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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € identificar e descrever a resposta da
estrutura termohalina a variabilidade sazonal e interanual do Atlantico tropical leste,
na area de influéncia da descarga do rio Congo. A area de estudo (14°0-30°L, 14°S-
10°N) abrange a bacia do rio Congo e a area oceanica sob influéncia da descarga do
rio. Neste trabalho foram utilizados 15 anos de dados mensais de 2003 a 2017 de
precipitacdo, descarga fluvial, indice do Nifio do Atlantico, temperatura, salinidade e
camada de mistura. A analise consiste na climatologia mensal e anomalias das
variaveis oceanicas como temperatura, e salinidade, e hidroldégicas, como a
precipitacédo sobre a bacia e a descarga do rio Congo. Os principais resultados deste
trabalho consistiram na identificacdo de uma relacéo interanual de causa e efeito entre
o Niflo do Atlantico e as variaveis oceanicas do Atlantico Leste e as hidroldgicas da
bacia do rio Congo. Identificou-se que a fase positiva do Nifio do Atlantico favoreceu
anos com anomalias positivas de precipitacdo, as quais contribuiram para maior
vazao do Rio congo e, consequentemente, anomalias negativas de salinidade no
Atlantico Leste. Além disso, a Camada de Mistura no Leste do Atlantico mostrou-se
mais rasa nos anos de fase positiva do Nifio do Atlantico. A fase negativa do Nifio do
Atlantico foi responsavel por resultados opostos, com menor precipitacdo, menor
vazao e maior salinidade, consequentemente, uma Camada de Mistura mais

profunda.

Palavras-chave: Atlantico tropical Leste. Salinidade. Rio Congo. Nifio do Atlantico.

Variabilidade Sazonal. Variabilidade Interanual.



ABSTRACT

The main objective of this work is to identify and describe the space-time
variability of the oceanic and hydrological variables in the eastern tropical South
Atlantic, in the area under influence of the Congo River discharge, Africa. The study
area covers hidrological basin of the Congo River and the oceanic area under the
influence of the river discharge (14°W - 30°E, 14°S - 10°N). In this work were used 15
years of monthly data, from 2003 to 2017. The analysis consists of monthly climatology
and anomalies of oceanic variables such as temperature and salinity and hydrologic,
such as precipitation over the basin and the Congo River discharge. The main results
of this work is the identification of an interannual cause and effect relationship between
the oceanic variables in eastern tropical South Atlantic Ocean and the hydrological
variables of the Congo River basin. It was identified that the positive phase of the
Atlantic Nifio favored years with positive precipitation anomalies, which contributed to
the positive anomalies of discharge and, consequently, negative salinity anomalies in
the Eastern Atlantic. In addition, the Eastern Atlantic Mixed Layer was shallower during
the positive phase of the Atlantic Nifio. The negative phase of the Atlantic Nifio
presented opposite results, with lower precipitation over the Congo Basin, lower
discharge and higher salinity, consequently a deeper Mixing Layer.

Keywords: Eastern tropical Atlantic. Salinity. Congo River. Atlantic Nifio. Seasonal

variability. Interanual variability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Area de Estudo com a média climatolégica da clorofila de satélite
Modis-Aqua, periodo de dezembro 2002 a 2018.............evvvvurviiiiiiieereennn. 17
Figura 2 — Precipitacéo sobre a bacia do Rio Congo (mm/hh), dos dados de

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission, na posi¢ao 10°S — 5°N,

14°0 — 30°L de 2003 @ 2017 .....ccuuiieeee e et 19
Figura 3 — Descarga mensal do Rio Congo (m3s™), da Estacdo Beach Brazza-
ville, na posicéo 4,28°S - 15,3°E, de 2003 @ 2017.......cccceeeeeveeeeeeeenieeinenn, 20
Figura 4 — Climatologia da precipitacdo do Rio Congo (mm/hh), construida sobre
uma base de 15 anos, de 2003 @ 2017 ......ccooeiiiiiiiiiiieii e 21
Figura 5 — Climatologia da vazdo do Rio Congo (m3s™), construida sobre uma
base de 15 anos, de 2003 @ 2017 ......cccceeeeieeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 21
Figura 6 — Temperatura mensal da coluna d’agua na posicao 6°S 10°L de 2003
A 2007 e e e e —as saaraaeaaeaaas 22
Figura 7 — Salinidade mensal da coluna d’agua na posigéao 6°S 10°L de 2003 a
20007 et e e e e te e e e rartaaeesannees 22
Figura 8 — Anomalia da temperatura mensal da coluna d’agua na posigao 6°S
10°L de 2003 @ 2017 .....cccoiiieeee ettt e 23
Figura 9 — Anomalia da Salinidade mensal da coluna d’agua na posi¢éo 6°S
10°L de 2003 @ 2017 ..o e eiiiiiiee ettt e 23
Figura 10 — Anomalia da descarga mensal do Rio Congo de 2003 a 2017............... 24
Figura 11 — Anomalia da descarga mensal sobre a Bacia do Rio Congo na posi-
Ca0 6°S 10°L de 2003 @ 2017 .. .cccieet ceeeeeeeiete e 24
Figura 12 — indice do Nifio do Atlantico estimado para area entre as longitudes
20°W - 0°W e as latitudes 3°S - 3°N....coooiiiiiiiiiiiiiieiieer e 25

Figura 13 — Anomalia da profundidade da camada de mistura 6S°10L°.................... 26



AEO
AMS
AT
ATL
ATS
CM
CO2
COADS
CSE
DA
ENOS
GG
GODAS
GWFS
JAXA
LF
MCGA
NASA
NCEP
NE
SSM
TRMM
VOS
ZCIT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Atlantico Equatorial Oeste

American Meteorological Society

Atlantico Tropical

Atlantico Tropical Leste

Atlantico Tropical Sul

Camada de Mistura

Dio6xido de Carbono

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
Corrente Sul Equatorial

Domo da Angola

El Nifio-Oscilacao Sul

Golfo da Guiné

Global Ocean Data Assimilation System
Global Climate Forecasting System

Japan Aerospace Exploration Agency

Lingua Fria

Modelos de Circulagéo Geral da Atmosfera (MCGA)
National Aeronautics and Space Administration
National Centers for Environmental Prediction
Nordeste

Salinidade da Superficie do Mar

Tropical Rainfall Measuring Mission
Voluntary Observing Ships

Zona de Convergéncia Intertropical



SUMARIO

(R [N 2101510070 TR 11
3 I ] =3 1 7 o TP 14
2 ATLANTICO TROPICAL LESTE ....oiiiiieeeee ettt 15
2.1 Variabilidade da vazao do RiO CONQO ....ccoovieiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.2 Variabilidade da salinidade ..............uuuiiiiiiiie e 16
2.3 Variabilidade da temMPeratUra............ueuuiiiiiiieeeeececeeeii e 17
2.4 Variabilidade da preCipitaGao.........uuuueuuiiiieie e 18
3 MATERIAIS E METODOS. ..ottt 20
3.1 Area d@ @STUAOD ....oveeieeeee et 20
3.2 DA00S € ANAIISE .. .uuiiiiiiiiiiieeie et 20
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt s 22
4.1 Climatologia € SAzoNalidad e ..........cooiiiiiiiiiiiiii e 22
4.2 Variabilidade interanual................ooiiiiiii e 26
5 CONCLUSAO ...ttt ettt 32

REFERENCIAS ...ttt ettt e et e e 33



11

1 INTRODUCAO

A regido leste do Atlantico tropical tem sido objeto de diversos estudos devido
a sua importancia global na dindmica das aguas oceanicas (Lagerloef et al, 2010). O
Atlantico Tropical Leste (ATL) localizado em 8°0 — 12°L, 6°N — 20°S é uma regido de
afloramento fluvial intenso onde a descarga do rio Congo, 0 qual tem a segunda maior
vazao do mundo, desagua no oceano juntamente com os rios Niger, Volta e outros
rios menores. Além disso, intensas precipitacdes também diminuem a salinidade da
superficie do mar (SSM) na corrente da Guiné e no nordeste do golfo da Guiné (Hisard
1980). O ATL é, portanto, caracterizado por um sistema hidrografico altamente
complexo, em grande parte influenciado pelo rio Congo, precipitacdo intensa e forte
ressurgéncia sazonal costeira e equatorial no inverno austral. A evaporacdo nessa
regido também € importante. Ela possui um efeito, provavelmente, Unico em todo o
globo devido justamente aos efeitos de desague do rio do Congo e da ressurgéncia.

Inclusive esse efeito ocasiona precipitacées no Leste do Nordeste.

Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) mostram limitacbes ao
representar as principais caracteristicas do Atlantico tropical. Os modelos falham em
capturar a Lingua Fria (LF) no Atlantico Equatorial Leste (AEL), induzindo a uma
reversao do gradiente climatico da temperatura da superficie do mar (TSM) (Richter e
Xie 2008). A LF € uma grande porcao de agua fria que se desenvolve na primavera
logo ao sul do equador, o que reflete a ressurgéncia de aguas frias profundas pela
acao dos ventos alisios de sudeste. Embora o ciclo sazonal da salinidade da superficie
do mar (SSM) do Atlantico tropical esteja bem documentado, pouco se sabe sobre
sua variabilidade interanual devido a falta de registros observacionais relativamente
longos no Atlantico tropical (Friedman et al.,, 2017). A SSM também carrega a

assinatura do ciclo da hidrologia marinha (Schanze et al., 2010).

O rio Congo possui uma extenséao total de 4.700km, sua bacia de dranagem
abrange 4 milhdes de km2 na Africa Central. Também é tido como o rio mais profundo,
com profundidades de mais de 220m. Sua descarga na foz varia de 23.000 a 75.000
m3/s, com uma meédia de 41.000 m3/s. Todos os anos despeja 1.270 km? de agua doce
no oceano, que € o segundo maior fluxo no mundo perdendo apenas para 0 Rio
Amazonas (Weldeab, et al. 2007).
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Em um ano tipico ocorrem dois maximos de descarga, um primeiro em
dezembro e um segundo em abril-maio, enquanto que a minima descarga ocorre
durante junho a agosto (Chao, et al. 2015). Intensas quantidades de agua doce no
ATS provocam um aquecimento da &gua em maio e se estende sobre o golfo da Guiné
(GG) durante junho e julho. Essa anomalia de TSM est4 relacionada a estacao
chuvosa altamente Umida na Africa Ocidental. Por outro lado, baixas descargas na
primavera estdo associadas a anomalias de TSM positivas sobre o ATS no inverno,
com maximos em torno de 20-25° C, e as temperaturas quentes persistem durante o
verdo. Nestes anos, em abril, a costa africana comeca a ser submetida a TSMs
anomalamente frias que se estendem ao longo do GG durante os meses seguintes,
com a anomalia mais fria registrada em junho (Materia, et al. 2012). A temperatura
considerada um parametro fisico importante na avaliacdo da qualidade da agua néo
apenas por representar as variagdes locais e sazonais do ambiente, mas também por
influenciar a densidade da agua e, como consequéncia, alterar os processos de
transporte. O conhecimento prévio e monitoramento da temperatura e salinidade
oceanica sao de extrema importancia, pois, ambas além de afetar diretamente no
clima global, também influencia na distribuicdo dos organismos. Diversos fatores
podem influenciar a temperatura e salinidade locais e provocar anomalias, entre eles:
a descarga de rios em regifes costeiras e fendbmenos climaticos globais. Em analises
dos campos de fluxos de superficie local dos dados de COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set), foi mostrado que os aquecimentos do Atlantico
relacionados ao ENOS (EI Nifio Oscilagao Sul) ocorrem como resultado de reducgdes
nas velocidades do vento de NE em superficie, que reduzem as perdas de calor sobre

a regido em questao (Enfield, et al. 1997).

As TSMs no Golfo da Guiné possuem valores elevados no verdo, depois de
uma descarga do rio Congo anomalamente alta na primavera. Quando o Rio Congo
descarrega pouca agua doce, uma anomalia fria aparece no Golfo (Materia, et al.
2012). A resposta da TSM nao é linear, as anomalias de temperatura sao
consideraveis e duradouras no caso de grande fluxo de agua doce, enquanto nos
anos secos eles sdo menos notaveis, embora ainda significativos. Outros processos
podem contribuir para a variabilidade da TSM, entre os quais a entrada liquida de
agua doce da atmosfera caindo sobre o Atlantico Equatorial Oriental. Da mesma

forma, no caso do escoamento continental do Rio Congo, as anomalias quentes
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ocorrem depois de estacbes anomalamente chuvosas e de baixas temperaturas,

sendo seguidas de esta¢cdes secas, confirmando o efeito da agua doce na TSM.

Usando observagbes recolhidas de navios de investigagcdo do Projeto
Voluntary Observing Ships (VOS), foi descoberto que a variabilidade do SSM é
principalmente controlada pela precipitacdo devido a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no leste do Atlantico. Através de um modelo oceanico pode-se
dizer que no GG, mudangas na SSM sao primeiramente dirigidas por mudancas na
precipitacdo devido a migracdo da ZCIT e segundo pelas mudancas forcadas pelo
vento nas correntes que afetam a advecc¢éao horizontal e vertical, bem como a difusao
vertical devido ao cisalhamento (Da-Allada e Du Penhoat, et al. 2014). As fortes
descargas de agua doce pelos rios Amazonas, Congo e Niger criam plumas rasas de
SSM. O ciclo sazonal SSM é maximo em torno dessas plumas, com uma fase oposta
na regido amazonica e na regidao do Congo-Niger, parcialmente controlada apenas

por entrada de agua doce na regidao amazonica (Tzortzi, et al. 2013).

A precipitacdo na costa da Guiné depende da variabilidade do oceano
Atlantico, e particularmente a TSM do AEO uma vez que taxa de evaporacdo da
superficie do ATL € menor porque uma parte desta regido oceanica é afetada pela
enorme descarga de agua doce do rio Congo, diminuindo a SSM e a TSM (Giannini,
et al. 2005). Existe boa correlacdo mensal entre a descarga do rio Congo e a
salinidade da superficie do mar (SSM), usando dados de salinidade do satélite
AQUARIUS e boias ARGO, sistema de boias oceéanicas que consiste de um enorme
conjunto de pequenas sondas (Chao et al 2015). A variabilidade sazonal da SSM para
a regido do GG, usando dados de modelagem de 1995 a 2006, mostrou que a
contribuicdo sazonal da descarga explica a adveccao da pluma do rio Congo (Berger,
et al. 2014).

As climatologias de SSM e a descarga foram analisadas com o intuito de
comparar os rios no leste do Atlantico Sul com os rios do oeste do Atlantico Tropical
(Tzortzi, et al. 2013). Na parte oeste, os fortes ciclos sazonais sdo evidentes na SSM,
precipitacdo e descarga dos rios. Nesta regido a SSM varia em fase com a
precipitacéo e € defasada em um ou dois meses da descarga dos rios. A clara relacao
em fase entre SSM e precipitacdo observada no Atlantico ocidental ja ndo € tao
evidente na parte oriental. No ATL o maximo de SSM ocorre de julho a setembro,

periodo em que a precipitacdo esta no minimo. No entanto, 0 minimo de SSM em
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fevereiro ocorre no momento em que a precipitacdo estd aumentando e préxima da
média anual. A diferenca da relacao de fase entre SSM e descarga entre as duas sub-
regides surge das taxas de saida consideravelmente menores no sistema fluvial do
Congo / Niger (cerca de 1.500 km3/ano) em relacdo a Amazonia / Orinoco (cerca de
7.000 km3/ano) que provavelmente resultara em um impacto mais fraco na SSM. Em
particular, o Rio Congo descarrega uma enorme gquantidade de agua doce no oceano,
afetando a SSM no leste equatorial do Atlantico, estratificando as camadas
superficiais (Materia, et al. 2012). A hipdtese é que um excesso de escoamento do rio
intensifica a estratificacdo, influenciando a temperatura do oceano. Os processos de
interacdo entre o escoamento do rio, a salinidade da superficie do mar e a temperatura

desempenham um papel efetivo na variabilidade interanual no ATL.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é identificar e descrever a resposta da
estrutura termohalina a variabilidade sazonal e interanual do Atlantico tropical leste,
na area de influéncia da descarga do rio Congo. Para atingir este propdsito trés
objetivos especificos foram estipulados: 1) estimar as climatologias de precipitacéo,
descarga do rio Congo, temperatura, salinidade e profundidade da camada de
mistura; 2) estimar e analisar a variabilidade interanual dos mesmos parametros; 3)
identificar possiveis respostas destes parametros a sinais climaticos no oceano

Atlantico tropical leste.
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2 ATLANTICO TROPICAL LESTE

Nessa sessdo serdo introduzidas as variabilidades dos parametros, vazao,
salinidade, temperatura e precipitacdo que exercem influéncia sobre o rio Congo.

2.1 Variabilidade da vazao do Rio Congo

A vazao do Rio Congo € caracterizada por um volume médio de agua de 41.000
m3/s, essa pluma de agua doce se espalha pelo sudeste do Atlantico tropical e difere
significativamente de plumas formadas nas regibes temperadas e polares. As
diferencas primarias sdo que em baixas latitudes ha relativamente alta e estavel
radiacao solar, temperatura, precipitacdo e escoamento dos rios. Em adic¢ao, a regiao
esta sob influéncia dos ventos alisios (Nittrouer, 1996). A minima superficie da pluma
€ alcancada entre setembro/outubro, coincidindo com a minima descarga do rio
Congo e a diminuicdo dos ventos da regido (Hopkins et al., 2013; Chao et al., 2015)
entre junho e agosto. Sua descarga € responsavel por grande variabilidade (Dai e
Trenberth, 2002). Sua maxima vazao ocorre nos meses de novembro e dezembro e
a minima ocorre da salinidade superficial do Golfo da Guine (Signorini, et al. 1999). O
escoamento de um volume grandioso de agua para o Atlantico leste produz uma vasta
pluma de agua doce, cuja assinatura superficial é identificada até 700-800 km da foz
do rio. O rio Congo entra no sudeste do Atlantico a 6° S, 12,3°L, ao norte da frente
oceanica Angola-Benguela, a qual € identificada pela confluéncia entre a Corrente de
Angola, um fluxo geostrdfico rapido e estreito para o sul de agua salgada quente e a
Corrente de Benguela, um fluxo frio e menos salino para o norte (Stramma & England,
1999). A Corrente de Angola forma o lado oriental de um giro ciclénico, o Domo de
Angola (centrado em 10° S, 5° L). O Domo de Angola é mantido principalmente pela
elevacdo dindmica da termoclina em seu lado oeste, impulsionada pelo sistema
Corrente de Benguela e Corrente Sul Equatorial (CSE) e acredita-se que seja
responsavel por grande parte da ressurgéncia na area (Signorini et al., 1999). Ao
norte do Congo, no Cabo Lopez, outra frente separa as aguas quentes da baia de
Biafra das 4guas mais frias da Corrente Sul Equatorial. A ampla CSE € o braco norte
do grande giro subtropical do sul. Esta corrente geostrofica zonal € impulsionada por

gradientes meridionais na for¢a dos ventos alisios e da forca de Coriolis. As condicdes
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meteoroldgicas na area sdo dominadas por mudancas sazonais na posi¢cao da zona

de convergéncia intertropical e na moncéo da Africa Ocidental.

2.2 Variabilidade da salinidade

A descarga do Rio Congo é responsavel por grande variabilidade da salinidade
superficial do Golfo da Guine (Signorini et al. 1999). A precipitacdo somada a
descargas dos pequenos rios poderiam formar a regido semipermanente de baixa
salinidade no Golfo da Biafra, Leste do Golfo da Guiné e ao norte do Equador (Berger
et al.,2014). Ja a regido de baixa salinidade ao sul do equador foi atribuida diretamente
ao rio Congo (Chao et al., 2015). A foz do Rio Niger fica proximo ao centro de baixa
salinidade, contudo sua descarga € uma ordem de grandeza menor que o Congo e é
pouco provavel que o rio Niger seja 0 Unico a contribuir para sua variabilidade. Ja a
regido de baixa salinidade ao sul do equador foi atribuida diretamente ao rio Congo
(Chao et al., 2015).

No inicio dos anos noventa, alguns estudos apontaram que o impacto da
descarga de agua doce continental através de um mecanismo conhecido como a
camada de barreira devido a baixa salinidade da agua que entra no oceano pela
precipitacdo ou pela descarga do rio, uma camada isotérmica com forte estratificacédo
de salinidade se forma entre o topo da termoclina e o parte inferior da camada mista
(Lukas & Lindstrom 1991; Sprintall e Tomczak 1992). Através de um modelo oceénico
diversas fontes de agua doce foram avaliadas em todo o Atlantico tropical, a auséncia
do fluxo de &gua doce acarreta uma instabilidade da regido de ressurgéncia,

impulsionada pelo aumento de salinidade (Carton 1991).

Durante a maior parte do ano, o principal eixo da pluma de agua doce
associado a descarga do rio Congo se estende a noroeste entre 400 e 1.000 km ao
longo da costa (Hopkins et al. 2013). Isso sugere que existe uma extensao da pluma
para perto ou ao norte do Equador. Através de dados de salinidade do satélite
Aquarius foram encontrados dois centros de baixa salinidade, um na foz do rio Congo
e outro ao norte do Equador, no Golfo da Biafra. Os dois centros tém alta correlagcéao
com a descarga do rio Congo, porém devido a distancia, ndo esta claro que o centro
no Golfo da Guiné tenha uma relacéo direta com a vazéo do rio. No Golfo da Guiné

(centro norte), tanto a precipitacdo quanto o escoamento do rio SAo necessarios para
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produzir os baixos valores de salinidade superficial semipermanentes, mas a
descarga do rio tem o impacto mais forte sobre as variacdes sazonais na SSM (Berger
et al. 2014).

A pluma do rio Congo se estende para noroeste durante a maior parte do ano,
exceto no periodo de fevereiro a marco, quando a pluma tem uma grande extensao
para o oeste (Denamiel et al. 2013). A orientacdo desse canion (em direcdo ao
noroeste) € um fator crucial na determinacéo da direcao inicial do movimento da pluma
de agua doce do rio. Utilizando dados de salinidade do satélite Aquarius foram
encontrados dois centros de baixa salinidade, um na foz do rio Congo e outro no Golfo
de Biafra. Entre as primeiras simula¢cdes do modelo numérico realista da dindmica da
pluma do rio Congo, foi constatado que essa pluma se estende para noroeste durante
a maior parte do ano, exceto no periodo de fevereiro a marco, quando a pluma tem

uma grande extensdo para o oeste.

2.3 Variabilidade da temperatura

A superficie do oceano explica uma parte consideravel da variabilidade
interanual do Atlantico Tropical. As TSMs no golfo da Guiné sdo mais elevadas no
verdo depois de uma descarga do rio Congo anormalmente alta na primavera. O
contrario ocorre, quando a vazédo do rio é reduzida, uma anomalia fria aparece no
Golfo. A resposta da TSM ndo é linear: as anomalias de temperatura séo
consideraveis e duradouras no caso de grandes fluxos de agua doce, enquanto nos
anos secos elas sdo menos notaveis. Uma camada de barreira é formada a partir de
um excesso de agua doce, essa barreira inibe a mistura vertical. A temperatura
superficial também possui uma variabilidade relacionada a processos como a entrada
de agua doce da chuva que cai sobre o ATL (Atlantico Tropical Leste). Ndo se pode
atribuir variacbes da TSM somente a descarga do rio Congo, uma vez que nem

sempre as variacdes de temperatura sdo grandes apos descargas anémalas.

As TSMs no golfo da Guiné afetam a precipitacdo em parte da Africa Ocidental.
Os padrdes pluviométricos na regido estdo relacionados a média da circulacéo
meridional, descrita por uma monc¢ao de superficie que transfere a agua evaporada
sobre o Golfo da Guiné para o continente africano (Hourdin et al. 2010). Anomalias da
TSM no Golfo da Guiné desempenham um importante papel na condug¢ao dos padrdes
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de precipitacdo. A precipitacdo na costa da Guiné depende da variabilidade do
Oceano Atlantico, e particularmente da TSM do ATL. Como consequéncia, as
anomalias da TSM no Golfo desempenham um papel importante na conducéo de

padrbes de precipitacdo, especificamente na regido do Golfo (Giannini et al. 2005).

A variabilidade da TSM no ATL é dominada pelo ciclo anual (Xie e Carton
2004). O méaximo de temperatura € atingido durante os meses de marco a junho,
nesse instante a radiacao do sol € alta e os ventos sao fracos. Basicamente em toda
area do Golfo da Guiné a TSM excede 28°C durante esse periodo. Conduzido por
ventos do sul, a ressurgéncia ou “upwelling“ se intensifica e ocorre um declinio das
TSMs. Forma-se assim a chamada Lingua Fria (LF) equatorial que se desenvolve no
final do outono austral (maio-junho) e persiste até setembro, com TSMs em torno de
23° C em agosto. Além disso, o inverno austral (junho a setembro) acaba sendo a
temporada com a maior variabilidade interanual (Joly e Voldoire 2009), uma vez que
a queda na TSM néo ocorre ao mesmo tempo e intensidade a cada ano (Marin et al.
2009).

2.4 Variabilidade da precipitacao

A climatologia sobre a bacia do Congo é impulsionada por trés anticiclones
permanentes localizados a noroeste (Acores), a sudoeste (Santa Helena) e a sudeste
(Mascarene) (Samba et al. 2008). As massas de ar originadas destes anticiclones
convergem ao longo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que separa 0s
ventos de baixa latitude do sul dos ventos do norte, e a Zona de Confluéncia
Interoceanica, separando os ventos de oeste dos de leste na parte sul da Africa. Um
fluxo de moncéo de baixo nivel de ar umido dirigido pela alta de St. Helena é preso
ao longo das zonas de convergéncia pelo ar quente de alta altitude originario do norte
e do sudeste. O fluxo de mongcdo quente produz uma grande zona de nuvens
convectivas delimitada pela ZCIT e confluéncia interoceanica. Portanto, a mudanca
na posicdo da ZCIT e confluéncia interoceanica, durante o ano, determina o0s

diferentes regimes de precipitacéo.

A migracao meridional da ZCIT afeta a climatologia da regido de setembro a
abril, permitindo que toda a bacia do Congo permaneca relativamente Umida neste
periodo. Contudo, o ano é dividido em dois principais periodos, o0 seco, de junho a
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agosto (JJA) e de dezembro a fevereiro (DJF). O periodo umido vai de setembro a
novembro (SON) e de marco a maio (MAM).

A variabilidade de precipitacdo é mais forte na escala sazonal, apresentando

baixa variabilidade interanual (Hua et al. 2019 e Samba et al. 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados 15 anos de dados mensais de 2003 a 2017 de
precipitacdo, descarga fluvial, indice do Nifio do Atlantico, temperatura, salinidade e
camada de mistura. A analise consiste na climatologia mensal e anomalias das
variaveis oceanicas como temperatura, e salinidade, e hidrolégicas, como a
precipitacdo sobre a bacia e a descarga do rio Congo.

3.1 Areade estudo

A area de estudo compreende a regido sob influéncia da bacia do rio Congo,
latitude 14°S, 10°N e longitude 14°0, 36°L. A area escolhida abrange toda a bacia do
rio Congo, assim como a area do leste do Atlantico adjacente.

A figura 1 ilustra a area de estudo, onde a bacia hidrogréafica do rio Congo é

delineada pelo contorno amarelo no mapa.

Figura 1 — Area de Estudo com a média climatolégica da clorofila de satélite
Modis-Aqua, periodo de dezembro 2002 a 2018
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Fonte: O Autor (2019).

3.2 Dados e analise

Neste trabalho foram utilizados 15 anos de dados mensais de temperatura,
salinidade de 2003 a 2017. Estes dados sao provenientes do conjunto de dados
operacionais produzidos rotineiramente pelo Sistema Global de Assimilagéo de Dados
do Oceano (GODAS), desenvolvido nos Centros Nacionais de Previsdo Ambiental

(NCEP). O novo sistema GODAS foi desenvolvido para substituir o RA6 e fornecer
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condi¢cdes oceénicas iniciais para o Sistema Global de Previsdo do Clima (CFS),
recentemente desenvolvido no NCEP (Saha et al. 2006). O GODAS tem uma
resolucéo de 1° por 1° aumentada para 1/3° na direcéo N-S dentro de 10° do equador.

O modelo tem 40 niveis com uma resolugdo de 10 metros nos 200 metros superiores.

Os dados mensais de descarga do rio Congo foram analisados para o0 mesmo
periodo da base GODAS. Os valores de descarga foram obtidos da Estacao Beach
Brazzaville, 4,28°S - 15,3°L, disponiveis através do Environmental Research
Observatory-Geodynamical, hydrological and biogeochemical control of
erosion/alteration and material transport in the Amazon basin (ORE-

HYBAM:http://www-ore-hybam.org).

Para analise interanual foram obtidos os dados do indice do Atlantic Nifio
(Dippe et al, 2017), referente a area 20°0-0°O, 3°S-3N. No entanto, a série s €
disponivel até 2012 (http://www.jamstec.go.jp).

Os dados utilizados neste estudo referente a precipitacdo foram retirados da
base de Precipitacao Tropical (TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission), a qual &
uma missao espacial conjunta entre a NASA e a Agéncia de Exploracédo Aeroespacial
do Japao (JAXA) projetada para monitorar e estudar as chuvas tropicais
(https://giovan ni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). A area escolhida foi baseada na bacia
hidrogréfica do rio Congo sendo delimitada pela seguinte regido 14°0O, 30°L, 10°S,
5°N do ano de 2003 a 2017.

A analise aplicada neste trabalho consiste de climatologia das variaveis
temperatura, salinidade, descarga do rio Congo e precipitacdo, assim como a
sazonalidade. Além disso, foi aplicado o célculo de anomalia para cada variavel, o
qual consiste em remover a sazonalidade, ou seja, a média climatolégica mensal para

todo o periodo de estudo. Esta andlise permite identificar as variagdes interanuais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sessao serdo discutidas a variabilidade anual e interanual da
precipitacdo, descarga fluvial, temperatura e salinidade. Bem como suas
climatologias mensal e anomalias das variaveis temperatura, salinidade, camada de
mistura, indice do Nifio do Atlantico, precipitacdo e descarga do rio Congo.

4.1 Climatologia e sazonalidade

As andlises aqui apresentadas sao referentes ao leste do Atlantico Sul, na
posicdo 6S°10L°, préximas da descarga do rio Congo na Africa. Os resultados
consistem da climatologia e variabilidade interanual dos perfis de temperatura e
salinidade até a profundidade de 160 metros, ao longo dos anos de 2003 a 2017. Além
dos perfis de T e S, foram também analisadas a descarga do rio Congo e comparadas

com o Indice do Nifio do Atlantico e precipitacéo.

A figura 2 ilustra a precipitacdo mensal sobre a bacia do rio Congo (mm/h),
obtidos dos dados de TRMM, na posi¢céo 10°S — 5°N, 14°O — 30°L de 2003 a 2017.
Percebese que a sazonalidade da precipitacdo é bem definida ao longo dos anos,
com alguns picos de méaximo que se destacam em relagdo aos outros anos, atingindo
valores superiores a 0,4 mm/h, especificamente entre os anos de 2006 a 2008. Os
minimos valores ocorrem na metade de cada ano, caracterizando os periodos de

seca.

A figura 3 ilustra a variabilidade mensal da descarga do rio Congo nos anos de
2003 a 2017. Os dados apresentaram uma falha de dezembro de 2013 a maio de
2014. No entanto, é possivel identificar a variabilidade sazonal da descarga do rio.
Entre os anos de 2006 a 2008 ocorreram dois picos de descarga atingindo valores
em torno de 6x10*m3/s, ja durante 2010 a 2012 o valor minimo foi de 2,5x10*m3/s. A
variagdo sazonal da descarga do rio acompanha a mesma variagédo da precipitacédo
(Figura 2), ou seja, é evidente a relagdo de resposta da variabilidade da descarga em

relacdo a precipitacdo na bacia do rio Congo.
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Figura 2 — Precipitacdo sobre a bacia do Rio Congo (mm/hh), dos dados de TRMM Tropical Rainfall
Measuring Mission, na posicdo 10°S — 5°N, 14°0O — 30°L de 2003 a 2017.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 3 — Descarga mensal do Rio Congo (m3s™!), da Estacdo Beach Brazzaville, na
posicao 4,28°S - 15,3°E, de 2003 a 2017.
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A figura 4 mostra a climatologia da precipitacdo sobre a bacia do rio Congo,
essa apresenta valores maximos nos meses de outubro a abril e valores minimos nos
meses de maio a setembro. Ao comparar com a climatologia da descarga apresentada

na figura 5 € perceptivel um comportamento semelhante uma vez que a climatologia
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da descarga tende a apresentar valores maximos nos meses de outubro a dezembro

e minimos de junho a agosto.

A figura 5 mostra a climatologia da descarga do rio Congo, a qual apresenta
maximos de outubro a fevereiro e minimos de marco a agosto. Espera-se assim que
esta sazonalidade influencie nas massas d’agua adjacentes. A maxima vazao ocorre
nos meses de novembro e dezembro e a minima acorre entre junho e agosto (Dai e
Trenberth (2002). O rio Congo exibe um pico principal de descarga em dezembro,
defasado em dois meses ap0s o0 maximo de chuva na bacia (Materia et al. 2012). O
segundo pico de descarga ocorre em maio sendo conduzido pela precipitacdo de
fevereiro a abril, a qual é influenciada pelo movimento da ZCIT.

Figura 4 — Climatologia da precipitacdo do Rio Congo (mm/hh), construida sobre uma base de 15
anos, de 2003 a 2017
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 5 — Climatologia da vaz&do do Rio Congo (m3s™), construida sobre uma base de 15 anos,
de 2003 a 2017.
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Nas figuras 6 e 7, os perfis de T e S foram analisados nos primeiros 160m da
coluna d’agua, através de diagramas Hovmoller, e ilustram a variabilidade desde a
escala sazonal até interanual. Percebe-se que a sazonalidade de temperatura (Figura
6) € bem definida na coluna d’agua, com alguns picos de maxima ou minima
temperatura atingindo extremos no perfil. No ano de 2011 foi registrado um pico de
temperatura até meados de 80m de profundidade. Ja na figura 7, a sazonalidade da
salinidade nao é expressiva em cada ano observado, apresentando alguns anos com
baixa variacdo. A sazonalidade da salinidade esta presente na por¢ao superficial da
coluna d’agua (prof<50m), porém em alguns anos os minimos aparecem mais fracos
gue em outros. A variacao interanual pode ser analisada nos proximos resultados,

nas figuras 8 e 9, através dos graficos de anomalias.



26

Figura 6 — Temperatura mensal da coluna d’agua na posigao 6°S 10°L de 2003 a 2017
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 7 — Salinidade mensal da coluna d’agua na posi¢do 6°S 10°L de 2003 a 2017
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4.2 Variabilidade interanual

Nas figuras 8 e 9, os perfis de anomalia de T e S foram analisados através de
diagramas Hovmoller, e ilustram a variabilidade interanual. Percebe-se que as
anomalias de temperatura (Figura 8) se destacam na coluna d’agua, mostrando
alguns anos de anomalia positiva, como em 2005, 2007, 2008, sendo mais intensos e

frequentes nos anos de 2011 a 2013. Ja na figura 9, a anomalia positiva da salinidade
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€ destacada principalmente na superficie em média até 30m, apresentando maior
intensidade no ano de 2004, e torna-se negativa de 2007 a 2010 e 2014 a 2017. Esse
padrao de anomalia negativa pode ser explicado pela maior vazdo em periodos

interanuais.

Figura 8 — Anomalia da temperatura mensal da coluna d’agua na posi¢do 6°S 10°L de 2003 a 2017
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 9 — Anomalia da salinidade mensal da coluna d’agua na posigéo 6°S 10°L de 2003 a 2017
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Fonte: O Autor (2019).

Para compreender a variabilidade interanual de T e S na coluna d’agua,
verifica-se a anomalia da descarga do rio Congo. A figura 10 mostra a variabilidade
interanual da descarga do rio Congo, destacando que houve anomalias positivas de
descarga no ano de 2003, uma sequéncia positiva de 2007 a 2011 e 2013 a 2016. Tal

fato pode ser relacionado com as anomalias negativas de salinidade (figura 9), na
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salinidade dos primeiros 30m entre os anos de 2007 a 2011 e nos anos de 2013 a

2017.

Figura 10 — Anomalia da descarga mensal do Rio Congo de 2003 a 2017
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Fonte: O Autor (2019).

A figura 11 apresenta a anomalia de precipitacdo na bacia do rio Congo.
Anomalias positivas de precipitagcdo ocorreram com mais intensidade principalmente
entre 2007 e 2011 e 2013 e 2017, o que corresponde aos anos de mais fortes
anomalias positivas de vazao (Figura 10).

Figura 11 — Anomalia da descarga mensal sobre a Bacia do Rlo Congo na posi¢ao 6°S 10°L de 2003
a 2017
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Uma parte da contribuicdo das chuvas na bacia do rio Congo deve-se a
influéncia da ZCIT (Materia et al. 2012). Sendo assim, a bacia do rio Congo esta sob
influéncia dos ventos Alisios na parte leste do Atlantico, que também sao responsaveis
por variabilidades interanuais no leste do Atlantico equatorial. Um dos sinais que
poderia indicar uma influéncia dos Alisios e sua relagdo com a parte leste do Atlantico
seria o0 sinal do Nifio do Atlantico, uma vez que o mesmo esta relacionado ao inicio
da moncéo da Africa ocidental (Liibbecke and McPhaden, 2017; Brandt et al, 2011).

A figura 12 apresenta o sinal do Nifio do Atlantico, para se averiguar possiveis
relagbes com as chuvas na bacia do Congo. Anos de fase positiva do Nifio do
Atlantico correspondem a um enfraquecimento dos ventos Alisios de sudeste e
aumento da TSM, o contrario pode ser verificado na fase negativa do sinal, que

corresponde a Nifia do Atlantico.

Verifica-se que os anos de fase positiva do Nifilo do Atlantico foram
principalmente de 2006 a 2011, o que esta em fase com anos de anomalias positivas
de chuva e descarga e, a0 mesmo tempo, de anomalias negativas de salinidade. Nos
anos de 2011 e 2012 o sinal do Nifio do Atlantico foi negativo e, associado a isso, as
mais intensas anomalias negativas de chuva ocorreram no final de 2011 para inicio
de 2012. No mesmo periodo ocorreram anomalias negativas de descarga (Figura 10),
nos anos 2011 e 2012, causando assim anomalias positivas de salinidade, nos anos
de 2011 a 2013, conforme pode ser identificado na figura 9. Estes resultados sugerem
uma relacéo oposta entre Nifio do Atlantico e salinidade no Atlantico leste.

Figura 12 — indice do Nifio do Atlantico estimado para area entre as longitudes 20°W - 0°W e as
latitudes 3°S - 3°N
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Fonte: O Autor (2019).
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Comparando também a precipitacdo diretamente com os padrdes de salinidade
na borda leste do Atlantico equatorial, respectivamente anomalias da salinidade e
precipitacdo, é perceptivel que durante os anos de 2004 a 2007 houve predominio de
anomalias positivas para salinidade, enquanto que valores de anomalias negativas
foram predominantes para precipitacdo. Ja entre os anos de 2007 a 2011 o
comportamento inverso é notado, anomalias negativas de salinidade apresentando
valores abaixo de -1 na coluna d’agua, ja a chuva apresentou picos anémalos
positivos atingindo valores superiores a 0,15 mm/h. Periodos alternativos de anomalia
sao encontrados entre 2011 a 2017, tendo destaque o ano de 2016 o qual apresentou
também um pico negativo de anomalia salina, penetrando pouco mais que 40m na

coluna d’agua com valores menores do que -1.

De uma maneira geral o indice apresentado na figura 12 demonstra que houve
um periodo de 2006 a 2011 com fase positiva do El Nifio do Atlantico. Durante os
eventos positivos do Niflo do Atlantico as TSMs no centro e na porgéo oriental
equatorial do Atlantico tornaram-se mais quentes que a média.

Em consequéncia das relagbes encontradas na variabilidade interanual,
investiga-se também a influéncia da variabilidade de temperatura e salinidade na
coluna d’agua na variabilidade da profundidade da camada de mistura (CM). A figura

10, mostra as anomalias de profundidade da CM.

Em 2011 e 2012 as anomalias de precipitacdo e vazao estiveram mais
negativas, com anomalias de salinidade positiva. Associado a isso, a profundidade da

CM ficou mais profunda do que a média (Figura 13).

Com relagédo a anomalia da CM entre os anos de 2006 e 2010 houve uma
anomalia negativa de menor intensidade, especificamente para 2006, 2007 e 2009
(figura 13). Apesar de ter uma anomalia positiva no ano de 2008, esses anos de
camada de mistura rasa também correspondem a anos de anomalias negativas de
salinidade (Figura 9) e anos de anomalias positivas de vaz&do do Rio Congo (Figura
10). Em 2013 a 2017 a CM ficou mais rasa do que a média histérica, esses anos
correspondem ao periodo de anomalias maximas de precipitacdo e vazao associado

com anomalias negativas de salinidade.
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Figura 13 — Anomalia da profundidade da camada de mistura 6S°10L°
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Fonte: O Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo principal identificar e descrever a variabilidade
espaco temporal das variaveis oceanicas e hidrolégicas no leste do Atlantico Tropical

Sul, na area de influéncia da descarga do Rio Congo na Africa.

Para o leste do Atlantico Sul, na posicdo 6S°10L°, a sazonalidade de
temperatura € bem definida na coluna d’agua e apresenta um pico de temperatura no
ano de 2009 e de 2011 a 2013, ja a sazonalidade da salinidade apresenta maximos
no ano de 2004 e de 2011 a 2013 e minimo no ano de 2007 e de 2014 a 2017.

As analises deste trabalho identificam uma relacdo de causa e efeito entre o
Nifio do Atlantico e as variaveis meteo-oceanograficas da bacia do rio Congo e
Atlantico Leste. Através dos resultados aqui obtidos foi possivel identificar que a fase
positiva do Nifio do Atlantico favoreceu anos com anomalias positivas de precipitacao,
as quais contribuiram para maior vazdo do Rio congo e, consequentemente,
anomalias negativas de salinidade no Atlantico Leste. Além disso, a Camada de
Mistura no Leste do Atlantico mostrou-se mais rasa nos anos de fase positiva do Nifio

do Atlantico.

A fase negativa do Nifio do Atlantico foi responsavel por resultados opostos,
com menor precipitacdo, menor vazao e maior salinidade, consequentemente, uma

Camada de Mistura mais profunda.

Este trabalho apresentou a sazonalidade e variabilidade interanual
predominante na regido oceéanica sob influéncia da vazéo do rio Congo relacionando-
os com o Nifio do Atlantico. Verificou-se uma variabilidade interanual de baixa
frequéncia, frente a isso, sugere-se para trabalhos futuros uma analise historica de
longo prazo, para melhorar a confiabilidade estatistica da influéncia de sinais

climéaticos nesta regido.
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