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RESUMO

Neste estudo a intensidade das diferentes fases da componente oceanica do fenomeno El Nifio
- Oscilagdo Sul (ENOS), ocorridas nas quatro regides do Nifio do Pacifico Equatorial (PE), foi
avaliada com o intuito de analisar a influéncia de eventos ENOS fortes e moderados na
variabilidade sazonal e interanual da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Oceano
Atlantico Equatorial Ocidental (AEO), bem como seus impactos sobre o regime de precipita¢do
no estado do Maranhdo. Além disso, foi analisada a variabilidade espaco-temporal e espectral
da TSM no Atlantico Tropical (AT) e AEO através dos métodos de Fungdes Ortogonais
Empiricas (FOEs), Transformada de Fourier (TF) e Transformada em Ondeletas (TO). Foram
utilizadas médias mensais de TSM oriundas da reandlise oceanica global do Simple Ocean Data
Assimilation (SODA, versao 3.3.1). A partir dos dados de TSM das regides dos Nifios 4, 3.4, 3
e 142, Atlantico Tropical Norte (ATN), Atlantico Tropical Sul (ATS) e do Oceano AEO foram
produzidos campos de anomalias de TSM (ATSM) e indices climdticos representativos da
variabilidade interanual. Foram construidos compostos climéticos de ATSM para a regido do
Oceano AEO representativos das diferentes fases (El Nifio x La Nifia) e intensidades (fortes x
moderados) do ENOS e referentes as regidoes do Nifio 3.4 e Nifio 3. Os resultados mostram que,
com base no Indice Oceanico do Nifio (ION), predominaram mais eventos ENOS moderados
do que fortes, mais eventos de La Nifia do que de El Nifio, com a regido do Nifo 3.4
apresentando o maior nimero de eventos ENOS. A correlacdo linear de Pearson (lag = 0)
mostrou que o ATN (ATS) apresenta uma correlacdo positiva (negativa) estatisticamente
significativa, ainda que fraca, com as diferentes regides do Nifio, e correlacdes negativas,
especialmente sobre o setor do ATS, entre os compostos climéticos de ATSM no AEO e as
regidoes do Nifio do Pacifico. A andlise de correlacdo cruzada mostrou uma forte correlagdo
defasada no tempo (lag = £5) entre a variabilidade no AT e o ENOS, havendo TSM de mesmo
sinal no ATN apds 5 meses da ocorréncia de um evento ENOS, e para o ATS as maiores
correlagdes foram encontradas no lag=-5. Os eventos de El Nifio (La Nifia), independentemente
da regido do Nifio no PE, foram acompanhados por um resfriamento (aquecimento) no Oceano
AEO. As regidoes do Nifio 3 e secundariamente do Nifio 3.4 e 1+2 foram as regides que
apresentaram as mais altas ATSM no AEO. Em relagdo ao impacto das ATSM no Oceano AEO
sobre a precipitagdo no Maranhao, durante eventos de El Nifio (La Nifia) nas regidoes do Nifio
3.4 e 3 houve reducdo (aumento) da precipitacdo no estado. Foi avaliado o sinal do dipolo do
Atlantico (DA) e estabelecido relagdes de suas fases positivas e negativas com o ION, além de
analisar sua influéncia sobre precipitacdo no estado do Maranhdo. Essa relacdo mostrou
predominancia da fase positiva do DA durante os eventos de El Nifio e da fase negativa durante
anos de La Nifla. A configuracio do DA ocorreu de fevereiro a maio, influenciando a
precipitacdo no estado do Maranhdo no periodo chuvoso (MAM). O padrdo observado nas
FOEs da TSM filtrada e ndo filtrada € consistente com as caracteristicas do Modo Zonal
Equatorial e do DA. Nas anélises espectrais da TSM do Oceano AT, foi encontrado um ciclo
anual intenso no espectro de energia global da ondeleta para a regidao do ATN e ATS e foi
observada uma maior variabilidade climatica no ATN em relacdo ao ATS.

Palavras-Chave: El Nifio-Oscilagdo Sul, Temperatura da Superficie do Mar, Oceano Atlantico
Equatorial Ocidental, Precipitagdo no Maranhao.



ABSTRACT

In this work the intensity of the different phases of the oceanic component of the El Nifio -
Southern Oscillation (ENSO) phenomenon occurred in the four regions of the Nifio of the
Equatorial Pacific (EP) was evaluated in order to analyze the influence of strong and moderate
ENSO events on seasonal and interannual variability of the sea surface temperature (SST) in
the Western Equatorial Atlantic Ocean (WEA), as well as its impacts on the precipitation
regime in the state of Maranhdo. In addition, the spatial - temporal and spectral variability of
SST in the Tropical Atlantic (TA) and AEO were analyzed through the methods of empirical
orthogonal functions (EOF), Fourier transform (FT) and Wavelet Transform (WT). Data from
the monthly average SST from the global ocean reanalysis of the Simple Ocean Data
Assimilation (SODA, version 3.3.1) were used. From the SST data of the regions of Nifos 4,
3.4, 3 and 142, Tropical North Atlantic (TNA), Tropical South Atlantic (TSA) and WEA Ocean
were produced SST anomalies (SSTA) and climatic indexes representative of interannual
variability. Climatic composites of SSTA were constructed for the WEA Ocean region
representative of the different phases (El Nifio x La Nifia) and intensities (strong x moderate)
and referring to the Nifio 3.4 and Nifio 3 regions. The results show that, based on the Oceanic
Nifio Index (ONI), predominated more moderate ENSO events than strong, more La Nifia
events than El Nifo, with the Nifio 3.4 region presenting the largest number of ENSO events.
The Pearson linear correlation (at lag=0) showed that the TNA (TSA) has a statistically
significant positive (negative) correlation, although weak, with the different Nifio regions, and
negative correlations, especially on the TSA sector, between the climatic compounds of SSTA
in WEA Ocean and the Pacific Nifio regions. The cross-correlation analysis showed a strong
time-lagged correlation (lag= + 5) between the variability in TA and the ENSO, with SST of
the same signal in the TNA after 5 months of the occurrence of an ENSO event, and for the
TSA the largest correlations were found in lag= -5. The El Nifio (La Nifia) events, regardless
of the Nifio region in the EP, were accompanied by cooling (heating) in the WEA Ocean. The
regions of Nifio 3 and, secondarily, Nifio 3.4 and 1 + 2 were the regions that represented the
highest SSTA in WEA Ocean. Regarding to the impact of the SSTA in the WEA Ocean on the
precipitation in the state of Maranhdo, during El Nifio (La Nifia) events in the Nifio 3.4 and 3
regions, there was a decrease (increase) of precipitation in the state. The Atlantic dipole (AD)
signal was evaluated and its positive and negative phases were compared with the ION, in
addition, its influence on precipitation in the state of Maranhdo was analyzed. This relationship
showed a predominance of the positive phase of AD during the El Nifio events and the negative
phase during La Nifia years. The AD configuration occurred from February to May, influencing
rainfall in the state of Maranhao during the rainy season (MAM). The pattern observed in the
EOF of the filtered and unfiltered SST is consistent with the Equatorial Zonal Mode and the
AD pattern. In the spectral analysis of the SST in the TA Ocean, an intense annual cycle was
found in the global energy spectrum of the wavelet for the TNA and TSA region and was
observed a greater climatic variability in the TNA compared to the TSA.

Keywords: El Nifio - Southern Oscillation, Sea Surface Temperature, Western Equatorial
Atlantic Ocean, Maranhao Precipitation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Dominio espacial da por¢ao ocidental do Oceano Atlantico Equatorial (AEO)
analisado neste estudo, com destaque também para as quatro regides do Nifio (4, 3.4, 3 e 1+2)
no Oceano Pacifico Equatorial (PE).........cccooviiiiiiiiiieccceeeeeee e 7

Figura 2 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas automadticas no estado do Maranhao. .....9

Figura 3 - Localizacdo das regides do Atlantico Tropical Norte (ATN) e Atlantico Tropical Sul
(ATS) empregadas no cAlculo do IDA. .....coccuiiiiiiiie e 11

Figura 4 - Indice Oceanico do Nifio (ION), de 1980 a 2015, baseado em ATSM trimestrais
para as regides do: a) Nifio 4; b) Nifio 3.4; c¢) Nifo 3; d) Nifio 1+2. As linhas pontilhadas
representam os limiares para eventos moderados (x1,0), enquanto as linhas tracejadas
representam os limiares para eventos fortes (£1,5). c.c.oovviriiiiiiiiiiniiieeceeen 19

Figura 5 - Correlagdo cruzada entre a TSM das regides do Nifio (i.e., 4, 3.4, 3 e 1+2) e do AT
(ATN e ATS). As linhas tracejadas delimitam os valores estatisticamente significativos ao nivel
de significAncia de 5 %0 (P < 0,05). oo 23

Figura 6 - Compostos totais de anomalias trimestrais de TSM no Atlantico Equatorial
Ocidental (lag = 0) em eventos: a) fortes e b) moderados de El Nifio na regido do Pacifico
EQUALOTIAL ...ttt et ettt e e e 24

Figura 7 - Compostos totais de anomalias trimestrais de TSM no Atlantico Equatorial
Ocidental (lag = 0) em eventos: a) fortes e b) moderados de La Nifia na regido do Pacifico
EQUAtOTIAL. ..o e e s 25

Figura 8 - Série temporal das anomalias trimestrais de TSM no AEO (lag = 0) durante eventos
de El Nifio fortes e moderados (linhas vermelhas sélidas e tracejadas, respectivamente) e de La
Nifia fortes e moderados (linhas azuis sélidas e tracejadas, respectivamente) ocorridos nas
regides do: a) Nifio 4; b) Nifio 3.4; ¢) Nifio 3; d) Niflo 142, cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee 27

Figura 9 - Coeficientes de correlagdo (lag = 0) entre as ATSM no Oceano Atlantico Equatorial
Ocidental e as regides do (Nifio 4, 3.4, 3 ou 142), separadamente. As linhas em amarelo
circundam os valores estatisticamente significativos ao nivel de significancia de 5 % (p < 0,05).

Figura 10 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag = 0) (mapa
superior) e seus respectivos compostos de anomalias de precipitagdo no Maranhdo (mapa
inferior) em eventos: a) fortes e b) moderados de El Nifio na regido do Nifio 3.4................... 30

Figura 11 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag = 0) (mapa
superior) e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacdo no Maranhdo (mapa
inferior) em eventos: a) fortes e b) moderados de La Nifa na regido do Nifio 3.4. ................. 31



Figura 12 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag = 0) (mapa
superior) e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacdo no Maranhdo (mapa
inferior) em eventos: a) fortes e b) moderados de El Nifio na regido do Nifio 3.........ccc...c...... 32

Figura 13 - Compostos de anomalias da temperatura de superficie do mar no Atlantico
Equatorial Ocidental (lag = 0) (mapa superior) e seus respectivos compostos de precipitacdo no
Maranhdo (mapa inferior) em eventos a) fortes e b) moderados de La Nifia na regido do Nifio
B e ettt ettt e eh e et e teeh e e heenteeh e et e enteeh e e bt en b e e h e e bt eateehe e bt enteent e beenteesee bt enteeneennes 33

Figura 14 - Série Temporal do IDA (anomalia de temperatura) calculado para o periodo de
1980 a 2015: a) Dipolo do Atlantico e b) Dados filtrados na escala do ENOS (3 a 7 anos). A
linha centrada em O (zero) delimita a fase positiva e negativa do dipolo, onde valores positivos
representam a fase positiva (TSM mais quente no ATN) e valores negativos a fase negativa
(TSM mais QUENTE NO ATS). ..eeiiiiiiiiieeet ettt ettt e s 35

Figura 15 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag = 0) para
a fase positiva do DA (a), e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacdo no
MaATANNAO (D). oeveeeeieiiieieeeie ettt a———————————————————————————————————————————————————————— 37

Figura 16 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag = 0) para
a fase negativa do DA (a), e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacdo no
MaATANNAO (D). .oveeeeeeeiieiiieie ettt at——————————————————————————————————————————————————————— 38

Figura 17 - Anomalias de TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (mapa superior) e anomalias
de precipitacido (mapa inferior) no Maranhdo durante o dipolo negativo em FMA e MAM do
ANO A8 1985, . e st 40

Figura 18 - Autovetores e coeficientes de expansdo dos dois primeiros modos principais de
variabilidade da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental aplicado aos dados brutos (médias
mensais) para o periodo de 1980 a 2015: a) FOE; b) FOEz; c) CP; e d) CP>. Intervalo de
contorno € de 0,002. Valores mdximos e minimos de 0,03 e -0,03, respectivamente.............. 42

Figura 19 - Autovetores e coeficientes de expansao dos dois primeiros modos principais de
variabilidade da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental com filtro anual para o periodo de
1980 a 2015: a) FOEL; b) FOE2; ¢) CP1 e d) CP2. Intervalo de contorno € de 0,002. Valores
maximos e minimos de 0,03 e -0,03, reSPeCtiVAMENLE. ........ccveerrureerriieeriieeriieeeiee e eeeee e 44

Figura 20 - Andlise harmonica na regido do ATN para o periodo de 1980 a 2015: a) Série
temporal bruta (médias mensais) de TSM (linha preta) e os trés principais harmonicos (linhas
coloridas) nas frequéncias de 3 anos (39,5%), 3,6 anos (26,9%) e 9 anos (21,9%) e b) Sintese
dos trés principais harmonicos (linha vermelha). ..........ccccoovviiiniiiiniiieieeee e 46

Figura 21 - Anélise harmonica na regidao do ATS para o periodo de 1980 a 2015: a) Série
temporal bruta (médias mensais) de TSM (linha preta) e os trés principais harmonicos (linhas
coloridas) nas frequéncias de 3,6 anos (17,7%), 9 anos (19,1%) e 18 anos (29,9%) e b) Sintese
dos trés principais harmonicos encontrados (linha vermelha)...........cccooeeuveeriiiiniiieinieeceieenne, 47



Figura 22 - Andlise de ondeletas na regido do ATN para o periodo de 1980 a 2015: a) Série
temporal dos dados brutos de TSM (em °C); b) Espectro de poténcia de ondeletas e c) Espectro
de energia LODAL.........c.ooiiiiiiiiiii e et 48

Figura 23 - Andlise de ondeletas na regido do ATS para o periodo de 1980 a 2015: a) Série
temporal dos dados brutos de TSM (em °C); b) Espectro de poténcia de ondeletas e c) Espectro
de energia LODaAl........cc.ooiiiiiiiiii et 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Localizacdo e altitude das estagdes meteoroldgicas do INMET no estado do
MATANNZA0. ...ttt st 8

Tabela 2 — Classificacdo da magnitude da correlagdo de Pearson entre duas variaveis.......... 12

Tabela 3 - Anos de eventos de El Nifio e La Nifia no PE para cada regido do Nifio (4, 3.4,3 e
1+2), entre 1980 e 2015, classificados quanto a fase (El Nifio x La Nifia) e intensidade (forte x
1001010 (o3 216 (o ) DU TR PSP UUOP U UPURRURRN 20

Tabela 4 - Coeficiente de correlacio entre os indices climaticos do Nifio do Pacifico (i.e., Nifio
4, Nifio 3.4, Nifio 3, Nifio 1+2) e a TSM do ATN € ATS. ...cooiiiiiiieeeeeeeee e 21

Tabela 5 — Classificacio dos anos nas fases positivas e negativas do Indice do Dipolo do
Atlantico (IDA) para o periodo de 1980 a 2015. Os anos em vermelho (azul) representam os
anos em que o DA ocorreu concomitantemente com anos de El Nifio (La Nifia).................... 36

Tabela 6 - Classificacdo das escalas de tempo usadas nos escalogramas de energia de ondeletas.
Fonte: CERQUEIRA (2010). c..eiiiiiiiieieeiteteeeeee ettt sttt 47



LISTA DE ABREVIATURAS

ACP — Andlise de Componentes Principais

AE — Atlantico Equatorial

AEOQO — Atlantico Equatorial Ocidental

AT — Atlantico Tropical

ATN — Atlantico Tropical Norte

ATS — Atlantico Tropical Sul

ATSM — Anomalia da temperatura da superficie do mar
BDMEP — Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
COADS — Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
CP — Componente principal

CPC — Climate Prediction Center

DA — Dipolo do Atlantico

ENOS - El Nifio-Oscilagao Sul

FOE — Fungdes Ortogonais Empiricas

GFDL — Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDA — Indice do Dipolo do Atlantico

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

ION — Indice Oceanico do Nifio

I0S — Indice de Oscilagdo Sul

MOM?2 - Modular Ocean Model

NEB — Nordeste do Brasil

NOAA — National Oceanicand Atmospheric Administration
ODP — Oscilacao Decadal do Pacifico

OMA — Oscilagao Multidecadal do Atlantico

PAN — Pacifico-América do Norte

PAS — Pacifico-América do Sul

PE — Pacifico Equatorial

PNMM - Pressdo ao nivel médio do mar

SODA — Simple Ocean Data Assimilation

TF — Transformada de Fourier

TO — Transformada em Ondeletas

TSM — Temperatura da superficie do mar

ZCIT — Zona de convergéncia intertropical



1.
2.

S.
6.

SUMARIO

INTRODUCAO 1
OBJETIVOS 6
2.1, OBIETIVO GERAL ..ottt st s s 6
2.2, OBIETIVOS ESPECIFICOS ......omiveieeeeeeeeeeeeeee e ene s 6
MATERIAIS E METODOS 7
3.1. DADOS CLIMATICOS.......cmirviummreemmeseemmsessseseessssssesesssssssssssssssssssssssesssesssssssessessesssssssssnnas 7
3.1.1. Dados de Temperatura da Superficie do Mar ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieie e 7
3.1.2. Dados de PreCiPItagao . ... ..ee e ie ettt et ettt et e et e et et e e e ebe e e 8
3.2.  TRATAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS ........ccoevvveumrriemmereiemesseessssesssessssssssssssssssesnnns 9
3.2.1. Célculo dos INdices CHMAtICOS ............uvvererreeeeeeeeeeseees e 9
3.2.2. Construcdo dos Compostos Climaticos de Temperatura da Superficie do Mar e de
PrECIPILACAO . ...ttt ettt ettt ettt e b et ettt e a bt e e bt e e beeeabteeasbeeaabeeenbeeebbeeanbeesnbeens 10
3.2.3. Célculo do DIipolo dO AIANTICO .....eeeviiiiiiieieeie ettt ettt ettt ettt 10
3.3, ANALISE DOS DADOS CLIMATICOS.........ossrvuumrremmreesmnereimeessseesssessssssssssessssesssssssssnee 11
3.3.1. Célculo dos Coeficientes de Correlagao Linear.............coeeviiiiiiiiiiiniieiieeie e 11
3.3.2. COrTElaCA0 CTUZAAA. ....euveeeieiieeie ettt ettt et ettt ettt e et e bt ebeebeenbeenee 12
3.3.3. Andlises Espectrais da Temperatura da Superficie do Mar..........ccccoeeeveenienieneeneeneenneen. 13
3.3.4. Funcdes Ortogonais EMPITICAS .....ccooviiiiiiiiiiieieeeie ettt ettt e 17
RESULTADOS E DISCUSSOES 19
4.1.  CLASSIFICACAO DOS EVENTOS ENOS QUANTO A FASE E INTENSIDADE................ 19
4.2. R INFLUENCIA DO ENOS NA TEMPERATU}{A DE SUPERFICIE DO MAR DO
ATLANTICO EQUATORIAL OCIDENTAL E ATLANTICO TROPICAL.......ccccceviiirieininieeieen 20
43. RELACOES ENTRE O ENOS E A PRECIPITACAO NO MARANHAO..........cccccceevrrrnnnn. 29
44.  CLASSIFICACAO DO DIPOLO DO ATLANTICO QUANTO A FASE .....cccooovvveeeeeenn. 34
4.5.  RELACOES ENTRE O DIPOLO DO ATLANTICO E A PRECIPITACAO NO MARANHAO...
...................................................................................................................................................... 36
4.6. MODO§ PRINCIPAIS DE VARIABILIDADE DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO
MAR NO ATLANTICO EQUATORIAL OCIDENTAL ......ooceititiiininieieeneeeerentesieeieeresee e 41
4.6.1. Modos Principais da Temperatura da Superficie do Mar...........cccocoecieviniiiiiinninninennns 41
4.6.2. Padrdes Espectrais da Temperatura da Superficie do Mar...........coovevierieeneeneeneeneeneenieans 45
CONCLUSOES 51
TRABALHOS FUTUROS 53

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 54




1. INTRODUCAO

O fendmeno El Nifo - Oscilagdo Sul (ENOS) € o principal modo de variabilidade
do sistema climdtico acoplado, o qual se configura por anomalias no padrio de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico Equatorial (PE) central e
leste e por anomalias de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) na regido do Indo-
Pacifico. Esse modo principal de interacdo oceano-atmosfera modula a circulagdo
oceanica e atmosférica global, causando alteragdes nos padrdes de precipitacdo em locais
remotos do Planeta, como em toda a extensio da América do Sul, afetando as atividades
humanas, os estoques pesqueiros, os ecossistemas terrestres e marinhos (p.e.,
ACEITUNO, 1988; FONTANA e BERLATO, 1997; ANDREOLI et al. 2016,
TIMMERMANN et al. 2018).

A componente ocednica do ENOS se da em duas fases, sendo o El Nifio (La Nifia)
a fase quente (fria), a qual ocorre quando héd o aquecimento (resfriamento) anomalo da
TSM na regido centro-leste do PE, respectivamente. J4 a componente atmosférica do
ENOS, a Oscilagdo Sul, corresponde a flutuacdes na PNMM entre os setores oeste
(Darwin, norte da Austrdlia) e centro-leste do Pacifico Subtropical (Taiti, maior ilha da
Polinésia Francesa). A sua ocorréncia é monitorada através do Indice de Oscilacdo Sul
(IOS) computado com base na diferenca de PNMM entre as localidades de Darwin
(12°20°S, 130°52°E) e Taiti (17°33°S, 149°31°W). Na fase positiva (negativa) do IOS, as
anomalias negativas (positivas) de TSM estabelecidas na por¢ao centro-leste do Pacifico
acabam por aumentar (diminuir) a PNMM sobrejacente, respectivamente. Assim, quando
a componente oceanica do ENOS ¢é positiva (i.e., condicao de El Nifio) o IOS € negativo,
da mesma maneira que quando a componente ocedanica do ENOS € negativa (i.e.,
condicdo de La Nifia) o IOS € positivo (CANE, 1992). O sistema oscila entre condicoes
quentes (El Nifio) a neutras ou frias (La Nifia) com uma periodicidade natural de
aproximadamente 3-7 anos.

Alguns trabalhos t€ém mostrado que o fendmeno ENOS, com génese no PE,
influencia significativamente sobre a variabilidade interanual do Oceano Atlantico
Tropical (AT) (p.e., SARAVANAN e CHANG, 2000), apresentando trés regiodes
principais de maior influéncia: o Atlantico Tropical Norte (ATN), o Atlantico Equatorial
(AE) e o Atlantico Tropical Sul (ATS) (ENFIELD e MAYER, 1997; HUANG et al.
2004).



Dados oriundos de simulagdes numéricas e de satélite mostram a existéncia de uma
assimetria térmica inter-hemisférica, conhecida como equador térmico (em torno de 5°N),
decorrente da maior presenga de continentes no Hemisfério Norte e, portanto, maior
aquecimento no verdo (CHIANG e FRIEDMAN, 2012). No ATN (ATS) o méaximo de
TSM ocorre em setembro (margo-abril), respectivamente, e as maiores amplitudes de
TSM sao encontradas a leste do AE (CARTON et al. 1996).

O AE apresenta dois padrdes principais de variabilidade acoplados, sendo o Dipolo
do Atlantico (DA) (MOURA e SHUKLA, 1981), também conhecido como Modo
Meridional do Atlantico, o mais conhecido e estudado por estar associado ao fluxo de
calor latente em cada uma das bacias oceanicas (CARTON et al. 1996). Esse modo de
variabilidade € identificado por anomalias de TSM (ATSM) fora de fase entre 0o ATN e o
ATS, de modo que quando as dguas do ATN se encontram mais quentes e as dguas do
ATS mais frias que o normal se caracteriza a fase positiva do DA; de modo contrario,
quando as dguas do ATN estdo mais frias e as dguas do ATS estdo mais quentes se
manifesta a fase negativa do DA (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e
SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; NOBRE e SHUKLA, 1996; ARAGAO, 1998).

O segundo padrao de variabilidade do AE é o Modo Zonal Equatorial ou Nifio do
Atlantico, nome dado devido a sua similaridade com o ENOS no Pacifico, a qual tem sido
reconhecido desde os anos de 1980 (MERLE ef al. 1980; SERVAIN et al. 1982; HIRST
e HASTENRATH, 1983; PHILANDER, 1986). Esse modo € caracterizado pelo
enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos alisios de sudeste, consequentemente
aprofundando (tornando mais rasa) a termoclina na faixa equatorial e assim produzindo
um aquecimento (resfriamento) anémalo ao longo do eixo climatolégico da lingua fria do
Atlantico (SERVAIN, et al. 1999; NNAMCHI et al. 2016). As principais diferencas entre
0 ENOS do Pacifico e o Nifio do Atlantico € que a variabilidade € significativamente mais
fraca no Atlantico, com menor duragdo (i.e., 3 meses) dos eventos extremos quentes e
frios e uma previsibilidade significativamente mais baixa (ZEBIAK, 1993; CARTON e
HUANG, 1994; LATIF e GROTZNER, 2000). Esse modo é ativo na escala que varia de
poucos meses a 2-4 anos (escala interanual) e estd associado a impactos significativos
sobre o clima dos continentes adjacentes (HIRST e HASTENRATH, 1983; WAGNER e
DA SILVA, 1994; CARTON e HUANG, 1994; CARTON et al.,1996; SERVAIN, et al.
1999; BRANDT et al. 2011). Seu padrdo espacial consiste em ATSM ao longo do
Equador entre as latitudes de 5°S e 5°N (ZEBIAK, 1993; CARTON e HUANG, 1994),

ocorrendo no sentido leste — oeste da bacia do AE, abrangendo meridionalmente a drea



da lingua fria do Atlantico, com mais alta variabilidade durante o outono (marco-abril-
maio) e inverno (junho-julho-agosto) austral (ENFIELD e MAYER, 1997; CARTON et
al.,1996).

Ambos os modos principais de variabilidade do AT (Dipolo do Atlantico e Nifo do
Atlantico) sdo influenciados por forcantes remotas provenientes do PE e extratropical
(SERVAIN, 1991; NOBRE e SHUKLA, 1996; CHANG et al. 2006; LUBBECKE et al.
2018) e estdo associados ao deslocamento norte-sul anomalo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (SERVAIN, et al. 1999). Um dos mecanismos climdticos de
transferéncia de sinal entre os oceanos Pacifico e Atlantico se dd nos trépicos por
anomalias zonais e meridionais na Circulacdo de Walker e de Hadley (KIDSON, 1975;
ZHOU e LAU, 2001; NOGUES-PAEGLE e al. 2002) e nos extratrpicos por trens de
ondas de Rossby geradas pelo aquecimento andmalo no PE que se propagam para leste-
sudeste via Hemisfério Sul, padrao de teleconexdo conhecido como Pacifico-América do
Sul (PAS) (MO e HIGGINS, 1998). MO e NOGUES-PAEGLE (2001) encontraram uma
subdivisdo no modo de variabilidade PAS, um padrdo de trem de ondas que se propaga
do Pacifico central para a Argentina (0 PAS1) e outro que se propaga da Australia para o
AT (o PAS2). Entretanto, essa transferéncia de sinal para o ATN deve-se principalmente
em variagdes na Circulacdo de Walker e na teleconexdo Pacifico-América do Norte
(PAN), que conecta o PE ao ATN via altas latitudes boreais (NOBRE e SHUKLA, 1996;
ENFIELD e MAYER, 1997; CHANG et al. 2000; SARAVANAN e CHANG, 2000;
GIANNINI et al. 2001; WANG, 2002).

Estudos observacionais sugerem que a fase positiva do ENOS (i.e., o El Nifio) esta
mais fortemente relacionada as ATSM positivas no ATN (SARAVANAN e CHANG,
2000; RODRIGUES et al. 2017). Uma anélise do fluxo de calor superficial no Atlantico
aplicado a base de dados do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS)
(WOODRUFF et al. 1987) constatou que esse aquecimento da superficie no ATN em
resposta a0 ENOS ¢ resultado da diminui¢do da PNMM no AE durante eventos de El
Nifio, consequentemente ocasionando uma redu¢do do gradiente meridional de pressao
entre o Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte e o AE, desintensificando os alisios
de nordeste, que ndo retiram mais tanto calor das camadas superficiais do oceano,
acabando por aquecé-lo. Esse aquecimento no ATN deve-se também a TSM média ser
mais quente que aquela no ATS (CURTIS e HASTENRATH, 1995; ENFIELD e
MAYER, 1997; KLEIN et al.,1999; GIANNINI et al. 2000; CHANG et al. 2006).



O padrao zonal de teleconexdo via Circulacdo de Walker € modificado na fase
negativa do IOS (i.e., El Nifio), de modo que a conveccao tropical no seu ramo ascendente
€ deslocada do Pacifico oeste para o Pacifico centro-leste, onde € intensificada, enquanto
que o seu ramo descendente migra para leste, inibindo a convecgdo sobre o AE e regido
Nordeste do Brasil (NEB) (KOUSKY et al. 1984; KAYANO ef al. 1988; GRIMM e
AMBRIZZI, 2009), estabelecendo condi¢des de seca em pleno periodo chuvoso da regido
(HASTENRATH e HELLER, 1977; KAYANO et al. 1988; ACEITUNO, 1988; SILVA,
2006; GRIMM, 2011). De forma contréria, na fase positiva do 10S (i.e., La Nifia), que
costuma ocorrer proximo ao trimestre de margo-abril-maio (MAM), a TSM do ATS estd
mais aquecida, e as anomalias negativas de TSM e positivas de PNMM na regidao do ATN
(COVEY e HASTENRATH, 1978; HASTENRATH et al. 1987) resultam em um
deslocamento para sul da ZCIT do Atlantico, levando mais chuva para o NEB.

Mudangas na magnitude e posicdo da ZCIT associadas a eventos de ENOS
alteraram significativamente a distribuicdo de chuvas nas regides Norte e NEB, com
caracteristicas distintas entre a fase positiva e negativa do fendmeno (p.e., GRIMM e
TEDESCHI, 2009; TEDESCHI et al. 2015; KAYANO et al. 2016). No outono austral
(MAM) € considerada a estacdo chuvosa no NEB (HASTENRATH e HELLER, 1977,
KOUSKY et al. 1984; GRIMM, 2011).

O NEB € uma das regides tropicais com maior variabilidade interanual de
precipitacao e durante a estacdo chuvosa (MAM) € influenciado pela variacdo interanual
do posicionamento da ZCIT em que ¢ modulada em parte pela TSM do DA e do ENOS
(KAYANO et al. 2018). O DA influencia na resposta da atmosfera sobrejacente, afetando
a posi¢do e intensidade da ZCIT, onde a sua posi¢ao € o melhor indicador de eventos
extremos de precipitacio no NEB (MOURA e SHUKLA, 1981; SALGUEIRO et al.
(2016); KAYANO e al., 2018). Periodos de secas severas relacionadas a eventos de
ENOS foram registrados nos estados do Ceard e Pernambuco (KANE, 1997; NOBREGA
e SANTIAGO, 2014), onde estabeleceu-se que, no caso de Fortaleza (CE), as anomalias
de precipitagdo apresentaram melhor correlagdo com as ATSM no ATS do que no ATN
(KANE, 1992).

A frequéncia e duracdo de eventos extremos de precipitacdo sobre o NEB vem
crescendo nos ultimos anos em decorréncia das mudangas climdticas globais sob o atual
cendrio de aquecimento global, desencadeando desastres naturais tais como inundagdes,
secas severas e impactos significativos na disponibilidade dos recursos hidricos

(MARENGO et al. 2011; FU et al. 2013; SONG et al. 2015; RODRIGUES et al. 2017).



Os periodos de chuva ou de seca tém impacto nas atividades humanas nos setores
primdrio (agricultura, pecudria, pesca, extrativismo vegetal e mineral, producdo de
matéria-prima), secunddrio (producdo industrial, gera¢do de energia) e também tercidrio
(prestagdo de servigos, transporte, comércio, turismo) em qualquer sociedade
(TOMAZIELLO, 2014).

Diante desse panorama de aceleracdo das mudancas climéticas, o presente trabalho
propde analisar a influéncia de eventos de ENOS fortes e moderados na variabilidade
sazonal e interanual da TSM no Atlantico equatorial ocidental (AEO) e estabelecer

possiveis impactos sobre o regime de precipitacdo no estado do Maranhdo.



2.

2.1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € classificar, a longo prazo, a intensidade e fase da

componente oceanica do ENOS nas quatro regides do Nifio, visando analisar a influéncia

de eventos fortes e moderados na variabilidade sazonal e interanual da TSM no Oceano

AEOQ, além de seus impactos sobre a precipitacdo no estado do Maranhao.

2.2.

il.

1il.

1v.

V.

Vil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a regiao do Nifio (i.e., Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 ou Nifio 1+2) de maior

influéncia remota sobre a variabilidade da TSM nos Oceanos ATN e ATS.

Investigar os impactos das diferentes fases (El Nifio x La Nifia) e intensidades

(forte x moderado) do fendmeno ENOS sobre a TSM do Oceano AEO.

Descrever os impactos das diferentes fases (El Nifio x La Nifia) e intensidades

(forte x moderado) do fendmeno ENOS sobre a precipitacdo no Maranhao.

Estabelecer possiveis relacdes entre as fases positivas e negativas do Dipolo do

Atlantico com o sinal do Indice Oceanico do Nifio.

Descrever os impactos das diferentes fases (positiva x negativa) do Dipolo do

Atlantico sobre a precipitacdo no Maranhao.

Determinar os modos principais de variabilidade da TSM no Oceano AEO nas

escalas sazonal e interanual.

Analisar a variabilidade espectral e temporal da TSM nas dreas dos Oceanos ATN

e ATS.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. DADOS CLIMATICOS
3.1.1. Dados de Temperatura da Superficie do Mar

Neste estudo foram utilizadas médias mensais de TSM oriundas da base de dados
de reandlises oceanicas do Simple Ocean Data Assimilation (SODA, versao 3.3.1)
(CARTON e GIESE, 2008) com resolucao horizontal de 0,5° x 0,5° e 50 niveis verticais,
para o periodo de 1980 a 2015. A reandlise ocednica do SODA € construida com base em
simulacodes realizadas com o Modular Ocean Model (MOM?2) do Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL), as quais utilizam técnicas de assimilacdo de dados
climaticos (SMITH e GENT, 2002).

As médias mensais de TSM foram obtidas para as regides do Nifio 4 (latitudes de
5° N a 5° S e longitudes de 160° E a 150° W), Nino 3.4 (latitudes de 5° N a 5° S e
longitudes de 170° W a 120° W), Nifo 3 (latitude de 5° N a 5° S e longitudes de 150° W
a 90° W), Nifio 142 (latitudes de 0° a 10° S e longitudes de 90° W a 80° W) e AEO
(latitudes de 10°N a 10°S e longitudes de 60°W a 20°W) (Figura 1) e para as regides do
ATN (latitudes de 5.5°N a 23,5°N e longitudes de 57,5°W a 15°W) e ATS (latitudes de
0° a 20°S e longitudes de 30°W a 10°E) conforme proposto por SOARES (2014) (veja
mais adiante na Figura 3, pagina 11). Com base nesses dados foram calculadas anomalias
trimestrais médias de TSM (ATSM) a fim de gerar indices climdticos para cada regido do
Nifio e, a partir desses, construir compostos climaticos dos campos de anomalias

oceanicas para a regido do AEO.

Figura 1 - Dominio espacial da por¢ao ocidental do Oceano Atlantico Equatorial (AEO)
analisado neste estudo, com destaque também para as quatro regides do Nifio (4,3.4,3 e
142) no Oceano Pacifico Equatorial (PE).
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3.1.2. Dados de Precipitacdo

Dados mensais observacionais de precipitacdo foram obtidos do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) elaborado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), entre os anos de 1980 a 2015, disponibilizados em
www.inmet.gov.br/portal/index.php ?7r=bdmep/bdmep. Os dados foram obtidos para 12
estacdes meteorologicas automadticas localizadas em 12 municipios do estado do
Maranhdo: Alto do Parnaiba, Bacabal, Balsas, Barra do Corda, Carolina, Caxias,

Chapadinha, Colinas, Imperatriz, Sdo Luis, Turiacu e Z&é Doca (Tabela 1) (Figura 2).

Tabela 1 — Localizagao e altitude das estacdes meteorolégicas do INMET no estado do
Maranhao.

MUNICIPIOS LATITUDE LONGITUDE | ALTITUDE (m)
Alto Parnaiba 9,1°S 45,93°W 285,05
Bacabal 4,21°S 44,76°W 25,07
Balsas 7,53°S 46,03°W 259,38
Barra do Corda 5,5°S 45,23°W 153,00
Carolina 7,33°S 47,46°W 192,83
Caxias 4,86°S 43,35°W 103,56
Chapadinha 3,73°S 43,35°W 103,50
Colinas 6,03°S 44.25°W 179,75
Imperatriz 5,53°S 47,48°W 123,30
Sao Luis 2,53°S 4421°W 50,86
Turiacu 1,56°S 45,36°W 44,06
Zé Doca 3,26°S 45,65°W 45,28



http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep

Figura 2 — Localizagdo das estacdes meteoroldgicas automaticas no estado do Maranhao.
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3.2.  TRATAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS
3.2.1. Calculo dos Indices Climaticos

O Indice Oceénico do Nifio (ION) no Oceano PE foi calculado a partir das séries
temporais de anomalias trimestrais médias de TSM (em °C) (média trimestral com janela
movel de 1 més, i.e., DJF, JEM, FMA, MAM, AMJ, MJJ, JJA, JAS, ASO, SON, OND,
NDJ) para cada regido do Nifio (i.e., Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 e Nifio 1+2),
separadamente.

Para a obtencdo das anomalias trimestrais de TSM (ATSM) primeiramente foram
calculadas as médias trimestrais para cada ano separadamente e as médias trimestrais
totais, ou seja, considerando todo o periodo analisado (1980 a 2015). Entdo, da média
trimestral para cada ano (Ex: DJF de 1985) foi subtraida a média total deste trimestre
(Ex:DJF), obtendo-se assim a anomalia trimestral média para DJF. As séries temporais
de ATSM foram normalizadas, dividindo-se pelos seus respectivos desvios-padrdes, de
modo a permitir a comparagdo entre as diferentes regides de estudo.

Um evento foi classificado como El Nifio ou La Nifia quando a ATSM atingiu o
limiar de £0,5°C (positivo para El Nifio e negativo para La Nifia) e persistiu por um

periodo minimo de cinco trimestres consecutivos. O ION foi utilizado para classificar os
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eventos de ENOS quanto a sua fase e intensidade, como: El Nifio moderado (1,0 <
ATSM < 1,5°C) e El Nino forte (ATSM > 1,5°C); La Niiia moderada (-1,0 > ATSM >
-1,5°C) e La Niia forte (ATSM < -1,5°C), com base nos limiares preditos pelo Climate
Prediction Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA)
(CARPENEDO, 2017). Os eventos classificados como de intensidade fraca nao foram

analisados neste estudo.

3.2.2. Construcdo dos Compostos Climdticos de Temperatura da Superficie do Mar e de
Precipitacao

Com o intuito de estabelecer um padrao de teleconexao entre o Oceano PE centro-
leste € 0 Oceano AEQ, foram construidos compostos climéticos de ATSM para a regidao
do AEO (i.e., padrdes espaciais) representativos das diferentes fases (El Nifio x La Nifia)
e intensidades (fortes x moderados) para as quatro regides do Niflo do PE. Os compostos
climaéticos totais (i.e., considerando todas as regides do Nifio) foram elaborados com base
no fato de ter ocorrido pelo menos um evento ENOS em pelo menos uma das regides dos
Nifios. O mesmo procedimento foi adotado para a obtencdo dos anos usados na
constru¢cdo dos compostos de precipitacao para o estado do Maranhao a fim de mostrar a
distribuicao espacial da precipitacio no estado.

Para a espacializagdo dos dados de precipitacio oriundos das estagcdes
meteoroldgicas do INMET para o dominio do Maranhao foi necessaria a criacdo de uma
malha numérica para o estado, cuja condi¢cdo de borda foi oriunda de uma base de dados
fornecida pelo IBGE, disponivel no site www.centran.eb.br, contendo os limites politicos
dos estados do Brasil para o ano de 2006. As coordenadas foram editadas de modo a obter
um unico poligono fechado, condicao necessdria para as etapas seguintes de extrapolacio

e interpolacdo dos dados na malha do Maranhio.

3.2.3. Calculo do Dipolo do Atlantico

O sinal do DA € capturado com base na diferenca simples entre a ATSM
normalizada na drea do ATN e a ATSM normalizada na 4rea do ATS (Figura 3)
(SERVAIN, 1991), o que compde o Indice do Dipolo do Atlantico (IDA) (Equacdo 1).
Posteriormente, a partir do IDA foram construidos os compostos climaticos dos anos
correspondentes a fase positiva e negativa do DA durante o periodo de 1980 a 2015. Para
tanto, foi selecionado os meses entre fevereiro a maio de cada ano estudado em que o

IDA aparecia, e os anos classificados com a fase positiva (negativa) do DA foram os anos


http://www.centran.eb.br/
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em que os indices positivos (negativos) prevaleciam nesses meses. Os indices entre -0,5

e 0,5 que representa a fase neutra foram eliminados (BITTENCOURT, 2016).

IDA = ATSMat~n- ATSM ats (Equagdo 1)

Com o intuito de mostrar o comportamento do IDA na escala de tempo do ENOS
foi aplicado um filtro de banda passa-baixa de 3 anos e um outro filtro de banda passa-
alta de 7 anos afim de retirar a sazonalidade e obter o sinal do IDA na escala interanual

de modo a estabelecer possiveis relagdes entre suas fases positivas e negativas com o

ION.

Figura 3 - Localizacdo das regides do Atlantico Tropical Norte (ATN) e Atlantico Tropical
Sul (ATS) empregadas no célculo do IDA.
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3.3.  ANALISE DOS DADOS CLIMATICOS
3.3.1. Calculo dos Coeficientes de Correlacao Linear

O coeficiente de correlacio linear de Pearson foi calculado entre as séries temporais
dos indices climaticos (i.e., Nifio (4, 3.4, 3 ou 1+2) x AT (N ou S) e AEO) considerando
o lag = %5, de modo a estabelecer relagdes defasadas no tempo entre os modos de
variabilidade locais e remotos. A correlac@o linear mostra a relacdo entre duas varidveis
quanto ao sinal e a intensidade da anomalia de cada uma delas. O resultado dessa

correlagdo gera valores extremos -1 (correlacdo negativa) e +1 (correlacdo positiva), € o
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valor nulo significa que as respectivas varidveis aplicadas ndo sdo correlacionadas
(PRESS e al. 1992). Os valores de r foram calculados com base na Equacdo 2,
considerando um nivel de significincia de 5% (p < 0,05).
O célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson entre varidveis € feito através da
seguinte equagao:
. 2 — )i —¥)
Vil — DXy — )2

(Equacio 2)

Onde:
X e y representam as varidveis a serem correlacionadas;

X e y sdo as médias dessas varidveis, respectivamente.

Segundo proposto por SASAKI (2014), a correlacdo de Pearson € classificada

conforme a tabela abaixo.

Tabela 2 — Classificacdo da magnitude da correlagdo de Pearson entre duas varidveis.

Valor (r) Intensidade da Correlacao

r<0.3 Fraca
0.3<r<0.5 Moderada
0.5<r<0.7 Moderada para forte
r>0.7 Forte

Ap06s a comparagao dos indices climéticos entre os Oceanos Pacifico e Atlantico, a
correlagdo foi calculada também entre as ATSM em cada ponto de grade do dominio do

Oceano AEO e os indices climéticos nas quatro regides do Nifio.

3.3.2. Correlacdo Cruzada

A correlacdo cruzada foi calculada entre as ATSM das regides do ATN, ATS e as
ATSM das quatro regides do Nifio (4, 3.4, 3 e 1+2) de modo a detectar o tempo de resposta
entre as diferentes regides, onde as séries temporais sdo deslocadas no tempo (lag). Por

exemplo, a série temporal de ATSM na regido do Nifio 4 € fixada no tempo, enquanto a
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série temporal de ATSM na regido do ATN € deslocada no tempo. Um valor de lag
negativo indica que o sinal observado na série deslocada no tempo (no caso, ATN),
ocorreu n meses antes de ter ocorrido na série fixada (no caso, Nifio 4), j4 um valor de
lag positivo indica que o sinal observado na série deslocada no tempo, ocorreu n meses
apos ter ocorrido na série fixada. A andlise da correlagdo cruzada foi aplicada a um lag =
+5, totalizando 11 meses.

O célculo da correlagao cruzada é baseado na estimativa da fung¢do de covariancia
cruzada (BOX et al. 2008) através do coeficiente da covariancia cruzada (c.y(k)) para os

lags positivos e para os lags negativos, sendo definida como:

Cry(®)
Ty = s:sy ,sendoo k = 0,£1,%2,... (Equacdo 3)

Onde:
x e y s@o as varidveis a serem correlacionadas;

Sx € Sy 880 os desvios padrdes das varidveis x e y, respectivamente;

k representam os lags = 5.

3.3.3. Analises Espectrais da Temperatura da Superficie do Mar

As séries temporais dos dados brutos (i.e., médias mensais) de TSM foram obtidas
para as regioes do ATN e ATS, separadamente, para o periodo de 1980 a 2015. A andlise
espectral de uma série temporal € caracterizada por variagdes sobre um espectro continuo
de frequéncia composto por uma parte deterministica (previsivel) e outra aleatéria (ndo
previsivel). A parte previsivel é expressa pela soma de senos e cossenos, jd4 a nao
previsivel, devido a sua aleatoriedade, é obedecida por algum modelo de probabilidade
(MENEZES, 1995). A seguir é realizada uma breve descri¢do de ambas as técnicas de

andlise espectral.

3.3.3.1. Anélise Harmonica das Séries Temporais

As séries temporais das médias mensais de TSM do ATN e ATS serdo analisadas
através da andlise harmonica por meio da Transformada de Fourier (TF) a fim de
determinar as amplitudes e fases dos principais harmdnicos que compdem a variabilidade
climética da TSM do Oceano AT.

A TF € um algoritmo matemadtico considerado como uma combinacdo linear de

ondas senoidais, possuindo grande aplicacdo no tratamento de sinais estaciondrios. Esta
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ferramenta procura saber a contribuicdo de cada funcio seno e cosseno, presentes numa
série temporal, para a energia total desta série (periddica). A TF decompde ondas
complexas em ondas simples, transformando o sinal espectral do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia (BOLZAN, 2006).

A TF pode ser usada no procedimento da analise harmonica de modo a indicar as
amplitudes méximas da série temporal e fases médias para cada harmonico da série com
o sinal temporal e estacional regular, extraindo informacdes de freqiiéncia local desse
sinal e descrevendo seu comportamento global (ASSIS et al. 1996; TORRENCE e
COMPO, 1997; BOLZAN, 2006). A andlise harmonica tem como objetivo reter as
componentes periddicas dominantes que decifram a variagdo dos dados ao longo do
tempo além de encontrar padrdes oscilatorios de variabilidade nos dados. Entretanto, a
andlise harmonica s6 identifica os padroes, ndo indicando onde essas oscilagdes ocorrem
no tempo, para isso, a transformada em ondeleta (TO) é a mais adequada (ALCANTARA,
2010).

A andlise harmonica por séries de Fourier de senos e cossenos (ASSIS et al. 1996)

€ expressa na func¢do a seguir:

X 2mtk 2mtk N
Y = Py + Z [Pkcos( T ) + Qpsen (T)] (Equagdo 4)
k=1

Onde:
Y; sdo as ondas geradas;
P, é a média dos valores observados;
P, e Qy sdo os coeficientes ortogonais das ondas senoidais;
T € o periodo da onda;
K representa o nimero de ondas senoidais;

t € a unidade de tempo.

De acordo com CHATFIELD (1984) e ASSIS et al. (1996), a amplitude para o -

ésimo harmonico (Ay) é dada pela Equacao 5:

Ay = ’P,f + Q} (Equagio 5)

Onde Py, e Qy, sdo definidos como:

2% 2m(t — 1) )
P, = —Z F(t) cos(————) (Equagido 6)
T o Ty
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2n(t—1)
k

K

2

Qr = TZ F(t) sen(T—) (Equagdo 7)
t=1

Onde:
F(t) é a série temporal dos dados;

K é o tamanho da série;
k é ndimero de onda ou o harménico analisado;

T é o periodo da onda ou harmdnico analisado.

Na andlise harmonica ou andlise espectral da varidncia, um grande nimero de
harmonicos costuma ser gerado, embora nem todos sejam utilizados, pois na maioria dos
casos, os primeiros harmdnicos explicam a maior quantidade da variancia da série original
(ASSIS, et al. 1996).

Assim, a variancia para o k-ésimo harmonico € dada por:

A%

Var, = — (Equacdo 8)
are = 5.2 quag

Onde:
Ay, é a amplitude do harmonico analisado;

o é o desvio padrio da série temporal analisada.

A Sintese dos harmonicos € gerada através da adi¢do de varias componentes de

frequéncia e € obtida pela expressao abaixo:

SINT = YNY; — (N —1) x P, (Equagdo 9)

Onde:
Y; sdo as ondas geradas;

Py é a média dos valores observados;

N é o nimero de observacdes da série;

3.3.3.2. Transformada em Ondaletas das Séries Temporais

As séries temporais das médias mensais de TSM do ATN e ATS também foram
analisadas utilizando a andlise de ondeletas. A TO, por sua vez, é um algoritmo
computacional capaz de captar oscilagcdes ndo estacionais que contenham transitoriedade,
sendo uma ferramenta aplicada nas mais diversas dreas do conhecimento. As séries
temporais possuem caracteristicas nao-estacionais, ou seja, seus momentos estatisticos

(tais como média, variancia, etc) variam em qualquer segmento tomado desta série. Essa
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técnica tem o objetivo de analisar as variagcdes localizadas de energia de uma série
temporal, permitindo determinar os modos dominantes de variabilidade e suas variagdes
no espago tempo-frequéncia (TORRENCE e COMPO, 1998, MORETTIN, 1999,
BOLZAN, 2006).

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fun¢des em forma de pequenas ondas
geradas por dilatag¢oes, W (t) — W(2t), e translacdes, ¥(t) —» ¥(t + 1), de uma fungéo
base geradora simples,¥ (t), a ondeleta-mae, a qual deve ser quadraticamente integravel
dentro de um intervalo de tempo real ou espaco, isto €, deve apresentar energia finita. A
imposicao de que a sua energia média seja zero constitui a condi¢ao de admissibilidade
da func¢do abaixo (BOLZAN, 2006):

W,u(t) = \/_15 w (ﬂ) (Equagio 10)

a

De maneira que a expansao em série de ondeletas e a TO sdo definidas como:

<f¥az [T fow(5R)a (Equaciio 11)

A ondeleta de Morlet, utilizada neste trabalho, € bastante ttil para analisar as varias
frequéncias pertencentes ao sistema, mostrando uma relagdo entre tempo e frequéncia e
apresentando variagdes temporais suaves e bruscas (BOLZAN, 2006; VITORINO et al.
2006), sendo uma onda exponencial complexa modulada por um envelope Gaussiano

(TORRENCE e COMPO, 1997) dado por:

Wo(n) = mH4eiwone=n""? (Equagdo 12)
Onde:
¥y € o valor da ondeleta no tempo nio dimensional 7;
n=t/s;
t é o tempo;

s € a escala de ondeleta;

wo € a freqiiéncia ndo-dimensional 7.

A energia de cada ondeleta é dada por:

E= [has] (Equagdo 13)
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3.3.4. Funcgdes Ortogonais Empiricas

A principal ideia do método de Funcdes Ortogonais Empiricas (FOEs), também
conhecido como Andlise de Componentes Principais (ACP), é a reducio da
dimensionalidade de um conjunto de dados com um grande ndmero de varidveis
interrelacionadas, enquanto mantém a maior variacdo possivel no conjunto de dados
(JOLLIFFE, 2002). Isto pode ser obtido através da criacdo de um novo conjunto de
varidveis, as componentes principais, que ndo sdo correlacionadas (por isso o termo
ortogonal), e que serdo ordenadas de modo que o primeiro produto da FOE adquira a
maior parte da varidncia presente em todas as varidveis originais, e o segundo produto,
ndo correlacionado com o primeiro produto, adquira maior parte da variancia restante.
Esta técnica é bastante popular devido a sua eficiéncia na maxima retencdo de
informacdes de um conjunto de dados. A FOE € uma ferramenta adequada para identificar
os modos dominantes de variabilidade temporal e espacial da TSM de uma dada regido,
neste caso, da TSM na regidio do Oceano AEO. O cdlculo das FOEs € baseado na
determinac¢do de autovalores e autovetores da matriz de covariancia.

Em BJORNSSON e VENEGAS (1997) estd descrito o método de FOEs. Assume-
se medidas de certa varidvel em determinado local x;, x2,...x, no tempo ¢, t,...t,. Para
cada tempo ¢ (j = 1,...n) € associado as medidas de x; (i = 1,...p) para um mapa ou um
campo. Essas medidas sdo dispostas numa matriz F. Neste estudo, a varidvel em F € a

TSM do Oceano AEO. Posteriormente, € calculada a matriz de covariancia F,

R = F'F (Equacdo 14)
Ap0s isso, resolve-se o problema dos autovalores,
RC = CA (Equagdo 15)

Onde R é a matriz de covariancia dos dados originais, A é a matriz diagonal
contendo os autovalores (X;) de R, amatriz C contém os autovetores (¢;) que representam
os padrdes espaciais. Para cada autovalor (X;) escolhido, encontram-se seu
correspondente autovetor (c;) denominado de FOE. A primeira FOE (FOE;) ¢é
representada pelo autovetor associado com o maior autovalor, a FOE; é associada com o
segundo maior autovalor, e assim por diante. A fracdo da variancia total em R € indicada
pelos autovalores (X;) e explicada pelo autovetor. A FOE plotada como um mapa gera
um padrido que representa uma estrutura estaciondria. O célculo utilizado para mostrar

como esse padrao oscila na série é dado por:
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a, = Fc; (Equagdo 16)

As n componentes do vetor @&; sdo as proje¢des do autovetor em F na FOE;. Em

geral, para cada FOE; calculada pode-se encontrar seu correspondente vetor @;, que

representa as séries temporais das componentes principais (CPs) ou os coeficientes de
expansao das FOEs. A reconstru¢iao dos dados a partir das FOEs e dos coeficientes de

expansdo € dada pela equacdo a seguir:

p
F = Z&j (EOF;) (Equagdo 17)
j=1

As andlises de FOEs geram trés saidas, onde tem-se: as componentes principais
(CPs), ou seja, as séries temporais normalizadas; os autovalores da variancia explicada
por cada modo da CP (%) e os autovetores, que sdo os padrdes associados com cada CP.

Frequentemente a técnica de FOEs € submetida a rotacdo ortogonal Varimax
(KAISER, 1958) com o intuito de maximizar a variancia dos resultados, por isso foi

aplicada neste estudo, e € dada pela equacao abaixo:

Var = 3], (n 3, (a;)? — EFiai)?) /n? (Equacdo 18)
Onde:
T € o ndmero de CPs

n é o namero de varidveis

No presente estudo, a analise de FOEs foi aplicada aos dados de médias mensais de
TSM do Oceano AEO para o periodo de 36 anos (1980 a 2015) a fim de identificar os
principais modos de variabilidade do AEO. Posteriormente, foi aplicado o filtro de média
movel com janela anual (i.e., 12 meses) com o intuito de retirar a sazonalidade e melhorar

a identificacdo dos principais modos de variabilidade interanual da TSM nessa regido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CLASSIFICACAO DOS EVENTOS ENOS QUANTO A FASE E
INTENSIDADE

A Figura 4 mostra o ION calculado para as quatro regides do Nifio, separadamente.
Os eventos mais intensos da fase positiva do ENOS (i.e., El Nifio) ocorreram em 1982-
1983, 1997-1998 e 2015, onde estiveram presentes nas regides do Nifio 3.4, 3 e 142, a
regido do Nifio 4 apresentou somente o evento de 2015. A regido do Nifio 3.4 apresentou
o maior nimero de eventos mais intensos (Figura 4b), enquanto o maior nimero de
eventos moderados ocorreu na regido 1+2 (Figura 4d). Na regido do Nifio 4 (Figura 4a)
ocorreu um numero menor de eventos, sendo estes classificados como moderados e
fracos. Para a fase negativa do ENOS (i.e., La Nifia), os eventos de 2007 (Figura 4b, 4c e
4d) e 1988 (Figura 4a, 4b e 4c) foram os de maior intensidade.

Figura 4 - Indice Oceanico do Nifio (ION), de 1980 a 2015, baseado em ATSM
trimestrais para as regides do: a) Nifio 4; b) Nifio 3.4; ¢) Nifio 3; d) Nifio 1+2. As linhas
pontilhadas representam os limiares para eventos moderados (+1,0), enquanto as linhas
tracejadas representam os limiares para eventos fortes (£1,5).
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Com base no ION foi possivel quantificar o nimero de eventos ENOS ocorridos e

classifica-los quanto a fase e intensidade. No periodo de 36 anos (1980 a 2015) ocorreram
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13 eventos fortes, sendo 6 de El Nifio e 7 de La Nifa e 27 eventos moderados, sendo 10
de El Nifio e 17 de La Nifia (Tabela 3).

De modo a determinar a regido do Niflo de maior influéncia sobre a variabilidade
climatica do Oceano AEO associada a teleconexdes Pacifico-Atlantico, cada evento
ENOS ocorrido em cada regido do Nifo foi classificado quanto a fase e intensidade
(Tabela 3). Os resultados mostraram que a regido do Nifio 3.4 apresentou 0 maior nimero
de eventos (20 eventos), e as regides do Nifio 3 e 1+2 apresentaram o mesmo nimero de
eventos (19 eventos em cada), embora os mesmos tenham diferentes fases e intensidades.
A regido do Nifo 4 mostrou-se como a regido com menor nimero de eventos (12 eventos)

para o periodo analisado (Tabela 3).

Tabela 3 - Anos de eventos de El Nifio e La Nifia no PE para cada regido do Nifio (4, 3.4,
3 e 1+2), entre 1980 e 2015, classificados quanto a fase (El Nifo x La Nifia) e intensidade
(forte x moderado).

El Nino La Nina
Forte Moderado Forte Moderado
1989, 1999-
» 1994, 2002, 2000, 2007,
Nifio 4 2015 s 1988, 1998 | 500 2010,
2011
1982-1983

’ 1984, 1988, | 1985, 1989,
Nifio 3.4 1987, 1992, 1 1986, 1994, 1 1999 2007, | 1995, 2000.
1997-1998, 2002 e o

2009, 2015 ’
19841985,
» 1982-1983, | 1986, 1991- 1 50¢ 1999, | 1989, 1995,

Nifio 3 1987.1997- | 1992, 2002,

oo oot oo 20072010 | 1998, 2000,
’ 2008, 2011
1982-1983, | 1987,2006, ooeey
Nifio 142 1992, 1997- | 2008.2012. | 1985, 2007 » 2001,
1998, 2015 2014 2003, 2004,
: 2010, 2013

4.2.  INFLUENCIA DO ENOS NA TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO MAR

DO ATLANTICO EQUATORIAL OCIDENTAL E ATLANTICO TROPICAL

O célculo da correlagao linear entre os indices climaticos da regido do AT e das
diferentes regides do Nifio mostrou que as ATSM de todas as regides do Nifio se
correlacionam positivamente (negativamente) com a regido do ATN (ATS),

respectivamente (Tabela 4). Com excecdo da correlagdo entre as regides do ATS e do
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Nifio 4, todas as demais foram significativas a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
Apesar dos baixos coeficientes de correlagdo (r) encontrados, a hip6tese testada de que o
Nifio do Pacifico influencia a variabilidade da TSM na regido do ATN e ATS foi aceita,
com as maiores correlagdes ocorrendo entre o ATN e o Nifo 4 e entre o0 ATS e o Nifio

3.4 (Tabela 4).

Tabela 4 - Coeficiente de correlagdo entre os indices climaticos do Nifio do Pacifico (i.e.,
Niifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3, Nifio 1+2) e a TSM do ATN e ATS.

COEFICIENTE DE CORRELACAO

" NINO 4 NINO 3.4 NINO 3 NINO 1+2
ATLANTICO

r p r p r 4 r p

ATN 0,1806 | 0,0002 | 0,1536 | 0,0014 | 0,1514 | 0,0016 | 0,0972 | 0,0434

ATS -0,09320,0528 |-0,1112 | 0,0208 | -0,1034 | 0,0317 | -0,1040 | 0,0307

Como foram encontradas correlagdes significativas, mas com baixos coeficientes
de correlacdes, entre quase todas as regides do Nifio e AT, foi analisado também se esses
valores de r aumentariam considerando uma defasagem no tempo de 5 meses (lag = 5).
Para isso, foi calculada a correlacdo cruzada entre as ATSM de cada regido do Nifio (4,
34,3 e 1+2) e do AT (ATN e ATS), onde foi possivel verificar a correlacdo 5 meses
antes (lag = -5, lag = -4, lag = -3, lag = -2, lag = -1), no mesmo tempo (lag = 0) e 5 meses
depois (lag = +1, lag = +2, lag = +3, lag = +4, lag = +5) (Figura 5).

Em geral, no ATN, foram encontradas correlacdes negativas e significativas com
as regides do Nifio 4, 3.4 e 3 do lag = -5 ao lag = -3 e correlagdes positivas e significativas
do lag =0 ao lag = +5, assumindo um padrao ondulatério de carater proximo ao sinusoidal
(Figuras 5a-d). No ATS, por sua vez, observam-se correlacdes negativas e significativas
com as quatro regides do Nifio do lag = -5 ao lag = -1 e correlagdes ndo significativas,
ora negativas ou positivas dependendo da regido, do lag = +1 ao lag = +5. Ou seja,
aplicando-se o nivel de significncia de 5% (p < 0,05), quando h4 anomalias positivas
(negativas) de TSM no Pacifico espera-se encontrar anomalias negativas (positivas) no
ATN e ATS no lag = -5 e quando hd anomalias positivas (negativas) de TSM no Pacifico
espera-se encontrar anomalias positivas (negativas) no ATN, do lag=+1 ao lag = +5,

principalmente para as regides do Nifio 4, 3.4 e 3 (Figuras Sa-c).
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Os resultados mostraram que os maiores valores de correlagdo foram encontrados
entre a regido do ATN e Nifio 3.4 no lag = -5 (r =-0,25) e no lag = +5 (r = +0,3) (Figura
5b) e entre a regido do ATS e Nifo 3 no lag = -5 (r =-0,35) (Figura 5g). Assim, o cdlculo
da correlagdo cruzada defasada mostrou que as ATSM no PE influenciam
significativamente as anomalias de TSM no AT com uma defasagem de 5 meses,
comprovando a hipdtese de que a maior correlagdo ndo ocorre no lag = 0.

Esse resultado é consistente com o de SERVAIN (1991), onde em seus estudos,
relatou que as maiores correlacdes entre o ATN e o ENOS sdo positivas (r = +0,35), onde
observou ATSM positivas no ATN seguindo imediatamente a fase madura da fase
positiva do ENOS no PE. E entre o ATS e o ENOS, relatou que as maiores correlacdes
sdo negativas (r = -0,30).

ENFIELD e MAYER (1997) encontraram uma alta correlacdo positiva (r = +0,5)
no lag=+4 e lag=+5 entre o ATN e a fase positiva do ENOS, mostrando que apods a fase
madura de El Nifio na regido do Nifio 3 houve um fortalecimento das ATSM positivas no
ATN, e entre o ATS e o El Nifio houve mais correlacdes positivas do que negativas,
embora uma correlagdo negativa moderada tenha sido encontrada no lag = +4 (r = -0,3).

KEENLYSIDE e LATIF (2007) encontraram uma correlacdo negativa fraca,
porém significativa, entre o AE e a regido do Nifio 3 no lag = -6. SOPPA et al. (2011),
encontraram uma alta correlagdo positiva e negativa entre os eventos ENOS e a ATSM
do AT Sudoeste. Estes autores encontraram uma correlacao negativa (positiva) entre a La
Nifia de 1988-1989 (La Nifia de 1998-2000) e o AT Sudoeste na defasagem de tempo de
2 a 15 (2 a 18) meses apds esse evento, respetivamente. Entre o El Nifio de 1986-1988 e
o AT Sudoeste encontraram uma correlagdo positiva, enquanto que para o El Nifio de
1997-1998 encontraram correlacdo negativa na defasagem de tempo de 0 a 8 meses apos
esse evento.

A ATSM das regides do Nifio do PE estd mais fortemente correlacionada as ATSM
do ATN do que aquelas no ATS, resultado consistente com os estudos realizados por
UVO et al. (1997) e por ENFIELD e MAYER (1997) que encontraram maior correlagdo
entre 0 ENOS e o ATN. Em relacdo a ATSM do ATS, ENFIELD e MAYER (1997)
supdem que estas podem estar relacionadas ao fortalecimento da circulagdo do giro
oceanico subtropical do Atlantico Sul, ou seja, em resposta a uma forcante local e nao

remota.
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Figura 5 - Correlagdo cruzada entre a TSM das regides do Nifio (i.e., 4, 3.4,3 e 1+2) e
do AT (ATN e ATS). As linhas tracejadas delimitam os valores estatisticamente
significativos ao nivel de significancia de 5 % (p < 0,05).
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Nas figuras 6 e 7 sdo mostrados os compostos climéticos totais de ATSM no AEO
para as diferentes fases (El Nifio x La Nifia) e intensidades (forte x moderado) do ENOS
com o intuito de determinar como o AEO responde as ATSM no PE, independentemente
da regido onde elas tenham ocorrido (se Nifio 4, 3,4, 3 e 1+2).

Os compostos totais de ATSM no AEO para os anos de eventos de El Nifio no PE
mostram que em geral o AEO apresenta-se mais frio, com as ATSM negativas
praticamente dominando a regido (Figura 6). Em eventos fortes, as ATSM negativas sdo
mais intensas (~ -0,6°C) no ATS e ocorrem de maio a outubro (MJJASO) (Figura 6a),
enquanto que em eventos moderados as maiores ATSM negativas (~ -0,4°C) sdo
observadas no ATN e ocorrem de fevereiro a junho (FMAMYJ) (Figura 6b). Ou seja, em
eventos moderados de El Nifio as ATSM no AEO tém menor duracdo (5 meses)

comparado a eventos fortes (6 meses), além de surgirem antes e desaparecerem antes.
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Figura 6 - Compostos totais de anomalias trimestrais de TSM no Atlantico Equatorial
Ocidental (lag = 0) em eventos: a) fortes e b) moderados de El Nifio na regido do Pacifico
Equatorial.
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Os compostos totais de ATSM no AEO para os anos de La Nifia, por sua vez,
mostram a predominancia de ATSM positivas com um padrdo espacial similar entre os
eventos fortes (~ +0,8°C) e moderados (~ +0,3°C), embora de menor intensidade para os
ultimos (Figuras 7a e 7b). As ATSM positivas configuram-se primeiramente sobre o ATS
de janeiro a abril (JFMA) quando se deslocam mais para a faixa equatorial de maio a
setembro (MJJAS) (Figura 7a). Em eventos moderados, ATSM positivas sao observadas

sobre o ATS, especialmente entre janeiro a agosto JFMAMIJA) (Figura 7b).
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Figura 7 - Compostos totais de anomalias trimestrais de TSM no Atlantico Equatorial
Ocidental (lag = 0) em eventos: a) fortes e b) moderados de La Nifa na regidao do Pacifico
Equatorial.
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Logo, considerando-se todas as regides do Nifo, os resultados do presente estudo
mostram que o Oceano AEO tende a apresentar-se em geral mais frio (quente) que o
normal durante os eventos de El Nifio (La Nifia), respectivamente.

Embora seja possivel de se obter um padrdo comum de resposta as diferentes regides
do Niflo, este estudo pretende também definir a regido do Oceano PE de maior influéncia
sobre 0 Oceano AEQ. Para isso foram criados compostos climaticos de ATSM para o
AEQO para as regides do Nifio 3.4 e Nifio 3, separadamente. Além disso, para que fosse
possivel analisar o tempo de resposta do Oceano AEO ao sinal gerado pela anomalia no
campo de TSM no Oceano PE, foi calculada a média espacial das ATSM encontradas no
dominio do AEO para cada trimestre e para cada regido do Nifio (Figura 8).

Os resultados mostram que em eventos fortes de El Nifio na regido do Nifio 4, ha
ATSM positivas no AEO especialmente no trimestre de NDJ (Figura 8a). Ja para os
eventos moderados, ATSM negativas sdo dominantes e persistentes no AEO (Figura 8a).
Para os eventos fortes (moderados) de La Nifia, em geral, configuram-se ATSM positivas
no AEO, com as maiores amplitudes ocorrendo em agosto € novembro (com maior
impacto em julho e agosto) (Figura 8a).

Durante eventos fortes (moderados) de El Nifio na regiao do Nifio 3.4, ATSM
negativas sdo observadas no AEO, com maior impacto em janeiro € agosto (julho e

outubro), respectivamente (Figura 8b). Para os eventos fortes (moderados) de La Nifia,
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anomalias de sinal oposto sdo encontradas no AEO, com maior impacto nos meses de
julho e agosto (maio e junho), respectivamente (Figura 8b).

Em eventos fortes de El Nifio na regido do Nifio 3 geram ATSM negativas no AEO,
com maior impacto nos meses de janeiro e agosto (Figura 8c). Para os eventos moderados,
as ATSM no Oceano AEO alternam-se entre positivas (maio e agosto) e negativas (janeiro
e julho) (Figura 8c), respectivamente. Para os eventos fortes de La Nifia configuram-se
ATSM positivas no AEO (abril e junho), enquanto que para os eventos moderados, as
ATSM alternam-se entre positivas (junho e agosto) e negativas (fevereiro e abril) (Figura
8¢).

Eventos fortes de El Nifio na regido do Nifio 1+2 geram ATSM negativas no AEO
em praticamente todos 0os meses com as maiores amplitudes observadas em junho e agosto
(Figura 8d). J4 em eventos moderados, as ATSM no Oceano AEO alternam-se entre
negativas (fevereiro) e positivas (janeiro, julho e setembro) (Figura 8d). Em eventos fortes
(moderados) de La Nifia, em geral, hi ATSM negativas (positivas) no AEO com a
anomalia de maior amplitude em abril (junho) (Figura 8d), respectivamente.

Sumarizando, para os eventos fortes de El Nifio (linha vermelha sdlida) observam-
se ATSM negativas no Oceano AEO principalmente em janeiro (Figuras 8b-c) e agosto
(Figuras 8b-d), com a anomalia de maior impacto observada em janeiro nas regides do
Nifio 3.4 (Figura 8b) e Nifio 3 (Figura 8c). J4 em eventos moderados de El Nifio (linha
vermelha tracejada), as ATSM no Oceano AEO alternam-se entre negativas (em janeiro,
fevereiro, marco, julho e outubro) e positivas (em janeiro, maio, junho, agosto, setembro
e dezembro), com a anomalia negativa de maior amplitude observada em julho na regido
do Nifio 3.4 (Figura 8b), e as anomalias positivas de maior amplitude observadas em
dezembro nas regides do Nifio 4 (Figura 8a) e Nifio 3.4 (Figura 8b) e em janeiro na regido
do Nifio 3.4 (Figura 8b).

Para os eventos fortes de La Nifia (linha azul s6lida) observam-se ATSM positivas
no Oceano AEO, com as ATSM de maior impacto em agosto na regido do Nifo 3.4
(Figura 8b) e em abril e junho na regido do Nifio 3 (Figura 8c). Ja durante eventos
moderados de La Nifia (linha azul tracejada), as ATSM no Oceano AEQO alternam-se entre
negativas e mais pronunciadas (em fevereiro, maio e abril) e positivas e mais
pronunciadas (em maio, junho e julho), com a anomalia negativa de maior amplitude
observada em abril na regido do Nifio 3 (Figura 8c), e as anomalias positivas de maior
amplitude observadas em maio e julho nas regides do Nifio 3.4 (Figura 8b) e Nifio 4

(Figura 8a), respectivamente.
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Figura 8 - Série temporal das anomalias trimestrais de TSM no AEO (lag = 0) durante
eventos de El Nifio fortes e moderados (linhas vermelhas sdlidas e tracejadas,
respectivamente) e de La Nifa fortes e moderados (linhas azuis sélidas e tracejadas,
respectivamente) ocorridos nas regides do: a) Nifo 4; b) Nifio 3.4; c¢) Nifio 3; d) Nifio
1+2.
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Entre as regides do Oceano PE, a do Nifio 3 foi a que apresentou maior influéncia
sobre as ATSM do AEO, seguida das regides 3.4 e 1+2.

RODRIGUES et al. (2011) relataram que eventos de ENOS fortes e longos (fracos
e curtos) estdo associados a anomalias frias (quentes) no AE em DJF, MAM e JJA.
ANDREOLI et al.(2016) relataram que durante um El Nifio candnico (equivalente a
regido do Nifio 3) ha um resfriamento no AT em MAM, corroborando com os resultados
deste trabalho para o evento forte de El Nifio em MAM, que mostra a ATSM negativa de
maior amplitude em maio no AE, em resposta a um evento de El Nifio ocorrendo na regiao
do Nifio 3 (Figura 8c).

A fim de quantificar numericamente e espacialmente a influéncia do Oceano PE no
Oceano AEO, foi calculada a correlagdo linear entre o ION (para as regides do Nifio 4,
3.4, 3 e 142, separadamente) e as ATSM no dominio do Oceano AEO espacialmente para

o lag = 0 (Figura 9).
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O Oceano AEO apresentou correlacdes negativas (r = -0,25) com todas as regioes
do Nifio do Pacifico, especialmente sobre a faixa equatorial e a regido do ATS, embora
correlagdes positivas (r = +0,1) também tenham sido obtidas para uma pequena area do
ATN e proximo a costa da regido Nordeste e Norte do Brasil (Figura 9). A fraca
correlacdo significativa encontrada entre as ATSM do PE e AT no presente estudo, digo
fraca com base na classificacdo proposta por SASAKI (2014), corroboram com os
resultados encontrados por ENFIELD e MAYER (1997) e RODRIGUES et al.(2011) que
também encontraram uma fraca correlacdo entre a regido do Nifio 3 e as ATSM do AT.
LATIF e BARNETT (1995), entretanto, apontaram correlacdes negativas significativas,
enquanto ZEBIAK (1993) ndo encontrou nenhuma correlacio entre a regidao do Nifio 3 e

o ATS.

Figura 9 - Coeficientes de correlacdo (lag = 0) entre as ATSM no Oceano Atlantico
Equatorial Ocidental e as regides do (Nifio 4, 3.4, 3 ou 1+2), separadamente. As linhas
em amarelo circundam os valores estatisticamente significativos ao nivel de significancia
de 5 % (p <0,05).
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4.3. RELACOES ENTRE O ENOS E A PRECIPITACAO NO MARANHAO

A fim de analisar os impactos das ATSM no Oceano AEO sobre as chuvas no estado
do Maranhdo, foram construidos compostos de precipitacdo para as diferentes fases e
intensidades do ENOS, especificamente para os eventos ocorridos nas regides do Nifio
3.4 e Nifo 3, como a seguir.

As maiores anomalias de TSM no AEO, encontradas nos compostos climaticos
associados a eventos de El Nifo fortes estabelecidos na regido do Nifio 3.4, estiveram
associadas a anomalias negativas de precipitagdo no estado do Maranhdo, mais
intensamente em janeiro, maio € novembro, com o pico em maio e novembro (Figura
10a). Ja sob influéncia de eventos de El Nifio moderados, as anomalias negativas de
precipitacdo foram mais pronunciadas entre JEFMA e novembro, com a maxima amplitude

em janeiro, mar¢o e novembro (Figura 10b).


https://docs.google.com/document/d/1WWVY9Lo2aQAWP9Xj8mQdRNSVRz8EZ4lE5IhvmvaOtOc/edit?ts=5cc20f7b#heading=h.1v1yuxt
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Figura 10 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag =
0) (mapa superior) e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacio no
Maranhdo (mapa inferior) em eventos: a) fortes e b) moderados de El Nifio na regido do
Nifo 3.4.
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As ATSM no AEO sob influéncia de eventos de La Nifia fortes na regiao do Nifio
3.4, por sua vez, estiveram associadas ora a anomalias positivas ora a anomalias negativas
de precipitacdo no Maranhdo, sendo as primeiras mais intensas em praticamente todo o
estado em dezembro, e ao norte do estado em julho e agosto (Figura 11a). J4 sob
influéncia de eventos de La Nifia moderada, as anomalias positivas de precipitacdo
foram mais pronunciadas em dezembro, marco e abril, com o pico em dezembro e abril

(Figura 11b).
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Figura 11 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag =
0) (mapa superior) e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacio no
Maranhdo (mapa inferior) em eventos: a) fortes e b) moderados de La Nifia na regido do
Nifo 3.4.
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As ATSM no AEO sob influéncia de eventos de El Nifo fortes na regido do Nifio
3 estiveram associadas a anomalias negativas de precipitacdo no Maranhado, com duragdo
de praticamente todo ano, mas mais intensamente em JFM e novembro, com o pico em
fevereiro, marco e novembro (Figura 12a). Ja sob influéncia de eventos de El Nifio
moderados, as anomalias negativas de precipitacdo foram mais pronunciadas entre

marco a maio e novembro, com a anomalia mais intensa em abril (Figura 12b).
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Figura 12 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag =
0) (mapa superior) e seus respectivos compostos de anomalias de precipitacio no
Maranhdo (mapa inferior) em eventos: a) fortes e b) moderados de El Nifio na regido do
Nifio 3.
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As ATSM no AEO sob influéncia de eventos de La Nifa fortes na regido do Nifo
3 estiveram relacionadas a anomalias positivas de precipitagdo no estado, sendo mais
pronunciadas em AMJJA, outubro e novembro com a anomalia mais intensa em abril
(Figura 13a). J4 sob influéncia de eventos de La Nifia moderados, as anomalias positivas
de precipitagdo foram mais pronunciadas entre JFMAMIJ e dezembro, com as mais

intensas ocorrendo de janeiro a abril (JFMA) (Figura 13b).
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Figura 13 - Compostos de anomalias da temperatura de superficie do mar no Atlantico
Equatorial Ocidental (lag = 0) (mapa superior) e seus respectivos compostos de
precipitacdo no Maranhdo (mapa inferior) em eventos a) fortes e b) moderados de La
Nifia na regido do Nifo 3.
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De forma geral, os impactos de eventos de ENOS sobre a precipitacdo no Maranhao
sdo maiores nas regides Norte e Central do estado, e menores na regido Sul. E observado
que as ATSM no AEO durante eventos de El Nifio (La Nifia), principalmente para a regiao
do Nifio 3, causam anomalias negativas (positivas) de precipitacdo no estado, com o pico
em mar¢co € novembro (dezembro, marco e abril), respectivamente. Geralmente,
novembro € o més que apresenta anomalias negativas de precipitagdo para ambas as fases
do ENOS. Esses resultados siao consistentes com os encontrados por NASCIMENTO et

al. (2017) que mostraram que a regiao Norte do estado do Maranhao foi a que apresentou



34

extremos de chuvas (seca) relacionada com eventos de La Nifia (El Nifio) e os extremos
de secas ocorreram no sul do Estado. Além de corroborar também com os trabalhos de
SOUZA et al. (2000), GRIMM e TEDESCHI (2009), GONZALEZ et al. (2013) e
TEDESCHI et al. (2016) que mostraram que os impactos mais consistentes de eventos
extremos do El Nifio (La Nifia) sobre a precipitacdo no NEB ocorrem em marco (abril),
ocasionando redu¢do de chuva (aumento de chuva) durante a estacdo chuvosa (MAM),
sendo esse evento responsdvel por condi¢des de seca (abundancia de chuvas) nessa
regido.

Nota-se que as ATSM no AEO em anos de eventos quentes e frios do ENOS na
regido do Nifio 3 sdo aquelas que mais causam impactos sobre a precipitacdo do estado,
corroborando com os estudos de GRIMM e TEDESCHI (2009), que relataram que a
regido do Nifio 3 € a melhor correlacionada com as anomalias de precipitacdo da América
do Sul.

TEDESCHI et al. (2016) relatam que, apesar da influéncia do evento de ENOS na
precipitacao, as ATSM no AT também afetam a precipitacdo do NEB no mesmo periodo.
Esses autores encontraram a atuacao de DA positivo no AE durante um evento de El Nifio
canonico (equivalente a regido do Nifio 3) em MAM onde isto favoreceu anomalias
negativas de precipitacdo sobre o NEB, corroborando com os resultados encontrados
neste estudo (Figuras 12a e 12b).

O déficit (aumento) de precipitacdo sobre o NEB durante a estacdo chuvosa (MAM)
tem sido relacionado com a fase positiva (negativa) do ENOS. Sobre essas condi¢des, a
circulacao de Walker é modificada, tal que seu ramo ascendente (subsidente) localiza-se
sobre a regido do Pacifico equatorial central e leste, onde a conveccdo (subsidéncia) é
intensificada, e seu ramo descendente (ascendente) localiza-se sobre o Atlantico Tropical
adjacente e sobre o NEB. O ramo descendente (ascendente) ocasiona anomalias negativas
(positivas) de precipitagdo (HASTENRATH e HELLER, 1977; KOUSKY et al. 1984;
KOUSKY e ROPELEWSKI, 1989; PEZZI E CAVALCANTI, 2001)

4.4. CLASSIFICACAO DO DIPOLO DO ATLANTICO QUANTO A FASE

A figura 14a mostra a variacao do sinal do IDA para o periodo de 36 anos (1980 a
2015). Na figura 14b mostra o sinal do IDA na frequéncia do evento ENOS (3 a 7 anos).
Os resultados mostram que a TSM na regido do ATN € predominantemente mais alta em

relacdo a TSM do ATS, apresentando maior amplitude (Figura 14a).
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Percebe-se que o IDA tem influéncia sobre o ION, uma vez que a série filtrada foi
capaz de captar a presenca de uma onda de k (nimero de onda) préximo a 7 (Figura 14b),
o que condiz com o ndmero de eventos ENOS esperados para o periodo analisado neste
estudo (de 36 anos), isto é, levando em consideragao a simples média (de 3 a 7 anos) de

1 evento a cada 5 anos (36/5 = 7,2 ondas).

Figura 14 — Série Temporal do IDA (anomalia de temperatura) calculado para o periodo
de 1980 a 2015: a) Dipolo do Atlantico e b) Dados filtrados na escala do ENOS (3 a 7
anos). A linha centrada em 0 (zero) delimita a fase positiva e negativa do dipolo, onde
valores positivos representam a fase positiva (TSM mais quente no ATN) e valores
negativos a fase negativa (TSM mais quente no ATS).
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Em termos de numero de eventos, observa-se que ocorreram dezessete (17) eventos
de DA positivo e dezoito (18) eventos de DA negativo, cujos anos sdo mostrados na
Tabela 5. A fase positiva do IDA observada nos anos de 1982, 1983, 1987, 1992, 1997,
1998, 2002, 2004, 2010 e 2012 (2001, 2007 e 2013) ocorreu concomitantemente a um
evento de El Nifio (La Nifia). A fase negativa do IDA também ocorreu simultaneamente
com anos de eventos de ENOS, isto é, em 1984, 1985, 1988, 1989, 1995, 1996, 1999,
2000, 2003, 2008 e 2011 (La Nifia) e em 1986, 1991, 1994, 2006, 2006, 2009, 2014 e
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2015 (El Nifio) (comparar as Tabelas 3 € 5). A atuacao simultanea de um evento de ENOS
com o DA reforca a hipétese de que as ATSM no AEO sao influenciadas por teleconexdes
Pacifico-Atlantico Equatorial. Para as outras atuacdes do DA que nao ocorrem
simultaneidade com eventos de ENOS, sugere-se que a ocorréncia do DA € influenciada

pela variabilidade local do AT.

Tabela 5 — Classificacdo dos anos nas fases positivas e negativas do Indice do Dipolo do
Atlantico (IDA) para o periodo de 1980 a 2015. Os anos em vermelho (azul) representam
os anos em que o DA ocorreu concomitantemente com anos de El Nifio (La Nifia).

Anos com DA positivo Anos com DA negativo
1980, 1981, 1982, 1983, 1987, 1990, | 1984, 1985, 1986, 1988, 1989, 1991,
1992, 1997, 1998, 2001, 2002, 2004, | 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2003,
2005, 2007, 2010, 2012, 2013 2006, 2008, 2009, 2011, 2014, 2015

4.5. RELACC)E§ ENTRE O DIPOLO DO ATLANTICO E A PRECIPITACAO NO
MARANHAO

Com o intuito de mostrar a influéncia do DA sobre a precipitacdo do estado do
Maranhao, foram construidos compostos de precipitagdo para as diferentes fases do DA.
Em geral, os resultados mostram a atuacao do DA entre fevereiro a maio (FMAM) (Figura
15a e 16a), corroborando com os estudos de ANDREOLI (2002) e RODRIGUES et al.
(2011) que mostraram a ocorréncia do DA também entre fevereiro e maio (FMAM), com
a maxima ocorréncia em marco e em margo-abril-maio, respectivamente.

Em relacdo aos compostos de precipitacdo no Maranhao para anos de DA positivo,
1.e., quando anomalias positivas (negativas) encontram-se no ATN (ATS), foi observado
um déficit de precipitagdo durante o periodo chuvoso (MAM) (Figura 15b). Nos meses
seguintes as anomalias negativas de precipitacdo enfraquecem e tornam-se intensas
novamente em novembro. Os minimos de precipitagdo no Maranhdo (anomalias de -100
mm) para a fase positiva do DA ocorreram no trimestre de margo-abril-maio e em
novembro (Figura 15b) e concentram-se principalmente nas Regides Norte e Central do

Maranhio


https://docs.google.com/document/d/1WWVY9Lo2aQAWP9Xj8mQdRNSVRz8EZ4lE5IhvmvaOtOc/edit?ts=5cc20f7b#heading=h.1v1yuxt
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Figura 15 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag =
0) para a fase positiva do DA (a), e seus respectivos compostos de anomalias de
precipitacdo no Maranhdo (b).
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Para anos de DA negativo, i.e., quando anomalias positivas (negativas) de TSM
encontram-se no ATS (ATN), foram constatadas anomalias positivas de precipitacdo com
maior magnitude de chuva ocorrendo de margo a abril (MAM) e em dezembro (Figura
16b). Nos meses seguintes, quando no AT ja ndo hd uma configuracdo de dipolo, ainda

se observam as anomalias positivas de precipitacao que persistem até jullho, decaindo em
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intensidade. Em novembro observam-se anomalias negativas de precipitacio
pluviométrica no estado. Os maximos de precipitacdo no Maranhdo (anomalias de +100
mm) para a fase negativa do DA ocorreram no trimestre de marco-abril-maio e em

dezembro (Figura 16b).

Figura 16 - Compostos de anomalias da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (lag =
0) para a fase negativa do DA (a), e seus respectivos compostos de anomalias de
precipitacdo no Maranhdo (b).
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Em sintese, o estabelecimento da fase positiva (negativa) do DA sobre o Oceano
AT configura a presenca de anomalias negativas (positivas) de precipitacdo sobre o estado
do Maranhdo no trimestre de MAM e com maiores impactos sobre as regides norte e
central do estado. Esse resultado corrobora com os de SOUZA et al. (1998),
RODRIGUES ef al. (2011), ALVES et al. (2013), ANDREOLI et al. (2016),
SALGUEIRO et al. (2016) e KAYANO et al. (2018), que mostraram que a presenca de
um DA positivo (negativo) estd associada a precipitacdo abaixo do normal (acima do
normal) sobre o NEB em MAM.

SOUZA et al. (2000) relatam abundincia de chuvas sobre a Amazodnia, a qual
estende-se sobre o setor ocidental do estado do Maranhdo, durante os meses de margo e
abril quando se tem a ocorréncia simultanea da fase negativa do DA e da fase negativa
do ENOS (no caso, La Nifia). KAYANO et al. (2018) mostraram que as maiores
anomalias positivas de precipitacdo sobre o NEB relacionadas a fase negativa do DA
foram precedidas por uma La Nifia. GIANNINI ez al. (2004) reforcam que essa inter-
relagcdo € mais frequente para eventos de La Nifia do que de El Nifio. Consistente com o
que foi encontrado por esses autores, a fase negativa do DA que se estabeleceu no ano de
1985 em FMAM (Figura 17) registrou um alto indice positivo de precipitacdo no Norte
do estado do Maranhdo (anomalias de +400 mm) e ocorreu simultaneamente a um ano
que predominou evento de La Nifa.

Os efeitos da fase positiva do ENOS (i.e., El Nifio) sobre os episddios de seca no
NEB sao reforcados quando este ocorre simultaneamente com a fase positiva do DA,
demonstrado na seca extrema no ano de 2012, ano que o NEB apresentou anomalias

negativas de precipitacdo (BURITI e BARBOSA, 2018).
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Figura 17 — Anomalias de TSM no Atlantico Equatorial Ocidental (mapa superior) e

anomalias de precipitagdo (mapa inferior) no Maranh@o durante o dipolo negativo em
FMA e MAM do ano de 1985.
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Por fim, entende-se que a relac@o entre o DA e a variabilidade do clima no NEB
nas escalas sazonal e interanual se dd através da dindmica de interagdo oceano-atmosfera
no AT. A presenca do DA no AT influencia sensivelmente na posicao e intensidade da
ZCIT que, por sua vez, influencia a precipitacio no NEB. Na fase positiva (negativa) do
DA, quando ATSM positivas configuram-se no ATN (ATS) e negativas no ATS (ATN),
a ZCIT estd posicionada mais ao norte (sul) da sua posicdo climatolégica, com
movimento ascendente (descendente) no ATN e descendente (ascendente) no ATS,

consequentemente, inibindo (intensificando) a convecgdo no ATS e assim, o NEB
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configura-se com anomalias negativas (positivas) de precipitacio (HASTENRATH e
HELLER, 1977; WEARE, 1977, COVEY e HASTENRATH, 1978; MOURA e
SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; NOBRE e SHUKLA, 1996; SOUZA et al. 2000).

4.6. MODOS PRINCIPAIS DE VARIABILIDADE DA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE DO MAR NO ATLANTICO EQUATORIAL OCIDENTAL

A andlise de FOE foi aplicada sobre as médias mensais de TSM (dados brutos)
oriundas da reandlise SODA permitindo identificar os modos principais de variabilidade
espaciais e temporais do Oceano AEO para o periodo de 36 anos (1980 a 2015). O método
de FOEs foi utilizado neste estudo a fim de separar o sinal espaco-temporal dessa varidvel
oceanica superficial em uma soma de modos ortogonais (ndo dependentes), maximizando
a variancia explicada por cada modo. A anédlise dos padrdes espaciais ou autovetores e
dos coeficientes de expansdo (Figura 18 e 19) foi feita de forma a identificar possiveis

agentes fisicos moduladores da variacdo espaco-temporal da TSM no Oceano AEO.

4.6.1. Modos Principais da Temperatura da Superficie do Mar

A andlise de FOEs mostrou que os dois primeiros modos explicaram 87,15% da
variancia total (Figura 18a e 18b). A FOE; (autovalor de 68,09%) apresentou uma
estrutura de dipolo meridional. Os polos estdo separados por uma linha de inclinagdo
quase sudoeste-nordeste préxima ao equador, regido de convergéncia dos ventos alisios.
A maxima variancia € vista em uma faixa zonal no extremo norte do dominio de estudo
(Figura 18a). A FOE: (autovalor de 19,06%), por sua vez, mostra um padrao espacial de
mesmo sinal em quase todo o dominio, com a maxima variancia da TSM na regido leste
no setor sul do AT (Figura 18b).

A componente principal (CP;) mostra que o ciclo sazonal (verdo x inverno)
praticamente dominou a variabilidade da TSM na regido equatorial com uma oscilagdo
bem préxima a uma onda sinusoidal associada a migracdo meridional da TSM fora de
fase entre o setor norte e sul do AT (Figura 18c). A CP2 compde uma sintese de pelo
menos dois harmonicos, um de alta frequéncia (intrasazonal) indicando a influéncia local
do AE, no caso, o Nifio do Atlantico e outro com periodo de 8 a 12 anos (frequéncia
decenal), onde € possivel observar 3 ondas de maior periodo entre os anos de 1983 a 1991,
de 1992 a 2000 e de 2001 a 2011 (Figura 18d). Maiores amplitudes positivas sdao
observadas em 1998 e 2010, e maiores amplitudes negativas em 1982 e 1991 (Figura

18d).
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Figura 18 - Autovetores e coeficientes de expansao dos dois primeiros modos principais
de variabilidade da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental aplicado aos dados brutos
(médias mensais) para o periodo de 1980 a 2015: a) FOE:; b) FOE»; ¢) CP; e d) CP-.
Intervalo de contorno € de 0,002. Valores maximos e minimos de 0,03 e -0,03,
respectivamente.
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De forma geral, as andlises aplicadas aos dados brutos de TSM mostram que a
regido de maior variancia na FOE; encontra-se no setor norte do AT e apresenta uma
estrutura de dipolo meridional. O padrdao de dipolo meridional observado € consistente
com os trabalhos de ENFIELD et al. (1999), SERVAIN (1999) e de GOES ez al. (2003).

Esse resultado € consistente com o trabalho de ANDREOLI (2002) que encontrou
no primeiro modo correlagdes negativas no ATS, e contrasta com os resultados
encontrados por ENFIELD e MAYER (1997) e SASAKI (2014) que encontraram
mdaxima variancia no setor sul do AT. Em SASAKI (2014) houve a mesma magnitude
(valores de 0,03) encontrada aqui para a FOE, embora em &reas distintas. Em relacdo a
FOE:; mostrou méaxima variancia no setor sul do AT com um padrdo quase zonal,
contrastando com ENFIELD e MAYER (1997) que encontraram maxima variancia no
setor norte do AT para o segundo modo.

Posteriormente, a andlise de FOEs foi aplicada sobre os dados filtrados de TSM

com um filtro de banda passa-baixa de janela anual (12 meses) (Figura 19) com o intuito
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de examinar alguma variancia na TSM ocultada pela sazonalidade. A maior parte da
variancia encontrada nos dados filtrados de TSM foi explicada também pelos dois
primeiros modos principais, os quais totalizaram 86,43% da variancia total (Figura 19a e
19b). A FOE; do dado filtrado (autovalor de 59,65%) mostrou um padrao espacial
definido pela maxima variancia de TSM na regido leste no setor sul do AT e mantendo o
mesmo sinal em todo o dominio (Figura 19a). A FOE; do dado filtrado (autovalor de
26,78%) mostra a estrutura de dipolo meridional, onde a maxima variancia é estabelecida
no extremo norte do dominio (Figura 19b).

A CP; do dado filtrado (Figura 19¢) mostra uma variabilidade decenal entre os anos
de 1982 a 1991 e outra multidecadal comecando apds 1991 e possivelmente indo além de
2015. A CP: do dado filtrado (Figura 19d) mostra mais uma vez uma sintese de pelo
menos duas ondas atuantes, uma de variabilidade sazonal associada a migragdo
meridional da TSM decorrentes da variacdo local entre verdo e inverno, com uma
oscilagdo bem préxima a uma onda sinusoidal, com uma crista e uma cava a cada ano, e
outra de mais longo periodo, com variagdo a cada 4-5 anos que pode refletir a resposta a

uma forgante local, no caso, o Nifio do Atlantico.
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Figura 19 - Autovetores e coeficientes de expansao dos dois primeiros modos principais
de variabilidade da TSM no Atlantico Equatorial Ocidental com filtro anual para o
periodo de 1980 a 2015: a) FOE1; b) FOE2; ¢) CP1 e d) CP2. Intervalo de contorno € de
0,002. Valores maximos e minimos de 0,03 e -0,03, respectivamente.
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Nas andlises de FOEs aplicada aos dados filtrados ocorre uma inversiao no padrdo
dos modos principais encontrados. Enquanto o primeiro modo mostra um padrdo espacial
com mesmo sinal em todo o dominio e maxima variancia a leste no setor sul do AT, o
segundo modo apresenta o padrdo de dipolo meridional. Este resultado € consistente com
o de ANDREOLI (2002), que encontrou no primeiro modo dos dados filtrados um padrao
espacial de mesmo sinal em quase todo dominio e no segundo modo, um padrao de dipolo
meridional bem definido e mais intenso do que para a série ndo filtrada, similar ao
encontrado neste estudo.

SERVAIN et al. (1999) encontraram no primeiro modo principal processos
dindmicos relacionados com o modo zonal equatorial e com o dipolo meridional.
ENFIELD e MAYER (1997) relatam que esse deslocamento meridional (norte-sul) estd
associado a sazonalidade da TSM no AT e a movimentacio da ZCIT. GOES et al. (2003)
identificaram o modo equatorial como o principal padrdao de variabilidade e ainda

observaram que este modo estd associado com o resfriamento ou aquecimento
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generalizado de toda a bacia. LIU er al. (2004) sugeriram que a maior parte da
variabilidade da TSM no AT (i.e., > 50%) € explicada pela variancia nas escalas de tempo
interanual e decenal, relacionadas a teleconexdes Pacifico-Atlantico (no caso, o ENOS) e
a outra metade é gerada localmente por mecanismos de acoplamento oceano-atmosfera

do AT.

4.6.2. Padrdes Espectrais da Temperatura da Superficie do Mar

A andlise Harmonica e a TO foram aplicadas as séries temporais dos dados brutos
de TSM (i.e., médias mensais) extraidas das regides do ATN e ATS para o periodo de
1980 a 2015, com o intuito de determinar as amplitudes e fases dos componentes
oscilatdrios atuantes na variabilidade climética e espectral da TSM no AT.

Os dados de TSM foram submetidos a anélise harmonica por séries de Fourier de
senos e cossenos a fim de representar fung¢des infinitas e periddicas complexas dos
processos fisicos, cuja descricdo € encontrada na secdo 3.3.3.1. Os resultados da andlise
harmonica para a regiao do ATN mostraram a predominancia na faixa de frequéncias de
aproximadamente 3, 3,6 € 9 anos com contribuicao a variancia de 39,5%, 26,9% e 21,9%,
respectivamente (Figura 20a). Assim, o modelo senoidal ou sintese dos harmonicos para
o ATN explicou 88,3% de sua variancia espectral total, restando 11,7% para a variacao
dos residuos. O ajuste quase que perfeito da onda senoidal € observado para os anos de

1980, 1981, 1996, 1998, 2001, 2004-2005 e 2015 (Figura 20b).
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Figura 20 - Andlise harmonica na regido do ATN para o periodo de 1980 a 2015: a) Série
temporal bruta (médias mensais) de TSM (linha preta) e os trés principais harmdnicos
(linhas coloridas) nas frequéncias de 3 anos (39,5%), 3,6 anos (26,9%) e 9 anos (21,9%)
e b) Sintese dos trés principais harmonicos (linha vermelha).
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Os resultados para o ATS, por sua vez, mostraram uma predominancia de
oscilagdes nas frequéncias de aproximadamente 3,6, 9 e 18 anos com contribui¢do a
variancia de 17,7%, 19,1% e 29,9%, respectivamente (Figura 21a). Assim, o modelo
senoidal ou sintese dos harmonicos para a regido do ATS explicou 66,7% da variancia
espectral total, restando 33,3% para a variagao dos residuos. Um ajuste quase que perfeito
da onda senoidal € observado especialmente entre os anos de 1986 a 1991 (Figura 21b).
A periodicidade de 18 anos encontrada é devido ao tamanho da série de TSM, que é de
36 anos de dados. Aparentemente a onda de maior periodo (i.e., 18 anos) ndo apresentou
um bom ajuste a série de dados (Figura 21a), o que € contestado quando incluida na

sintese dos harmonicos (Figura 21b).
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Figura 21 - Anélise harmdnica na regido do ATS para o periodo de 1980 a 2015: a) Série
temporal bruta (médias mensais) de TSM (linha preta) e os trés principais harmdnicos
(linhas coloridas) nas frequéncias de 3,6 anos (17,7%), 9 anos (19,1%) e 18 anos (29,9%)
e b) Sintese dos trés principais harmonicos encontrados (linha vermelha).
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MENEZES (1995) encontrou para as séries de ATSM do Oceano AT uma
predominancia das frequéncias de oscilagOes na faixa de 19, 10 e 6 anos com contribuigdo
a variancia de 16,84%, 28,15% e 10,21%, respectivamente. SOPPA et al. (2011)
encontraram na faixa de 1,6 e 3,7 anos para as séries de ATSM no AT Sudoeste.

Para fins de direcionamento e comparacdo com as andlises espectrais, sdo
mostrados os resultados da aplicagdo das ondeletas na TSM dos Oceanos ATN e ATS
durante o periodo de 1980 a 2015. Para uma melhor compreensao, a andlise de TO serd

baseada na classifica¢do proposta por CERQUEIRA (2010), conforme tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo das escalas de tempo usadas nos escalogramas de energia de
ondeletas. Fonte: CERQUEIRA (2010).

Escala Nome Valor (em meses)
<0,25 Intrasazonal Entre 1 e 2 meses
0,25 Sazonal 3 meses
0,5 Semi-anual 6 meses
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1 Anual 12 meses
2 Bianual 24 meses
4 4 anos 48 meses
> 8 anos Decadal Entre 96 meses e 192 meses

Nas Figuras 22a e 23a, sdo mostradas as séries temporais mensais de TSM para
ambas as regides do AT, as quais apresentaram uma amplitude da ordem de 22°C a 30°C
para o ATN e de 20°C a 28°C para o ATS, respectivamente. A andlise da TO aplicada a
regido do ATN (Figura 22b-c) mostrou um sinal de méxima energia do espectro de
poténcia na escala anual, como também pode ser visto no espectro de energia global
(Figura 22c), com as maiores amplitudes espectrais (em tom amarelado) concentradas nos
anos de 1987, 1990, 1995, 1997-1998, 2001, 2003-2006, 2009-2010 e 2012 (Figura 22a).
Um sinal secunddrio € encontrado na janela de 8 a 16 anos, com o pico energético
ocorrendo entre 1990 a 2000 (22b), e também uma quantidade de energia € observada na

escala de 2 a 4 anos (1992-1996), porém em uma menor propor¢ao (Figura 22b).

Figura 22 - Anidlise de ondeletas na regido do ATN para o periodo de 1980 a 2015: a)
Série temporal dos dados brutos de TSM (em °C); b) Espectro de poténcia de ondeletas e
c¢) Espectro de energia global.
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Em relacdo a andlise de TO para a regido do ATS, também é observado um sinal de

maxima energia do espectro de poténcia na escala anual (Figura 23c), com as maiores

40
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amplitudes espectrais nos anos de 1988, 1995 e 2009 (Figura 23a). Um sinal secundério
€ encontrado na escala de 8 a 16 anos, com o pico energético entre 1983 a 1992, ocorrendo
fora do cone de influéncia, provavelmente devido ao tamanho da série ser curta para
avaliar sinais nesta escala de variabilidade temporal (Figura 23b). A energia espectral

associada as outras escalas mostrou-se fraca.

Figura 23 - Andlise de ondeletas na regido do ATS para o periodo de 1980 a 2015: a)
Série temporal dos dados brutos de TSM (em °C); b) Espectro de poténcia de ondeletas e
c) Espectro de energia global.
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Em suma, os resultados obtidos neste estudo mostram que a regido do ATS tem a
maior variabilidade anual da TSM comparada a regidao do ATN, como evidenciado no
espectro global de energia (Figura 22¢). Também € constatado que a TSM do ATN € mais
quente e permanece aquecida por mais tempo em comparagdo com a TSM do ATS
(Figura 22a e 23a). O escalograma gerado nesse estudo € bastante semelhante ao obtido
por CERQUEIRA (2010).

Corroborando com os resultados encontrados aqui, CERQUEIRA (2010) também
encontrou o espectro de energia global mais pronunciada e constante na escala anual no
ATN e ATS, encontrando também uma oscilacdo decenal no ATN.

O sinal anual encontrado neste estudo esta relacionado as variacdes dos solsticios e
equindcios (CERQUEIRA, 2010) e a variacdo sazonal da termoclina conforme
encontrado por MERLE et al. (1980) para explicar o forte sinal anual no AE Leste que se
propaga para oeste. O sinal decenal, por sua vez, deve-se a variacdo decenal do Dipolo

do Atlantico (CARTON et al. 1996; ANDREOLI et al. 2004).

100
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Corroborando com os resultados encontrados aqui para a regido do ATN, MELICE
e SERVAIN (2003) encontraram um sinal decenal de 9,6 anos para o ATN e 14 anos para
o ATS e com ANDREOLI e KAYANO (2004) que encontraram um forte espectro de
energia global na escala decenal, com o pico de 9,8 anos para o ATN e de 12,7 para o
ATS, e também encontraram um pico secunddrio (ndo significativo) de 4,9 anos para o
ATN e de 5,4 anos para o ATS. SILVA et al. (2019), encontraram um pico de energia

para o ATN de 4-8 anos relacionado a influéncia do evento ENOS.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho visou o entendimento dos impactos causados pelas diferentes
fases e intensidades dos eventos ENOS ocorridos nas quatro regides do Nifio no Pacifico
Equatorial Central e Leste sobre a variabilidade sazonal e interanual da TSM no AEO e
desta sobre o regime de precipitagdo no estado do Maranhio, considerando-se o periodo
de 1980 a 2015.

Os resultados encontrados neste estudo mostraram que durante os 36 anos
analisados ocorreu um niimero maior de eventos ENOS moderados do que fortes, e entre
os eventos classificados tanto como fortes e moderados predominaram os de La Niiia,
sendo o Nifio 3.4 a regido com o maior nimero de eventos.

Com relacdo a atuacdo de teleconexdes Pacifico Equatorial-Atlantico Equatorial,
foi observado que em geral houve uma diminui¢ao (um aumento) na TSM no AEO em
anos de El Nifio (La Nifia), respectivamente, cuja relacdo foi confirmada pela correlagdo
negativa obtidas entre a TSM do AEO e das regides dos Nifios, a qual mostrou-se mais
intensa e significativa sobre o setor do ATS e regido equatorial. As ATSM mais
pronunciadas no AEO estiveram relacionadas a eventos fortes de El Nifio (em JFM e
ASO) e moderados de La Nifia (em MJJAS).

As andlises aplicadas neste estudo mostraram que a regido do ATN (ATS) se
correlaciona positivamente (negativamente) com todas as regides do Niflo,
respectivamente, sendo as regides do Nifio 4 e Nifio 3.4 as que apresentaram maior
influéncia sobre a variabilidade sazonal (trimestral) do Oceano AT. A andlise de
correlacdo cruzada mostrou que as ATSM no Oceano PE influenciam significativamente
as ATSM no Oceano AT com uma defasagem de 5 meses (lag = +5) e que a fraca
correlagdo encontrada no lag = 0, principalmente no que se refere ao ATS, € consistente
com outros estudos sobre o impacto do ENOS no AT.

No que se refere ao impacto das ATSMs no Oceano AEO, associadas a eventos de
ENOS nas regides do Nifio 3 e 3.4, sobre a precipitagdo no Maranhao, os resultados aqui
encontrados mostraram que as regides norte e central do estado foram as mais
influenciadas. As anomalias positivas (negativas) de precipitacdo nessas regides,
especialmente nos meses de JFMA e dezembro (FMAM e novembro), estiveram
associadas as ATSM do AEO decorrentes de eventos de La Nifa (El Nino),

respectivamente.
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Este estudo mostrou também que a fase positiva (negativa) do DA esteve mais
predominante em anos de eventos de El Nifio (La Nifia), respectivamente. A configuracdo
da fase positiva (negativa) do DA, ocorrendo especialmente entre fevereiro a maio
(FMAM), ocasionou um déficit (aumento) na precipitacdo durante a estagdo chuvosa
(MAM) no estado do Maranhao.

A andlise da variabilidade espaco-temporal da TSM no AEO mostrou que a maior
parte da variancia deste campo ocednico em superficie € explicada por seus dois modos
principais, cuja periodicidade e padrdo espacial se configura no Modo Zonal Equatorial
ou Nifio do Atlantico e no DA.

Com base na andlise harmonica da TSM no AT, o presente estudo mostrou que a
onda de carater senoidal encontrada para o ATN explicou uma maior quantidade da
variancia total inerente a variabilidade climatica da TSM comparado a regido do ATS,
indicando uma menor dispersdo dos dados no setor sul do AT. A andlise de transformada
em ondeletas também aplicada a série temporal de TSM mostrou um pico energético de
periodo anual no espectro global de poténcia para ambos os setores do AT, o qual se
manteve ativo durante todo o periodo analisado.

Com a realizacdo deste trabalho pode-se concluir que o ENOS influencia
significativamente a variabilidade da TSM do Oceano AEO e AT (ATN e ATS). Os
modos de variabilidade climatica global, como o Nifio do Atlantico e o Dipolo do
Atlantico, também exercem forte influéncia sobre a variabilidade local da TSM nessas
regides. O evento ENOS e o DA foram determinantes para a qualidade da estacdao chuvosa
no Maranhdo, e em alguns casos, a ocorréncia simultanea desses dois modos refor¢cou o
efeito sobre a precipitagdo no estado.

Por fim, o presente estudo € pioneiro em investigar a influéncia das diferentes fases
e intensidades do ENOS ocorrido nas distintas regidoes do Nifio sobre a variabilidade da
TSM do AEO, ATN e ATS, analisando a atuacdo de teleconexdes Pacifico Equatorial-
Atlantico Equatorial e Tropical, e de suas intera¢des com a variabilidade climadtica local,

sobre a precipitagdo no estado do Maranhao.
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6. TRABALHOS FUTUROS

ii.

1ii.

Analisar a influéncia de outros modos de variabilidade climatica como a Oscilacao
Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilagdao Multidecadal do Atlantico (OMA) na
variabilidade da TSM dos Oceanos AEO, ATN e ATS.

Determinar os modos dominantes de variabilidade da precipitagdo no estado do

Maranhao por meio da anélise de Fun¢des Ortogonais Empiricas.

Avaliar o comportamento da TSM do AEO em resposta as diferentes fases e
intensidades do ENOS, para cada regido do Nifio, com base em simulacdes

numéricas realizadas com modelos climéticos acoplados (global e regional).
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