Trabalho Conclusao Curso

Natasha Victoria Costa

IMPACTO DOS BLOQUEIOS ATMOSFERICOS NO OCEANO
ATLANTICO SUL SUDOESTE

Floriandpolis
2018

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas

Oceanografia




Natasha Victoria Costa

IMPACTO DOS BLOQUEIOS ATMOSFERICOS NO OCEANO ATLANTICO SUL
SUDOESTE

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Oceanografia do Centro de Ciéncias Fisicas e
Matematicas da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtencdo do Titulo
de Bacharel em Oceanografia.

Orientadora:  Prof®. Dr® Regina Rodrigues
Rodrigues

Floriandpolis
2018



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracédo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

COSTA, NATASHA VICTORIA

IMPACTO DOS BLOQUEIOS ATMOSFERICOS NO OCEANO
ATLANTICO SUL SUDOESTE / NATASEA VICTORIA COSTA ;
orientador, REGINA RODRIGUES RODRIGUES, 2018.

42 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de
Ciéncias Fisicas e Matematicas, Graduagdo em
Oceanografia, Florianopolis, 2018.

Inclui referéncias.

1. Oceanografia. 2. Eventos extremos. 3.
Interagdo oceano-atmosfera. 4. Ondas de calor
marinhas. 5. Blogueios atmosféricos. I. RODRIGUES,
REGINA RODRIGUES. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduagdo em Oceanografia. III. Titulo.




Natasha Victoria Costa

IMPACTO DOS BLOQUEIOS ATMOSFERICOS NO OCEANO ATLANTICO SUL
SUDOESTE

Este Trabalho Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtencdo do Titulo de Bacharel
em Oceanografia pela Universidade Federal de Santa Catarina e aprovado em sua forma final.

Florianopolis, xx de novembro de 2018.

Prof.2 Juliana Leonel, Dr.2

Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof.2 Regina Rodrigues Rodrigues, Dr.2
Orientadora

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Carlos Alberto Eiras Garcia, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Renato Ramos da Silva, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina



Este trabalho € dedicado as minhas maes, eternas guerreiras.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a minha mae, que me apoia incondicionalmente
e que moveu montanhas para que eu me tornasse a pessoa gque sou hoje. Ao meu paidrasto,
que, desde o primeiro dia que esteve na minha vida s6 me trouxe alegrias e me apoiou. A
minhas tias, avo e avd, que sempre lutaram para que eu conseguisse, no meu tempo, chegar
aonde cheguei.

Um baita agradecimento a minha orientadora, e grande idola Prof®. Dr?. Regina R.
Rodrigues. Agradeco pela atencdo, paciéncia, didatica e pela oportunidade de desenvolver
este trabalho.

Gostaria de ter paciéncia e fazer uma lista, mas esse agradecimento vai para meus
amigos em geral (roomies e Capitu inclusos), que estiveram sempre ao meu lado apesar dos
constantes dramas, que estiveram comigo nos momentos de felicidade, mas também me
fizeram rir nos momentos de tristeza, ou me deram colo pra chorar. Aos que nunca me
deixaram desistir.

Agradeco aos integrantes dos grupos do Whatsapp (peladas, rabetanias, lugares por
onde ja passei, oceanografia ufsc, populares na Urna, foraminiferas, lyndos) que
provavelmente me tiraram umas boas horas de produtividade, mas mantiveram a minha
sanidade durante esses 6 anos de Oceanografia.

Agradeco aos amigos universitarios do MatLab (Pita, | love you) e aos que tiveram a
santa paciéncia de ler este trabalho para que eu sentisse um pouco mais segura. Destes, um
agradecimento especial a Ms. Lais Gongalves Fernandes, que, ndo s6 se prontificou a me
ajudar desde o primeiro dia, mas também que me é exemplo de pessoa e profissional que eu
quero sequir.

Agradeco a Universidade Federal de Santa Catarina e ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), que possibilitaram a realizacdo deste
trabalho. Por fim, agradeco a todxs que a Oceano me trouxe, este trabalho ndo seria possivel

sem vocés. Muito obrigada!l



“Quando a educag¢do ndo € libertadora, o sonho do oprimido é ser o
opressor”.
Paulo Freire



RESUMO

As mudancas climaticas podem afetar substancialmente o planeta, especialmente quando se
tratam de eventos extremos, tendo um impacto ainda mais significativo nos paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Nos anos de 2015 e 2016 verificaram-se ondas de
calor marinhas (OCMs) em cerca de um quarto da superficie oceanica. OCM ¢é um evento de
duracéo de 5 ou mais dias no qual a temperatura superficial do mar (TSM) fica acima do 90°
percentil. InUmeros autores estdo pesquisando sobre o aumento na frequéncia, duragédo e
intensidade das OCMs. A onda de calor marinha (OCM) que ocorreu no Mar da Tasmania
em 2015/16 foi a maior ja registrada, durou 251 dias e apresentou 0s seguintes impactos: alta
mortalidade de abalones, ostras e salm&o, com o subsequente impacto no mercado de frutos
do mar da regido. As OCMs podem estar associadas aos bloqueios atmosféricos, que
representam a condi¢cdo meteoroldgica na qual um sistema de alta pressdo estacionario
bloqueia o fluxo climatolégico de oeste nas latitudes médias. Estudos conduzidos no
Hemisfério Norte mostraram que estes blogueios causam extremos de temperatura. No
Hemisfério Sul, porém, sdo escassos 0s estudos sobre essa relacdo. Diante do exposto, este
trabalho tem como objetivo determinar os eventos de OCMs no Atlantico Sul Sudoeste e
relaciona-los aos blogqueios atmosféricos que ocorreram na América do Sul. Para o calculo
das OCMs foram selecionados o conjunto de dados globais de TSM diérios (OISST-NOAA)
para o periodo de 1982-2016. A sincronicidade entre bloqueios atmosféricos na América do
Sul e OCMs no Atlantico Sul foi calculada. E baseado nisto, dois pontos foram selecionados
para determinar a frequéncia, duracdo e intensidade da OCMs: Ponto 1 em 33°S e 51,5°0O e
Ponto 2 em 33°S e 30°0. Como resultado, foi possivel identificar mais de 80 OCMs, com
duracdo média de 11 dias e intensidades maximas médias de 0,94°C no Ponto 1 e de 0,65°C
no Ponto 2. Além disto, foi observado um padrdo de aumento na frequéncia, duracdo e
intensidade das OCMs em ambos 0s pontos, corroborando com inimeros estudos sobre
eventos extremos. A sincronicidade dos eventos de OCMs e bloqueios atmosféricos variaram
de 10 a 50%, apresentando um padrdo decrescente com o distanciamento da costa. Isto leva a
conclusdo de que estes fenbmenos ocorrem no Hemisfério Sul, assim como verificado em
outros estudos realizados para o Hemisfério Norte.

Palavras-chave: Eventos extremos. Interacdo oceano-atmosfera. Ondas de calor marinhas.
Bloqueios atmosfeéricos.



ABSTRACT

Climate change can substantially affect the planet, especially when it comes to extreme
events, and has an even more significant impact on developing and underdeveloped countries.
In 2015 and 2016, marine heatwaves (MHWS) occurred over a quarter of the ocean surface.
MHW is an event of sea surface temperatures (SST) above the 90™ percentile that lasts for 5
or more days. Several studies show that there has been an increase in frequency, duration and
intensity of MHWSs. The 2015/16 MHW event in the Tasman Sea was the largest ever
recorded, lasting 251 days. This event caused high mortality of abalones, oysters and salmon,
impacting the regional seafood market. MHWs can be associated with atmospheric blocking,
which represent the meteorological condition in which a stationary high pressure system
blocks the western climatological flux in the mid-latitudes. Studies conducted in the Northern
Hemisphere have shown that these atmospheric blockings can cause extremes of temperature.
However, in the Southern Hemisphere, there are no studies linking blocking and MHW. Thus,
this study aims to determine the MHW events in the Southwest Atlantic Ocean and to relate
them to the atmospheric blocking that occurred in the same location. Global daily SST dataset
(OISST-NOAA) were used to calculate the MHWSs for the period of 1982-2016. The
sincronicity between South American atmospheric blocking and MHWs were calculated, and
based on that, two points were selected to determine frequency, duration and intensity of the
MHWs: Point 1 at 33°S and 51.5°W and Point 2 at 33°S and 30°W. As a result, it was
possible to identify more than 80 MHW events, with an average duration of 11 days and mean
maximum intensities of 0.94°C in Point 1 and 0.65°C in Point 2. In addition, there has been
an increase in frequency, duration and intensity in both points, corroborating several studies
on extreme events. The synchronicity of the events of MHWSs and atmospheric blocking
varied from 10 to 50%, decreasing as the distance from the coast increases. We conclude that
these phenomena occur in the Southern Hemisphere, as discussed in other studies for the
Northern Hemisphere.

Keywords: Climate change. Extreme events. Marine heatwaves. Atmospheric blocking.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas sdo compreendidas como o aumento gradual em longo prazo na
temperatura superficial global (STOCKER et al., 2013), mas geralmente é o aumento na
frequéncia e intensidade dos eventos extremos que afetam 0s ecossistemas a curto prazo
(EASTERLING et al., 2000). O Quarto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC) relata que as mudangas climéaticas podem afetar
substancialmente o planeta, especialmente quando se tratam de eventos extremos, tais como
inundacdes, secas e extremos de temperatura, tendo um impacto ainda mais significativo nos
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (TRENBERTH et al., 2007). Em 2017, a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) reportou que os ultimos cinco
anos foram os mais quentes registrados mundialmente desde 1880.

OLIVER et al. (2018) afirmaram que houve um aumento significativo na frequéncia,
duracgéo e intensidade dos eventos de temperatura extrema no oceano, como por exemplo as
ondas de calor marinhas (OCMs), que sofreram um aumento global de dias de OCMS de 54%
desde 1925. Nos anos de 2015 e 2016 verificaram-se OCMs em cerca de um quarto da
superficie oceanica (OLIVER et al., 2017). Sendo assim, conforme a temperatura superficial
do mar (TSM) aumenta, espera-se que as OCMs ocorram com mais frequéncia e com maior
gravidade. No entanto, sabe-se que o fendbmeno pode ser causado por outras variaveis. Um
estudo conduzido por RODRIGUES e WOOLLINGS (2017), por exemplo, mostra que
extremos de temperatura do ar e do mar acontecem associadas aos blogqueios atmosfeéricos.

Existem diferentes definicdes de ondas de calor terrestre, das mais vagas, como um
periodo anormalmente e desconfortavelmente quente (GLICKMAN, 2000), até as mais
esmiucgadas, como o intervalo de trés a cinco dias no qual as anomalias de temperatura sdo de
3-5°C acima do normal (MEEHL; TEBALDI, 2004). Para facilitar comparagdes entre OCMs
de diferentes regi0es e estacOes, além de possibilitar a sintese e compreenséo do papel destas
nos ecossistemas marinhos, HOBDAY et al. (2016) propuseram uma definicdo mais precisa, a
partir de uma metodologia estatistica.

Seguindo a definigdo de onda de calor atmosférica de PERKINS e ALEXANDER (2013),
HOBDAY et al. (2016) definiram hierarquicamente uma onda de calor marinha (OCM) como
um evento prolongado de temperaturas andémalas, que pode ser descrito por sua duragéo,
intensidade, taxa de evolucédo e extensdo espacial. Quantitativamente, temperaturas andmalas

foram descritas em referéncia a uma linha de base, e prolongado significa uma duragéo de no
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minimo cinco dias, com data de inicio e fim identificaveis. Nesta metodologia, 0 90° percentil
dos anos de dados foi a linha de base usada para definir as temperaturas andmalas. Este varia
sazonalmente, permitindo que a metodologia em questdo seja utilizada durante todo o ano,
independente da estacdo, diferentemente de métricas pre-estabelecidas, como anomalia de
temperatura.

Essa metodologia, entdo, ndo restringe as OCMs aos meses mais quentes e, segundo
WERNBERG et al. (2011), esta consideracdo é importante pois &guas anormalmente quentes
ocorrendo no inverno, periodo que varias espécies necessitam da agua fria para a liberacéo
efetiva de esporos, pode acarretar em efeitos deletérios no recrutamento destas espécies. Além
disso, OLIVER et al. (2018) discutiram que ecossistemas adaptados a baixas temperaturas,
gue ja estdo passando por aumento na temperatura de longo termo sdo especialmente
vulneraveis a situacdes adicionais de stress, como as OCMs. LENTON et al. (2007) discutem
que estas podem forcar o ponto de inflexdo destes ecossistemas. Além disso, ANDREWS et
al. (2014) discutiram sobre a forte dependéncia de uma espécie de alga fucdide na
temperatura, que pode apresentar mortalidade alta ou total quando sujeita a altos valores de
TSM.

Mudltiplas OMCs e seus impactos ecoldgicos ja foram documentados. Uma das primeiras
registradas ocorreu no Mediterraneo em 2003 e apresentou mortalidade em massa de pelo
menos 25 espécies de invertebrados de costdes rochosos (BLACK et al., 2004; OLITA et al.,
2007; GARRABOU et al., 2009). OCMs também foram documentadas no nordeste do
Atlantico em 2012 e no nordeste do Pacifico (BOND et al., 2015). Atualmente, sabe-se que a
OCM que ocorreu em 2011 na Australia Ocidental causou uma diminui¢do no alcance em
cerca de 100 km da espécie Ecklonia radiata, formadora de florestas de kelps, favorecendo a
tropicalizagdo de peixes recifais e algas marinhas ao longo da costa sul da regido
(WERNBERG et al., 2016).

OLIVER et al. (2017) conduziram um estudo sobre a OCM que ocorreu em 2015/16 no
Mar da Tasmania, e esta regido oceanica no sudeste da Australia € considerada um hotspots
de aquecimento global (HOBDAY; PECL, 2014). Esta OCM foi considerada a maior ja
registrada, em todas as quatro métricas utilizadas: duracdo (251 dias), intensidade méxima
(2,9° acima da climatologia), intensidade média (1,8°C) e intensidade acumulada (443 °C-
dia). Inimeros impactos foram observados na biota, como uma doenca que se espalhou entre
as ostras (Sindrome de Mortalidade de Ostra do Pacifico), que foi previamente associada as
altas anomalias de temperatura (GREEN et al., 2014). Além disso, foi observada uma maior
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mortalidade de abalones da espécie Haliotis rubra, uma diminuicdo no desempenho do
salméo do Atlantico e o aparecimento de espécies que sdo comumente encontradas mais ao
norte, com o subsequente impacto no mercado de frutos do mar da regiéo.

Os danos causados pelas OCMs néo se limitam a organismos demersais ou ecossistemas
costeiros. Em exemplo, a OCM que ocorreu no Noroeste do Oceano Atlantico em 2012
indicou que esses eventos extremos também sdo capazes de impactar pescados de grande
importancia comercial (MILLS et al., 2013). Quando as temperaturas sdo tdo extremas quanto
0 evento que persistiu no noroeste do Oceano Pacifico de 2014 a 2016, a OCM pode impactar
negativamente até aves e outros animais marinhos (CAVOLE et al., 2016). Além do aumento
na mortalidade devido ao estresse termal, OCMs podem levar a surtos de doengas em espécies
passiveis de comercializa¢do, como o que ocorreu em 2015/16 no mar da Tasmania (OLIVER
etal., 2017).

Inimeros estudos citam os impactos das OCMs no ecossistema e, portanto, na economia.
UMMENHOFER e MEEHL (2016), por exemplo, discorrem sobre as consequéncias
bioldgicas desses eventos, que variam de mudangas na composicdo a, em casos extremos,
mortalidade em massa de espécies. WERNBERG et al. (2013) discutiram sobre o evento que
ocorreu na costa oeste da Australia, regido considerada um hotspot de biodiversidade, na qual
anomalias positivas de temperatura de 2-4°C resultaram na alteracdo estrutural do
ecossistema. Inimeras foram as modificacGes que ocorreram, dentre elas, a reducédo de algas,
a tropicalizacdo das comunidades de peixes, branqueamento de corais (HUGHES et al., 2017)
e estratifica¢do da coluna d’agua (BOND et al., 2015).

Além dos estudos em escala global sobre a duragdo, frequéncia e intensidade de OCMs,
pesquisas foram conduzidos no Pacifico Norte, Atlantico Norte, Australia Ocidental e Mar
Mediterraneo (SCANNELL et al., 2016; HOBDAY et al., 2016; OLIVER et al., 2018). As
OCMs podem ser causadas pela soma das forcantes atmosféricas com as condigdes oceénicas.
Tendo isso em vista, alguns autores relacionam a ocorréncia destas ondas aos bloqueios
atmosféricos, um dos possiveis precursores (BRUNNER; HEGERL; STEINER, 2017;
WOOLLINGS; HARVEY; MASATO, 2014). No entanto, séo escassos estudos de OCMs e
suas propriedades para o Atlantico Sul.

Bloqueios atmosféricos representam a condicdo meteoroldgica na qual um sistema de alta
pressdo estacionario blogueia o fluxo climatologico de oeste nas latitudes médias durante um
periodo, que pode chegar a semanas (REX, 1950; BRUNNER; HEGERL; STEINER, 2017).
Estes podem acontecer quando o cinturdo de ventos de oeste é desviado para norte ou sul,
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enfraquecendo os ventos na localidade original do jato e propiciando a quebra de ondas de
Rossby, que caracterizam o bloqueio (PELLY; HOSKINS, 2003). A metodologia de PELLY
e HOSKINS (2003) foi adaptada por BERRISFORD et al. (2007) para o célculo do indice de
quebra dessas ondas e definicdo dos bloqueios. Esta metodologia usa o reverso do gradiente
meridional de temperatura potencial na tropopausa dinamica. Assim, RODRIGUES e
WOOLLINGS (2017) aplicaram a mesma metodologia para o Hemisfério Sul e estudaram
esses eventos de quebra de ondas de Rossby sobre a Ameérica do Sul subtropical, como
representado pela Figura 1. Os autores observaram que essas quebras de onda de Rossby,

embora diferente daqueles no Hemisfério Norte, geram sistemas de alta pressdo estacionarios.

Figura 1 — Temperatura potencial, em Kelvin, na tropopausa para o dia inicial (15/01/2014) do
blogueio mais longo na América do Sul.
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Fonte: RODRIGUES E WOOLLINGS (2017).

Estudos no Hemisfério Norte mostraram que estes blogueios causam extremos de
temperatura e precipitacdo como, por exemplo, o estudo de GARCIA-HERRERA et al.
(2010) sobre o evento que ocorreu na Europa em 2003. Além disto, RODRIGUES e
WOOLLINGS (2017) mostraram que bloqueios atmosféricos sobre a Ameérica do Sul
subtropical podem causar extremos de temperatura do ar e secas no sul-sudeste do Brasil,
além de extremos na temperatura da superficie do mar no Atlantico sudoeste, como

representado na Figura 2. A alta pressdo estacionéria associada a esses bloqueios atmosféricos
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(Figura 2a) inibe a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul que é caracterizada
por uma banda de forte precipitacdo que se estende da Amazonia ao sudoeste do Atlantico Sul
(Figura 2b). A falta de cobertura de nuvens aumenta a incidéncia de radiacdo solar também

causando extremos de temperatura do mar e do ar sobre o continente (Figura 2c).

Figura 2 — Composicdo das anomalias de (a) pressdao média do nivel do mar, (b) precipitacéo e (c)
temperatura a 2 m, para os eventos de bloqueios atmosféricos em dezembro, janeiro, fevereiro e margo
no dia inicial do blogueio atmosférico. Os contornos mostram a média climatoldgica. De (a)—(c) os
intervalos de contorno sdo a cada 5 hPa, 1mm dia™ e 2K, respectivamente. Os contornos mais grossos
sdo de 1015 hPa, 4mm dia™ e 290 K, respectivamente. Os pontos cinza indicam as areas onde foram

significantemente diferentes da climatologia com 95% de nivel de confianca.
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Fonte: RODRIGUES E WOOLLINGS (2017).

Desde a expedicdo Meteor em 1920, a circula¢do do Atlantico Sul subtropical tem sido
descrita como consistindo de um giro anticiclonico formado pelas Corrente do Brasil,
Corrente do Atlantico Sul, Corrente da Benguela e Corrente Sul Equatorial (CAMPOS et al.,
1995, RODRIGUES et al., 2010). O Atlantico Sul faz parte da circulacdo termohalina global e
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apresenta uma grande diversidade de massas de agua (TALLEY et al. 2011). Essas
propriedades fazem com que o Atlantico Sul seja importante para os recursos marinhos e
economia local, além do fluxo de calor e substancias dissolvidas (PETERSON; STRAMMA,
1991, CAMPOS et al., 1995, BEAL et al., 2011). Embora tenha importancia reconhecida, séo
poucos 0s estudos sobre eventos extremos no Atlantico Sul e suas causas.

Baseada na discussdo supracitada é evidente a necessidade de estudos que determinem
eventos extremos de TSM (OCMs) no Atlantico Sul e suas causas. A pergunta que se faz é:
sera que OCMs no Atlantico Sul também podem estar associadas a bloqueios atmosféricos?
Espera-se que o monitoramento destes eventos possa levar a um melhor entendimento do seu
desenvolvimento, caracteristicas e eventuais efeitos, resultando em um aumento da nossa
capacidade de previsdo para guiar medidas de mitigacdo e adaptacdo que, por sua vez,

diminuam os impactos nos ecossistemas marinhos e na economia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo determinar os eventos de OCMs no
Atlantico Sul Sudoeste e relaciona-los aos bloqueios atmosféricos identificados em
RODRIGUES e WOOLLINGS (2017).

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Analisar os comportamentos da TSM em dois pontos no Atlantico Sul Sudoeste para
identificar e calcular as OCMs pela definicdo de HOBDAY et al. (2016) no periodo de
01/01/1982 a 31/12/2016;

ii. Identificar se ha simultaneidade entre os eventos de OCMs e os bloqueios atmosféricos
obtidos em RODRIGUES e WOOLLINGS (2017) baseado na metodologia proposta por
BERRISFORD et al. (2007) de inversdo da temperatura potencial na tropopausa associada
com a quebra de ondas atmosféricas.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foram selecionados dois conjuntos de base de dados. Sendo o
primeiro dados globais do produto Optimum Interpolation Sea Surface Temperature (OISST),
que é uma analise construida pela combinacdo de observacGes de diferentes plataformas em
uma grade global (SMITH et al., 2008; REYNOLDS et al., 2007). Esta base de dados,
disponibilizada pela NOAA/OAR/ESRL PSD, em Boulder, Colorado, Estados Unidos,
apresenta médias diarias de TSM ao longo do globo, com resolucdo espacial de 0,25° de
latitude por 0,25° de longitude. A segunda base de dados, disponibilizada por RODRIGUES
e WOLLINGS (2017), corresponde uma matriz légica de eventos de bloqueios atmosféericos
referentes aos verdes de 1982 a 2016.

A leitura e analise dos dados obtidos e a confeccdo dos graficos foram realizadas
utilizando o software MATLAB® R2017b (APENDICE A, B E C). A selecio da regido de
estudo baseou-se no céalculo de bloqueios atmosféricos realizado por RODRIGUES e
WOOLLINGS (2017) na América do Sul. Os autores determinaram os bloqueios a partir a
metodologia de PELLY e HOSKINS (2003) adaptada por BERRISFORD et al. (2007) para
calcular um indice de quebra de ondas Rossby baseado na vorticidade potencial. Assim, 0s
autores definiram a quebra de ondas como o inverso do gradiente da temperatura potencial na
tropopausa dindmica. Os resultados deste artigo foram utilizados para a escolha dos pontos
para o calculo da simultaneidade dos eventos de blogueios atmosféricos e OCMs no mesmo
local. RODRIGUES e WOOLLINGS (2017) mostraram que, o periodo de 13 de janeiro a 15
de fevereiro de 2014 foi marcado por um forte bloqueio atmosférico na América do Sul, a
Figura 3 mostra a TSM media na regido do Atlantico Sul Sudoeste, para 0 mesmo periodo.

A selecdo dos pontos foi feita sistematicamente, dentro da regido na qual o bloqueio
atmosférico aconteceu, com o objetivo de representar o comportamento das TSM tanto num
local mais proximo a costa, quanto um local mais distante, sem a interferéncia das variagoes
latitudinais de TSM. Dessa forma, os dois pontos representados na Figura 3 foram
determinados, sendo o primeiro na latitude de 33°S e longitude de 51,5°W, e o segundo mais
distante da costa, na mesma linha latitudinal do primeiro ponto e longitude de 30°W. O ponto
1 foi selecionado a uma distancia de aproximadamente 100 km de distancia da costa, devido a
falta de dados costeiros de TSM, e a deterioracdo do sinal termal em aguas costeiras que pode
acontecer com as mudancas nos padrées de circulagdo, influenciadas pela batimetria
(SCHLEGEL et al. 2016).
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Figura 3 — Imagem retratando o Atlantico Sul Sudoeste entre as latitudes 15-45°S e longitude 20-
60°W, com a média das temperaturas entre os dias 15 de janeiro a 13 de fevereiro de 2014. Os pontos
selecionados foram representados por uma cruz preta; ponto 1 (33°S 51,5°W) e ponto 2 (33°S 30°W).
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Fonte: NOAA (2018).

Essa pesquisa usou 35 anos de dados diarios, de 01/01/1982 a 31/12/2016, considerando a
metodologia proposta por HOBDAY et al. (2016), que requer um pacote de dados diarios de
TSM de um periodo de no minimo 30 anos. Esta metodologia se aplica para regides do
oceano, incluindo aguas estuarinas e mares fechados, e consiste primeiramente no célculo de
duas métricas de interesse: a média climatoldgica diéria e o limite diario. A primeira foi
calculada como a média diaria dos 35 anos para cada um dos dias, resultando em um vetor
com 366 caracteres, considerando que existem anos bissextos no conjunto de dados, e 0
segundo como o 90° percentil da variacio da TSM no periodo (APENDICE B). Com isso,
considerou-se um pico de calor quando as temperaturas observadas excederam os valores do
90° percentil (APENDICE C). Se o pico de calor apresentou duracdo de 5 ou mais dias, foi

entdo identificado como uma OCM.
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Assim que a climatologia e o limite foram definidos, calculou-se, para cada ponto
selecionado, a frequéncia, definida pelo nimero de eventos de OCM durante o periodo. Deste
calculo obtiveram-se as seguintes variaveis de importancia:

1. Um vetor contendo o nimero de eventos;

2. Dois vetores de datas (dia/més/ano), sendo um com a data de inicio do evento e outro
com a data final;

3. Um vetor de duracdo dos eventos, representada pelo nimero de dias entre a data de
inicio e a data final da OCM;

4. Uma matriz logica dos eventos de OCMs, no qual 1 representa um dia de evento e 0
um dia de ndo-evento.

A partir destes, foi possivel elaborar uma rotina no MATLAB® que utiliza destas
varidveis para calcular as seguintes métricas: intensidade maxima dos eventos detectados,
dada pelo médulo da subtracdo da TSM pela climatologia, e a intensidade acumulada, produto
da duracdo pela intensidade. Além disto, as médias de TSM foram calculadas tanto para 0s
dias com OCM quanto para os dias sem OCM e plotadas em figuras com o objetivo de uma
melhor visualizacdo dos resultados. Por fim, calculou-se as anomalias de temperatura e a
frequéncia de ocorréncia das OCMs, dadas pela razdo entre os dias que houveram eventos
pelo total de dias analisados.

A percentagem de simultaneidade entre os bloqueios e as OCMs foi calculada a partir dos
dados de bloqueios atmosféricos obtidos de RODRIGUES e WOOLLINGS (2017). Uma vez
definidos os dias em que ocorreram os eventos de OCMs no verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) foi verificado se nestes dias também ocorreram bloqueios atmosféricos. A formula
apresentada abaixo foi utilizada para o célculo da percentagem de dias de sincronicidade entre
0s eventos, dada pela razdo entre os numeros de dias de OCMs simultaneos a bloqueios

atmosféricos (BIK) e o numero total de dias de OCMs para a regido analisada.

N°pik & ocm
oCM

S% =
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3 RESULTADOS

A partir da analise das médias de TSM nos periodos de verdo de 1982 a 2016, tanto para
os dias de eventos de OCM (Figura 4A), quanto para os dias sem eventos (Figura 4B) foi
observado uma diferenca clara entre as temperaturas; o valor médio nos periodos de verdo de
1982 a 2016 encontrado para os dias sem OCMs foi de 21,6°C, enquanto que para os dias de
OCMs foi de 25,9°C, ou seja, ha diferenca média de 4,3°C entre as duas situacfes. Logo, 0s
dias nos quais ocorreram OCMs apresentam maiores temperaturas, até 26°C, principalmente
entre 15°S-30°S, enquanto que em dias normais, sem OCMSs, as maiores temperaturas estéo
situadas mais ao norte, entre 15°S-28°S. Isso significa que, em dias de OCMs as altas
temperaturas sdo deslocadas em aproximadamente 200 km em direcdo Sul, tropicalizando a
superficie oceénica e, possivelmente, levando a ocorréncia de espécies subtropicais mais ao
sul. Além disto, considerando o carater abrupto das OCMs, a velocidade da mudanca de
temperatura pode ser superior a capacidade de algumas espécies de adaptacdo ao novo regime
de temperatura, como discutido em KELLY; SANFORD; GROSBERG (2012).

Figura 4 — Médias de TSM referentes aos periodos de verdo de 1982 a 2016 A) para os dias com

eventos de OCMs e B) para os dias sem eventos de OCMs.

B)

45°S

60°0 50°0 40°0 30°0 20°0 60°0 50°0 40°0 30°0 20°0
Fonte: Autora (2018).
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A Figura 5 mostra os valores obtidos da subtracdo da TSM média dos dias de OCMs
pelos dias sem OCMs, que chegam a 2°C, sendo que os maiores valores séo encontradas

principalmente entre 35-45°S, mais a oeste.

Figura 5 — Diferenca entre a TSM média dos dias de OCMs pelos dias sem OCMs, referentes aos
periodos de verdo de 1982 a 2016.
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Fonte: Autora (2018).

A distribuicéo dos eventos de OCMs, dada pela razéo entre os dias de eventos pelo total
de dias mostra que apenas uma pequena fragdo da regido analisada, entre 15-25°S, apresentou
menos de 4% dos eventos, totalizando 510 dias durante 35 anos (Figura 6). A maior
frequéncia de OCMs ocorreu entre 35-46°S, com 7% dos dias totais analisados sendo dias de
eventos de ondas, totalizando 894 dias. Os processos que levam a ocorréncia e ao decaimento
de uma OCM sdo pouco conhecidos, mas isto pode indicar que o local possivelmente é mais
propenso as mudancas, ou até mesmo que ha algum processo fisico transferindo calor para a
regido; por exemplo, o fluxo de calor latente e sensivel, que podem exceder 200 Wm™
(PETERSON; STRAMMA, 1991).



25

Figura 6 — Distribuicdo dos eventos de OCMs, em porcentagem.
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Fonte: Autora (2018).

A Figura 7 mostra a frequéncia e duragdo das OCMs em ambos 0s pontos. O eixo das
abscissas representa o periodo no qual as OCMs foram calculadas, e o eixo das ordenadas
mostra a duracdo dessas ondas em dias. O ponto 1, mais préximo a costa, apresentou o total
de 68 OCMs e uma duragdo media de 11 dias, a OCM mais longa observada neste ponto foi
de 35 dias, que ocorreu no ano de 2015. Em 10 anos, de 1982 a 1991, 7 ondas foram
identificadas, ja entre 1992 e 2001, foram observadas 8 ondas em 10 anos. De 2002 a 2011
foram encontrados valores mais significativos, totalizando 19 ondas em uma década. Valores
ainda mais consideraveis foram vistos entre 2012 e 2016, que, em apenas 4 anos houveram 34
OCMs. Observou-se, no ponto 2, 67 OCMs, com duragdo média de 12 dias. Neste ponto, a
OCM mais longa aconteceu em 1995 e durou 68 dias. As 3 primeiras décadas de dados
resultaram em 8, 5 e 23 OCMs para 1982 a 1991, 1992 a 2001 e 2002 a 2011, respetivamente.
Assim como no ponto 1, o ponto 2 evidenciou a maior frequéncia de OCMs nos ultimos 4
anos, somando 31 eventos. HOBDAY et al. (2016) identificaram, na Australia Ocidental, 59
OCMs de 1982-2014, quantidade similar as encontradas nos pontos analisados no Atlantico

Sul Sudoeste. Os eventos na Australia Ocidental, porém, foram mais longos que os eventos
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encontrados neste estudo, de duracdo maxima de 95 dias, 0 que pode estar associado ao fato
de que a Australia é um hotspot de aquecimento global (HOBDAY; PECL, 2014).

Notou-se, a partir da analise das propriedades das OCMs em ambos 0s pontos, um padrao
de aumento na frequéncia, duracdo e intensidade a partir do ano de 2000 (Figuras 7 e 8).
OLIVER et al. (2018) apresentaram um aumento global de 54% na frequéncia anual das
OCMs, enquanto que o estudo em questdo encontrou um acréscimo médio de mais de 90%
em ambos 0s pontos. Essas mudancas nas propriedades das OCM corroboram com resultados
apontados por OLIVER et al. (2018), que relacionam essas mesmas transformacdes a
aceleracdo na tendéncia de aquecimento do globo e dos oceanos. Além disso, 0s autores citam
que esses aumentos coincidiram com o deslocamento na distribui¢do de espécies e multiplas
mudancas nos padrdes de biodiversidade.

Figura 7 — Frequéncia e Duragdo das OCMs nos pontos 1 e 2, respectivamente, ao longo do periodo de
1982 a 2016.
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As médias das intensidades maximas dos eventos de OCM foram de 0,94°C no ponto 1 e
de 0,65°C no ponto 2. O evento com maior intensidade encontrado foi no ponto 1, com 2,4°C
a mais que a climatologia dos 35 anos, em 2005 (Figura 8). Em geral, os pontos 1 e 2
apresentaram valores relativamente similares, porém, o ponto 1 exibiu nimeros superiores,
principalmente de intensidade. Essas diferencas, de acordo com SCHLEGEL et al. (2016),
podem estar relacionadas a natureza e variabilidade dos processos fisicos em larga escala e

local, além do acoplamento dos processos ao longo dessas escalas.

Figura 8 — Intensidade méxima das OCMs no Ponto 1 e 2, respectivamente, ao longo do periodo de
1982 a 2016.
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Das métricas apresentadas, SCHLEGEL et al. (2017) consideram a intensidade
acumulada a métrica mais ecologicamente relevante e discutem que esta pode ser usada como
um indice de afericdo da ameaca de eventos extremos nos ecossistemas. Isto, porque a
intensidade acumulada é o produto da intensidade maxima pela duracdo, assim, altas
anomalias que persistem por um periodo curto causariam um impacto relativamente similar a
baixas anomalias com uma duragdo longa. E, altas anomalias persistindo por uma longa
duracdo causariam entdo, o maior dos impactos. A intensidade acumulada média encontrada
foi de 10°C-dia e 8°C-dia nos pontos 1 e 2, respectivamente (Figura 9). O ponto 2 apresentou
a maior intensidade acumulada, com 53,2°C-dia, enquanto que no ponto 1 o valor encontrado
foi de 39,69°C-dia. HOBDAY et al. (2016) apresentaram resultados de intensidade acumulada
de até 300°C-dia, representando a OCM mais longa analisada. Os autores ainda mostraram
valores menores e mais similares aos deste estudo, variando de 10°C-dia a 150°C-dia, sendo o

evento mais longo uma discrepancia.
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Figura 9 — Intensidade acumulada das OCMs no Ponto 1 e 2, respectivamente, ao longo do periodo de
1982 a 2016.
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Os meses de janeiro e fevereiro de 2014 foram marcados por um forte blogueio
atmosférico que persistiu por 50 dias nas latitudes medias do Hemisfério Sul (RODRIGUES;
WOOLLINGS, 2017). A Figura 10 mostra a analise feita para detec¢do de uma OCM e suas
propriedades, o eixo das abscissas representa o tempo em dias e 0 eixo das ordenadas a
temperatura em °C. As linhas azul, vermelha e laranja definem a climatologia, limite
(definido pelo 90° percentil) e TSM observada, respectivamente. Desta Figura, nota-se que
no mesmo periodo as temperaturas observadas ultrapassaram o valor limite por uma duracéo

de 5 ou mais dias, ou seja, houveram OCMs em ambos o0s pontos.
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Figura 10 — Anédlise da temperatura superficial do mar para janeiro, fevereiro e margo de 2014 em

ambos os pontos; a linha azul representa a climatologia, a linha vermelha representa o limite e a linha

laranja representa a TSM observada.
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O resultado do calculo da sincronicidade entre os eventos para 0s verdes de 1982 a 2016,

Figura 11, foi plotado em um mapa da regido para melhor visualizagdo. Os valores obtidos

foram de aproximadamente 45% para 0 ponto 1 e 35% para o Ponto 2, na regido variaram de

10 a 50% e, em geral, os valores diminuem de acordo com o aumento da distancia da costa.

Disto, infere-se que estes eventos estdo associados, mas que ha um limite geografico nesta

relacdo. A regido entre 25-40°S apresentou 0s valores mais representativos, entre 25 e 50%.

Isto pode estar relacionado ao fato de que os blogueios identificados por RODRIGUES E
WOOLLINGS (2017) tém um alcance, dentro do Atlantico Sul Sudoeste, de até

aproximadamente 40°S.
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Figura 11 — Sincronicidade entre os eventos de OCMs e bloqueios atmosféricos, durante os verdes de

1982 a 2016, no Atlantico Sul Sudoeste, em porcentagem.
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4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho, 35 anos de TSM diarias foram analisadas para dois pontos distintos;
ponto 1 (33°S; 51,5°0) e ponto 2 (33°S; 30°0). Usando dados globais diarios do produto
OISST da NOAA, investigou-se os comportamentos da TSM nestes dois pontos, localizados
no Atlantico Sul Sudoeste para identificar as OCMs no periodo de 01/01/1982 a 31/12/2016 e
a simultaneidade entre os eventos de OCMs e os bloqueios atmosféricos obtidos em
RODRIGUES e WOOLLINGS (2017).

A partir das andlises do comportamento da TSM na regido foi possivel identificar mais
de 60 OCMs no Atlantico Sul Sudoeste no periodo estudado. Estas apresentaram duracéo
média de 11 dias. Em relacdo as métricas propostas por HOBDAY et al. (2016) para
caracterizacdo de OCMs, as medidas das intensidades méximas foram de 0,94°C no Ponto 1
e de 0,65°C no Ponto 2, sendo o evento de maior intensidade encontrado no Ponto 1, com
2,4°C, em 2005. Além disto, foi observado um padrdo de aumento na frequéncia, duracdo e
intensidade das OCMs em ambos os pontos, corroborando com estudos sobre eventos
extremos (STOTT; STONE; ALLEN, 2004, TRENBERTH et al., 2007, HAARSMA et al.,
2013).

A sincronicidade dos eventos de OCMs e bloqueios atmosféricos variaram de 10 a 50%,
apresentando um padrdo decrescente com o distanciamento da costa. De acordo com
RODRIGUES E WOOLLINGS (2017), o bloqueio atmosférico ndo permite a formacéo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul que é uma banda de forte precipitacdo que vai da
Amazonia ao Atlantico Sul Sudoeste (Figura 2b). Especula-se que a falta de cobertura de
nuvens relacionada aos bloqueios atmosféricos aumenta a incidéncia de radiagdo solar
gerando as OCMs. Por isso, a sincronia € maior na parte sudoeste do Atlantico Sul onde a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul se encontra normalmente. Portanto, julga-se que o
principal mecanismo de geracdo de OCMs na parte sudoeste do Atlantico Sul seja os
bloqueios atmosféricos.

Logo, este trabalho além de mostrar a existéncia de OCMs no Atlantico Sul Sudoeste,
ainda revela que suas propriedades estdo se acentuando desde o ano 2000. Isso pode estar
associado ao modo de variabilidade Oscilacdo Interdecadal do Pacifico. RODRIGUES e
WOOLLINGS (2017) constataram que houve um aumento na frequéncia de blogueios
atmosféricos de 2000 em diante devido a esse modo de variabilidade climéatica. Uma vez que

blogueios atmosféricos sdo o mecanismo principal de geracdo de OCMs no Atléntico Sul
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Sudoeste, espera-se que a frequéncia de ocorréncia das OCMs também tenha aumentado a
partir de 2000. E isso foi observado neste estudo.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a obtencdo de dados in situ costeiros, com resolucéo
superior a do presente estudo, para entender a ocorréncia e possiveis impactos das OCMs
onde se encontra a maior produtividade primaria do oceano (ROBINSON et al., 2017). Além
de um estudo preciso sobre as for¢antes fisicas da regido, como as correntes e massas d’aguas
atuantes na regido, especialmente nos pontos 1 e 2, para um melhor entendimento do nivel de

associacao desses eventos aos bloqueios atmosféricos e o papel da dindmica dos oceanos.
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APENDICE A - Rotina elaborada para leitura dos dados

%% LEITURA DOS DADOS OISST
%0Obtendo lista com o nome dos argquivos
filename=1ls ('sst.day.mean.*.v2.nc');
%$leitura de TODOS os pontos de lat e long
lat=ncread(filename (1, :),'lat'); % Get the latitudes (sao as mesmas em
todos os arquivos)
lon=ncread(filename(1l,:), "lon'); % Get the longitudes (sao as mesmas em
todos os arquivos)
lon=1lon-360; %$Reorganizando a longitude

%% Escolhendo a Lat entre -15 e -45 e a lon entre -60 e -20
ind lon=find(lon>=-60 & lon<=-20);%obtendo os indices das longitudes
escolhidas
ind lat=find(lat>=-45 & lat<=-15);%obtendo os indices das latitudes
escolhidas

TSM=[];%criando variavel para armazenar a tsm
timet=[];%criando variavel para armazenar o tempo
for j=l:size(filename, l) $Loop nos arquivos (de cada ano)

display (num2str(j));

$lendo a variavel tsm a partir da posicao[ind latl ind lonl, 1]

%para os 365 dias do ano [1 1 365] e convertendo para o formato double
tsm= double (ncread(filename(j,:), 'sst', [ind lon (1)
ind lat(1l),1], [length(ind lon) length(ind lat) Inf]));
time= ncread(filename(j,:), 'time');%lendo a variavel tempo
tsm=squeeze (tsm); $retirando uma dimensao da variavel tsm(l,1,X)>(1,X)
TSM=cat (3, TSM, tsm) ; Sagrupando a tsm em so uma variavel
timet=cat (1, timet, time); Sagrupando o tempo em so uma variavel
eval (['TsM ' filename(j,14:17) '=tsm;']);% Salvando TSM de cada ano
end



APENDICE B - Rotina elaborada para calculo de climatologia e percentil 90

%$loop que faz um vetor pra todos os dias dos 35 anos,
for j=1l:size(TSM, 3);
day=t (j)-julian(gt(j,1),1,0,0);
day num(Jj)=day;
end
% para calcular climatologia diaria anual

o)

climatology mean=nan(160,120,365);
for k=1:365
ind=day num==k;
climatology mean(:, :,k)=nanmean (TSM(:,:,ind), 3);
end

%% para calcular percentil

percentil 90=nan(160,120,365);

for k=1:365

ind=day num==k;
percentil 90(:,:,k)= prctile(TSM(:,:,ind),90,3);
end

40
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APENDICE C - Rotina elaborada para identificacdo das OCMs

[}

s Detectar eventos MHW
files=whos ('TSM_*'); % mostra details de TSM (tamanho e lista de variaveis
ind onda=[];
%$loop p acessar todos os anos de dados e indicar quais anos a temperatura
$fol maior que o percentl 90
for k=1982:2016

display (num2str(k))
evalin('base',strcat('data=TSM ',num2str(k),';"))
% ind onda ano=data'>percentil 90 (l:size(data,l1));
ind onda_ ano=data>percentil 90;
ind onda=cat (3,ind onda,ind onda ano);%juntando todos os anos em uma sO
matriz
end
$loop para determinar quais anos a temperatura maior que o percentil 90
%$teve duracdo de 5 ou mais dias
evento onda=zeros (size(ind onda));
for m=3:size(ind onda, 3)-2
display (num2str (m/365))
for n=1l:size(ind onda,1l)%loop nas longitudes

for o=l:size(ind onda, 2)%loop nas latitudes

if sum(ind onda (n,o,m-2:m+2))>=5
evento onda(n,o,m-2:m+2)=1;
end

end

end

o°
o°



