representacdo por série de Fourier (Chatfield,

1989). Assim, considera-se que uma série temporal é uma colecdo de coeficientes de
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Fourier como funcdo da frequéncia, ao invés de ser vista como uma colecao de pontos
de dados medidos em funcao do tempo (Wilks, 2006). Este método permite identificar
as contribuicdes, separadamente, de processos de diferentes freqiiéncias para a série
temporal (Wilks, 2006).

No programa Matlab, um novo algoritmo foi elaborado de maneira que cada
matriz de dados equatoriais fosse lida e, a cada passo de tempo da escrita dos dados (a
cada 5 dias), fosse aplicado o filtro espacial utilizando a fun¢do de transformada rédpida
de Fourier do Matlab ao longo de cada latitude, para observar o espectro de freqiiéncias
espaciais (Figura 3.3b). A janela de corte estabelecida foi entre 5° e 25° de longitude. Em
seguida, o sinal referente a esta faixa espectral foi reconstituido utilizando a funcao de
inverso da transformada rapida de Fourier. Apés ter a série reconstituida em cada
ponto do espaco (latitude / longitude), no tempo, foi novamente aplicada a
transformada rapida de Fourier ao longo da dimensao temporal (Figura 3.3c). Neste
caso a faixa espectral mantida foi para as freqiiéncias relativas aos periodos entre 20 e
50 dias, para finalmente obter-se o sinal reconstituido de cada variavel filtrada espaco-
temporalmente. As escolhas de corte foram feitas de acordo com o resumo apresentado
no Capitulo 2.3.4 e pela tentativa de eliminar oscilagdes que ndo sejam ondas de
instabilidade (por exemplo, ondas de Kelvin (Han et al, 2008) e oscilagdes nao

propagantes a leste de 10°W (Athie e Marin, 2008)).

89



62

elementos =7
direcao
zonal 40
U ) niveis
Y verticais

t=1
112 elementos direcao meridional

(@)

62
elementos t=3725
direcdo zonal
40
niveis
\ Y verticais
112 elementos direcao meridional
(b)
o t=3725
elementos

direcao zonal

niveis
Y verticais

112 elementos direcao meridional

©
Figura 3.3: llustracao da filtragem dos dados. Matrizes de dados da simulagdo oceanica e suas

dimensoes (a), direcdo do filtro espacial (setas rosas), a cada intervalo de tempo (b), direagdo do
filtro temporal (setas azuis) sobre os dados ja filtrados espacialmente (c).
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4. Resultados

Neste capitulo é apresentada uma andlise inicial a fim de verificar se as
condigdes médias da circulagdo oceanica gerada pelo SODA estdo condizentes com os
padrdes encontrados em literatura para a regido do Atlantico tropical.

Em seguida, sdo analisados os campos filtrados (espacialmente entre 2° e 25° de
longitude, e temporalmente entre os periodos de 20 e 50 dias), conforme foi descrito na
Metodologia. E apresentada uma avaliacio destes campos de forma a identificar os
sinais que o filtro foi capaz de manter. Em seguida, a dindmica oceanica associada as
ondas de instabilidade é discutida de maneira a obter uma compreensdo da
propagacao do sinal deste fendmeno nas diferentes propriedades do oceano. Por fim,
em uma discussdo sobre as freqiiéncias dominantes em toda a faixa equatorial do
Atlantico, sao apresentados os resultados da andlise estatistica aplicada, com o objetivo
de identificar as regides de maxima variabilidade e as freqtiéncias (temporal e espacial)

mais energéticas, ao longo dos 51 anos de simulacao do SODA.

4.1 Médias mensais dos resultados do SODA

Para avaliar as condi¢des médias da circulagdo oceanica foram aplicadas médias
aritiméticas para todos os meses do periodo de 51 anos dos dados da regido do oceano
Atlantico equatorial, entre as latitudes de 20,25°N e 20,25°S e longitudes de 40,25°W e
10,25°E. Os principais padrdes observados sdo descritos a seguir.

Na Figura 4.1 estdo ilustrados os mapas de médias mensais da temperatura na
primeira camada vertical (aproximadamente 5 metros de profundidade). Observa-se
que sobre o equador somente prevalecem dguas mais aquecidas durante os meses de
fevereiro, marco e abril. Nos meses de maio a setembro, a pluma de 4gua fria esta mais
bem desenvolvida gerando intensos gradientes térmicos meridionais nas proximidades
do equador. Este padrdo estd de acordo com o encontrado por Carton e Zhou (1997)

E interessante notar que na média do més de outubro as ondas de instabilidade

tropical aparecem entre as longitudes de ~40°W e 25°W, denotando sua dominéancia
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sobre a variabilidade deste més, ainda que o gradiente térmico da porcao leste

equatorial ja esteja enfraquecido.
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Figura 4.1:. Médias mensais de temperatura (em graus Celsius) na primeira camada do SODA.
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Para avaliar a distribuicdo vertical de temperatura na faixa equatorial foi
escolhida a latitude de 0,25°N para analise. Na Figura 4.2 sao apresentadas secdes

zonais verticais com as médias mensais do campo de temperatura, ao longo de 0,25°N.
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Figura 4.2: Médias mensais de temperatura (em graus Celsius) gerada pelo SODA na segdo
zonal vertical ao longo da latitude de 0,25°N.

Nota-se que o modelo oceanico representou a inclinagdo tipica leste-oeste da
termoclina, sendo mais rasa na porgdo leste (variando entre 40 e 80 metros de
profundidade ao longo do ano), e mais funda na parte oeste (oscilando em torno de 150
metros de profundidade). Este padrdo esta de acordo com o descrito por Gill (1972,

apud, Diiing, 1974) e Ding et al (2009).
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A variacdo da média mensal da salinidade a 5 metros de profundidade (Figura
4.3) apresenta uma variacdo marcante na faixa equatorial, com gradiente salino mais

intenso entre os meses de maio e novembro. Este padrdo acompanha a migragao da
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Figura 4.3:. Médias mensais de salinidade gerada pelo SODA na secdo zonal vertical ao longo
da latitude de 0,25°N.
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Zona de Convergéncia Intertropical (Figura 2.3), estando a faixa equatorial menos
salina nos meses mais chuvosos nesta regido (entre o verao e o outono).

Avaliando a estrutura vertical da variagdo média mensal de salinidade (Figura
4.4) ao longo da latitude de 0,25°N, observa-se que a profundidade de maxima
salinidade possui pouca sazonalidade, com inclinagdo zonal mais suave do que a da
temperatura. No entanto, na camada de mistura a influéncia da variacdo sazonal de
evaporacdo, de acordo com os meses de maior incidéncia dos raios solares na faixa

equatorial (entre novembro e abril, aproximadamente), aparentemente controla a
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Figura 4.4:. Médias mensais de salinidade gerada pelo SODA na secao zonal vertical ao longo
da latitude de 0,25°N.
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variagdo da salinidade das camadas superficiais na porcao oeste equatorial. Porém, a
parte leste, bem proxima a costa africana, apresenta um padrdo sazonal similar ao
aparecimento da pluma de dgua fria, embora sendo mais intenso mais cedo do que na
temperatura, entre os meses de fevereiro e agosto (aproximadamente).

As médias mensais do campo de correntes superficiais (Figura 4.5) apresentam
o ciclo sazonal caracteristico da faixa equatorial. As principais caracteristicas deste ciclo
constituem os periodos de reversdo das correntes zonais equatoriais. A Corrente Sul
Equatorial (CSE) esta presente o ano todo fluindo para oeste, entre as latitudes de 2°N e
5°S, aproximadamente. A sua porcao norte (CSEn) apresenta reversao de fluxo (para
leste) nos meses de fevereiro a abril, retornando seu sentido oeste a partir de maio.
Nesta mesma época observa-se o ramo fraco de velocidades para leste, descrito por
Lumpkin e Garzoli (2005), presente entre a CSE e a CSEn. A Contra-Corrente Norte
Equatorial (CCNE) apresenta-se mais bem desenvolvida entre os meses de junho e
outubro.

Estes intensos cisalhamentos zonais sdo mais bem observados no campo médio
mensal das correntes oceanicas, que estd ilustrado na Figura 4.1.6. Observa-se que
somente durante os meses de maio a setembro ocorre um cisalhamento mais intenso na
porcao leste do Atlantico equatorial (entre as longitudes de 30°W e 10°E), ao norte do
equador (regido apontada em literatura como sendo a drea em que as instabilidades
sdo geradas). Isto esta associado a intensificacdo da CSEn, nesta época do ano (Figura
4.5). E interessante notar que nos meses em que ocorrem os cisalhamentos nesta regiao
sdo opostos a ocorréncia do cisalhamento na regido logo ao sul do equador, na porcao
mais central do oceano. A sazonalidade do fluxo para leste logo ao sul do equador é
devido a subida (em diregdo a superficie) da Subcorrente Equatorial, como pode ser
observado na Figura 4.1. J4 a sazonalidade do fluxo para oeste é dominada pelas

variagdes da Corrente Sul Equatorial.
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Figura 4.5: Médias mensais das correntes ocednicas na primeira camada do SODA.
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Figura 4.6: Médias mensais da componente zonal de velocidade na primeira camada do SODA.
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Na Figura 4.7, observa-se a sazonalidade da ocorréncia destes intensos
cisalhamentos zonais na regido da camada de mistura, nas segdes verticais da
componente zonal de velocidade, ao longo da longitude de 29,75°W. A intensificacdo
da CSEn é bem identificada a partir do més de abril, adjacente a CCNE e a SE, e
persiste até o més de outubro. Além disso, observa-se também a variagdo mensal do
posicionamento da SE, com valores de velocidade, em média, de cerca de 1/ms, o que

estd de acordo com o padrao encontrado por Peterson e Stramma (1991).

e e e s e e 2 e P e : i s s e 2 e 8 P e
§ .
™
-
"
s
i
.
™
-
"
s
i
.
i
-
"
s
i
.
™
-
"
s
i

Figura 4.7: Secdes meridionais das médias mensais da componente zonal de velocidade ao
longo da longitude de 29,75°W do SODA.
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4.2 Ondas de Instabilidade Tropical

4.2.1 Descrigdo dos campos filtrados

Ao analisar os campos filtrados, foi observado que as freqiiéncias de corte
escolhidas mantiveram outras ondas além das ondas de instabilidade tropical, como
ondas de Kelvin. Na Figura 4.8 é possivel observar diagramas de Hovmoller dos
resultados filtrados, na camada superficial do modelo, pois desta forma permitem
melhor identificar o sentido de propagacdo das ondas, durante um determinado
intervalo de tempo (escolhido como exemplo entre 1968 a 1972). Observa-se claramente
que ha oscilagdes que se propagam para oeste e para leste.

Para examinar as ondas encontradas nos diferentes campos, foi escolhido o ano
de 1971 (como exemplo) para verificar estes sinais com maior detalhamento (Figura
4.9), na latitude de 0,25°N. Neste ano é possivel observar que existem trés tipos de
oscilagOes: para oeste, para leste e sinais que ndo se propagam zonalmente, em todos os
campos analisados. No diagrama de Hovmoller do campo filtrado da elevacao da
superficie livre (Figura 4.9a) observam-se durante todo o ano ondulagdes lentas se
propagando para leste, ao longo de toda a regido analisada. E notavel que esta onda, ao
chegar a costa africana, além de possuir seu sinal intensificado, gera uma resposta no
campo de temperatura (Figura 4.9b) e da componente zonal de velocidade (Figura
4.9d). Isto ocorre durante todo o ano, mas é mais evidente entre os meses de janeiro a
abril. Entre os meses de maio e agosto, proximo a longitude de 40°W, identifca-se um
sinal na elevacdo da superficie que ndo se propaga, com alteragdes correspondentes na
salinidade (Figura 4.9c) e componente zonal de corrente, fato que estd provavelmente
relacionado as reversdes do campo de correntes (Figura 4.5), pois este mesmo padrao
pode ser observado nos outros anos, aproximadamente na mesma época do ano
(Figura 4.8), ainda que com variac¢des interanuais. Entre as longitudes de 20 °W e 10°W,
entre os meses de julho a setembro, observa-se uma intensificacdo do sinal tanto das
ondas para leste quanto das OITs que passam por ali naquele periodo que, por se tratar
se variacOes zonais do cisalhamento das correntes, interfere diretamente nas OITs,

gerando um sinal mais intenso nessa regiao, encontrado em todas as variaveis.
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Figura 4.8: Diagramas de Hovméller dos resultados do SODA, filtrados para o periodo entre 20
a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade), na
latitude de 0,25°N, ao longo do tempo (entre 1968 e 1972). (a) elevagdo da superficie livre (cm),
(b) temperatura (°C), (c) salinidade (d) componente zonal (m/s) e (e) meridional da velocidade

(m/s).

Na Figura 4.10 estdo ilustrados, também na forma de diagramas de Hovméller,
os campos referentes ao mesmo ano (1971) sem aplicar o filtro, para comparar com os
resultados filtrados apresentados na Figura 4.9. Observa-se que a ondulacdo
caracterizada como OIT no campo filtrado de elevacao da superficie livre (onda para
oeste na Figura 4.9a), iniciando aproximadamente em maio na longitude de 0°, coincide
com a transicdo do gradiente zonal de elevacdo da superficie de toda a bacia equatorial
(Figura 4.10a). Esta observacao corrobora o ponto de vista de Weisberg e Weingartner
(1988) que diz que as OITs constituem um fator de equilibrio do ajuste do gradiente de
pressdo da bacia.

Na temperatura (Figura 4.9b), o que se observa além das OITs é somente a
oscilacdo propagante para leste. No entanto, é possivel notar que a inclinacao das
anomalias de temperatura na porcdo leste da regido equatorial é diferente, aparentando
possuir velocidade de propagacao mais lenta do que na parte oeste. Ha autores que
relatam a presenca destas oscilagbes estaciondrias na porcdo leste equatorial do

Atlantico (Bunge et al, 2007; Athie e Marin, 2008), as quais foram melhor identificadas

quando ndo se aplica filtro espacial.
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Ao fazer a comparagao entre os campos filtrados e nao filtrados de temperatura,
observa-se que a primeira OIT de 1971 foi gerada em maio (Figura 4.9b), mesma época
do inicio da ressurgéncia da porcao leste equatorial (Figura 4.10b). Ainda no sinal de

temperatura é possivel notar que, ao comparar com os diagramas de Hovméller dos
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Figura 4.9: Diagramas de Hovmoller dos resultados do SODA, filtrados para o periodo entre 20
a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade), ao
longo da latitude de 0,25°N, durante o ano de 1971. (a) elevacao da superficie livre (cm), (b)
temperatura (°C), (c) salinidade (d) componente zonal (m/s) e (e) meridional da velocidade

(m/s).
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gradientes zonal e meridional de temperatura (sem filtrar) (Figura 4.11), as regides e
épocas do ano em que o sinal das OITs é intensificado (a leste de 20°W, entre e
outubro) coincide com as mesmas regides e épocas em que ocorreram mudangas no

gradiente tanto zonal quanto meridional de temperatura.
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Figura 4.10: Diagramas de Hovmoller dos resultados do SODA na primeira camada (cerca de 5
metros de profundidade), ao longo da latitude de 0,25°N, durante o ano de 1971. (a) elevacao da
superficie livre (cm), (b) temperatura (°C), (c) salinidade (d) componente zonal (m/s) e (e)
meridional da velocidade (m/s).
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Figura 4.11: Diagramas de Hovmoller dos gradientes meridional (a) e zonal (b) da temperatura
(em °C) gerada pelo SODA na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade), ao longo
da latitude de 0,25°N, durante o ano de 1971.

Ao analisar o campo filtrado de salinidade (Figura 4.9c) observam-se dois
fendmenos. O mais evidente sdo as OITs, com algumas regides de sinal mais intenso.
No caso do ano de 1971, a regido oeste (préxima a longitude de 40°W), a porcao central
(entre as longitudes de 20°W e 10°W) e a parte leste que possuem uma intensificacao na
variagdo das amplitudes estdo relacionadas com as alteracdes descritas do campo de
elevacgdo da superficie livre. No entanto, é notavel uma ondulacdo propagando-se para
leste, a partir do centro da area analisada (aproximadamente 20°W), em direcdo a costa
africana, que claramente ndo possui a mesma velocidade de propagacdo que a onda
que se propaga para leste, observada na elevagao da superficie livre. Ao comparar com
o campo de salinidade extraido diretamente dos resultados do modelo (Figura 4.10c),
identifica-se que ela ocorre ao longo do gradiente salino desta regiao, entre os meses de
fevereiro e marco, aproximadamente.

Uma caracteristica interessante em relacdo ao inicio da temporada das OITs é
observada nos campos de salinidade e temperatura. As OITs tornam-se visiveis
primeiro no campo de salinidade (Figura 4.9c) do que no de temperatura (Figura 4.9b).
No entanto, verificando este padrdo em outros anos, apesar de ndo ser notavel
sequencialmente em todos os anos, observaram-se também nos anos de 1973 e 1988
(Figura 4.12), comegcando em meados de abril na salinidade (Figura 4.12b) e em junho
na temperatura (Figura 4.12a) e, em 1988, comecando em marco na salinidade (Figura

4.12d) em marco em junho na temperatura (Figura 4.12c).
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Figura 4.12: Diagramas de Hovmoller dos resultados do SODA, filtrados para o periodo entre
20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade),
ao longo da latitude de 0,25°N, durante os anos de 1973 na (a) temperatura (°C) e (b) salinidade,
e de 1988 na (a) temperatura (°C) e (b) salinidade.

O campo da componente zonal de velocidade (Figura 4.9d) apresenta, de
maneira geral, os mesmos padrdes de propagacao encontrados no campo de
temperatura (Figura 4.9b).

Por fim, o campo da componente meridional de velocidade é o que apresenta
maior uniformidade do sinal das OITs (Figura 4.8e e Figura 4.9e), com sinal mais
intenso a oeste de 10°W e apenas na segunda metade do ano. Destacam-se duas
caracteristicas importantes. A primeira é que as OITs sdo observadas o ano inteiro no
Atlantico. Isto também foi observado no campo de temperatura em todo o ano de 1999
(ndo mostrado). Neste caso (temperatura), as OITs podem ter tornado-se visiveis
devido a auséncia de ondas para leste, ou por uma intensificacao das instabilidades
devido a mudanca do gradiente de pressdo zonal equatorial ndo s6 no outono, mas
também entre os meses de dezembro e janeiro. Este aspecto, no entanto, necessita de
mais investigagao.

A segunda caracteristica importante é que o sinal que se propaga para leste
visivel nos primeiros meses do ano (descrito para os campos de elevagdo da superficie

livre, temperatura e componente zonal de corrente) ndo é observado nos campos da
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componente meridional de velocidade. Isto leva a crer que este sinal para leste trata-se
de uma onda de Kelvin. No entanto, a onda que se propaga para leste ao longo do
gradiente salino, observada anteriormente, também é encontrada nestes campos.

A onda aparentemente estaciondria na porgao leste, que é observada no campo
de elevagdo proximo a regido costeira africana e que coincide com o fim da propagacao
do que se sugere ser a propagacao da onda de Kelvin equatorial na forma de onda de
Kelvin costeira. Polo et al (2008) ja4 observaram este padrao de propacdo em dados de
altimetria de satélite para o Atladntico. Porém, este aspecto nao sera abordado em
detalhes neste estudo.

Apesar de serem observadas ondas de Kelvin além de ondas de instabilidade
nos resultados filtrados, percebe-se que nos meses em que as OITs estdao mais ativas (a
partir de maio até meados de outubro, aproximadamente), as OITs dominam a
variabilidade desta faixa espectral, pois quase nao se notam as ondas de Kelvin nesta
época do ano. Isto pode acontecer porque as amplitudes relacionadas as instabilidades
tropicais estao mais intensas ou porque as ondas de Kelvin estdao menos ativas nesta
época do ano. No entanto, especula-se que ha uma interagdo entre estas duas ondas,
pois é notavel a intensificagdo da amplitude das cristas das OITs durante o periodo em
que, aparentemente, estd passando uma onda de Kelvin. Alguns autores ja
identificaram ondas de Kelvin no mesmo conjunto de dados filtrados em foram
estudadas as OITs (Qiao e Weisberg, 1995; Qiao e Weisberg, 1998; Lawrence et al, 1998;
Han et al, 2008). Apesar de Han et al (2008) terem discutido a dominancia espectral
destes dois fendmenos no Atlantico, ndo houve nenhuma relacio de interacado
estabelecida entre estes dois tipos de onda.

Os dados filtrados foram também avaliados para latitudes um pouco mais
afastadas do Equador, nas latitudes de 2,25°N (Figura 4.13) e de 2,25°S (Figura 4.14). O
que se observa é o sinal da onda de Kelvin menos intensa, e as OITs durante todo o
ano. E interessante notar que as amplitudes das OITs observadas nos campos filtrados
de elevagao da superficie livre e da componente zonal de velocidade sdao mais intensas

na latitude 2,25°S (Figura 4.14) do que na latitude 2,25°N (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Diagramas de Hovmoller dos resultados do SODA, filtrados para o periodo entre
20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade),
na latitude de 2,25°N, ao longo do tempo (entre 1968 e 1972). (a) elevagdo da superficie livre
(cm), (b) temperatura (°C), (c) salinidade (d) componente zonal (m/s) e (e) meridional da
velocidade (m/s).
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Figura 4.14: Diagramas de Hovmoller dos resultados do SODA, filtrados para o periodo entre
20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade),
na latitude de 2,25°, ao longo do tempo (entre 1968 e 1972). (a) elevacao da superficie livre
(cm), (b) temperatura (°C), (c) salinidade (d) componente zonal (m/s) e (e) meridional da
velocidade (m/s).

Com o intuito apenas de comparar as ondas de instabilidades geradas pela
simulacdo do SODA com outra base de dados, o campo filtrado de temperatura da
camada superficial (~5 metros) do SODA foi comparado com o campo de TSM do

TMI/ AMSRE, submetido ao mesmo filtro, para o0 mesmo intervalo de tempo (para os
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anos de 2003 a 2008). Nas Figuras 4.15 e 4.16 observam-se a evolucdo temporal do sinal

fitlrado ao longo das latitudes de 0,25°S e 0,25°N, respectivamente.

Notavelmente o modelo representou estas

instabilidades com menor

intensidade do que foi estimado pelo modelo do TMI/ AMSRE para o oceano durante o

mesmo periodo. Isto estd relacionado, provavelmente, aos parametros de mistura

utilizados na simulagdo ocednica. No entanto, a inclinacdo dos gradientes térmicos

parece bem similar nos dois campos de temperatura, sugerindo uma semelhanca na

velocidade de propagacao.

(b)

Figura 4.15: Temperatura na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade) do SODA
(@) e TSM do TMI/AMSRE, ambos filtrados para o periodo entre 20 a 50 dias, e 5° e 25° de
longitude, ao longo da latitude de 0,25°S, entre 2003 e 2008.
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Figura 4.16: Temperatura na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade)do SODA (a)
e TSM do TMI/AMSRE, ambos filtrados para o periodo entre 20 a 50 dias, e 5° e 25° de
longitude, ao longo da latitude de 0,25°N, entre 2003 e 2008.
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4.2.2 Dindmica associada as OITs

Na analise do Capitulo 4.2.1 tornou-se evidente que as respostas espectrais
obtidas sdo distintas para as diferentes propriedades filtradas. Isto decorre diretamente
da dindmica associada as anomalias relativas as ondas de instabilidade tropical. Neste
capitulo, esta dinamica é apresentada para um determinado intervalo de tempo que se
possa compreender melhor a propagacao das OITs.

As ondas escolhidas para este estudo estdo ilustradas na Figura 4.17, onde se
observam as correntes ocednicas e o campo de temperatura da camada superficial do
modelo para o periodo entre os dias 14 e 19 de julho de 2000, na camada superficial.
Neste campo (que é a média deste intervalo de 5 dias) se observa o gradiente térmico
bem intenso nas proximidades da longitude de 20°W, e trés ondas de instabilidade se
propagando até 40°W, entre o equador e a latitude de ~5°N, com vortices anticiclonicos

associados.

Campo de correnies sobieposto & lemporsturs [PC) do primresica coemoda do SODA eatrg 14 @ 18 de julho de 2000
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Figura 4.17: Campo de temperatura (em cores, em graus Celsius) e diregdo das correntes na

camada superficial (cerca de 5 metros de profundidade), gerado no SODA entre os dias 14 e 19
de julho de 2000.

Na Figura 4.18 observam-se os campos filtrados para o mesmo intervalo de
tempo. Observa-se na Figura 4.18a que sobre dguas quentes a circulagdo resultante é
em direcdo ao equador, e sobre dguas mais frias a circulagdo é na direcdo oposta. Este
padrao é mais bem observado ao norte do equador do que ao sul uma vez que as OITs

estdo mais bem organizadas nesta regido. Outra caracteristica desta temporada de OITs
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é que elas estdo se propagando dentro da CSEn (ndo mostrado), delimitada ao norte
pela margem sul da CCNE. Ao comparar as Figuras 4.18a e b, é possivel notar que
anomalias positivas (negativas) de temperatura estdo relacionadas as anomalias
negativas (positivas) de salinidade, o que resulta em um tranporte de dguas menos
densas para o equador e mais densas na diregdo oposta. Isto gera uma mistura intensa
que é carreada para oeste pela CSEn. Na Figura 4.18c identifica-se que o campo de
elevacdo estad diretamente relacionado a circulagdo resultante das OITs, com valores
positivos sobre dguas mais quentes e negativos sobre aguas frias, conforme observado
no Pacifico por Shinoda et al (2009). Este padrdo de circulacdo e de anomalias de
temperatura observado foi identificado recentemente por Polito et al (2001) e Seo et al
(2007).

Avaliando verticalmente os campos filtrados de temperatura (Figura 4.19a) ao
longo da latitude de 2,25°N, o que se observa é que o padrdo de alterndncia entre
anomalias positivas e negativas se mantem verticalmente até cerca da metade da
profundidade da termoclina. Da metade da termoclina até a termoclina, este padrao de
inverte (alterna a fase). O mesmo é observado para a salinidade (Figura 4.19b). Ja para
as correntes (Figuras 4.19c e d), o padrdo observado em superficie se mantem até a
profundidade da termoclina.

Esta inversdo das anomalias de temperatura e salinidade dentro da camada de
mistura (Figura 4.20a) pode estar associada ao gradiente salino que se observa entre as
profundidades de 60 e 80 metros, na porcdo oeste (Figura 4.20b). Nota-se na Figura
4.20c que as OITs estdo se propagando (com sinal mais intenso) dentro da CSEn. Pode-
se considerar que as OITs, para este intervalo de tempo, apresentam uma dominéncia
sobre os movimentos meridionais da circulagdo ocednica uma vez que a distribui¢do de
anomalias da componente meridional de velocidade das OITs (Figura 4.19d) e a
intensidade dela sdo bastante similares ao campo total de circulagdo meridional (Figura

4.20d).
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Figura 4.18: Campos dos resultados do SODA filtrados para o periodo entre 20 a 50 dias, e 5° e
25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de profundidade), entre os dias 14 e 19
de julho de 2000. (a) Em cores estd a temperatura (°C), os contornos pretos representam a
elevacao da superficie livre (intervalo de 0,002 m) e as setas correspondem as correntes. (b) O
mesmo que em (a), exceto que o campo colorido representa a salinidade. (c¢) Comparacao entre
o campo de temperatura (cores, °C) e salinidade (contorno preto).
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Figura 4.19: Secbes verticais dos campos de temperatura (em graus Celsius) (a), salinidade (b),
componente zonal (c) e meridional (d) (em m/s), filtrados para o periodo entre 20 a 50 dias, e 5°
e 25° de longitude, ao longo da latitude de 2,25°N, entre os dias 14 e 19 de julho de 2000.
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Figura 4.20: Secdes verticais dos campos de temperatura (em graus Celsius) (a), salinidade (b),
componente zonal (c) e meridional (d) (em m/s), ao longo da latitude de 2,25°N, entre os dias 14

e 19 de julho de 2000.
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Ao analisar os campos filtrados em profundidade em pontos no oceano (Figura
4.21) onde as OITs sdo observadas frequentemente, nota-se que as maiores variagdes
ocorrem, aproximadamente, na profundidade da termoclina ao longo de todo o ano. E
interessante ressaltar também que apesar a caracteristica sazonal é marcante na camada

superficial (maiores amplitudes entre os meses de junho a outubro, aproximadamente).

Tt wre S (0] am 2 2990 8 15 285

bl ||

(@)

nttmeraiatn e L e 0 209 0 24 3

(b)

Vit ot RIS (L0 e S 200 8 25 AN

e iciode | =)

§EEaE e
=
P

Sy o o omal b RS sgE wE o sov Be2 e e e mbr o R A Epr sel mE o der o Gey om ple osem jen jdl ege sel sl hew iR R
—y

©

Figura 4.21: Perfis verticais ao longo do tempo dos campos filtrados de temperatura (em graus
Celsius), sobre a longitude de 25,25°W e latitude de 2,25°N (a), 0,25°N (b) e 2,25° (c), entre 1999
e 2002.

Para a salinidade (Figura 4.22), as maiores amplitudes sdo observadas mais

frequentemente na camada mais superficial, entre a superficie e cerca de 40 a 60 metros

de profundidade.
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Figura 4.22: Perfis verticais ao longo do tempo dos campos filtrados de salinidade, sobre a
longitude de 25,25°W e latitude de 2,25°N (a), 0,25°N (b) e 2,25°S (c), entre 1999 e 2002.

Para a componente zonal de velocidade (Figura 4.23), as maiores amplitudes
estdo dentro da camda de mistura, sendo que na regido mais equatorial (Figura 4.23b)
também se observam amplitudes intensas abaixo da termoclina.

Para a componente meridional de velocidade (Figura 4.24) as maiores
amplitudes também sdo observadas dentro da camada de mistura. No entanto, na faixa
equatorial (Figura 4.24b), o sinal das OITs parece propagar-se para o oceano profundo
entre os meses de junho e julho de 1999 e entre julho e agosto de 2000. Este propagacao
de energia podera ser mais bem estudada, posteriormente, estendendo a profundidade

de anélise.
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Figura 4.23: Perfis verticais ao longo do tempo dos campos filtrados da componente zonal de

(b)
Campenons raral e wsceds S (T em 2206 & 0 W

velocidade (m/s), sobre a longitude de 25,25°W e latitude de 2,25°N (a), 0,25°N (b) e 2,25° (c),

entre 1999 e 2002.

Como nao se tem a resposta da onda de Kelvin na componente meridional de
velocidade, pode-se afirmar que ao analisar esta varidvel tem-se somente o sinal das
OITs. Portanto, esta avaliagdio em profundidade corrobora a sugestdao de que estas
ondas ocorrem o ano todo, embora mais intensas entre o inverno e a primavera (h.s.),

aproximadamente.
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Figura 4.24: Perfis verticais ao longo do tempo dos campos filtrados da componente meridional
de velocidade (m/s), sobre a longitude de 25,25°W e latitude de 2,25°N (a), 0,25°N (b) e 2,25°S
(c), entre 1999 e 2002.
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4.2.3 Andlise das freqiiéncias dominantes das OITs

4.2.3.1 Distribuigdo espacial de variabilidade mdxima

A regido de maxima variabilidade, relativa a faixa espectral das ondas de
instabilidade no Atlantico, nos campos filtrados das variaveis dos resultados do SODA
foi identificada com a andlise do desvio padrao. Para tal, foram utilizados os campos
filtrados espacialmente entre 5° e 25° de longitude e temporalmente entre 20 e 50 dias,
de elevagdo da superficie livre, temperatura, salinidade, e componente zonal e
meridional de velocidade, da primeira camada vertical do modelo (cerca de 5 metros
de profundidade). Os desvios padrdes foram calculados com estes campos, relativos a
todo o intervalo de 51 anos.

Observando os mapas de desvio padrao na Figura 4.25, foi possivel notar as
diferentes respostas espectrais nas diferentes varidveis. Assim, exceto para a elevagao
da superficie livre, percebe-se que hd uma regiao de maior variabilidade comum a
todas as varidveis na faixa equatorial entre ~2°S e ~2°N, no entanto com menor
extensao zonal no campo de salinidade. Estes limites foram também identificados por
Athie e Marin (2008) no campo de TSM de satélite na regidao da latitude de 2°N, 2°S e
sobre o equador, com um padrao bastante similar, apesar de apresentarem uma ordem
de grandeza maior de variacdo e nado terem utilizado filtro espacial.

Para a elevacdo da superficie livre (Figura 4.25a) o padrao é diferente. Trés
regides de méxima variagdo sdo observadas. Uma ao norte do equador, centrada em
aproximadamente 6°N, com extensdo entre 40°W e 20°W; outra ao sul, centrada em
aproximadamente 6°S e com extensdo entre 35°W e 17°W, aproximadamente; e uma
regido intermedidria, entre o equador e ~4°S, centrada em 2°S e entre as longitudes de
40°W e ~25°W. Estas trés regides estdo bem similares as dreas de maxima flutuacao de
anomalia de elevacado (por satélite) encontradas por von Shuckmann et al (2008). Esta
diferenca na regido de méaxima variagdo das OITs entre a temperatura e a elevagao

também foi observada no oceano Pacifico (Shinoda et al, 2009; entre outros).
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Figura 4.25: Desvio padrédo do sinal das OITs nos resultados do SODA filtrados para o periodo
entre 20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, na primeira camada (cerca de 5 metros de
profundidade). (a) elevacao da superficie livre (m), (b) temperatura (°C), (c) salinidade (d)
componente zonal (m/s) e (e) meridional da velocidade (m/s). Variacdo para os 51 anos de
simulagéo.
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Em profundidade esta andlise é realizada para a faixa latitudinal entre 2,25°S e
2,25°N, regiao de maior variabilidade das OITs em superficie.

Na temperatura, observa-se na Figura 4.26 que a profundidade de maxima
flutuacao relacionada a faixa espectral filtrada acompanha a regiao da termoclina. Ao
norte do equador, a latitude com maiores desvios padrdes é 1,25°N (Figura 4.26a), e a
menos intensa 0,25°N (Figura 4.26c). Nota-se uma camada mais espessa de méaxima
variabilidade entre as longitudes de 40°W a 30°W, diminuindo gradativamente em
direcdo leste, atingindo uma espessura minima e mais rasa entre, aproximadamente,
5°W e 0° de longitude. E préximo a costa africana é observada uma pequena regido, a
cerca de 50 metros da superficie, de magnitude semelhante a regido a oeste. Ao sul do
equador, este padrdo zonal é similar, e da mesma forma sendo menos intenso em
0,25°S (Figura 4.26d). No entanto, é interessante notar que nesta latitude ha uma regiao
de altos valores de desvio padrao na longitude de 40°W, entre ~80 e 200 metros, que
corresponde a regido de cisalhamento das correntes (ndo mostrado). Ainda nesta
latitude, o0 maximo encontrado adjacente a costa africana estd ainda mais préximo do
continente e é mais intenso. Este padrao é enfraquecido na latitude de 1,25°S (Figura
4.26e), se tornando ligeiramente mais intenso em 2,25°S (Figura 4.26f). Nesta latitude, a
variabilidade desta faixa espectral se extende em profundidade entre 40°W e 35°W.

Estas andlises permitem concluir que as OITs influenciam na profundidade
termoclina, consequentemente influenciando o balanco de calor da regiao equatorial. E
do contrario do que se espera ao observar a assinatura destas instabilidades em

superficie, as maiores variagdes ndo se encontram em superficie.
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Figura 4.26: Desvio padrao do sinal das OITs no campo de temperatura (°C) do SODA, filtrado
para o periodo entre 20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, entre a superficie e 330 metros, ao

longo das latitudes de 2,25°N (a), 1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S
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d), 1,25% (e) e 2,25 ().
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Para a salinidade, observa-se na Figura 4.27 que as maiores variagdes estdo
entre a termoclina e a superficie. Além disso, os valores mais altos encontram-se na
parte mais superficial do oceano, diferentemente da temperatura, provavelmente
relacionado diretamente com a intensa evaporacao tropical. As regides de maximo em
superficie no leste, e em profundidade no oeste sdo similares as observadas para a
temperatura. No entanto, a regido mais proxima ao equador (Figura 4.27c e d) é a que
possui maior variabilidade, diminuindo em diregao oposta.

Analisando os desvios padrdes para a componente zonal de corrente foi
observado que o padrdo se assemelha bastante ao da componente meridional de
corrente descrito a seguir, e foram percebidos valores altos na regido a oeste, em toda a
camada de mistura, se extendendo em profundidade nas latitudes de 1,25°S e 2,25°S
(ndo mostrado).

Para a componente meridional de corrente, o padrdo de maxima variabilidade é
bastante similar para a toda a regido equatorial entre 1,25°S e 1,25°N (Figura 4.28), com
os maiores desvios padrdo entre a superficie e 100 metros de profundidade, e entre
40°W e ~10°W, se tornando mais raso na direcdo leste. Nas duas latitudes mais
afastadas do equador, 2,25°S e 2,25°N (Figura 4.28a e e), o padrao é semelhante, porém

com valores mais baixos.
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Figura 4.27: Desvio padrao do sinal das OITs no campo de salinidade do SODA, filtrado para o
periodo entre 20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, entre a superficie e 330 metros, ao longo das
latitudes de 2,25°N (a), 1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S (d), 1,25°S (e) e 2,25°S (f).
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Figura 4.28: Desvio padrao do sinal das OITs no campo da componente meridional de corrente
(m/s) do SODA, filtrado para o periodo entre 20 a 50 dias, e 5° e 25° de longitude, entre a
superficie e 330 metros, ao longo das latitudes de 2,25°N (a), 1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S (d),
1,25° (e) e 2,25° (f).
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4.2.3.2 Identificagio da freqiiéncia temporal dominante

A partir do espectro de Fourier estimado para cada varidvel foi possivel
observar as freqiiéncias temporais com maior energia espectral das ondas de
instabilidade tropical. Foram calculados 51 espectros médios anuais de freqiiéncia
temporal, e a partir deles foram obtidos os periodos correspondentes as maiores
energias espectrais de cada ano, os quais foram utilizados para estimar o valor médio
dos 51 anos. Considera-se que estes periodos médios sejam representativos da
freqiiéncia temporal mais energética das OITs no Atlantico, sendo chamadas daqui em
diante de freqtiéncias dominantes. Na Figura 4.29 estdo ilustrados os mapas de periodo
dominante nas cinco variaveis analisadas.

No campo de elevacao da superficie livre (Figura 4.29a) observa-se uma maior
variagdo de periodos na regido ao sul de ~2°N e a oeste de ~25°W, com periodos
variando entre 27 e 50 dias. Entre 20°W e 10°W, o periodo médio varia entre 33 e 50
dias, e a leste de 10°W a dominancia espacial é de periodos de 50 dias. E interessante
notar que as trés regides de maxima variagdo relacionadas ao campo filtrado (Figura
4.25a) correspondem aos periodos de 50 dias ao norte do equador, entre 27 e 42 dias na
faixa equatorial e ~33 dias ao sul do equador.

No mapa de periodo dominante na temperatura (Figura 4.29b) identifca-se uma
extensdo zonal e meridional menor de variagdo do que na elevacdo. Pode-se considerar
que a regido entre 25°W e 10°W, e entre ~3°S e 3°N, apresenta periodos variando entre
23 e 50 dias, enquanto que a oeste desta regido a variacdo esté entre 33 e 50 dias.

O campo de salinidade (Figura 4.29c) é o que apresenta menor variagdo, entre
30 e 50 dias na faixa equatorial a oeste de 10°W.

O periodo dominante na componente zonal de corrente (Figura 4.29d)
apresentou duas regides distintas principais. A primeira entre ~40°W e 17°W, ao norte
do equador, e a segunda entre ~40°W e 30°W e entre ~5°S e o equador, ambas com
periodos entre 25 e 50 dias.

O mapa com maior variacdo espacial do periodo dominante foi o da
componente meridional de velocidade (Figura 4.29e). Uma caracteristica comum aos
cinco mapas é a predominancia do periodo de 50 dias, com alguns locais com 42 dias

na maior parte da porcao leste. Porém, como se concluiu no Capitulo 4.2.1 que a
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Figura 4.29: Periodos dominantes (em dias) nos sinais de elevacdo da superficie livre (a),
temperatura (b), salinidade (c) e componente zonal (d) e meridional (e) de corrente, filtrados
entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias.

maior uniformidade do sinal das OITs (uma vez que h4 ondas de Kelvin nos resultados
filtrados) na componente meridional de corrente, considera-se que ha duas regides de
maior energia das OITs em cada variavel. A regido principal é a drea compreendida
entre 3°N e 7°S, a oeste de 10°W. A segunda é a porcao leste, entre 2°S e 2°N a leste de

10°W, com periodos variando em todo o espectro filtrado para ambas as regides.
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Para complementar a analise da variacdo da frequiéncia temporal da faixa
espectral filtrada, os espectros anuais médios foram avaliados por variavel e por faixa
latitudinal.

Na Figura 4.30 observam-se os espectros médios da elevacao da superficie livre,
referentes a regido de maxima variacdo ao norte do equador. Nota-se que nas duas
latitudes mais ao norte (Figura 4.30a e b), a dominancia espectral ndo muda muito
(com periodos mais energéticos acima de 27 dias). Em direcado ao equador, a energia
espectral de periodos maiores na porcao leste dminui. Os valores mais altos de energia

espectral na porgao oeste entre as latitudes de 5°N e 4°N podem estar relacionados com

variacoes na CCNE.
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Figura 4.30: Espectro anual médio do campo de elevacao da superficie livre, filtrado entre 5 e
25° de longitude e 20 e 50 dias, em 5,25°N (a), 4,25°N (b), 3,25°N (c), 2,25°N (d).

Na segunda regiao de méxima variagdo analisada no campo de elevacao (Figura
4.31), observa-se a energia espectral aumenta na direcado sul, a oeste de 10°W, porém,
sem variagOes significativas no periodo. A regido a leste de ~5°E nado apresenta

variagoes.
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Figura 4.31: Espectro anual médio do campo de elevacdo da superficie livre, filtrado entre 5 e
25° de longitude e 20 e 50 dias, em 0,25° (a), 1,25°S (b) e 2,25°S (c).

Na dltima regido do campo de elevacdo analisada, ao sul de 3°S (Figura 4.32), o
mais interessante de se observar é a intensificacdo de energia espectral na latitude de

5,25°S.
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Figura 4.32: Espectro anual médio do campo de elevacao da superficie livre, filtrado entre 5 e
25° de longitude e 20 e 50 dias, em 3,25°S (a), 4,25°S (b) e 5,25°S (c).
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Ao analisar a distribuicdo de energia espectral do espectro médio anual no
campo filtrado de temperatura (Figura 4.33) observa-se que as maiores energias estao
concentradas na porcao central da bacia nas latitudes mais ao norte (Figuras 4.33a e b).
Na faixa equatorial (Figuras 4.33c e d), as maiores energias estao deslocadas para leste,

e ao sul de 0,25°S, elas concentram-se a leste de 10°W (Figuras 4.33e e f).
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Figura 4.33: Espectro anual médio do campo de temperatura, filtrado entre 5 e 25° de longitude
e 20 e 50 dias, em 2,25°N (a), 1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25° (d) 1,25°S (e) e 2,25°S (f).

Os espectros médios anuais para salinidade ndo apresentaram grandes
variacOes latitudinais e por isso ndo sdo mostrados. As maiores energias concentram-se

na porgao a leste de 5°E com periodos entre 40 e 50 dias.
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Na componente zonal de corrente, os espectros médios anuais possuem, de
maneira geral, as maiores energias nas duas extremidades oeste e leste (exceto para as
latitudes ao norte de 1,25°N), com dominéncia de periodos entre 25 e ~40 dias no oeste

e periodos acima de 40 dias no leste (Figura 4.34).
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Figura 4.34: Espectro anual médio do campo da componente zonal de corrente, filtrado entre 5 e
25° de longitude e 20 e 50 dias, em 2,25°N (a), 1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S (d) 1,25°S (e) e 2,25°S
().

E por fim, na componente meridional de velocidade (Figura 4.35) as maiores

energias espectrais estao confinadas entre as latitudes de 0,25°N e 1,25°S, e a oeste de

10°W, regido onde foram observados os maiores desvios padroes.
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Figura 4.35: Espectro anual médio do campo da componente meridional de corrente, filtrado

entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, em 2,25°N (a), 1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S (d) 1,25°S (e)

e 2,25° (f).

A andlise da freqiiéncia temporal dominante prossegue em profundidade. Na
Figura 4.34 estdo ilustradas as se¢Oes verticais ao longo das latitudes entre 2,25°S e
2,25°N. Novamente destaca-se que a maior variabilidade de periodos estd dentro da
camada de mistura entre as latitudes de 1,25°S e 1,25°N. Nas latitudes mais afastadas
do equador (2,25°S e 2,25°N) a variabilidade dentro da camada de mistura é menor,
predominando periodos mais longos entre 40 e 50 dias. Abaixo da termoclina nas duas
latitudes mais ao sul, a oeste de 25°W hé a predominancia de periodos entre 30 e 35

dias.

131



y u
18 . "]
|
iy 4
i
0 ”
o
45 |
ana
|
o m -
N
i)
"]
e
"]
ar

EEENNEER

i
¢
m

(€) ()

Figura 4.36: Periodos dominantes (em dias) no sinal de temperatura filtrado entre 5 e 25° de
longitude e 20 e 50 dias, nas se¢des verticais ao longo da latitude de 2,2,5°N (a), 1,25°N (b),
0,25°N (c), 0,25°S (d), 1,25°S (e) e 2,25°S (f).
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Para o campo de salinidade (Figura 4.37) o padrao é bastante similar ao descrito

H!I
ar
=

para temperatura.
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Figura 4.37: Periodos dominantes (em dias) no sinal de salinidade filtrado entre 5 e 25° de
longitude e 20 e 50 dias, nas se¢des verticais ao longo da latitude de 2,2,5°N (a), 1,25°N (b),
0,25°N (c), 0,25° (d), 1,25°S (e) e 2,25°S (f).

Na componente zonal de velocidade (Figura 4.38) é marcante a maior

variabilidade do periodo dominante a oeste de 15°W do que a leste. A leste, em toda a
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extensdo zonal analisada, a predominancia é de periodos entre 40 e 50 dias, tanto em
superficie quanto em profundidade. A oeste de 15°W, ao norte de 0,25°S, existe uma
faixa superficial (acima de ~50 metros) com periodos variando entre 25 e 50 dias. Ao
sul desta latitude, a predominancia do periodo de cerca de 35 dias é observada desde a

superficie até 550 metros de profundidade.
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Figura 4.38: Periodos dominante (em dias) no sinal da componente zonal de corrente, filtrado
entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, nas se¢Oes verticais ao longo da latitude de 2,2,5°N (a),
1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S (d), 1,25° (e) e 2,25°S (f).
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Na componente meridional de velocidade (Figura 4.39), a distingao de variacao
do periodo dominante entre as regides a leste e a oeste de ~10°W ocorre nas latitude
mais afastadas do equador (2,2,5°S e 2,25°N), com periodos mais longos a leste e

predominéncia de periodos mais curtos a oeste.

«in E] <1 -3 - 1% L
g

(©) ()

Figura 4.39: Periodo dominante (em dias) no sinal da componente zonal de corrente, filtrado
entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, nas se¢Oes verticais ao longo da latitude de 2,2,5°N (a),
1,25°N (b), 0,25°N (c), 0,25°S (d), 1,25° (e) e 2,25°S (f).
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Entre a superficie e cerca de 200 metros é observada uma grande variacao do
periodo dominante, entre 1,25°S e 1,25°N. Abaixo desta profundidade, o periodo

dominante é mais uniforme, entre 25 e 35 dias.

4.2.3.3 Identificagio do comprimento de onda dominante

Nos mesmos campos filtrados que foram usados para identificar o periodo
dominantes das OITs no SODA foram observados também o comprimento de onda
dominante em cada latitude. De maneira similar ao célculo do periodo dominante, o
comprimento de onda dominante foi obtido da seguinte maneira: foram calculados
espectros de freqiiéncia espacial ao longo de cada latitude, em cada intervalo de tempo.
Desta maneira, foram obtidos 3725 espectros. De cada espectro foi extraida a
freqtiéncia espacial (transformada em comprimento de onda) de méxima energia. Com
3725 valores de comprimento de onda para cada latitude, foram entdo calculados os
comprimentos de onda médios por latitude, chamados de comprimentos de onda
dominantes.

Uma vez que nas andlises apresentadas houve uma clara distingdo espectral
entre as porgdes oeste e leste da regido equatorial, a identificacdo do comprimento de
onda dominante foi realizada seguindo esta divisdao. Assim, foram estimados os
comprimentos de onda dominante para a porcao oeste entre 40,25°W e 10,25°W, e para
a porcao leste, entre as longitudes de 15,25°W a 10,25°E (Figura 4.40).

Uma caracteristica marcante da regido a oeste ¢ um comprimento de onda
maximo na faixa equatorial entre ~2°S e 2°N (Figura 4.41), comum em todas as
varidveis, porém, com comprimentos de onda dominantes distintos. Na elevagdo da
superficie livre é observado o maximo comprimento de onda desta faixa equatorial,
com cerca de 23° (~ 2.553 km). O segundo maior comprimento de onda dominante é
enconrado no sinal da componente zonal de velocidade, com aproximadamente 21° (~
2.331 km), seguido da temperatura (20°, cerca de 2.220 km), salinidade (14°, cerca de
1.554 km) e componente meridional de velocidade (12°, aproximadamente 1.332 km).
No restante da faixa latitudinal analisada, o comprimento de onda dominante varia

entre 10° (~1.110 km) e 15° (~ 1.665 km) de longitude.

136



Campd S Comminbis S0teepoalo & bmperatura ("0) 0 phimess chmeds 3o BODA. enbie 14 & 18 & julfd & 2000

T a8

Campd S Comminbis S0teepoalo & bmperatura ("0) 0 phimess chmeds 3o BODA. enbie 14 & 18 & julfd & 2000

s m

Figura 4.40: Divisdo das areas divididas para a andlise do comprimento de onda dominante,

ilustradas sobre o campo de temperatura e corrente na camada superficial do SODA, a oeste de
10,25°W (a) e a leste de 15,25°W (b).

A leste de 15.25°W, os comprimentos de onda dominantes (Figura 4.42)
observados sdo significativamente menores do que os encontrados a oeste de 10.25°W,
e até mesmo inexistente para esta faixa espectral (entre 5 e 25 graus de longitude) para
o campo de salinidade (ndo mostrado). O sinal mais intenso verificado para os campos
de elevacao da superficie (Figura 4.42a) e componente zonal de corrente (Figura 4.42c)
(cerca de 12,5° ou aproximadamente 1.388 km) sugerem que o fendmeno com maxima
energia nesta regiao seja uma onda de Kelvin. No entanto, ndo é possivel descartar a
possibilidade de existam OITs nesta area do oceano Atlantico equatorial. Esta andlise
apenas indica que elas ndo sdo o fendmeno com maior energia na faixa espectral

mantida pelo filtro.
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Figura 4.41: Comprimento de onda dominante (em graus) na regido entre 40,25°W e 10,25°W, na
camada superficial, nos sinais de elevagdo da superficie livre (a), temperatura (b), salinidade (c)
e componente zonal (d) e meridional (e) de corrente, filtrados entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50
dias.
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Figura 4.42: Comprimento de onda dominante (em graus), na regiao entre 15,25°W e 10,25°E,
nos sinais de elevacdo da superficie livre (a), temperatura (b), componente zonal (c) e
meridional (d) de corrente, filtrados entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 djias.

Para avaliar o comprimento de onda dominante em profundidade foram
elaborados os mesmos graficos para alguns niveis verticais, continuando com a divisao
oeste-leste. Para facilitar a observacao, a andlise é dividida por variavel.

Na temperatura (Figura 4.43), a faixa equatorial com os maiores comprimentos de
onda dominante apresenta uma diminuicdo dos valores com o aumento da
profundidade, a oeste de 10,25°W, chegando a ~15° na profundidade de 229 metros.

Para a salinidade (Figura 4.44), para a mesma faixa equatorial, ndo ha quase
variagdo da superficie até a profundidade de 46 metros. Nos niveis de 83 e 96 metros
ha um ligeiro aumento, com comprimentos de onda dominante de cerca de 17° (~ 1.887
km), para entdo diminuir para 12° (~ 1.332 km) na profundidade de 229 metros.

Na componente zonal de velocidade (Figura 4.45) o comprimento de onda
dominante da faixa equatorial permanece quase inalterado (cerca de 20° ou
aproximadamente 2.220 km) em profundidade, diminuindo a partir do nivel de 148

metros (15°, cerca de 1.665 km).
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Figura 4.43: Comprimento de onda dominante (em graus) na regido entre 40,25°W e 10,25°W, no
sinal de temperatura, filtrado entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, a 15 (a), 35 (b), 46 (c), 83
(d), 96 (e), 148 (f) e 229 (g) metros de profundidade.
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Figura 4.44: Comprimento de onda dominante (em graus) na regiao entre 40,25°W e 10,25°W, no
sinal de salinidade, filtrado entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, a 15 (a), 35 (b), 46 (c), 83 (d),
96 (e), 148 (f) e 229 (g) metros de profundidade.
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Figura 4.45: Comprimento de onda dominante (em graus) na regiao entre 40,25°W e 10,25°W, no
sinal da componente zonal de corrente, filtrado entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, a 15 (a),
35 (b), 46 (c), 83 (d), 96 (e), 148 (f) e 229 (g) metros de profundidade.
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Figura 4.46: Comprimento de onda dominante (em graus) na regiao entre 40,25°W e 10,25°W, no
sinal da componente meridional de corrente, filtrado entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, a
15 (a), 35 (b), 46 (c), 83 (d), 96 (e), 148 (f) e 229 (g) metros de profundidade.
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Novamente, a componente meridional de velocidade (Figura 4.46) é a que
apresenta variagdes mais suaves, com comprimentos de onda dominante chegando a
16° de longitude (~ 1.776 km) na camada de mistura, e diminuindo para até 10° (~ 1.110
km) em 229 metros de profundidade.

Na porgdo leste, o que nota-se é a aparente dominancia da onda de Kelvin, uma
vez que nesta faixa espectral os comprimentos de onda dominantes aparecem mais
proeminentes na temperatura (Figura 4.47), na salinidade (Figura 4.48) e na
componente zonal de velocidade (Figura 4.49), com cerca de 10° (~ 1.110 km) de
comprimento e ocorrendo entre 2°N e 4°S, aproximadamente.

Relembrando que se considerou que as OITs estdo representadas mais
uniformemente na componente meridional de velocidade, com a andlise do
comprimento de onda dominante na porcao leste equatorial (Figura 4.50) é possivel
relatar algumas conclusdes. Na Figura 4.50 ndo sdo apresentados os graficos para todas
as profundidades analisadas, pois somente foram obtidos valores para os niveis de 46,
83 e 96 metros. Nestas profundidades os comprimentos de onda dominantes variaram
entre 6° a 8°, aumentando com a profundidade. Isto permite concluir que nesta porcao
leste do oceano Atlantico equatorial, as OITs que se propagam nesta drea ndo possuem
comprimentos de onda entre 5° e 25° de longitude, ou que as oscilagdes nesta regiao
sdo outros fendmenos que sofrem influéncia direta da morfologia da costa africana que

a delimita.

144



4 4
2t 2
L3 o
2k 2
g $
E] E]
s 1]
& 8t
13 4
-0 .
5 0 15 o 2% 5 "0 15 20 25
compnmento de onda em Gris omprimento de anda em graus
(@) (b)
4 4 —
2 2
a a
2 2
i i
) )
€ €
& &
1 L L | Aok L L
", 1 15 bl 5 09 10 15 bl 5
compimentc de onda em graus compimentc de onda em graus
© (d)
4 R — n —
2 2
a a
2 2
i i
) )
€ €
& &
1 L L | Aok - L L |
", 1 15 bl 5 09 10 15 bl 5
compimentc de onda em graus compimentc de onda em graus
(e) (®)
4
a2l
o
2+
2
E]
At
i
s
5 "0 15 20 25

comprimento de onda em graus

(8

Figura 4.47: Comprimento de onda dominante (em graus) na regido entre 15,25°W e 15,25°E, no
sinal de temperatura, filtrado entre 5 e 25° de longitude e 20 e 50 dias, a 15 (a), 35 (b), 46 (c), 83
(d), 96 (e), 148 (f) e 229 (g) metros de profundidade.
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Figura 4.48: Comprimento de onda dominante (em graus) na regido entre 15,25°W e 15,25°E, no
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Figura 4.49: Comprimento de onda dominante na regiao entre 15,25°W e 15,25°E, no sinal da
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4.2.3 Indice OITs no Atlantico

Com base na distribuicdo de variabilidade maxima (analise do desvio padrao)
discutida, foram criados indices que foram chamados de indices de ocorréncia das
OITs no Atlantico, calculados para as cinco varidveis analisadas na camada superficial
do modelo.

Para cada varidvel (elevacdo da superficie livre, temperatura, salinidade,
componente zonal e meridional de velocidade) foram definidas regides de maxima
variagdo (de acordo com o Capitulo 4.2.3.1), para as quais foram calculados seus
valores médios na camada superficial. Desta forma, a area do indice para a elevacdo da
superficie livre foi definida entre as latitudes de 3,75°S e 0,25°N, e longitudes entre
40,25°W a 30,25°W. Para a temperatura, a area do indice esta entre as latitudes 2,25°S e
2,25°N, e longitudes 40,25°W a 8,25°E. Para a salinidade, a area é a compreendida entre
2,25°6 e 2,25°N, e 30,25°W e 10,25°W. E por fim, para ambas as componentes da
velocidade, a area em que o indice foi calculado esta entre 2,25°S e 2,25°N, e 40,25°W e
15,25°W.

No entanto, como foi verificado no Capitulo 4.2.1 que nestes campos filtrados
utilizados nas andlises ha ondas de instabilidade tropical e de Kelvin. Portanto, os
indices temporais de ocorréncia de OITs no Atlantico para a elevacdo da superficie
livre, temperatura, salinidade e componente zonal de velocidade, também possuem
informagdes sobre ondas de Kelvin. E continuando com a consideracao feita ao longo
de todo este estudo, o indice calculado que melhor representard a ocorréncia das OITs
no Atlantico sera o da componente meridional de velocidade.

Como se trata de uma série temporal longa, os indices sdo apresentados
divididos por periodos de 17 anos, para facilitar a visualizagdo. Assim, observam-se na
Figura 4.51 os indices para as cinco variaveis para o intervalo temporal de 1958 a 1974;
na Figura 4.52 para o intervalo entre 1975 e 1991; e na Figura 4.53, entre os anos de 1992
e 2008. Nota-se claramente que existem OITs durante todo o ano no Atlantico. Porém,
provavelmente existe um minimo de energia destas ondas que permite que elas sejam
visualizadas no campo de temperatura superficial. Assim, uma investigacdo mais
aprofundada a este respeito (ndo realizada) sera bastante esclarecedor. Estes indices,
em estudos futuros, permitirdo relacionar as variacdes interanuais das OITs no

Atlantico.
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Figura 4.51: Valores médios das varidveis nas regides de maior desvio padrdo dos campos
filtrados, entre os anos de 1958 e 1974. Média da elevacdo da superficie livre na regido entre as
os limites de 3,75°S a 0,25°N e 40,25°W a 30,25°W (a), média da temperatura entre os limites de
2,25°S a 2,25°N e 40,25°W a 8,25°E (b), média da salinidade entre os limites de 2,25°S a 2,25°N e
30,25°W a 10,25°W (c), e média das componentes zonal (rosa) e meridional (verde) da
velocidade entre os limites de 2,25°S a 2,25°N e 40,25°W a 15,25°W.
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Figura 4.52: Valores médios das varidveis nas regides de maior desvio padrdo dos campos
filtrados, entre os anos de 1975 e 1991. Média da elevacdo da superficie livre na regido entre as
os limites de 3,75°S a 0,25°N e 40,25°W a 30,25°W (a), média da temperatura entre os limites de
2,25°S a 2,25°N e 40,25°W a 8,25°E (b), média da salinidade entre os limites de 2,25°S a 2,25°N e
30,25°W a 10,25°W (c), e média das componentes zonal (rosa) e meridional (verde) da
velocidade entre os limites de 2,25°S a 2,25°N e 40,25°W a 15,25°W.
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Figura 4.53: Valores médios das varidveis nas regides de maior desvio padrdo dos campos
filtrados, entre os anos de 1992 e 2008. Média da elevacao da superficie livre na regido entre as
os limites de 3,75°S a 0,25°N e 40,25°W a 30,25°W (a), média da temperatura entre os limites de
2,25 a 2,25°N e 40,25°W a 8,25°E (b), média da salinidade entre os limites de 2,25°S a 2,25°N e
30,25°W a 10,25°W (c), e média das componentes zonal (rosa) e meridional (verde) da
velocidade entre os limites de 2,25°S a 2,25°N e 40,25°W a 15,25°W.
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5. Conclusoes

Neste trabalho buscou-se estudar os padrdes de variagdo das ondas de
instabilidade tropical (OITs) no oceano Atlantico, identificando suas caracteristicas
espectrais e dindmicas. A abordagem sinética, utilizando dados de modelagem
oceanica global, permitiu aprofundar o estudo deste fendmeno uma vez que foi
possivel investigar suas propriedades dindmicas no oceano equatorial como um todo,
bem como estudar a variabilidade espacial e temporal associada as OITs.

As ondas de instabilidade tropical foram analisadas utilizando os resultados da
simulacdo ocednica global SODA. A chamada reanalise do SODA refere-se a simulacao
do modelo oceanico global POP de 51 anos (de 1958 a 2008). Para isolar a dinamica
oceanica associada as OITs, foi utilizado um filtro com a transformada rapida de
Fourier nos campos de elevagdo da superficie livre, temperatura, salinidade, e
componente zonal e meridional de velocidade, mantendo somente as anomalias
referentes a faixa espectral filtrada de comprimentos de onda entre 5° e 25° graus de
longitude, e de periodos entre 20 e 50 dias.

A andlise da dinamica associada as OITs em profundidade é a principal
contribui¢do inédita deste estudo. Identificou-se que as maiores variacdes ocorrem
relacionadas as ondas ocorrem na camada de mistura. Além disso, com a anélise
sindtica foi possivel especular que as OITs ocorrem durante todo o ano, com
amplitudes maiores entre os meses de maio e outubro (aproximadamente). Foi
observado que o inicio de uma onda ¢é identificado em diferentes momentos para as
diferentes varidveis analisadas. Isto demonstra que esse fendmeno é mais bem
estudado quando utilizados dados de modelos oceénicos.

Apesar das limitacdes da modelagem numérica, foi observado que a simulagao
gerou resultados com a fisica destas instabilidades representada de maneira
satisfatoria, ainda que com menor intensidade quando comparado com campos de
temperatura da superficie do mar estimados por sensoriamento remoto.

Porém, discutiu-se que esta banda de freqiiéncias no oceano Atlantico
equatorial inclui, além das OITs, outros fendmenos intrasazonais do Atlantico como
ondas de Kelvin e outras ondas que se propagam para leste ao longo do gradiente

salino que se forma sazonalmente nos primeiros meses do ano. Destaca-se que para
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isolar as ondas de instabilidade tropical nos resultados seria necessario utilizar,
adicionalmente, um filtro direcional de fase, mantendo somente os sinais com
propagacao para oeste.

Apesar da presenca das ondas de Kelvin, foi possivel estudar, descritivamente,
alguns aspectos importantes das instabilidades tropicais. A variabilidade dos campos
filtrados é dominada pelas OITs na época do ano em que as instabilidades tropicais
estdo mais intensas (entre maio e outubro, aproximadamente), uma vez que a
magnitude de suas anomalias é visualmente mais intensa do que as de anomalias
relativas as ondas de Kelvin, por exemplo. Foi observado que hd uma nitida interacao
entre as ondas de Kelvin e de instabilidade tropical. Embora a onda de Kelvin tenha
sido considerada como um ruido, uma vez que ela ndo é alvo de estudo, esta interacao
é interessante e seria necessaria uma investigacao mais detalhada a respeito.

Foram encontradas diferencas espectrais marcantes entre as porcoes a leste e a
oeste de ~10°W. Na porcao a oeste desta longitude, a regido de maior variabilidade das
OITs na componente meridional de velocidade estd compreendida entre 2,25°S e
2,25°N, se estendendo até a longitude de 40,25°W. Em profundidade, esta regido
compreende a coluna d’adgua entre a superficie e a termoclina. No entanto, na faixa
equatorial entre 1,25°S e 1,25°N, a regido de maxima variacdo se estende para
profundidades maiores que 300 metros (abaixo desta profundidade ndo foram
realizadas analises).

O periodo dominante observado nesta regido variou espacialmente entre 20 e 33
dias, aproximadamente. Em profundidade, periodos dominantes ligeiramente mais
longos foram encontrados (entre 25 e 35 dias). O comprimento de onda dominante
nesta faixa equatorial, na camada superficial, foi de cerca de 12° de longitude
(~1.330km). Na regido da termoclina o comprimento de onda dominante observado foi
maior, de aproximadamente 17° de longitude (~1.880 km).

Na porcdo a leste de 10°W, as OITs apresentam propagacdo zonal somente na
profundidade da termoclina. Isto sugere que as instabilidades nesta regido, se
existirem, possuem freqiiéncias espaciais fora da faixa espectral filtrada. Além disso, a
morfologia costeira do Golfo da Guiné pode ter influéncia sobre a propagacao das
instabilidades tropicais. E necessério um estudo mais detalhado nesta regido para
esclarecer tais questdes.

Para complementar a andlise de variabilidade das OITs, foram criados indices

temporais de ocorréncia das OITs no Atlantico. Foram criados cinco indices temporais,
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um para cada varidvel analisada, para a area de méxima variacdo observada
correspondente. Porém, este indice necessita de ajustes em seu cdlculo uma vez que
foram identificadas outras ondas nos campos filtrados além das OITs. No entanto, ap6s
as devidas correcdes, este indice contribuira significativamente para andlises de
variabilidade interanual das OITs no Atlantico.

Na revisdo bibliogréfica apresentada no Capitulo 2.3 tornou-se evidente que o
conhecimento das OITs no Atlantico necessita de maior investigacdo em diversos
aspectos. A partir do presente trabalho, serd possivel contribuir significativamente para
este conhecimento com o aprofundamento das seguintes questdes. Foi claramente
observado que h4 uma interacdo entre as ondas de Kelvin e as OITs ao longo dos anos,
inclusive aparentando que a onda de Kelvin intensifica o sinal das OITs quando as
propagacdes das duas ondas se cruzam. Estudar como ocorre esta interacao e que
alteracdes dindmicas as ondas de Kelvin geram nas OITs é uma recomendacdo de
trabalhos futuros. Além disso, identificar e monitorar no tempo as conversdes de
energia que geram as OITs contribuird para o esclarecimento da génese destas ondas.
Outro aspecto é conhecer a propagacdo de energia meridionalmente e em
profundidade, a partir das OITs.

A interacdo das anomalias de temperatura associadas as OITs é um assunto de
interesse cientifico que necessita de maiores esclarecimentos. Poucos estudos ja foram
realizados para o oceano Atlantico utilizando modelos com acoplamento oceano-
atmosfera (Seo et al, 2006; Seo et al, 2007; Wu et al, 2008; Seo e Xie, 2011). Certamente
um estudo utilizando modelagem de maneira acoplada entre o oceano e atmosfera
seria a maneira mais adequada de investigar tal interacdo, pois permitiria uma
flexibilidade de avaliacdo dos processos de retroalimentacdo dos fluxos de calor na

interface.
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