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RESUMO

Este trabalho visa identificar eventos extremos frios e quentes que ocorreram no Oceano Atlantico Tropical usando dados de
temperatura da superficie do mar (TSM) desde 1964 até 1999. Aplicando a técnica de decomposi¢éo em funcdes ortogonais
empiricas (EOF) identificou-se o modo equatorial como o principal padrédo de variabilidade e ainda observou-se que este modo
esta associado com o resfriamento ou aquecimento generalizado de toda a bacia. A classificagdo dos eventos quentes e frios
foi realizada através da série temporal das anomalias de TSM para a area de 20°W-5°W e 6°S-2°N. Considera-se um evento
extremo aquele com anomalias mensais maiores que 1°C. Um ponto importante aqui ressaltado é a presenga de uma
tendéncia positiva na série temporal mencionada e a influéncia desta tendéncia na distribuigcdo temporal dos eventos.
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ABSTRACT
Relationship Between the Equatorial Mode and the Tropical Atlantic Basin Warming Trend
This work aims to identify extreme cold and warm events that occurred in Tropical Atlantic Ocean using SST data since 1964
through 1999. The application of Empirical Orthogonal Functions (EOF) techniques revealed the equatorial mode as the main
variability pattern, which is associated with a cooling or warming of the whole basin. The warm and cold events classification
was reached through the use of SST anomalies time series averaged for the 20°W-5°W and 6°S-2°N area. Monthly anomalies
greater than 1°C were selected as characterizing extreme events. An important issue presented here is the positive trend
observed in time series mentioned above and the influence of this trend over the temporal events distribution.
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1 - INTRODUCAO

A variabilidade do Atlantico tropical tem sido alvo crescente de pesquisas nas Ultimas décadas. Diferente
daquela do Pacifico, que apresenta um sinal interanual (3-5 anos) dominante representado pelo ENSO, a
variabilidade do Atlantico apresenta o pico maior na escala sazonal (Merle et al. 1980). Em escalas de tempo
maiores, o Atlantico apresenta dois modos dominantes: um modo interanual equatorial, semelhante ao ENSO do
Pacifico, e um modo decadal, apontado em varios estudos como um gradiente inter-hemisférico de temperatura da
superficie do mar (TSM) simétrico em relacdo a ZCIT, conhecido como dipolo do Atlantico (Servain 1991).

O modo equatorial ocorre com uma freqiiéncia de 3 a 8 anos, e esta associado com a dindmica oceanica.
Mudancas na componente zonal dos ventos alisios na regido equatorial oeste causam um ajuste da termoclina e
mudam o padrdo de ressurgéncia equatorial. Ondas de Kelvin equatoriais sdo disparadas e atravessam a bacia
atlantica em questao de semanas. Parte da energia dessas ondas é refletida como ondas de Rossby e parte é
aprisionada na costa africana como ondas de Kelvin costeiras, dirigindo-se para os poélos gerando uma resposta
leste-oeste em latitudes mais altas (Moore & Philander 1977). Os eventos associados com o modo equatorial tém
importantes conseqiiéncias socio-econdmicas locais, por exemplo, o impacto na pesca de atum em mar aberto,
bem como a distribuicdo de diversas espécies pelagicas ao longo da costa africana. Areas costeiras adjacentes
sentem o impacto da variacdo da temperatura do oceano como mudancas na distribuicdo regional e na
intensidade de precipitacédo (Servain et al. 1998).

No presente trabalho obteve-se como padrdao dominante de variabilidade o modo equatorial. Este modo
representa um padrdo de aquecimento ou resfriamento de toda bacia Atlantica. Verificou-se também a ocorréncia
de eventos extremos, quentes e frios no Atlantico, estes eventos extremos estdo associados ao modo equatorial.
De modo semelhante a Carton & Huang (1994), que realizaram a identificacdo e caracterizacdo de eventos
quentes onde o ano de 1984 foi apontado como anormalmente quente, aqui, contando com dados atuais,
identificou-se eventos extremos quentes e frios. Sdo ressaltadas a tendéncia positiva observada na série de
anomalia de TSM e a influéncia desta na distribuicdo temporal dos eventos extremos.

2 — MATERIAIS E METODOS
Dados

Os dados de TSM utilizados sdo baseados em médias mensais de janeiro de 1964 até dezembro de 1999
numa grade de 2° de longitude por 2° de latitude (Servain & Lukas 1990). A area de estudo se estende de 30°N a
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20°S e de 60°W a costa africana. Esses dados tém como componentes medi¢des realizadas por navios mercantes
do sistema VOS (Volunteer Observing Ship) e sdo obtidas do National Climatic Data Center (NCDC) e do National
Meteorological Center (NMC). Os dados podem ser adquiridos pela Internet no endereco
http://www.coaps.fsu.edu/WOCE/SAC/atlantic/index.html .

O Método das EOFs

O método das Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF - Empirical Orthogonal Functions) € muito utilizado para
se obter os principais padrdes espaciais de variabilidade, sua variacdo no tempo, e a quantificacdo da importancia
relativa desses padrfes. Este método baseia-se na resolucdo do problema de autovalores da matriz de covariancia
do campo de anomalias de TSM. O célculo dessas anomalias é realizado retirando-se o ciclo sazonal médio do
campo original de TSM através da subtracdo do valor de TSM de cada més pelo respectivo valor do més
climatoldgico.

Assim sendo, dada a matriz de dados de anomalias X, para n meses em m pontos, a matriz de correlacéo
fica C=(1/n)X"X. Os autovetores s&o encontrados a partir da seguinte decomposicio CP=PA, onde P é a matriz de
autovetores e A € a matriz de autovalores. Os autovetores sdo ortogonais entre si e representam padrdes
espaciais estacionarios ou mapas de variabilidade (EOF). A variancia explicada por cada EOF é dada pelo
respectivo autovalor (A;). A evolucédo temporal de uma EOF é dada pelos coeficientes de expansao, calculados
projetando-se cada autovetor (p;) sobre o campo original, ou seja, Yi=p;X. Os autovalores (EOFs) e os coeficientes
de expansao constituem o modo de variabilidade. Preisendorfer (1988) descreve em detalhes o método da EOF
aplicado em meteorologia e oceanografia.

O intervalo de confianca das EOFs foi calculado segundo o método descrito em Johnson & Wichern (1998).

Os autores afirmam que para grandes amostras a distribuicdo de cada /]i é assintoticamente N(A;, 2A%/n), e o
intervalo simultdneo de confianca de Bonferroni dos m primeiros autovalores pode ser dado por:

0 0

A <A< A

@z 2~ @-zg )2

Os valores adotados neste calculo foram m=2 autovalores, intervalo de confianca de 100(1-a)% = 95% e n=432
representando o nimero de meses do periodo estudado (desde 1964 a 1999). Assim, o valor de probabilidade da
distribuicao normal é z(a/2m)=z(0.0125)=2.24.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os dois primeiros modos de EOF das anomalias de TSM do Atlantico Tropical.
A primeira EOF explica 26% da variabilidade da TSM e esta associada ao aquecimento ou resfriamento de toda a
bacia. A segunda EOF, que explica 16% da variabilidade total, corresponde ao modo do “Dipolo Atlantico”.
De acordo com a definicdo descrita no item anterior, as EOFs sdo significativas num intervalo de confian¢a de
95%, pois 22%=<\1=30% e 14%=\,<19%.

A série temporal de anomalias de TSM apresentada na Figura 2 foi obtida da média da area equatorial
compreendida entre as latitudes de 6°S e 2°N e longitudes de 20°W a 10°E semelhante ao critério adotado
anteriormente por Zebiak (1993). Essa regido facilita a identificacdo dos episédios extremos por ser uma area de
grande variabilidade em torno do equador (Carton & Huang 1994).

O critério de selegdo dos anos extremos foi a ocorréncia das anomalias de TSM com maodulo superior a 1°C
por mais de 1 més. Por essa definicdo os anos de 1964, 1965, 1967 e 1976 foram definidos como os anos frios e
os de 1984, 1987, 1997, 1998 e 1999 como anos quentes. Deste modo antes de 1980 ocorreram os 4 episédios
frios do periodo estudado, enquanto apds essa data ocorreram 0s 5 episédios quentes. Tal fato deve estar
associado a clara tendéncia positiva da série. As anomalias sdo predominantemente negativas antes de 1984 e
tornam-se basicamente positivas ap0s essa data. Obteve-se pelo método dos minimos quadrados um aumento de
temperatura de 0,022°C/ano totalizando 0,796°C durante todo o periodo estudado.

Os episédios quentes aqui selecionados apresentaram uma proximidade com a ocorréncia dos episédios do
El-Nifio no Pacifico. O episédio quente de 1984 foi logo apés o El-Nifio de 1982-1983, assim como o episédio de
1987 ocorreu apods o El-Nifio 1986-1987 e, finalmente, o evento quente de 1998 foi apds o EI-Nifio de 1997-1998.
Embora o evento mais frio observado (1976) tenha coincidido com o episédio de La-Nifia de 1975-1976, nao se
pode vincular claramente os outros eventos frios com esse fenbmeno. Apesar de tais coincidéncias, a maior
correlacdo da série de anomalia de TSM com o indice da Oscilagdo Sul ndo ultrapassa 0,3.
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FIGURA 1 — (a) Primeiro e (b) segundo modo da EOF computada para anomalias de TSM (1964 até 1999).

2000

FIGURA 2 — Série temporal de anomalias de TSM para 2°N-6°S e 20°W-10°E. Unidades em °C.
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Outro ponto interessante observado e ainda a ser explicado é quanto ao inicio dos eventos extremos, que
ocorrem geralmente no verdo boreal, tipicamente em agosto. Esta caracteristica sazonal deve estar ligada ao
regime de ventos alisios atuando na circulagdo oceanica desta regido. Um enfraquecimento (fortalecimento) dos
alisios na regido equatorial pode causar um enfraquecimento (fortalecimento) da circulagdo nesta regido e uma
diminuicdo (aumento) da inclinacdo da termoclina equatorial, levando aos eventos extremos quentes e frios
respectivamente. Para facilitar a visualizacdo um mapa das principais correntes oceanicas presentes na bacia
Tropical Atlantica é apresentado na Figura 3. Recentes trabalhos numéricos (Gées 2001) indicam que nos eventos
extremos frios ha um fortalecimento da circulacdo na regido equatorial visto principalmente na Corrente Sul
Equatorial (CSE) e na Subcorrente Equatorial (SCE). O aumento do transporte dessas correntes aumenta o
cisalhamento entre elas aumentando o transporte vertical de agua fria. Esta agua fria € entdo espalhada pela
superficie para oeste em forma de uma lingua fria pela prépria CSE, contribuindo, desta forma, para o aumento da
lingua fria sazonal que ocorre durante o verdo boreal. Por outro lado, durante os eventos quentes, ha um
enfraquecimento da CSE e da SCE. Assim, pelo mesmo mecanismo citado, o transporte vertical diminui,
ocorrendo a supressao da lingua fria sazonal.
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FIGURA 3 — Principais correntes atuando na bacia Atlantica Tropical. Correntes de superficie (setas continuas): CG — Corrente
da Guiné, CSE — Corrente Sul Equatorial, CB — Corrente do Brasil, CNB — Corrente Norte do Brasil, CCNE — Contracorrente
Norte Equatorial, CNE — Corrente Norte Equatorial, CC — Corrente do Caribe. Correntes de sub-superficie: SNB — Subcorrente
Norte do Brasil, SSE — Subcorrente Sul Equatorial, SCE — Subcorrente Equatorial, SNE — Subcorrente Norte Equatorial, SCO —
Subcorrente de Contorno Oeste.[fonte: Gées (2001)]

4 — CONCLUSAO

A série de anomalias de temperatura apresenta uma visivel tendéncia que esta associada com a primeira
EOF, de modo que os resfriamentos andmalos observados no inicio da série eram mais intensos e, no final da
série (apds a década de 1980), os aquecimentos anémalos é que se tornaram mais notaveis. Tendéncias como
esta também podem ser observadas em outros conjuntos de dados como o da Silva (da Silva et al. 1994) e o
GOSTA (Bottomley et al. 1990). Alguns autores associam a tendéncia positiva da TSM a uma variabilidade natural,
efeitos antropogénicos ou mesmo a combinacdo dos dois (Cane et al. 1997). Outros autores consideram que as
tendéncias sdo provenientes das mudancgas nas técnicas de medidas e do aumento no niumero de observacdes
(Folland & Parker 1995). Nos nao descartamos tendéncias introduzidas pelas técnicas observacionais, mas neste
caso a tendéncia observada parece ser um sinal climatico robusto, pois este se repete em diversos conjuntos de
dados mesmo apos o devido tratamento dos mesmos.
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