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RESUMO

Ondas de calor marinhas sdo eventos extremos de temperatura nos oceanos que tém efeitos
devastadores para 0s ecossistemas marinhos. Uma das regides mais produtivas
biologicamente no mundo é o Atlantico Sul leste proximo & ponta da Africa do Sul, por estar
sobre a influéncia da ressurgéncia da Benguela. No entanto, nesta regido, ha entrada de aguas
mais quentes e salinas provenientes do Oceano Indico, associada a retroflexdo da Corrente das
Agulhas. O principal mecanismo de entrada dessas dguas mais quentes é atraves de vortices
anticiclonicos que se desprendem quando a Corrente das Agulhas retroflete, chamado de
Vazamento das Agulhas. Estudos recentes mostram que o Vazamento das Agulhas aumentou
nas Ultimas décadas. Portanto, o objetivo deste trabalho é determinar se houve um aumento na
ocorréncia de ondas de calor marinhas e possivel relacdo com a ocorréncia de vértices na
regido do Vazamento das Agulhas. Para tal foram usados dados de satélite de temperatura do
mar para deteccdo das ondas de calor e de altura do nivel do mar para detecgdo dos vortices.
Constatou-se que houve ndo s6 um aumento consideravel na frequéncia das ondas de calor
marinhas na regido, mas também na intensidade e distribuicdo espacial. Anos com mais ondas
de calor marinhas estdo associados a uma maior ocorréncia de vortices anticiclonicos, por
trazerem aguas quentes do Indico, mas também a uma menor ocorréncia de vortices
ciclénicos que tendem a trazer aguas mais frias da ressurgéncia da Benguela. Este estudo
mostrou um aumento na ocorréncia das ondas de calor marinhas condizente com o aumento
do Vazamento das Agulhas nas Ultimas décadas. Porém, o enfraquecimento da ressurgéncia
da Benguela e menos vortices ciclénicos também desempenham um papel no aumento das
ondas de calor marinhas na regiao.

Palavras-chave: Ondas de calor marinhas; Atlantico Sul; Vazamento das Agulhas.



ABSTRACT

Marine heatwaves are events of extreme temperature in the oceans and have devastating
effects on marine ecosystems. One of the most biologically productive regions in the world is
the eastern South Atlantic near the tip of South Africa, as it is under the influence of the
Benguela upwelling system. However, in this region, there is the entry of warmer and saline
waters from the Indian Ocean associated with the retroflexion of the Agulhas Current. The
main mechanism for the entry of these warmer waters is through anticyclonic eddies that are
formed when the Agulhas Current retroflects; this is so-called Agulhas Leakage. Recent
studies show that the Agulhas Leakage has increased in recent decades. Therefore, the
objective of this study is to determine whether there has been an increase in the occurrence of
marine heat waves and a possible connection with the occurrence of eddies in the Agulhas
Leakage region. To this end, satellite data of sea surface temperature was used to detect
marine heatwaves while satellite data of sea surface height was used to detect the eddies.
There is not only a considerable increase in the frequency of marine heatwaves in the region,
but also in their intensity and spatial distribution. Years with more marine heatwaves are
associated with a greater occurrence of anticyclonic eddies since they bring warm waters from
the Indian Ocean and with a lower occurrence of cyclonic eddies that tend to bring colder
waters from the Benguela upwelling to the region. This study shows that there has been an
increase in the occurrence of marine heatwaves consistent with the increase in the Agulhas
Leakage in recent decades. However, the weakening of the Benguela upwelling and fewer
cyclonic eddies also play a role in the increase in marine heat waves in the region.

Keywords: Marine heatwaves; South Atlantic; Agulhas Leakage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — O Sistema das Agulhas e a transferéncia de aguas mais quentes do Oceano indico

O L= W oI AN 1 - 0o o OSSR USSRSRSSN 13
Figura 2 — Estrutura vertical dos vartices cicldnicos e anticiclénicos no Hemisfério Sul. ...... 14
Figura 3 — Fluxograma da metodolOgia. .........cueiverieiieiiieie e 17
FIQUIa 4 — Area 08 STUO. ...........cveveeieeeetseses ettt sttt ettt en sttt 18

Figura 5 — Tendéncia na TSM (°C) por década para o periodo de 1982-2021 na regido entre
30-50°%S 8 0-20°L. .1uveueeteiteiee ettt ettt r et b r e b et e e aena e e re et et neereneens 21
Figura 6 — Anomalia média anual de TSM em graus Celsius para o periodo de 1982-2021...23
Figura 7 — Tendéncia na (a) frequéncia de OCMs (dias por més por decada) e na (b)
intensidade acumulada de OCMs (°C-dias por més por década) para o periodo de 1982-2021
na regido na regido entre 30-50°S € 0-20°L. .....ooiiiiiiiiieieeee e 24
Figura 8 — (a) Anomalia de TSM mensal média (°C), (b) frequéncia mensal de OCMs (dias),
(c) intensidade acumulada mensal de OCMs (°C-dias) e (c) taxa de ocupacdo mensal média
das OCMs (%) para o periodo de 1982-2021 na regido entre 30-50°S e 0-20°L. Linhas
vermelhas representam a regressao linear para cada variavel. ..........cc.ccocevevevcnciiescc e, 26
Figura 9 — Vortices cicldnicos, anticiclonicos e total na regido do Vazamento das Agulhas: (a)
Numero de vértices, (b) Velocidade (m/s), (c) Area (%) para o periodo de 1998-2018.......... 27



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as séries temporais de anomalia de
TSM mensal média, frequéncia mensal de OCMs, intensidade acumulada mensal de OCMs e
taxa de ocupacdo mensal média das OCMs para o periodo de 1982-2021 na regido entre 30-
50°S e 0-20°L. Todos os coeficientes sdo estatisticamente significantes dentro do intervalo de
CONTIANGA T8 9590......ve ettt et et e s ae et e e st e s beesbeeneesreesreenne e 25
Tabela 2— Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as séries temporais de anomalia de
TSM mensal média, frequéncia mensal de OCMs, intensidade acumulada mensal de OCMs,
taxa de ocupacdo mensal média das OCMs e numero, velocidade azimutal e ocupacdo dos
vortices anticiclénicos, ciclonicos e total para o periodo de 1982-2021 na regido entre 30-50°S
e 0-20°L. Apenas os coeficientes destacados em negrito sdo estatisticamente significantes

dentro do intervalo de confianga de 95%0. .......cccoiiiiiiiieicee s 28



aa A~ W N -

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt 11
(@12 = 1 V7 TR 16
METODOLOGIA. ......coieieeeeeeeeeestes ettt 17
RESULTADOS E DISCUSSAO ......ooovivieveeeeeeeseeees st 21
CONCLUSOES.........ooeeeteeev ettt 29

REFERENCIAS ..ottt e ee et e e s e eees e e et e e s ese e esareseseeeseseesarenerenes 30



11

1 INTRODUCAO

O oceano sempre fez parte da histdria da humanidade desde a sua formacgéo até os
dias atuais, desempenhando os mais diversos papeis. Ele € fonte de alimentacdo, energia,
transporte e sobretudo de vida. O desenvolvimento da sociedade vem ocasionando alteracdes
nesse ambiente que ¢ um grande sumidouro de didxido de carbono (CO2) resultante da
queima de combustiveis fosseis, contribuindo decisivamente na remocdo de carbono
antropogénico presente na atmosfera (SABINE et al., 2004). O relatério IPCC (2022) mostrou
que as maiores emissdes de CO na historia ocorreram entre os anos 2010-2019,
intensificando o atual cenério do aumento global de temperatura e a ocorréncia de eventos
extremos. Neste contexto, as ondas de calor marinhas (OCMs), classificadas como eventos
extremos, vem ocorrendo com maior frequéncia (LAUFKOTTER; ZSCHEISCHLER;
FROLICHER, 2020).

Hobday et al. (2016), com base na investigacdo e definicdo de ondas de calor
atmosféricas (PERKINS; ALEXANDER, 2013), definiram hierarquicamente as OCMs como
eventos prolongados de temperaturas anémalas descritas por sua duracao, intensidade, taxa de
evolucdo e extensdo espacial. Para ser considerada um evento prolongado e com temperaturas
andmalas, uma OCM precisa ter duracdo de, no minimo, 5 (cinco) dias e valores de
temperatura acima da linha base estabelecida como o 90° percentil de uma climatologia de, no
minimo, 30 (trinta) anos. Essa definicdo permite que aplicacdes especificas sejam realizadas a
partir da utilizacdo de diferentes conjuntos de dados para identificacdo de OCMs, podendo ser
empregada em aguas de superficie e subsuperficie nas diferentes regides oceanicas, incluindo
estuarios e mares fechados.

Oliver et al. (2018) verificaram que, entre 1925 e 2016, mudancas na frequéncia e na
duracdo média global das OCMs resultaram em um aumento anual de 54% no numero total de
dias de OCMs. Os impactos ocasionados por esse aumento véo desde grandes mudangas na
biodiversidade dos ecossistemas marinhos (CAPUTI et al., 2016) até a implicacdes na pesca
(PEARCE; FENG, 2012). Um exemplo dessas mudangas ocorreu no inverno de 2014-2015,
periodo no qual pequenas aves marinhas zooplanctivoras conhecidas como Cassin’s Auklets
(Ptychoramphus aleuticus) que se reproduzem no nordeste do Oceano Pacifico, foram
encontradas mortas por inanicdo em praias da California & Colimbia Britanica, no Canada.

Jones et al. (2018) mostraram que a causa da morte foi devido a uma alteragdo na abundancia
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e na composicdo do zooplancton resultante de um evento de OCM que ocorreu entre 2013-
2015 no nordeste do Pacifico.

Um grande impacto também foi identificado por Thomson et al. (2014) nas pradarias
de gramineas marinhas em Shark Bay ap6s a ocorréncia de uma OCM entre 2010-2011, o que
ocasionou uma mudanca abrupta do ecossistema, afetando principalmente as espécies de base
de cadeia e termicamente sensiveis. Hughes et al. (2018) mostraram que ap06s a onda de calor
marinha recorde na Grande Barreira de Corais em 2016, ocorreu uma grande mortalidade dos
corais onde a exposi¢do ao calor excedeu um limite critico de 3—4 °C durante semanas de
aquecimento.

Além dos impactos associados a biota marinha, as OCMs vém causando
consequéncias econdmicas globais da ordem de 800 milhdes de dolares em perdas diretas,
podendo ultrapassar 3,1 bilhdes de ddlares por ano em perdas indiretas (SMITH et al., 2021).
No entanto, é possivel que esses nimeros sejam ainda maiores devido a falta de conhecimento
e a subnotificacdo de diversos impactos socioecondmicos, sobretudo em nagdes com menor
renda.

Atualmente, existem poucos trabalhos voltados para andlise da ocorréncia e dos
impactos associados as OCMs no Oceano Atlantico Sul. Dentre eles, um estudo realizado por
Rodrigues et al. (2019) identificou uma tendéncia de aumento na ocorréncia, intensidade,
duracdo e extensdo espacial desses eventos no Atlantico Sul sudoeste. Além disso, também
observaram uma reducao na produtividade primaria de superficie associada as OCMs entre 0s
anos de 2013-2014, causando implicacOes para a pesca regional.

No entanto, ainda ha uma regido muito importante na borda leste do Oceano Atlantico
Sul, perto da Africa do Sul, que carece de estudos relacionados as OCMs. Conhecida como
Vazamento das Agulhas, essa regido faz parte do Sistema das Agulhas que, por sua vez, tem
uma grande importancia para a circulacdo oceanica global, sendo responsavel por alimentar o
braco superior da Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC) por meio do vazamento de
aguas quentes do Oceano indico para o Atlantico (GORDON et al., 1992). Neste Sistema, a
Corrente das Agulhas flui do Oceano Indico, passando pelo Banco das Agulhas no sul da
Africa do Sul para o Atlantico Sul, onde ocorre uma mudanca abrupta na sua direcéo e ela
retorna para o Indico como a Corrente de Retorno das Agulhas. A regido onde essa mudanca
ocorre é conhecida como Retroflex&o das Agulhas e é caracterizada pela liberacdo de vortices
que levam as 4guas mais quentes do Indico para o Atlantico, processo chamado de Vazamento
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das Agulhas. A Figura 1 apresenta a regido do Vazamento e os valores médios de TSM (°C)
de 1982 a 2021 para uma area que se estende de 20°S até 50°S e de 0°L até 25°L.

Figura 1 — O Sistema das Agulhas e a transferéncia de aguas mais quentes do Oceano indico
para o Atlantico.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os vortices, geralmente, estdo associados as correntes oceénicas de fluxos intensos e
séo classificados em ciclénicos e anticiclonicos. No Hemisfério Sul, os anticiclones giram no
sentido anti-horario, possuem um nucleo mais quente com relagdo a agua exterior e tém
centros de alta pressdo que geram anomalias positivas na superficie do mar, o que os torna
passiveis de serem identificados por sensores de altimetria. Os cicldnicos, por sua vez,

possuem sentido horario com um ndcleo mais frio e anomalias negativas geradas por centros
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de baixa pressdo (FREITAS, 2018). A diferenca entre a temperatura da agua carregada por
esses dois tipos de vortices se da pela posi¢do da termoclina nos seus respectivos centros, a
qual estd mais profunda nos anticiclénicos e mais proxima a superficie nos ciclonicos. A

Figura 2 representa a estrutura vertical dos vortices ciclénicos e anticiclonicos.

Figura 2 — Estrutura vertical dos vortices ciclonicos e anticiclénicos no Hemisfério Sul.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Sandalyuk e Belonenko (2021) realizaram um estudo detalhado sobre a estrutura
tridimensional dos vortices de mesoescala na regido da Retroflexdo das Agulhas a partir de
dados hidrologicos e altimétricos encontraram anomalias significativas de temperatura,
positivas (mais quentes) para os anticiclonicos e negativas (mais frias) para ciclnicos,
evidenciando que os vértices anticiclénicos tem um papel importante no transporte de calor
nesta regido. A transferéncia das aguas mais quentes do Indico para o Atlantico pode ocorrer
na forma de vdrtices anticiclonicos — conhecidos como anéis das Agulhas —, vortices
ciclonicos e através de pequenas contribuicGes de filamentos que tem origem relacionada a
Corrente das Agulhas (LUTJEHARMS; COOPER, 1996). Contudo, por conta das
caracteristicas dos anticiclones, grande parte desta transferéncia de calor ocorre por meio dos
anéis das Agulhas.

A trajetoria de migracdo desses anéis do indico para o Atlantico ocorre ao longo do
Corredor das Agulhas (GARZOLI; GORDON, 1996). Proximo a esta regido, na costa
sudoeste da Africa, esta localizado o Sistema de Ressurgéncia de Benguela (SRB) onde
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ocorre a ressurgéncia costeira da Corrente de Benguela. Este fendmeno € caracterizado pela
ascensdo de aguas frias de subsuperficie para a superficie, trazendo consigo nutrientes
essenciais para a zona eufotica. A SRB esté entre 0s ecossistemas mais produtivos do oceano
(RYTHER, 1969), sendo extremamente importante para a manutencdo da base da cadeia
alimentar e propiciando o desenvolvimento de ecossistemas marinhos (CURRIE, 1953). Tim
et al. (2018) analisaram a influéncia da Corrente das Agulhas, bem como do Vazamento das
Agulhas durante o periodo de 1958 a 2009 nas massas de dgua centrais responsaveis por
alimentar a ressurgéncia no SRB. O estudo mostrou que a variabilidade da ligacdo entre o
indico e o Atlantico pode alterar o contetido de nutrientes, oxigénio, salinidade e temperatura
das massas de agua na regido de ressurgéncia. De acordo com Beal et al. (2011), o
agravamento das mudancas climaticas vem causando uma intensificagdo do vazamento, o que
caracteriza uma mudanca na ligagdo entre os oceanos indico e Atlantico. Essa mudanca pode
impactar fortemente o ecossistema marinho, diminuindo a produtividade primaria na SRB,
uma vez que as aguas quentes com menos nutrientes chegam em maior quantidade a area da
ressurgéncia.

Baseado no supracitado, é de extrema importancia que sejam realizados mais estudos
ao longo da regido para que 0s potenciais impactos ambientais, sociais, econémicos e
culturais sejam previamente identificados com intuito de criar estratégias de prevencdo e

adaptacéo.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho propde determinar se houve aumento na frequéncia, intensidade
e extensdo espacial das OCMs para o periodo de 1982 a 2021 na regido do Vazamento das
Agulhas e se este aumento esta relacionado a maior entrada de aguas do Indico via vértices

das Agulhas.



17

3METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em duas etapas principais. A primeira consistiu em
calcular as métricas das OCMs, utilizando a metodologia de Hobday et al. (2016), e a segunda
em quantificar as meétricas dos vdrtices ciclonicos e anticiclonicos no Vazamento das
Agulhas, a partir de dados de altimetria de acordo com metodologia de Le Vu, Stegner e
Arsouze (2018). Posteriormente, foram geradas séries temporais de OCMs e vortices para a
regido do Vazamento das Agulhas, bem com as correlagdes. A Figura 3 apresenta o

fluxograma da metodologia proposta.
Figura 3 — Fluxograma da metodologia.

A relacao entre ondas de calor marinhas e a ocorréncia de
vortices no Vazamento das Agulhas
Relacionar a ocorréncia de OCMsJ

Definigao dos limites
da area de estudo )
|—’ e vértices
- Media Tensal
Calculo das OCMs para a série j:r n c::
—» de1982-2021 pelo método de TSM velocidade e
Hobday et al. (2016) drea

l Andlise qualitativa e

quantitativa dos
Andlise espacial e temporal da fados
ocorréncia de OCMs Andlise espacial e temporal da

v

ocorréncia de vortices

l I

Intensidade,
Quantificacao de vértices pelo J

NAO

e taxa de

frequéncia
. método de Le Vu, Stegner e
ocupacao

Arsouze (2018)

I LEGENDA
Existe um n:ulid;:iss ) Inicio ou fim _) Saida
L smal;ljooccir‘r?énc:a SIM - _J) Acdo __) Entrada

tendéncias
" S Verificagcao
e ¢

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A éarea de estudo (Figura 4) se estende de 50°S até 30°S e de 0°L até 20°L e foi
definida com base na localizacdo do Corredor das Agulhas (GARZOLI; GORDON, 1996). A
climatologia para a regido foi obtida a partir dos dados diarios de temperatura da superficie do
mar (TSM) do Optimum Interpolation SST (OISST) durante o periodo de 01/01/1982 a
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31/12/2021 (Reynolds et al., 2007). Apos andlise da climatologia, os valores acima do limiar
(anomalias de TSM) foram identificados para toda a regido e as médias mensais, anuais e a

tendéncia de aumento por década foram calculadas.

Figura 4 — Area de estudo.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os dados de OCM foram gerados por meio do algoritmo?® escrito por Eric C. J.
Oliver, implementado em linguagem de programacdo Python, no qual uma OCM é definida
como um evento prolongado (de no minimo 5 dias) de TSM acima do limite do 90° percentil
em relacdo a uma climatologia de pelo menos 30 anos de dados. No presente trabalho foi
utilizada uma climatologia de 40 (quarenta) anos (1982-2021). A partir dos dados de OCMs
obtidos foi possivel calcular as seguintes métricas: 1) frequéncia, quantidade de dias com
OCMs; 2) intensidade acumulada, somatorio das anomalias nos dias de OCMs; e 3) taxa de
ocupacdo, percentagem da area de estudo com a presenca de OCMs. O Quadro 1 apresenta as

definicBes das métricas utilizadas.

! Disponivel no GitHub em https://github.com/ecjoliver/marineHeatWaves.
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Quadro 1 — Defini¢do das métricas das OCMs com base em Hobday et al. (2016).

Meétrica (unidade) Definicéo

Frequéncia (dias) Numero de dias de OCM no més

Intensidade acumulada (°C —dias) | Somatério no més das anomalias de TSM diarias
durante os dias de OCM

Taxa de ocupacéo (%) Percentagem média no més da &rea de estudo com
OCM

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Foram geradas séries temporais para frequéncia (dias), intensidade acumulada (°C-
dias) e taxa de ocupacéo (%) bem como as tendéncias lineares usando 0 método dos minimos
quadrados para identificar se houve aumento ou diminuicdo das métricas de OCM no periodo
(1982-2021).

A segunda etapa da metodologia utilizou os dados gerados pelo Angular Momentum
Eddy Detection and Tracking Algorithm (AMEDA)? para identificacdo de vortices,
desenvolvido por Le Vu, Stegner e Arsouze (2018). Este método hibrido registra as posicdes
centrais dos vortices, bem como os respectivos tamanhos e intensidades, baseando-se em
propriedades fisicas e geométricas do fluxo. S&o utilizados os parametros Local Okubo-Weiss
(LOW), que quantificam a importancia relativa da rotacdo em relagdo a deformacéo utilizando
o campo de velocidade horizontal, e o Local Normalized Angular Momentum (LNAM), que
permite localizar o centro de um vértice independente da intensidade e propor um contorno a
partir da velocidade radial mé&xima, baseando-se no momento angular normalizado em uma
area local, assumindo o valor +1 (ciclones) ou -1 (anticiclones). Em seguida, sdo identificados
os contornos das linhas de corrente fechadas com velocidade radial maxima para os limites
dos voértices. O algoritmo utilizou como entrada os dados de satélite Archiving, Validation,
and Interpretation of Satellite Oceanographic Data (AVISO), dados de altimetria gerados a
partir da combinacdo dos dados do TOPEX/Poseidon, Jason-1 e Jason-2, e Environmental
Satellite (Envisat). Os dados de altimetria possuem uma grade de resolucdo espacial de 0,25°
e foram utilizados como sequéncias de mapas diarios de anomalias na superficie do mar
(ASM) globais de 1998 a 2018.

A partir dos dados obtidos, realizou-se a quantificagdo dos vortices ciclonicos e

anticiclonicos, a analise da velocidade (m s*) e da area ocupada (%) durante o periodo de

2 Disponivel no GitHub em https://github.com/briaclevu/AMEDA.
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01/01/1998 a 31/12/2018. Para concluir, a fim de analisar no tempo, foram geradas series
temporais de numero, velocidade azimutal e area de ocupagdo dos vértices ciclbnicos,
anticiclonicos e totais.

Para avaliar a relacdo entre as séries temporais das OCMs e as séries temporais dos
vortices, coeficientes de correlacdo de Pearson foram calculados entre as séries, com um

intervalo de confianca de 95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados diérios do OISST, foi analisada a tendéncia de TSM para o
periodo de 1982-2021 na regido de 30°S ate 50°S e de 0°L até 20°L (Figura 5). O valor
maximo encontrado foi de 0,3°C por década, totalizando 1,2°C em 4 décadas, na regido da
Retroflexdo e do Vazamento das Agulhas. Essa regido, de tendéncias positivas de TSM, é
onde ocorre a transferéncia de aguas quentes do Indico para o Atlantico através do Corredor
das Agulhas. A ocorréncia de fortes tendéncias nesta regido indica um aquecimento da agua
que migra de um oceano para o outro, apontando um aumento da entrada das aguas do indico.
Por outro lado, o valor minimo registrado foi de -0,3°C por década, totalizando -1,2°C em 4
décadas, proximo da costa da Africa, na regido da ressurgéncia da Benguela.

Figura 5 — Tendéncia na TSM (°C) por década para o periodo de 1982-2021 na regido entre
30-50°S e 0-20°L.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Essas tendéncias de aquecimento na regido podem ser analisadas mais detalhadamente
através das anomalias médias de TSM (°C) para cada ano entre 1982 e 2021 (Figura 6). Os
resultados mostraram uma grande diferenca entre os anos iniciais da analise em comparacéo
com os recentes. A média espacial das anomalias para a regido mostrou que, dos 40 anos
analisados, 21 (vinte e um) apresentaram valores positivos, ao passo que 19 (dezenove) foram
negativos. Dos 21 anos com valores positivos, apenas 4 ocorreram nas primeiras duas décadas
de 1982-2000 (1986, 1993, 1994, 2000). Ja dos 19 anos com valores negativos médios para a
regido, apenas 4 ocorreram nas duas Ultimas décadas de 2001-2021 (2001, 2002, 2004 e
2017).

As mudancas mais notaveis ocorrem a partir do ano de 1993, no qual o oceano
comegou a apresentar anomalias mais quentes que se intensificaram até 2021. Os valores
méaximos de anomalia média anual de TSM para regido foram de, aproximadamente, -2,36 °C
até 2,36 °C ao longo dos 40 anos, sendo o0 méximo em 2008 e o minimo em 1983.
Comparando o primeiro e o Ultimo ano da série, 2021 apresentou valores que chegaram a 2,21
°C, enquanto em 1982 a méxima foi de 0,74 °C, uma diferenca de 1,47 °C de anomalia.
Garcia-Soto et al. (2021) analisaram indicadores das mudancas climaticas nos oceanos
durante as ultimas décadas, alertando que pequenas alteracdes na temperatura do mar podem
modificar diversos processos. O aquecimento dos oceanos acarreta uma diminui¢do do pH da
agua, alterando o equilibrio e causando um processo denominado acidificacdo dos oceanos
(DONEY et al., 2020). Ao longo dos ultimos anos, o aquecimento observado na regido pode
estar causando, além de acidificacdo, diversos impactos nos ecossistemas marinhos e na biota
associada.

Ainda é possivel identificar padrdes de concentracdo dessas anomalias. Na Figura 6 as
anomalias se concentram no centro de circulos irregulares no oceano (vortices),
principalmente no corredor de vortices do Vazamento das Agulhas com anomalias negativas

de TSM ora ao sul ora ao norte desse corredor.



Figura 6 — Anomalia média anual de TSM em graus Celsius para o periodo de 1982-2021.
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As OCMs também foram identificadas na area de estudo na regido entre 30-50°S e 0-
20°L. A tendéncia de aumento do numero de dias de OCMs (Figura 7a) chegou a 16
(dezesseis) dias por més por década, principalmente na regido da Retroflexdo das Agulhas,
mesmo local onde as tendéncias positivas de TSM foram identificadas e apresentadas
anteriormente (Figura 5). Essa tendéncia de aquecimento se espalhou para além da
retroflexdo, adentrando pelo Atlantico Sul via corredor de vortices do Vazamento das Agulhas
como discutido para a Figura 6. Novamente, tendéncias negativas ocorreram na regido da
ressurgéncia costeira de Benguela.

A tendéncia na intensidade acumulada de OCMs (Figura 7b) apresentou 0s maiores
valores na regido do Vazamento das Agulhas entre 32-37°S e 5-15°L, com valores maximos
de 50 °C-dias por més por década. Em contraste com a frequéncia de OCMs, a intensidade
acumulada apresentou valores positivos mais baixos na regido da Retroflexdo das Agulhas.
Tendéncias negativas fracas de intensidade acumulada foram encontradas proximas a costa
sudoeste da Africa. Com base nestes resultados, é possivel observar que dguas mais quentes
do iIndico estdo entrando no Atlantico Sul e intensificando o aquecimento no sudeste do
Atlantico Sul. Isto tem implicagdes importantes, pois essas aguas alimentam o brago superior

da Circulacdo Meridional de Revolvimento do Atlantico.

Figura 7 — Tendéncia na (a) frequéncia de OCMs (dias por més por década) e na (b)
intensidade acumulada de OCMs (°C-dias por més por década) para o periodo de 1982-2021
na regiao na regiao entre 30-50°S e 0-20°L.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Agora serdo apresentadas as series temporais mensais de algumas métricas relativas a
média espacial para a regido entre 30-50°S e 0-20°L (Figura 8) e correlacdes (Tabela 1).
Pode-se observar que a medida que as anomalias de TSM se tornaram positivas para regido
(Figura 8a), a frequéncia (Figura 8b), a intensidade acumulada (Figura 8c) e taxa de ocupacao
(Figura 8d) das OCMs também aumentaram. Com a maior entrada de &guas do Indico através
do Vazamento das Agulhas, mais frequentes, intensas e maiores se tornaram as OCMSs no
Atlantico Sul sudeste.

Os valores das tendéncias lineares (linha vermelha nos painéis) representam um
aumento na TSM de 0,19°C por década, na frequéncia das OCMs de 0,84 dias por més por
década, na intensidade acumulada de 1,6°C-dias por més por década e de ocupagéo de 2,4%
da &rea total por més por década. Além disso, as séries temporais das métricas de OCMs sdo
altamente correlacionadas com a TSM no local, valores em torno de 0,82, estatisticamente
significantes, embora a distribuicdo espacial da anomalia de TSM (Figura 5) e OCMs (Figura
7) varie bastante.

Além disso, similarmente ao apresentado na Figura 6, os maiores valores tanto de
frequéncia guanto de intensidade acumulada, bem como de ocupacdo, ocorreram nos anos de
2009, 2011, 2019, enquanto os menores ocorreram em 1988, 1995, 2002 (Figura 8). O ano de
2011 se destaca com os maiores valores em um més de anomalia de TSM com 1.16°C, na
frequéncia das OCMs de 13 dias, na intensidade acumulada de 26°C-dias e de ocupacdo de
43% da area total. Por outro lado, as anomalias médias de TSM (Figuras 6 e 8a) mostraram
gue o ano de 1983 teve um padrdo bem diferente dos outros anos. Em outras palavras, 1983
foi o periodo no qual o oceano ficou mais frio, apresentando os maiores valores de anomalias
negativas. Isto pode estar relacionado com o El Nifio de 1982/83, pois valores baixos de TSM
e de ocorréncia de OCMs também foram encontrados para outros anos de EI Nifio, como o de
2004/05 e 2009/10.

Tabela 1 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as séries temporais de anomalia de
TSM mensal média, frequéncia mensal de OCMs, intensidade acumulada mensal de OCMs e
taxa de ocupacdo mensal média das OCMs para o periodo de 1982-2021 na regido entre 30-
50°S e 0-20°L. Todos os coeficientes séo estatisticamente significantes dentro do intervalo de

confianca de 95%.
TSM Frequéncia OCM | Int. Acum. OCM Ocupacdo OCM
TSM 0,8282 0,8283 0,8291
Frequéncia OCM 0,9846 0,9994
Int. Acum. OCM 0,9843
Ocupacdo OCM

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 8 — (a) Anomalia de TSM mensal média (°C), (b) frequéncia mensal de OCMs (dias),
(c) intensidade acumulada mensal de OCMs (°C-dias) e (c) taxa de ocupacdo mensal média

das OCMs (%) para o periodo de 1982-2021 na regido entre 30-50°S e 0-20°L. Linhas

vermelhas representam a regressdo linear para cada variavel.
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O principal mecanismo de entrada de aguas mais quentes do Oceano indico no
Atlantico é através de vortices anticiclonicos relacionados a retroflexdo das Agulhas. A Figura
Oa apresenta as séries temporais de numero de vortices anticiclonicos, ciclénicos e o
somatorio dos dois (numero total). Embora a maioria das séries temporais do numero de
vortices ndo sejam estatisticamente correlacionadas com as séries temporais de OCMs (Tabela
2), é possivel notar que anos com mais OCMs estéo relacionados a anos com menos vortices
ciclénicos ou a anos com mais vortices anticiclénicos. Vortices ciclonicos geralmente sdo
formados na regido da ressurgéncia da Benguela, carregam aguas frias e interagem com 0s
vortices quentes anticiclonicos das Agulhas (FORD et al., 2023). Em outras palavras, vortices
ciclonicos amenizam o aquecimento causado pela retroflexdo. Com isso, quanto menos
vortices ciclénicos e mais vortices anticiclonicos maior o aquecimento na regido e ocorréncia
de OCMs.

Figura 9 — Vortices ciclonicos, anticiclonicos e total na regido do Vazamento das Agulhas: (a)
Numero de vortices, (b) Velocidade (m/s), (c) Area (%) para o periodo de 1998-2018.
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Outro fator que pode explicar a falta de correlacdo entre as OCMs e vortices € que,
embora os vortices anticiclénicos sejam um importante mecanismo de vazamento, aguas
quentes do indico podem entrar diretamente no Atlantico Sul (RODRIGUES et al., 2010). De
maneira geral, 0 aumento nas OCMSs nesta regido nas Ultimas décadas é consistente com o
aumento do Vazamento das Agulhas reportados em vérios estudos (BIASTOCH et al., 2008,
BEAL et al., 2011). Biastoch et al. (2008) identificaram que houve um aumento no
vazamento das Agulhas nas ultimas décadas com a migracao para sul dos ventos de oeste (jato
atmosférico do Hemisfério Sul). Isto permitiu que a retroflexdo das Agulhas entrasse mais no

Atlantico Sul. Com isso espera-se ter mais OCMs na regido.

Tabela 2— Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as séries temporais de anomalia de
TSM mensal média, frequéncia mensal de OCMs, intensidade acumulada mensal de OCMs,
taxa de ocupacdo mensal média das OCMs e nimero, velocidade azimutal e ocupagdo dos
vortices anticiclnicos, ciclonicos e total para o periodo de 1998-2018 na regido entre 30-50°S
e 0-20°L. Apenas os coeficientes destacados em negrito sdo estatisticamente significantes
dentro do intervalo de confianca de 95%.

TSM Frequéncia Int. Acum Ocupacéo
Anticiclonicos | Nimero 0,0422 -0,0512 0,0433 0,0506
Velocidade -0,1292 -0,1314 -0,1191 -0,1320
Ocupacao -0,0307 -0,0373 -0,0175 -0,0367
Ciclonicos NUmero -0,0676 -0,1505 -0,1267 -0,1506
Velocidade 0,0505 -0,0074 -0,0142 -0,0087
Ocupacdo -0,0788 -0,1150 -0,0848 -0,1140
Total NUmero -0,0781 -0,1447 -0,1220 -0,1443
Velocidade -0,0160 -0,0489 -0,0606 -0,0506
Ocupacdo -0,0760 -0,1046 -0,0688 -0,1034

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou 40 anos de TSM diarias na regido do Vazamento das
Agulhas entre 30-50°S e 0-20°L. Os resultados identificaram que houve um aumento
consideravel ndo s6 na intensidade e frequéncia, mas também na extensdo espacial das OCMs
na regido, principalmente no corredor de vartices associado ao Vazamento das Agulhas.

Os resultados descritos neste trabalho s&o consistentes com estudos na regido que
mostraram gque como consequéncia das mudancas climaticas, o Vazamento das Agulhas se
intensificou, permitindo que mais aguas quentes do indico adentrassem no Atlantico Sul
naquela regido (BIASTOCH et al., 2008, BEAL et al., 2011). Os vortices sao um mecanismo
importante de vazamento, porém ndo foi encontrada uma relagdo estatistica entre sua
ocorréncia e as OCMs.

Além disso, uma reducao na intensidade da ressurgéncia da Benguela também poderia
ter causado um aumento nas OCMs, uma vez que as aguas frias da ressurgéncia tendem a
serem advectadas em direcdo a regido do Vazamento das Agulhas, por via de vortices
ciclénicos e transporte direto (FORD et al., 2023). Desta forma, uma reduc¢do na ressurgéncia
da Benguela pode favorecer a ocorréncia das OCMs na regido do Vazamento das Agulhas.

Portanto, para dar continuidade a este trabalho e obter resultados mais conclusivos,
sugere-se fazer um estudo que quantifique o Vazamento das Agulhas, e ndo s6 dos vartices,
para correlaciona-los com a ocorréncia das OCMs na regido. Também sera importante
investigar as condi¢fes atmosféricas na regido, pois as OCMs analisadas neste trabalho levam
em consideracdo apenas a TSM e ndo as aguas de subsuperficie, e a TSM ¢ fortemente

influenciada pela atmosfera.
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