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Abstract. Analisando dados de area e volume da Piscina Quente do Atlantico Tropical (PQAT), derivados a
partir de um modelo de gravidade reduzida, observamos que essas grandezas apresentam um trend linear
relacionado a elevag@o do nivel dos mares. Retirando das séries a melhor aproximacao linear, obtivemos séries
de anomalias de area e volume da PQAT. Comparagdes com dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
indicam que a variabilidade das anomalias de area da PQAT estdo altamente correlacionadas com as anomalias
de TSM tanto em escala anual, quanto em escala interanual. Em escala interanual, as séries de anomalias de area
e volume da PQAT, assim como de anomalias de TSM, apresentam um pico de energia no periodo de 4.9 anos,
e picos secundarios nos periodos de 2.5 e 1.8 anos. Assim, apresentamos evidéncias indicando que a
variabilidade interanual da PQAT pode ser explicada pela variabilidade de TSM.
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1. Introduciao

A bacia do Atlantico Tropical (AT) destaca-se como uma area que sofre uma forte
influéncia das condi¢cdes impostas pelo sistema acoplado oceano-atmosfera, tanto remota
como local, e em diversas escalas de tempo (Carton et al., 1996; Nobre e Shukla, 1996;
Servain et al., 2003). Por exemplo, remotamente o AT sofre influéncia dos eventos associados
ao El Nino-Oscilacdo Sul (ENOS) e ao indice de Oscilagdo do Atlantico Norte (Enfield e
Mayer, 1997; Enfield et al., 1999; Taylor et al., 2002). Localmente, o AT é governado pelas
condi¢des impostas pelos balangos de massa e calor oceanico, assim como pelo sistema de
mongao (Lazar et al., 2001; Schott et al., 1998, 2002, 2003).

A variabilidade no AT ¢ dominada por um forte ciclo anual forcado pela tensdo de
cisalhamento dos ventos. Superimposto a este ciclo estdo flutuagdes em outras escalas
temporais que, embora mais fracas do que o sinal anual, apresentam variagdes sistematicas
que sdo consideradas como um dos fatores mais importantes e responsaveis pelo
aparecimento de anomalias climaticas regionais (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Nobre ¢ Shukla, 1996).

Do ponto de vista oceanografico, o AT ¢ uma regido importante para a circulagdo de
larga escala e para o clima global devido ao escoamento inter-hemisférico dos fluxos liquidos
de massa e calor associados a circulagdao termohalina (Fratantoni et al., 2000; Lazar et al.,
2001; Schott et al., 1998, 2002, 2003). Do ponto de vista atmosférico, a circulagdo sobre os
tropicos € extremamente sensivel as flutuagdes dos campos de temperatura da superficie do
mar (TSM), varidvel ocednica extremamente importante para o estudo de processos de
interacdo ar-mar, para a previsdo do tempo e estudos climaticos (e.g., Brunke et al., 2003;
Foltz et al., 2003; Frankignoul et al., 1998; Lindzen e Nigam, 1987).

O comportamento da TSM no AT tem um forte impacto no clima regional sobre o
continente americano e africano. Ela modula o comportamento andémalo de precipitacao
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responsavel pela ocorréncia de eventos extremos (e.g., secas severas e inundagdes) sobre
areas tropicais do nordeste do Brasil (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981;
Nobre e Shukla, 1996) e do Sahel africano (Palmer, 1986; Lough, 1986; Parker et al., 1988).
Por exemplo, anomalias de TSM do Atlantico podem afetar a posicdo meridional média da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) causando um impacto no transporte de umidade
para o continente e, consequentemente, afetando o regime de chuvas sobre a regido NEB
(Nobre e Shukla, 1996, Rao et al., 2006). Outro exemplo desta relagao foi descrito no trabalho
pioneiro de Huang et al. (1995) onde, pela primeira vez, os autores apresentaram evidéncias
numéricas da existéncia de uma piscina quente na por¢ao oeste do AT, sendo que uma dessas
regides de acumulo de dgua quente localiza-se a lesta da regido nordeste do Brasil. Essa
Piscina Quente do Atlantico Tropical (PQAT) contribui para modular a variabilidade da TSM
sobre a bacia do AT, e, em conjuncdo com o sistema da lingua fria do Atlantico equatorial,
favorece a formagdo do ramo sul da ZCIT (Grodsky e Caryon, 2002). A formagao desse ramo,
que acontece preferencialmente durante o inverno austral (Jun-Jul-Ago), tem consequéncias
importantes na modulacdo da variabilidade interanual da estagdo chuvosa sobre o nordeste
brasileiro. A regido sudoeste do AT também esta associada ao padrdo de chuvas sobre o
nordeste da Amazonia (Liebmann e Marengo, 2001) uma vez que valores positivos de TSM
colaboram para o atraso na esta¢do chuvosa sobre o nordeste da Amazonia.

Além da forte evidéncia entre o comportamento da TSM e o padrao de chuvas sobre o
nordeste, os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) podem atuar em conjunto com outros
fendmenos e causar grandes impactos no regime de chuvas também (Molion e Bernardo,
2002). A interacdo da PQAT com os DOLs e suas conseqiiéncias sobre os eventos extremos
sobre a regido do nordeste do Brasil ndo sdo completamente entendidos. Entretanto, ha
evidéncias de que a variabilidade interanual de TSM sobre a PQAT afeta a intensidade desses
disturbios que se propagam para oeste sobre uma faixa latitudinal que se estende do equador
até ~ 10°S em dire¢do a costa leste da regido Nordeste do Brasil. Embora trabalhos cientificos
apontem para a importancia da variabilidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) no padrao de chuvas sobre a regido Nordeste do Brasil (e.g., Barreiro et al., 2002;
Chaves e Nobre, 2004), o objetivo central deste trabalho ¢ investigar oa variabilidade da
PQAT e sua relagdo com a TSM.

2. Dados e Metodologia de Trabalho

Nesse trabalho, utilizamos dados de Anomalias da Elevacdo da Superficie do Mar
(AESM) produzidos pelo Ssalto/Duacs e distribuidos pela AVISO
(http://www.aviso.oceanobs.com/duacs/). A base de dados é fornecida em uma grade na
projecdo Mercator com resolucao horizontal de 1/3 de grau e resolucdo espacial a cada sete
dias entre Outubro-1992 e Novembro-2009. Também, utilizamos dados de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) gerados a partir do TRMM Microwave Imager (TMI), a bordo do
satélite NASA’s Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). A resolucao horizontal dessa
base de dados ¢ del/4 de grau, de 1998 a 2009 com arquivos didrios. Os dados de TSM do
TMI s3o processados e distribuidos pela Remote Sensing Systems (Www.remss.com) e
financiados pelo projeto NASA Earth Science MEaSUREs DISCOVER Project. Climatologias
de temperatura e salinidade foram obtidas a partir dos dados do World Ocean Atlas 2001
(WOAO1) com resolucdo espacial de 1/4 de grau (Boyer et al., 2005).

De acordo com observagdes prévias (Merle, 1983; Meinen and McPhaden, 2000; Vauclair
et al., 2004), a isoterma de 20°C esta situada aproximadamente no meio da termoclina na
regido de estudo e ¢ altamente correlacionada com o nivel do mar. Isso nos dé4 confianca, que
a dinamica da camada superior do oceano pode ser reproduzida por um modelo de gravidade
reduzida. Assim, dados de AESM podem ser combinados com climatologias de temperatura e
salinidade a fim de estimar a profundidade da isoterma de 20°C (D,) através da equagao:
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g
g'(xy)

onde D,y ¢ a profundidade climatoldgica da isoterma de 20°C (derivada dos dados de tempe-
ratura do WOAO1), g ¢ a gravidade, g’ ¢ a gravidade reduzida climatoldgica (derivada dos da-
dos de temperatura e salinidade do WOAOI1) e ' ¢ a AESM da AVISO. Esse método foi utili-
zado com sucesso em Arruda e Lentini (2009a,b) e Arruda et. al (2005).

Utilizando a equagdo (1) geramos mapas de D,y com resolucao espacial de 1/3 de grau a
cada sete dias entre Outubro-1992 e Novembro-2009. Nesse trabalho, definimos a Piscina
Quente do Atlantico Tropical (PQAT) como a parte da regidao (40°W-0°E, 30°S—0°N) em que
D € mais profunda que 150 m. Na Fig. 1, mostramos um mapa de TSM climatoldgica do
WOAO!1 indicando nossa regido de estudo, assim como isolinhas de D, tracadas com interva-
los de 50 m. A regido delimitada pela isolinha de 150 m ¢ a PQAT, segundo nossa definig¢ao.

D ,(x, y)=Dy(x, y)+ n'(x,y), (1)

TSM (°C) — WOAOI1

308 e
. _—
TOW  60W  50W  40W  30W 20W 10W 0  10E

Figura 1. Mapa de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) obtido a partir dos dados do World
Ocean Atlas 2001 (WOAO1). Os contornos pretos sdo isolinhas de profundidade (em metros) da
isoterma de 20°C a partir dos dados do WOAOI. O retangulo pontilhado (40°W—0°E, 30°S—0°N) ¢ a
nossa regido de estudo. A Piscina Quente do Atlantico Tropical (PQAT) ¢ definida, nesse trabalho,
como a parte da nossa regido de estudo em que a isoterma de 20°C ¢ mais profunda que 150 m.

3. Resultados e Discussiao

Na Fig. 2 plotamos séries de tempo da éarea (Fig. 2a) e do volume (Fig. 2b) da PQAT.
Note que em ambas as séries ha frends lineares bem marcados, devido a elevag¢dao do nivel do
mar que se acentuou no século passado (Meir e Wahr, 2002; Munk, 2002). Como esse nao € o
foco do presente estudo, retiramos de cada série de tempo da Fig. 2 o respectivo trend linear,
e plotamos na Fig. 3 as anomalias de area e volume da PQAT. Como podemos observar, as
séries de tempo das anomalias de area e volume apresentam comportamentos similares, daqui
em diante, focaremos apenas na série de anomalias de area.
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Figura 2. (a) Area da PQAT (APQAT) . (b) Volume da PQAT (VPQAT).
Anomalia da area da PQAT (x 10° kn?)
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Figura 3. (a) Anomalia da Area da PQAT (AAPQAT). (b) Anomalia de Volume da PQAT
(AVPQAT). As anomalias sdo calculadas, subtraindo-se, das séries temporais da Fig. 1, as retas que
melhor aproximam (no sentido dos minimos quadrados) as respectivas séries.

Na Fig. 4, plotamos a série de tempo das Anomalias de Area da PQAT (AAPQAT)
filtradas por uma média mével de 12 meses. Podemos ver que ha variabilidade em escala
interanual. O espectro da série da AAPQAT apresenta um pico mais energético no periodo de
4.9 anos e dois picos secundarios nos periodos de 2.8 e 2.2 anos, respectivamente.

7195



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7196

Anomali dg drea da PQAT (x 10° k)

_ﬂ19;9'3 19;94 19;95 19;96 19;97 19;93 19;99 ZC;OO 2&)1 2,0;02 2,063 20b4 2,0;05 2&)6 ZC;CG’ 2&)3 2,C|09
Figura 4. Linha preta: AAPQAT (como na Figura 2a). Linha azul: AAPQAT filtrada por
uma média mével com largura da janela de um ano.

A fim de explicar o mecanismo responsavel pela variabilidade da AAPQAT, calculamos
a TSM média para a nossa regido de estudo (Fig. 1) e geramos uma série de tempo das
Anomalias de TSM (ATSM) subtraindo-se o frend linear. A comparacdo das séries de
AAPQAT e ATSM normalizas estd na Fig. 5a. Podemos notar que o ciclo anual da AAPQAT
¢ explicado pela varia¢dao anual de TSM. Na Fig. 5b, apresentamos as séries da AAPQAT e
ATSM apos a filtragem por uma média méovel de 12 meses e normalizadas. O coeficiente de
correlacdo entre as séries filtradas € de 0.64. O espectro da série de ATSM apresenta um pico
mais energético no periodo de 4.9 anos e picos secundérios nos periodos de 2.5 e 1.8 anos, o
que mostra que a variabilidade interanual da PQAT pode ser explicada pela variabilidade de
TSM.
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Figura 5. A séric de TSM ¢ obtida fazendo-se uma média da na regido indicada na Figura 1, e
subtraindo-se a melhor aproximac¢do linear (linear trend). As séries temporais da figura foram
normalizadas, isto ¢, dividimos pelo desvio médio (standard deviation). (a) Linha preta: Anomalia da
area da PQAT normalizada. Linha azul: Anomalia de TSM (ATSM) normalizada. (b) Linha preta:
Anomalia da area da PQAT filtrada (passando-se uma média mével de 12 meses) e normalizada.
Linha azul: Anomalia de TSM filtrada e normalizada.

4. Conclusoes

Analisando dados de area e volume da PQAT derivados a partir de um modelo de
gravidade reduzida, observamos que essas grandezas apresentam um trend linear relacionado
com a elevagdo com a elevacdo do nivel dos mares. Retirando das séries a melhor
aproximacao linear, obtivemos séries de anomalias de area e volume da PQAT. Comparagdes
com dados de TSM indicam que a variabilidade das anomalias de area da PQAT estdo
altamente correlacionadas com as anomalias de TSM tanto em escala anual, quanto em escala
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interanual. Em escala interanual, as séries de anomalias de area e volume da PQAT. E
anomalias de TSM apresentam um pico de energia no periodo de 4.9 anos, e picos
secundarios nos periodos de 2.5 e 1.8 anos. Assim, apresentamos evidéncias que indicam que
a variabilidade interanual da PQAT pode ser explicada pela variabilidade de TSM.

Agradecimentos

Esse trabalho conta com o apoio do CNPq no ambito do projeto Caracterizacdo Espago-
Temporal da Piscina Quente do Atlantico Tropical Sudoeste e sua Relagdo com o Clima do
Nordeste do Brasil (Proc. n°478480/2009-1).

Referéncias Bibliograficas

Arruda, W.Z.; Lentini, C.A.D; Campos, E.J.D. The use of satellite-derived upper ocean heat content to the study
of climate variability in the South Atlantic. Revista Brasileira de Cartografia, v. 57, p. 87-92, 2005.

Arruda, W.Z. ; Lentini, C.A.D. Satellite-Derived Upper Layer Heat Content in Equatorial Atlantic: Comparison
with PIRATA buoys. In: XIV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 2009, Natal, Brasil. Anais
XIV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Sdo José dos Campos: INPE, p. 6385-6392, 2009a.

Arruda, W.Z.; Lentini, C.A.D. On the Propagation of the Upper Ocean Heat Anomalies in the South Atlantic. In:
XIV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 2009, Natal, Brasil. Anais XIV Simpésio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Sao Jos¢ dos Campos: INPE, p. 6393-6399, 2009b.

Barreiro, M.; Chang, P.; Saravanan, R. Variability of the South Atlantic Convergence Zone simulated by an
atmospheric general circulation model. Journal of Climate, v. 15, p. 745-763, 2002.

Boyer, T; Levitus, S.; Garcia, H.; Locarnini, R.A.; Stephens, C; Antonov. J. Objective analyzes of annual, seaso-
nal, and monthly temperature and salinity for the world ocean on a 0.25 degrees grid. International Journal of
Climatology, v. 25, n. 7, 931-945.2005.

Carton, J. A.; Cao, X.; Giese, B.S.; da Silva, A.M. Decadal and interannual SST variability in the Tropical
Atlantic Ocean. Journal of Physical Oceanogr, v. 26, p. 1165-1175, 1996.

Chaves, R.R.; Nobre, P. Interactions between sea surface temperature over the South Atlantic Ocean and the
South Atlantic Convergence Zone. Geophysical Research Letters, v. 31, 103204, doi:10.1029/2003GL018647,
2004.

Enfield, D. B.; Mayer, D.A. Tropical Atlantic sea surface temperature variability and its relation to El Nifio-
Southern Oscillation. Journal of Geophysical Research , v. 102 (C1), p. 929-945, 1997.

Enfield, D. B.; Mestas-Nunez, A.M.; Mayer, D.A.; Cid-Serrano, L. How ubiquituous is the dipole relationship
in the tropical Atlantic sea surface temperatures? Journal of Geophysical Research, v. 104, p. 78417848, 1999.

Foltz, G. R.; Grodsky, S.A.; Carton, J.A.; McPhaden, M.J. Seasonal mixed layer heat budget of the tropical
Atlantic Ocean. Journal of Geophysical Research, v. 108 (C5), 3146, doi:10.1029/2002JC001584, 2003.

Frankignoul, C.; Czaja, A; L’Heveder, B. Air-sea feedback in the North Atlantic and surface boundary
conditions for ocean models. Journal of Climate, v. 11, p. 2310-2324, 1998.

Fratantoni, D. M.; Johns, W.E.; Townsend, T. L.; Hurlburt, H.E. Low-latitude circulation and mass transport
pathways in a model of the tropical Atlantic Ocean. Journal of Physical Oceanography, v. 30, p. 1944-1966,
2000.

Grodsky, S.A.; Carton, J.A. The Intertropical Convergence Zone in the South Atlantic and the Equatorial Cold
Tongue. Journal of Climate, v. 16, p. 723-733, 2002.

7197



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7198

Hastenrath, S.; Heller, L. Dynamics of climatic hazards in north-east Brazil. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, v. 110, p. 411-425, 1977.

Huang, B.; Carton, J. A.; Shukla, A numerical simulation of the variability in the tropical Atlantic Ocean, 1980-
88. Journal of Physical Ocean.ography, v. 25, p. 835-854, 1995.

Lazar, A.; Murtugudde, R.; Busalacchi, A.J. A model study of temperature anomaly propagation from the
subtropics to tropics within the South Atlantic thermocline. Geophysical Research Letters, v. 28, p. 1271-1274,
2001.

Liebmann, B.; Marengo, J.A. Interannual Variability of the Rainy Season and Rainfall in the Brazilian Amazon
Basin. Journal of Climate, v. 14, p. 4308-4318, 2001.

Lindzen, R.S.; Nigam, S. On the role of sea surface temperature gradients in forcing lowlevel winds and
convergence in the tropics. Journal of Atmospheric Sciences, v. 44, p. 2418-2436, 1987.

Lough, J. M. Tropical Atlantic sea surface temperatures and rainfall variations in Subsaharan Africa. Monthly
Weather Review, v. 114, p. 561-570, 1986.

Meier, M.F.; Wahr, J. M. Sea level is rising: Do we know why? Proceedings of the National Academy os
Sciences of the United States of America. v. 99, n. 10, p. 6524-6526, 2002.

Meinen, C.; McPhaden, M.C. Observations of warm water volume changes in the Equatorial Pacific and their
relation to E1 Nifio and La Nifa. Journal of Climate, v. 13, 3551-3559. 2000.

Merle, J. Seasonal Variability of Subsurface Thermal Structure in the Tropical Atlantic Ocean. Proceedings of
the 14th International Liege Colloquium on Ocean Hydrodynamics, In: Hydrodynamics of the Equatorial
Ocean (Jacques C.J. Nihoul, ed.), Elsevier Oceanography Series, v. 36, p. 31-49, 1983.

Molion, L.C.B.; Bernardo, S.O. Uma revisao da dindmica das chuvas no Nordeste brasileiro. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 17, p. 1-10, 2002.

Moura, A.D.; Shukla, J. On the dynamics of droughts in northeast Brazil: observations, theory, and numerical
experiments with a general circulation model. Journal of Atmospheric Sciences, v. 38, p. 2653-2675, 1981.

Munk, W. Twentieth century sea level: An enigma. Proceedings of the National Academy os Sciences of the
United States of America. v. 99, n. 10, p. 6550-6555, 2002.

Nobre, P.; Shukla, J. Variations of sea surface temperature, wind stress, and rainfall over the Tropical Atlantic
and South America. Journal Climate, v. 9, p. 2464-2479, 1996.

Palmer, T. N. Influence of the Atlantic, Pacific and Indian Oceans on Sahel rainfall. Nature, v. 322, p. 251-253,
1986.

Parker, D.E.; Folland, C. K; Ward, M.N. Sea surface temperature anomaly patterns and prediction of seasonal
rainfall in the Sahel region of Africa. Nature, v. 310, p. 483-485, 1988.

Rao, V. B.; Giarolla, E.; Kayano, M.T.; Franchito, S. Is the Recent Increasing Trend of Rainfall over Northeast
Brazil Related to Sub-Saharan Drought? Journal of Climate, p. 4448-4453, 2006.

Schott, F. A.; Dengler, M.; Brandt, P.; Affler, K.; Fischer, J.; Bourles, B.; Gouriou, Y.; Molinari, R.L.; Rhein,
M. The zonal currents and transports at 35 W in the tropical Atlantic. Geophysical Research Letters, v. 30,
1349, doi: 10.1029/2002GL016849, 2003.

Schott, F.A.; Fischer, J.; Stramma, L.Transports and pathways of the upper-layer circulation in the western
tropical Atlantic. Journal of Physical Oceanography, v. 28, p. 1094-1928, 1998.

Schott, F. A.; Brandt, P.; Hammann, M.; Fischer, J.; Stramma, L. On the boundary flow off Brazil at 5-10 S and

its connection to the interior tropical Atlantiv. Geophysical Research Letters, v. 29, 1840, doi:
10.1029/2002GL014786, 2002.

7198



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7199

Servain, J; Clauzet, G.; Wainer, I. Modes of tropical Atlantic climate variability observed by PIRATA.
Geophysical Research Letters, v. 30, doi: 10.1029/2002GL015147, 2003.

Taylor, M.A.; Enfield, D.B.; Chen, A.A. Influence of the tropical Atlantic versus the tropical Pacific on
Caribbean rainfall, Geophysical Research Letters, v. 107 (C9), 3127, doi: 10.1029/2001JC001097, 2002.

Vauclair, F.; du Penhoat, Y. Heat and mass budgets of warm upper layer of the Tropical Atlantic Ocean in 1979-
99. Journal of Physical Oceanography, v. 34, n. 4, p. 904-914. 2004.

7199



