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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar a variabilidade do ciclo anual da
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Tropical usando dados
mensais do periodo de 1854 a 2006. As relagdes da variacdo do ciclo anual
com fendbmenos de mais baixa freqtiéncia como o El Nifno/Oscilagao Sul
(ENOS) e a Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP) foram também analisadas.
Séries de TSM médias em duas faixas de latitudes (equador-20°N e equador-
20°S) foram obtidas e filtradas na escala do ciclo anual (0,7 a 1,2 anos) usando
a ondaleta de Morlet. O ciclo anual de TSM mostra variabilidade interanual e
interdecenal. Durante a fase positiva da ODP, o ciclo anual de TSM no
hemisfério norte (HN) se intensifica no Pacifico oeste e leste, enquanto no
hemisfério sul (HS) este se intensifica no Pacifico oeste e torna-se apenas
ligeiramente mais intenso no Pacifico leste. Na fase negativa da ODP, o ciclo
anual de TSM se enfraquece no Pacifico oeste e se intensifica no Pacifico leste
em ambos os hemisférios. Para os eventos de El Nifio (La Nifia), houve uma
intensificacdo (enfraquecimento) do ciclo anual de TSM no Pacifico oeste e um
enfraguecimento (intensificagdo) no Pacifico leste. Para os eventos de El Nifio
na fase positiva da ODP, o ciclo anual de TSM se intensifica no Pacifico oeste
em ambos os hemisférios, e no Pacifico leste o ciclo anual de TSM torna-se
apenas ligeiramente mais fraco no HN, enquanto no HS nao se altera. Para os
eventos de El Nifilo na fase negativa da ODP, o ciclo anual torna-se apenas
ligeiramente mais intenso no Pacifico oeste e se enfraquece no Pacifico leste
em ambos os hemisférios. Para os eventos de La Nifia durante ambas as fases
da ODP, ocorre um enfraquecimento do ciclo anual de TSM no Pacifico oeste e
uma intensificagdo do Pacifico leste em ambos os hemisférios. Portanto o ciclo
anual de TSM apresenta variacdes que dependem do ENOS e da ODP.






VARIABILITY OF THE ANNUAL CYCLE OF THE SEA SURFACE
TEMPERATURE IN THE TROPICAL PACIFIC

ABSTRACT

This work aimed to analyze the variability of the annual cycle of the sea surface
temperature (SST) in the Tropical Pacific using monthly data from the 1854-
2006 period. The relationships of the annual cycle variations with lower
frequency phenomena, such as the El Nifo/Southern Oscillation (ENSO) and
the Pacific Decadal Oscillation (PDO) were also analyzed. Series of SST
average in two latitudinal bands (equator-20°N and equator-20°S) were
obtained and filtered in the annual cycle scale (0.7 to 1.2 years) using the
Morlet wavelet. The SST annual cycle shows interannual and interdecadal
variability. During the positive PDO phase, the SST annual cycle in the northern
hemisphere (NH) intensifies in the western and eastern Pacific, while in the
southern hemisphere (SH) it intensifies in the western Pacific and becomes only
slightly more intense in the eastern Pacific. In the negative PDO phase, the SST
annual cycle weakens in the western Pacific and intensifies in the eastern
Pacific, in both hemispheres. For the El Nifio (La Nifia) events, the SST annual
cycle shows intensification (weakening) in the western Pacific and weakening
(intensification) in the eastern Pacific. For El Nifio events in the positive PDO
phase, the SST annual cycle intensifies in the western Pacific in both
hemispheres, and becomes only slightly weaker in the NH eastern Pacific while
it does not change in the SH eastern Pacific. For El Nifio events in the negative
PDO phase, the SST annual cycle becomes only slightly more intense in the
western Pacific and weakens in the eastern Pacific in both hemispheres. For La
Nifia events in both PDO phases, the SST annual cycle weakens in the western
Pacific and intensifies in the eastern Pacific in both hemispheres. Therefore the
SST annual cycle presents variations that depend on the ENSO and the PDO.
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1. INTRODUGCAO

O oceano tem um papel importante na modulagédo da variabilidade climatica
através de processos dinamicos e termodinamicos envolvidos na complexa
interacado entre este e a atmosfera. Isso se deve ao fato dos oceanos servir de
forcante para a atmosfera bem como por ocupar um terco da superficie
terrestre e também por controlar as trocas de calor latente e sensivel (KAYANO
et al., 2005). Assim a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos
tem um papel preponderante na variabilidade climatica interanual a
interdecenal, j& que é a principal variavel fisica associada as condicoes
climaticas anémalas em varias areas do globo. Na escala interanual, um
exemplo tipico € o padréo de variabilidade de TSM no Pacifico leste equatorial
que se caracteriza nos eventos quentes (frios), denominados de El Nifo (La
Nifia), pela presengca de anomalias positivas (negativas) de TSM. Estes
eventos causam anomalias climaticas em varias areas do globo (BJERKNES,
1969; RASMUSSON e CARPENTER, 1982; ROPELEWISK e HALPERT, 1987
e 1996).

No entanto, nos estudos da variabilidade do clima, um procedimento comum
consiste em remover das varidveis utilizadas a variancia associada ao ciclo
anual, definido pelas médias mensais de longo prazo, embora uma parte
substancial da variancia total encontra-se nessa escala de tempo. Isso decorre
do fato da andlise da variabilidade ser seriamente dificultada pela presenca do
ciclo anual. A remocao do ciclo anual permite que outras flutuagdes presentes
na série temporal se tornem mais evidentes e estatisticamente significativas,
porém um aspecto importante que se perde na remocao do ciclo anual é sua
modulacéao por freqiéncias mais baixas (GUEDES et al., 2006).

Estudos recentes de séries temporais de TSM do Pacifico Equatorial

mostraram a importancia em se estudar o ciclo anual, bem como sua variagao
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em mais baixa freqUéncia, ou seja, em escala interanual (GU e PHILANDER,
1995; SETOH et al., 1999; KIM e CHUNG, 2001) e interdecenal (SETOH et al.,
1999; XUE et al., 2003). Gu e Philander (1995) inferiram que a amplitude do
ciclo anual de TSM do Oceano Pacifico tropical varia muito mais em uma
escala temporal interanual do que decenal. Concluiram também que no
Pacifico equatorial leste, o ciclo anual de TSM é fraco em anos de El Nifio e
forte em anos de La Nifa, ou seja, a modulagdo interanual do ciclo anual
parece estar associada a prépria variabilidade interanual de TSM. Porém
alguns autores mostraram que esta relacdo (chamada relagdo de Gu e
Philander — relacdo de GP) varia com o tempo e localizacdo espacial. Setoh et
al. (1999) mostraram que a relacao de GP se manteve na regido do Pacifico
leste, onde o sinal do El Nifio/Oscilacao Sul (ENOS) é forte, antes do final dos
anos 70, particularmente durante o periodo de 1968 — 1976 a relacéao foi
bastante clara. Por outro lado, a amplitude do ciclo anual foi pequena durante o
evento de La Nina de 1964-1966, o que é oposto a relagdo de GP. Esses
autores também mostraram que, antes de 1970, tal relacdo manteve-se nao
somente no Pacifico leste mas também no Pacifico central (leste de 180°), e
durante o periodo todo (1950-97), esta relagdo esteve presente na regidao
equatorial entre 150-160°W. Eles concluiram também que nas décadas de 80 e
90, a mudanca da amplitude dos ciclos anuais ndo estd sistematicamente
relacionada com o ciclo do ENOS.

Consistentemente, Wang e Wang (1996) observaram que a relagédo de GP nao
estava muito clara ap6s os anos 80 e que o impacto do ENOS no ciclo anual
esteve muito claro antes dos fins dos anos 70. Eles se basearam no fato de
que os eventos quentes de 1982-83 e 1986-87 ndao causaram enfraquecimento
do ciclo anual, enquanto o forte evento frio de 1988-89 fortaleceu
moderadamente o ciclo anual. Além disso, Wang e Wang (1996) mostraram
que fortes fases frias do ENOS aumentam a variacao anual da TSM. Em menor
grau, a fase quente do ENOS tende a enfraquecer o ciclo anual. Eles notaram
que o impacto do ENOS no ciclo anual foi robusto durante 1950-1976, suave
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depois de 1977 e sugeriram que a regulacao do ENOS no ciclo anual pode ter
experimentado mudancas interdecenais. Isto é possivel devido a influéncia na
variacao interdecenal do estado de “background”, que mudou a caracteristica
evolucao do El Nifio desde o final dos anos 70 (WANG, 1995).

Ainda, Wang e Wang (1996) sugeriram que a mudanca de fase entre o ENOS e
0 aquecimento anual pode ter resultado em mudancgas no grau de influéncia do
ENOS no ciclo anual . Assim, os autores concluiram que a variagcdo da média
mensal de TSM no Pacifico equatorial leste € dominada pelo ciclo anual, que é,
porém, modulado pelo ciclo do ENOS. Além disso, eles notaram que a
amplitude do ciclo anual e a amplitude e freqiiéncia do ciclo do ENOS mudam
com o tempo, indicando sua nao-estacionaridade e que no Pacifico equatorial
central, as variagdes interanuais sdo tdo dominantes que o ciclo anual é
dificilmente visto, porém que este mostra um pico quente ocorrendo em maio e

um pico frio em janeiro.

Um outro aspecto anteriormente observado e confirmado por Wang e Wang
(1996) é que tanto o aguecimento (El Nifio) quanto o resfriamento (La Nifia) no
Pacifico equatorial leste preferem alcancar o maximo na estacdo fria deste
setor do Pacifico, de setembro a janeiro, inverno no HN (verdo no HS).
Portanto, o ciclo do ENOS e o ciclo anual de TSM do Pacifico estdo em fase.

Além da variabilidade temporal, um outro aspecto importante do ciclo anual de
TSM no Oceano Pacifico é a assimetria do padrdao de TSM entre o Hemisfério
Sul (HS) e o Hemisfério Norte (HN). Esta assimetria esta ilustrada na Figura 1.1
para Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) e Junho-Julho-Agosto (JJA). E
possivel observar que a regiao de dguas mais quentes esta centrada ao sul do
Equador, em torno de 10°S, no norte da Australia, durante o verdo do HS
(DJF). Neste mesmo periodo do lado leste, préximo a costa da América do Sul,
nota-se valores de TSMs ligeiramente mais elevados do que no inverno. No
verao do HN (JJA), essa piscina de agua quente se desloca para o norte do
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Equador, centrando-se em torno de 10°N, préxima a costa da Asia. Essas
aguas quentes se estendem por todo o Pacifico equatorial e um outro maximo
se forma na regido do Pacifico equatorial leste proximo a costa da América
central. Na costa préximo a América do Sul observa-se valores de TSMs
menores do que no verdo. Esse deslocamento latitudinal das aguas quentes no
Pacifico oeste entre o verdo e inverno é que gera a assimetria existente nesta

regiao.

Figura 1.1 - TSM média sazonal para DJF e JJA.

Fonte: Rasmusson e Arkin (1985).

Os estudos anteriores sugerem que a relagdo entre o ciclo anual e variabilidade
de TSM no Pacifico é dependente do periodo analisado e da localizacdo dos
centros de anomalias. Nesse sentido, um melhor entendimento do ciclo anual
faz-se necessario uma vez que variagées interanuais podem ser quantificadas
e algumas vezes interpretadas como amplificacdes, enfraquecimentos ou

deslocamento de fases do ciclo anual. Uma vez tendo o entendimento do ciclo
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anual de TSM, tem-se um melhor entendimento da ocorréncia de extremos do
ENOS.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica, descrevendo os fenémenos que
possuem relacdo com a variabilidade do ciclo anual de TSM no Oceano
Pacifico. O capitulo seguinte descreve os dados que serdo utilizados e a
metodologia adotada para realizacdo deste trabalho. Os resultados e as
discussdes correspondentes encontram-se no capitulo 4. No capitulo 5, serao
explicitadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e, por ultimo,
sera mostrada a bibliografia referenciada no trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é estudar a variabilidade do ciclo anual de
TSM no Oceano Pacifico tropical. Os aspectos a serem tratados sdo: variagao
na amplitude do ciclo anual no periodo de 1854-2006, variacao espacial de
seus maximos e minimos e relacdo das variacbes do ciclo anual com
fenbmenos de mais baixa freqiéncia, como por exemplo, ENOS e ODP. Esse
trabalho € uma extensédo de estudos anteriores por tratar da variacao espacial
e temporal da amplitude do ciclo anual de TSM para toda a regido entre
equador e 20°N e equador e 20°S da faixa entre 120°E a 80°W, e nao limitada
a areas menores deste setor como em Gu e Philander (1995), Wang e Wang
(1996) e Setoh et al. (1999).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EI-Nino/Oscilacao Sul (ENOS)

Correlacbes estatisticas de longo prazo foram estabelecidas entre diversas
variaveis atmosféricas em todo o globo por Walker (1923, 1924, 1928) e Walker
e Bliss (1930, 1932, 1937). Usando as relacbes em fase e fora de fase da
pressao ao nivel do mar (PNM) eles definiram um regime oscilatério de grande
escala. Este regime foi chamado de Oscilacao Sul (OS), que se caracteriza por
um balancgo leste-oeste de anomalia de PNM entre o Pacifico central (Tahiti) e

o Pacifico oeste (Darwin/Austrélia).

Por outro lado, um fenébmeno oceanico foi identificado séculos atras por
pescadores peruanos, que o denominaram de El Niflo (menino, em espanhol)
ao notarem que em certos anos ocorria uma enorme diminuicao na quantidade
de peixes, sempre proxima ao Natal (nascimento do menino Jesus). Eles
notaram nestes anos um aquecimento anormal das aguas superficiais do
Pacifico leste. Atualmente sabe-se que no estagio maduro do El Nifio, as aguas
guentes ocupam uma regido estreita e alongada zonalmente na faixa do
equador que se estende desde a costa do Peru, com anomalias positivas de
temperatura de 32 a 5°C préximas a costa da América do Sul, reduzindo
gradualmente para 1° ou 2°C proximas de 160°W, enquanto as aguas
superficiais do Pacifico oeste encontram-se mais frias do que o normal
(PHILANDER, 1990). Se as condicbes sao contrarias, tem-se a La Nifa.

Bjerknes (1966,1969) foi o primeiro a propor uma conexao entre o El Nifio e a
Oscilacao do Sul. Atualmente, este fenbmeno acoplado oceanico/atmosférico
€ conhecido como o El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS) que inclui duas fases

extremas. Nas fases extremas do ENOS, ocorrem alteracdes das circulacdes
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atmosféricas, impondo perturbacdes climaticas de carater global que interferem

nas atividades humanas.

As componentes oceanicas do ENOS, El Nifio e La Nifa, representam as fases
extremas da Oscilacao Sul (RASMUSSON e CARPENTER, 1982). Durante um
episddio de El Nifio: a pressdo do ar sobre a Indonésia é superior a média
enquanto valores abaixo da média sdo notados sobre o Pacifico tropical
ocidental; as anomalias de TSM sao positivas e os ventos alisios estdo
enfraquecidos no Pacifico equatorial central e leste; a termoclina fica mais rasa
no lado oeste e mais profunda no lado leste do Pacifico tropical; a conveccao
enfraquece no lado oeste e aumenta no Pacifico equatorial central e leste.
Durante um episodio de La Nina a diferenca de pressdo inverte-se, com
pressao do ar inferior a média sobre a Indonésia e acima da média sobre o
Pacifico tropical ocidental e as caracteristicas andmalas de TSM, ventos,
conveccao e profundidade da termoclina sdo inversas daquelas para o episédio
de El Nino. Termoclina é a regidao onde ha uma rapida mudanca na
temperatura do oceano que separa as aguas mais quentes proximas a
superficie das aguas mais frias e mais profundas, ou seja, possui um alto

gradiente de temperatura.

O indice da Oscilacao Sul (IOS) mede a intensidade e fase da Oscilacao Sul,
sendo definido pela diferenca entre a PNM entre duas estagdes pertencentes
aos centros de agdes do ENOS, Tahiti e Darwin. Durante os epis6dios de El
Nifio (La Nifa) o 10S assume um valor absoluto elevado, mas
negativo (positivo) devido a pressao inferior (superior) a média em Tahiti e
superior (inferior) a média em Darwin. O IOS esta ilustrado na Figura 2.1 para o
periodo de 1867 a 2008, no qual se destacam os picos negativos em 1896-97,
1905-06, 1940-41, 1982-83 e 1986-87, 1992-94, que foram ocorréncias de
fortes eventos de El Nifno. Nesta figura podem também ser identificadas as
ocorréncias de eventos de La Nifa, com destaque para os picos positivos em
1916-18, 1951, 1955-56 e 1973-76, 1988-89 entre outros. E importante notar
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também que de 1976 em diante ocorreram diversos eventos quentes do ENOS.
Tais ocorréncias foram acompanhadas por mudancas no clima médio da regiao

do Pacifico.

E conhecido que a periodicidade dos episédios de ElI Nifio pode ser
completamente irregular, variando de 2 a 7 anos (RASMUSSON e ARKIN,
1985; RASMUSSON e WALLACE, 1983; WANG e WANG, 1996). Um exemplo
disto é apresentado por Setoh et al. (1999) que mostra uma escala de tempo
do ENOS estimada em torno de 40 meses antes dos anos 70 e entre 48-52

meses, isto é, a escala de tempo aumentou em torno de 10 meses.

indice de Oscilacéo Sul

,"in Gl

\

1Al AL LA
’ \

"‘_il"u

Anomalias Padronizadas
o
e}

\l\Jlllllll\lt‘l\l\ll\l\l\\l\
\I\WXWIIINW\WI‘!\W\ll\f\l\\f\

-3.0 ' ' | ' ' | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘
1860 1890 1920 1950 1980 2010
Figura 2.1 - indice de Oscilagdo Sul, periodo de 1867 a 2008.

Fonte: Adaptado de: http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/
climind/soi.html

Em relacdo a amplitude do ciclo do ENOS, Gu e Philander (1995) mostraram
que a amplitude do ENOS foi grande de 1885 até 1910 e pequena durante o
periodo de 1915 a 1950, aumentando rapidamente depois dos anos 60. Isso
pode ser também notado na Figura 2.1. Eles notaram também que as
variagdes decenais na amplitude do ENOS nao tiveram correspondéncia com a

variagdo na amplitude do ciclo anual.
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2.2 Oscilacao Decenal do Pacifico (ODP)

Estudos recentes tém mostrado um padrdao de anomalias de TSMs do Oceano
Pacifico com uma configuracdo semelhante ao fenébmeno ENOS, porém com
variagbes de mais longo prazo denominada Oscilagdo Decenal do Pacifico
(ODP) (MANTUA et al.,, 1997). Da mesma forma que o El Nifo, a ODP
apresenta duas fases. A fase quente da ODP esta associada com ar seco e
inverno mais quente na regido noroeste do Pacifico, com menos precipitacao e
neve nas montanhas a oeste dos Estados Unidos e do Canad4, com aguas
aquecidas no Pacifico tropical leste e na estreita banda ao longo da costa do
Alasca e do oeste dos Estados Unidos e do Canada, e com aguas mais frias
gue o normal em uma grande area do Pacifico norte. Nesta fase ocorre uma
configuragcdo com anomalias de TSM positivas no Pacifico tropical e negativas
no Pacifico extratropical norte e sul. A fase fria apresenta uma configuracao
invertida, com anomalias de TSM negativas no Pacifico tropical leste e
positivas no Pacifico extratropical norte e sul (ZHANG et al., 1997).

Mantua et al. (1997) definiu um indice para se medir a fase e a intensidade da
ODP, chamado IODP, ilustrado na Figura 2.2. Este indice baseia-se na
componente principal do primeiro modo da analise de Fungdes Ortogonais
Empiricas das anomalias TSMs ao norte de 20°N no Pacifico. Quando se tem
um regime quente, isto €, o IODP é positivo, tém-se aguas mais quentes que o
normal no Pacifico tropical e leste, e 4guas mais frias que o normal no Pacifico
norte. Para o regime frio, IODP negativo, o padrao de TSM apresenta
configuragédo inversa. Comparando o IODP com o inverso do I0S, durante o
periodo de 1900 a 2000, esses autores notaram que durante a fase positiva da
ODP (1925-1946 e 1977-2000) houve uma maior ocorréncia de El Nifos,
enquanto na fase negativa da ODP (1910-1924 e 1947-1976), observaram um
maior niumero de La Ninas. Isso esta ilustrado na Figura 2.3 com o indice
multivariado de ENOS para o periodo de 1950 a 2006. Assim a fase positiva da
ODP pode atuar de forma construtiva para a ocorréncia de El Nifios.
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indice de Oscilagao Decenal do Pacifico
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Figura 2.2 - Série temporal do indice da Oscilagdo Decenal do Pacifico para o periodo de 1900
a 2006.
Fonte: Adaptado de: http://img235.imageshack.us/img235/2899/pdo1bk7.jpg
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Figura 2.3 - Série temporal do indice Multivariado de El Nifio-Oscilagdo Sul para o periodo de
1947 a 2007.

Fonte: Wolter e Timlin (1998).

Wang e Picaut (2004) mostraram através de composigcdes, calculadas pela
média de anomalias de TSMs durante o periodo margo-maio do ano de El
Nifio, um comportamento distinto entre os El Nifios durante as fases positiva e
negativas da ODP. El Nifios que ocorreram na fase negativa comegaram com o
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aquecimento préximo as costas do Peru e Equador, e a area aquecida se
expandiu para oeste. El Niflos que ocorreram na fase positiva comegaram com
0 aquecimento no lado oeste do Pacifico tropical, e a area aquecida se
expandiu para leste (WANG e PICAUT, 2004).

Andreoli e Kayano (2005) mostraram a relacéo entre o ENOS e a precipitacédo
para a fase positiva e negativa da ODP. Elas observaram que os sinais do El
Nifio na precipitacdo na América do Sul, para Novembro/Dezembro e
Janeiro/Fevereiro do ano seguinte, sdo mais visiveis para a fase positiva do
que para a fase negativa da ODP. As diferengcas sazonais encontradas foram
mais pronunciadas para a fase positiva da ODP. As grandes anomalias
positivas de precipitacao foram encontradas no sul da América do Sul durante
Novembro/Dezembro e negativas no norte da América do Sul durante Janeiro e

Fevereiro.

A relacdo da variabilidade da precipitacdo sobre a América do Sul com o
ENQOS, levando em conta as 3 fases da ODP (positiva, negativa e neutra), foi
estudada por Kayano e Andreoli (2007). Neste estudo elas observaram que as
teleconexbes do ENOS para a precipitacio na América do sul sao
consideravelmente fortes (fracas) quando o ENOS e a ODP estdo na mesma
fase (fase oposta). Por outro lado, os sinais opostos das anomalias de
precipitacao relacionadas ao El Nifo e a La Nifa para a fase neutra da ODP,

mostram magnitudes comparaveis.

A conclusédo destes trabalhos foi que a ODP e a forca das teleconexdes do
ENOS possuem efeitos combinados na distribuicao anémala da precipitagao na
América do Sul, o que cria um “background” para essas teleconexdes agirem
construtivamente (destrutivamente) quando o ENOS e a ODP estdao na mesma
fase (fases opostas).
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2.3 Ciclo anual de TSM no Oceano Pacifico

O ciclo anual de TSM no Oceano Pacifico é caracterizado por aguas mais
guentes na regido do Pacifico equatorial oeste proximo ao norte da costa
australiana, com um maximo em 10°S, durante o verdo do HS (DJF)
(Figura 1.1). Neste periodo nota-se que as TSMs prdximas a costa da América
do Sul possuem valores ligeiramente mais elevados do que no inverno. Em
JJA, inverno do HS, essa piscina de agua quente no Pacifico equatorial oeste
se desloca mais para o norte do equador, alcancando a costa leste da Asia,
com um maximo em torno de 10°N. Essas aguas quentes se estendem por
todo o Pacifico equatorial e um outro maximo se forma na regidao do Pacifico
equatorial leste préximo a costa da América central, como mostrado na

introducao (Figura 1.1).

A relacao entre o ciclo anual de TSM no Pacifico e o ciclo do ENOS foi notada
por Rasmusson e Arkin (1985). Eles observaram que sobre algumas regides do
Pacifico equatorial o sinal do El Nifio se iguala ou excede a amplitude do ciclo
anual médio, de modo que o El Nifio representa uma pequena perturbacéo do
ciclo anual médio. Eles notaram mesmo nas regides onde o sinal do El Nifio é
relativamente forte, que a evolucdo das anomalias em um tempo de vida de 18
a 24 meses para um episodio tipico mostra uma forte tendéncia para estar em
fase com o ciclo anual. Uma maneira de interpretar o aparecimento, evolugao e
enfraguecimento das anomalias do clima causadas pelo ENOS sobre varias
regidbes do mundo esta em termos do deslocamento de fase ou modulagcéao da
amplitude de algumas caracteristicas do ciclo anual.

Num estudo mais recente, Setoh et al. (1999) notaram que a amplitude do ciclo
anual de TSM no oceano Pacifico cresce de oeste para leste com um maximo
em 100°W. Em relacdo a sua variabilidade, Gu e Philander (1995) usando a
analise de ondaletas mostraram através da Média por Escala da Poténcia da
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Ondaleta (MEPO) na escala de 0,7 e 1,2 anos (escala do ciclo anual), que o
ciclo anual de TSM possui uma variacdo muito mais interanual do que decenal.
Isso esté ilustrado na Figura 2.4 para a faixa entre 110°W — 130°W ao longo do
equador. Pode-se observar também dois periodos distintos, um de 1895 a 1935
quando se tem pouca variancia do ciclo anual e o periodo de 1935 a 1975
quando se tem maior varidncia. A MEPO pode ser usada para examinar a
modulacdo de uma série por outra e de uma freqiiéncia por outra dentro da
mesma série (TORRENCE e COMPO, 1998).

MEPO para 0,7 a1,2 anos da TSM na faixa entre 110°W - 130°W
T 1 L
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Figura 2.4 - MEPO do ciclo anual de TSM no Oceano Pacifico ao longo do equador na faixa
entre 110°W — 130°W. A unidade do eixo vertical é (°C)°.
Fonte: Adaptado de Gu e Philander (1995).

A Figura 2.5 mostra a MEPO do ciclo do ENOS identificada na TSM e na
velocidade do vento zonal, na escala de 1,7 a 5 anos (escala interanual), na
area entre 110°W - 130°W, 4°N - 4°S, para o periodo de 1885 a 1975. Esta
figura mostra que a TSM teve uma grande variabilidade interanual no Pacifico
tropical leste nas décadas antes de 1915 e depois de 1960, enquanto que as
amplitudes entre 1915 e 1950 foram geralmente pequenas, o0 que indica pouca
variabilidade interanual. Com relacao ao vento zonal, pode-se observar uma
pequena variabilidade interanual entre 1905 e 1940, um pico dominante em
1945 seguido de pouca variabilidade interanual nos anos seguintes na area
entre 110°W - 130°W, 4°N — 4°S.
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Figura 2.5 - Variancia da variabilidade interanual de TSM (linha so6lida) e velocidade do vento
zonal (linha tracejada) na area entre 110°W e 130°W e entre 4°N e 4°S. As escalas
no eixo vertical & esquerda sdo para a temperatura em (2C)® e as escalas no eixo
vertical a direita sdo para a velocidade do vento em (ms'1)2.

Fonte: Adaptado de Gu e Philander (1995).

Na escala decenal ndo ha indicios de relacao entre a variancia do ciclo anual e
a variancia do ciclo do ENOS, uma vez que esta evidente que no Pacifico ha
flutuacdes em curta escala de tempo em torno de 3-5 anos, escala do ENOS.
Entre 1915 e 1950, a variancia do ciclo do ENOS é relativamente pequena
(Figura 2.5). Neste periodo, a variancia do ciclo anual no equador préximo a
120°W (Figura 2.4) € mais ou menos como a de décadas precedentes e
subsequiientes quando a variancia do ciclo do ENOS é relativamente grande
(GU e PHILANDER, 1995).

Gu e Philander (1995) compararam o ciclo anual médio do periodo de 1950-
1989 com o ciclo anual médio para eventos quentes e frios do mesmo periodo.
Em relacao ao ciclo anual climatolégico, Gu e Philander (1995) mostraram uma
diminuicdo da amplitude do ciclo anual durante anos de eventos quentes (El
Nifio) e um aumento durante anos de eventos frios (La Nifia), como mostrado
na Figura 2.6 (onde Més 1 é igual a Marco). Ainda, a diferenca entre o ciclo
anual médio e ciclo anual para os eventos de La Nifia é minima em margo,
como pode ser visto nos painéis a direita da Figura 2.6, enquanto que para
eventos de El Nino, a diferenca € minima em fevereiro e margco para a
longitude 103°W e em maio em 125°W. Isto ocorre porque durante o El Nifio, a

termoclina se aprofunda no Pacifico leste e os alisios se enfraguecem de modo
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que a profundidade da termoclina aumenta e a velocidade vertical diminui (GU
e PHILANDER, 1995).

O ciclo anual médio atinge seu maximo entre fevereiro e margco, enquanto que
seu minimo ocorre entre setembro e novembro, 0 mesmo ocorrendo para o
ciclo anual para os eventos de El Nifio e La Nifa. Observa-se nos painéis a
direita, que ha uma diferenca de 0.3°C no més de marcgo para a longitude de
125°W enquanto que em 103°W esta diferenca é minima. Entre os meses de
setembro e novembro, ocorre a maior diferenga entre o ciclo anual médio e o
ciclo anual para eventos de El Nifio, essa diferenca chega a 0,75°C para a
longitude de 125°W e de 0,9°C em 103°W, neste caso a amplitude do ciclo
anual para eventos de El Nifio € menor do que a do ciclo anual médio. Para o
ciclo anual para eventos de La Nifa (painéis a direita), ha uma diferenca entre
os ciclos anuais de 0,1°C entre fevereiro e margco (maximo dos ciclos) e de
0,3°C em setembro e outubro (minimo dos ciclos), no caso dos painéis a direita
a amplitude do ciclo anual para eventos de La Nifia € maior do que a do ciclo

anual médio.
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Figura 2.6 - Composic¢édo do ciclo anual de TSM durante 1950-1988. Linha cheia: ciclo anual

médio. Linha tracejada nos dois painéis & esquerda: ciclo anual para eventos

qguentes. Linha tracejada nos dois painéis a direita: ciclo anual para eventos frios.

A unidade do eixo vertical é graus Celsius (°C).
Fonte: Adaptado de Gu e Philander (1995).

Assim, Gu e Philander (1995) concluiram que a amplitude do ciclo anual esta

negativamente correlacionada com as variagdes interanuais da TSM em 125°W

e 103°W. Isso estd ilustrado na Figura 2.7. Fica evidente que o ciclo anual

torna-se fraco durante eventos de El Nino e forte durante eventos de La Nina

(relacéo de GP). Isso parece claro nas Figuras 2.6 e 2.7.
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Amplitude do ciclo anual e variacéo interanual de TSM
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Figura 2.7 - Amplitude do ciclo anual (linha sélida) e variagao interanual (linha tracejada). A
escala do eixo vertical a esquerda com unidade em °C para o ciclo anual e a
escala do eixo vertical a direita com unidades em °C para a variagao interanual.
Fonte: Adaptado de Gu e Philander (1995).

A partir dessa revisdo bibliogréafica, observou-se que ha uma relagdo entre o
ciclo anual de TSM no Pacifico tropical e fenbmenos de mais baixa freqiiéncia.
Um aspecto importante é que o ciclo do ENOS no Pacifico equatorial leste
alcanga o maximo no verdo do HS, estando assim em fase com o ciclo anual
de TSM no Pacifico. Um outro aspecto relevante é a relacdo GP na qual o ciclo
anual de TSM no Pacifico tropical é fraco (forte) em anos de El Nifio (La Nifia).
O estudo de Gu e Philander (1995) se baseou no periodo de 1870-1988 e se
restringiu as longitudes do Pacifico equatorial leste. Por outro lado nao foram
encontrados na literatura estudos que relacionam a variabilidade do ciclo anual
de TSM no Pacifico tropical com a ODP. Portanto, é importante reavaliar o ciclo
anual de TSM no Pacifico tropical usando um periodo longo de dados, o que

possivelmente permitira analisar a relagao deste ciclo com a ODP.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Os dados usados neste trabalho consistem de campos mensais de TSM
globais em pontos de grade obtidos (do sitio
http://www.jisao.washington.edu/data/ersst/#data) para o periodo de 1854 até
2006. Os dados de TSM consistem de séries temporais reconstruidas por
Smith e Reynolds (2004) em cada ponto de grade, com uma resolucao espacial
de 2° por 2° em latitude e longitude. A regido selecionada para este trabalho
esta delimitada entre as latitudes 20°S e 20°N e longitudes 120°E e 80°W.

3.2 Metodologia

Inicialmente foram obtidos 16 indices de TSM no Pacifico para o periodo de
1854 até 2006 para caixas de 20° em longitude por 20° em latitude, sendo a
primeira entre o0 equador € 20°N, 80°W e 100°W. As caixas subseqiientes séo
obtidas a cada 20° em longitude. Caixas também sao obtidas entre equador e
20°S. A separacgao entre o HN e o HS sera feita devido a assimetria relativa ao
equador existente na TSM média do Oceano Pacifico tropical como mostrada
na introdugao.
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Figura 3.1 - Selegéo da area para calculo dos 16 indices de TSM.

Fonte: Adaptado de: http://www.cpc.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/enso_update/sstweek_c.gif

Esses 16 indices foram obtidos fazendo-se a média de TSM dos pontos de
grade em cada area selecionada. Posteriormente ao calculo dos indices,
calculou-se 0 espectro de poténcia global de cada um dos 16 indices. Este
espectro de poténcia global é a média da poténcia de ondaleta no tempo e é
similar ao espectro de poténcia de Fourier (TORRENCE e COMPO,1998). Os
resultados destes calculos serviram de base para a filtragem de todos os
indices na banda do ciclo anual através da Ondaleta de Morlet, que é foco
deste trabalho. Este procedimento também foi utilizado para os indices do
Nifo-3 (5°N — 5°S; 150°W — 90°W), Nifio-1.2 (Eq. — 10°S; 90°W — 80°W), Nifio-4
(5°N — 5°S; 160°E — 150°W) e Nino-3.4 (5°N — 5°S; 170°W — 120W). A
formulacdo matematica sobre ondaleta de Morlet esta no item 3.2.2. No
espectro de ondaleta da série de TSM no equador entre 110°W e 130°W,
obtido por Gu e Philander (1995), um minimo ocorre ao redor do periodo de 0,6
anos, que separa o ciclo anual do ciclo semianual (Figura 3.2), e ao redor de
1,7 anos, que separa o ciclo anual da variabilidade interanual. Segundo Gu e
Philander (1995) a variancia no limite de 0,7 < a < 1,2 anos pode ser
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considerada como a banda do ciclo anual. Esta escala foi considerada no
presente estudo.
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Figura 3.2 - Espectro da Ondaleta de TSM em 0°N, 1102 - 130°W. A escala do eixo vertical é
°C?%/ano.

Fonte: Adaptado de Gu e Philander (1995).

A variabilidade temporal do ciclo anual de cada indice foi estudada através da
MEPOQO para a escala de 0,7 a 1,2 anos e é definida como a soma ponderada do
espectro de poténcia da ondaleta da escala s;=0,7 a sx=1,2. Essa média em
escala pode ser usada para examinar a modulacao de uma série por outra e de
uma freqiiéncia por outra dentro da mesma série (TORRENCE e COMPO,
1998).

A analise da variagdo temporal do ciclo anual também foi feita através de um
diagrama anos versus meses para cada um dos 16 indices e dos indices do

Nino-3, Nifo-1.2, Nifo-4, Nino-3.4 filtrados na banda do ciclo anual.
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Apés a filtragem dos 16 indices usando ondaleta de Morlet para a escala anual,
(0,7 a 1,2 anos), determinaram-se 0s meses de ocorréncia de maximo e
minimo durante o periodo estudado. Desta maneira foram construidos graficos

meses versus areas para os 16 indices filtrados.

Para se analisar a variacdo espacial do ciclo anual de TSM, para cada
longitude entre 80°W e 120°E, foram obtidas as séries médias entre equador e
20°N e equador e 20°S e estas foram filtradas na banda do ciclo anual. Essas
séries foram utilizadas na construcdo de diagramas Hovmoéller de anos versus
longitudes. Esta andlise foi feita para os meses centrais das esta¢des do ano,

ou seja, para janeiro, abril, julho e outubro.

Essas séries médias filtradas para cada longitude, também foram utilizadas no
célculo da média mensal para cada longitude e em seguida construiu-se um
diagrama Hovmoéller de meses versus longitude para a andlise da média
mensal do ciclo anual de TSM no Pacifico tropical.

Analisou-se também a anomalia do ciclo anual para o0 més de janeiro. Esta foi
feita através da analise de diagramas Hovmodller de anos versus longitude,
obtida pelo célculo da diferenca entre a média mensal de janeiro e a variacao

espacial deste més.

Para o estudo da relagédo entre o ciclo anual médio e o ciclo anual de TSM para
as duas fases da ODP, calculou-se a média mensal separadamente para fase
positiva (1925-1946; 1977-1998) e para a fase negativa da ODP (1910-1924;
1947-1976), resultando assim em um ciclo anual para a fase positiva e um para
fase negativa da ODP. Esta analise possibilitou investigar a relacao existente
entre esse fendmeno e o ciclo anual médio. Para uma melhor andlise dessa

relacdo, obteve-se a diferenga entre o ciclo anual de TSM para as duas fases
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da ODP e o ciclo anual médio. A significancia das diferencas foi obtida através
do teste t de Student.

Analisou-se também a relacdo do ciclo anual com o ENOS. Para esta analise
foi necessario identificar anos de ocorréncia de El Nifio e de La Nina. Para isso
utilizou-se o indice de anomalia de TSM para a regidao do Nifio 3.4. De acordo
com Trenberth (1997), se a média mével de 5 meses para a anomalia de TSM
na regiao do Nifo 3.4 exceder 0,4°C por 6 meses consecutivos ou mais tem-se
ocorréncia de El Nifno, e o oposto para o caso de La Nifa (menores que -
0,4°C). Com base no estudo de Trenberth (1997) foram encontrados os meses

de ocorréncia dos eventos de El Nifio e La Nifia para todo o periodo de estudo.

Uma vez identificados os meses de ocorréncia de El Nifio e de La Nina,
calculou-se a média mensal para esses eventos das séries médias de cada
longitude filtradas na banda do ciclo anual. Assim foram obtidas composicoes
das médias mensais para eventos de El Nifio e La Nifa. Dessa forma foi
possivel analisar as relacées do ciclo anual com o ENOS. Para uma melhor
analise dessa relagao, obteve-se a diferenga entre o ciclo anual de TSM para
eventos de El Nifilo e de La Nifa e o ciclo anual médio, aplicando o teste de

significancia para os valores obtidos dessa diferenca.

Uma outra andlise que se fez, foi a do ciclo anual de TSM para eventos de El
Nino e La Nina durante a fase positiva e negativa da ODP. Assim obteve-se o
ciclo anual de TSM médio para eventos de El Nifio e de La Nifia que ocorreram
durante essas duas fases da ODP. Dessa maneira foi possivel observar se
esses dois fenébmenos atuam de forma construtiva, destrutiva ou neutra no ciclo

anual médio, quando estdo em fase ou fases diferentes.
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Nos itens abaixo serdo feita discussbes da significancia estatistica das médias,
das diferencas das médias e sobre ondaletas, ja que esta técnica sera utilizada
para a filtragem das séries de TSM do Oceano Pacifico.

3.2.1 Significancia estatistica

As significancias estatisticas das médias e das diferencas das médias foram
obtidas considerando-se 0 numero graus de liberdade como sendo o numero

de anos. Seja uma variavel X com n valores e desvio padrdo S, com uma

distribuicdo normal, a média absoluta, X , é estatisticamente significativa se
exceder o valor limiar de (PANOFSKY e BRIER, 1968):

toonn S/\J(n=1) (3.1)

onde t,,,, € o valor da distribuicao t de Student para (n-1) graus de liberdade

e probabilidade a.

Para as diferencas das médias, entre duas variaveis Xy e Xz, com ny e no

valores, desvios padrdo S; e Sy . e suas médias indicadas por X, e X,,

respectivamente, assume-se que a diferenca Xy — X, tem uma distribui¢do t de

Student. A diferenca absoluta, X,-X,, é estatisticamente significativa se

exceder o valor limiar de (PRESS et al., 1986):

n +n, (8.2)

nn,(n, +n,—2)

Ly ms) Jn =DSE +(n, —1)S2 x \/

Em ambos casos o nivel de confianca considerado foi de 95%, que

corresponde a a=0,05.
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3.2.2 Ondaleta

O uso da Transformada de ondaleta (TO) aumentou rapidamente como uma
alternativa a Transformada Fourier para analisar fendmenos locais, nao-
periddicos e multiescalares. Tem vantagens sobre a analise espectral classica,
porque permite analisar escalas diferentes de variabilidade temporal e nao
necessita de uma série estacionaria. Assim, € apropriada para analisar eventos
irregularmente distribuidos e séries temporais que contém poténcia nao-
estacionaria em varias freqiéncias diferentes (TORRENCE e COMPO, 1998).

A TO é uma técnica que permite decompor uma série temporal em espaco
tempo-freqiéncia, de modo a ser possivel determinar os modos dominantes de
variabilidade e como estes variam no tempo, mantendo simultaneamente a
localizagcdo temporal dos principais eventos. Em outras palavras, € possivel
obter informacdes da amplitude de quaisquer sinais dentro da série, bem como
de que forma esta amplitude varia com o tempo. Enquanto que a analise
espectral é essencialmente utilizada para a detecgdo de ciclos ou

periodicidades.

Seja xn, uma série com espacamento igual, &, e n=0,.... N-1. Supor que temos
uma funcdo ondaleta ¥,(r7), que depende de um parametro temporal nao-
dimensional 7. Para ser admissivel como uma ondaleta, esta fungédo precisa

ter média zero e ser localizada no tempo e no espaco de frequiéncia. Um
exemplo é a ondaleta de Morlet que consiste de uma onda plana modulada por

uma Gaussiana:
_ /4 iam 1?2
l/’o(ﬂ)—ﬂ' e e

onde w, é a freqiéncia n&do-dimensional, cujo valor é 6 para satisfazer a

(3.3)

condigédo de admissibilidade.
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A ondaleta de Morlet esta ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Ondaleta de Morlet.
Fonte: Santos et al. (2002).

A transformada continua de ondaleta (TCO) para uma sequéncia discreta x, é

definida pela convolugdo de x, com uma versdo de w,(7) escalada e
transladada, ou seja:

w,(s)= NZ;XW {@} (3.4)

*

onde { ) é o complexo conjugado. Variando S (escala da ondaleta) e n (indice

localizado no tempo) pode ser construida uma imagem mostrando a amplitude
de qualquer caracteristica versus a escala e como esta amplitude varia com o

tempo.

As TCO podem ser calculadas usando (3.4), porém estas sao calculadas no
espaco de Fourier. A transformada discreta de Fourier (TDF) de x, é:

N—1
~ ]  _27ikni N (3.5)
X, = E X e

T "

"N n=>0
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onde, k=0,...., N-1 & o indice de freqUéncia.

A TCO ¢ a transformada de Fourier inversa do produto, dada por:
N-1 A & S
1@, not
Wn(S): ZZk W(ka )e ‘ (3.6)
k=0

onde, a freqiéncia angular @, é definida por:

Dl T
-;'rii k< N
| Né: 2
l.'-l'..‘-";.. = 3 Eﬂlﬂf lli. ‘\g (37)
— - . T o> —
Not 2

Para que as TCOs de cada escala S sejam comparaveis entre si e com as TCO
de outras séries temporais, a funcdo da ondaleta em cada escala S é

normalizada para se ter energia (poténcia) unitaria:

A % A
2
y(sw,)= (%) v, (sw,) (3.8)

Em cada uma das fungdes de ondaleta, o y, é normalizado para ter energia

unitéria, ou seja:
o - i A 2 | r
J |l_,-'f::|:~t’r} _I| den” =1

Usando esta normalizacdo em cada escala tem-se:

N—1

2
Z |y}( 5@, ]\ =N (3.9)
k=0

onde N € o numero de pontos.
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A TCO € um filtro passa banda com uma funcao resposta conhecida (a funcao
ondaleta). Assim €& possivel reconstruir a série original usando filtro inverso.
Para isso usa a fungao delta (d). A série temporal reconstruida é a soma para

todas as escalas da parte real da TCO:

_ 58" LKW, ( B
Xn Z g2 (3.10)

§W0 ]

onde, o fator ¥,(0) remove a escala de energia, S}’Z converte a TCO para uma

densidade de energia (TORRENCE e COMPO, 1998).

3.2.2.1 Espectro de Poténcia da ondaleta

Como W(7]) é complexa, a Wn(s) também é complexa, e pode ser dividida
em: parte real R{Whn(s)} e parte imaginaria, 3{Wn(s)} ou em amplitude, |
Wh(s)| e fase, tan =" [S{Wn(s)} / R{Wn(s)}]. O espectro de poténcia da

ondaleta é definido como | Wn(s)[?.

Usando a normalizacdo em (3.8), e aplicar em (3.6), o valor esperado de
|Wn | € igual a N vezes o valor esperado de |X |. Para uma série temporal
de ruido branco (sem dominancia de uma certa freqiéncia) o valor esperado de
|)€,< |6 6°/ N, onde o° é a variancia da série. Portanto para um processo de

ruido branco, o valor esperado da TCO é |Wn(s)|2 = ¢° para todos os n e s

(TORRENCE e COMPO, 1998).
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A normalizacdo do espectro de poténcia da ondaleta por 1/ 6% ou seja,
|Wn(s)|2/(52, espectro de poténcia da ondaleta normalizada, d4 uma medida da

poténcia relativa ao ruido branco (todas as freqtiéncias tém mesma poténcia).
3.2.2.2 Cone de influéncia

Como as séries temporais sao finitas, erros poderao ocorrer no inicio e fim do

espectro de poténcia da ondaleta. Isso se deve ao fato de que em

N-1 ~n &
W,(S)=> x v(Sm )e”"* esta se supondo dados ciclicos. A série deve ser
k=0

preenchida com zeros até que seu comprimento atinja a préxima poténcia de 2.
Em consequéncia, ha descontinuidades no final da série e os valores do
espectro de poténcia da ondaleta para as escalas grandes nao sao confiaveis.
Define-se o Cone de Influéncia (COl), regido do espectro de poténcia (curva
em forma de U) sob a qual o efeito de borda é importante, como o tempo de
decaimento (e-folding time) para a autocorrelacdo da poténcia da ondaleta em
cada escala. Este tempo é escolhido de modo que a poténcia da ondaleta para
uma descontinuidade no final da série caia por um fator de e de modo que
além daquele ponto os efeitos de borda s&o despreziveis. Valores do espectro
de poténcia da ondaleta que cairem dentro COI ndo devem ser analisados
(TORRENCE e COMPO, 1998).

3.2.2.3 Espectro da Poténcia Global (EPG)

Se uma medida do espectro local € uma fatia vertical através de um gréafico de
ondaleta entdo a média-temporal do espectro da ondaleta por certo periodo de
tempo é:
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5

W (5)=— Z|W m| (3.11)
n

a n=m

onde, 0 novo indice n € designado arbitrariamente como sendo o ponto médio

entre ny € Ny, Na=n»- N1+1 € 0 nimero de pontos n no qual é feita a média.

Se a média é feita para todos os espectros locais de ondaleta, resulta o
espectro da poténcia global da ondaleta, que fornece uma estimativa
consistente do verdadeiro espectro de poténcia de uma série temporal.
N-1
W2 (s) Z‘W (5) | (3.12)

n=>0
3.2.2.4 Média por Escala da Poténcia da Ondaleta (MEPO)

A MEPO é definida como a soma ponderada do espectro de poténcia da
ondaleta da escala s1 a s2:

H_”] . iifiﬁ‘f E |Hiz {_Sv;'}
§ C. = 5

o J=h J

(3.13)

A MEPO pode ser usada para examinar a modulacdo de uma série por outra e
de uma freqiéncia por outra dentro da mesma série. E conveniente normalizar
a poténcia da ondaleta pelo valor esperado para uma série temporal de ruido

5.0,0°

branco. De (3.13), este valor esperado é: —C g , onde o° é a variancia da
I~ avg

série temporal, e S,q € definido por:
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o 1
Spez = ZS_ (3.14)

3.2.2.5. Filtro

Como discutido anteriormente, a TO (equacgao 3.4) € essencialmente um filtro
passa banda de forma uniforme e variando na localizacdo e tempo de
decaimento da amplitude da ondaleta. Somando por um subconjunto de
escala em (3.8) pode ser construida uma série temporal filtrada dada por:

,_ §eR & *;12{ "(s)) } (3.15)
¥ = — :
(:ﬁ Yo { D} = 5

onde, y,(0) = 75%. O filtro tem resposta dada pela soma das fungdes ondaletas

entre as escalas j; e jo (TORRENCE e COMPO,1998).
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4. RESULTADOS

4.1 Analises de Ondaletas dos 16 indices

As Figuras 4.1 - 4.16 mostram as analises de ondaletas para os indices de
TSM da regido do Pacifico tropical cujas localizacdes estao indicadas na Figura
3.1, respectivamente. Nos painéis (a), sdo apresentados os espectros de
poténcia local da ondaleta (EPQO). Valores significativos de EPO correspondem
a variancias significativas da TSM ao nivel de confianca de 95%, para uma
dada escala e tempo. Os painéis (b) apresentam os espectros da poténcia
global da ondaleta (EPG). Os graficos em (c) apresentam a MEPO para a
escala de 0,7 a 1,2 anos, que corresponde a escala do ciclo anual.

O EPG de todas as Figuras do HN (Figuras 4.1 a 4.8), mostra um pico
dominante na escala de aproximadamente 1 ano. Esse pico concorda com o
obtido anteriormente por Gu e Philander (1995) e resulta de EPO significativo
de 1854-2006 para a escala do ciclo anual (0,7-1,2 anos). O EPG nas Figuras
4.1,4.2,4.8 e 4.9 apresentam uma pequena variabilidade semianual (escala de
0,5 anos). Observa-se nas Figuras de 4.1 a 4.5 a presenca de picos
secundarios (nao-significativos) para a escala interanual (5,05 anos),
resultantes de EPO relativamente altos, mas nao significativos nos periodos de
1890-1920, 1950-2000 para a escala de 3 - 7 anos. E importante observar que
este pico se reduz a partir da Figura 4.5 a 4.8, o que significa que a
variabilidade interanual diminui para oeste na regiao do Pacifico central norte.

A MEPO para a escala de 0,7 — 1,2 anos mostradas no painel (c) em todas as
figuras indicam que praticamente ndo ha sinal da variabilidade interanual para
o periodo anterior a 1880. Observa-se nas variacbes da MEPO da Figura 4.1

uma variabilidade com uma escala de 20-40 anos, com 0s picos ocorrendo nos
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anos de 1880, 1918, 1942, 1958, 1976, 1993 e 2000. A estes picos estao
superimpostos picos na escala interanual. Para a Figura 4.2 destacam-se dois
picos, um por volta de 1888 e o segundo em 1942, também neste caso,
ocorrem picos na escala interanual. As MEPOs das Figuras 4.3 e 4.4
apresentam de forma semelhante, varios picos na escala interanual, mas sem
picos maiores que 1o, exceto um ocorrendo proximo a 2000. Na Figura 4.4
além dos picos na escala interanual destacam-se também os picos maiores
que 16 em 1917, 1920 e de 2000.

Os painéis (c) das Figuras 4.5 a 4.7 apresentam maior variabilidade do que os
das figuras anteriores, indicada por MEPOs acima de 1c. Por exemplo, na
Figura 4.5 ha picos em 1911, 1920, 1992, anos de ocorréncia de El Nifo, e
2000 com valores superiores a 16 . Nas Areas 6 e 7 ocorrem as maiores
variabilidades para todo periodo, com os picos superiores a 1o, chegando a
1.46 em 1911 na Figura 4.6 e por volta de 1.26 em 1918, 1969 e 1992 na
Figura 4.7, que sédo anos de ocorréncia de El Nifio. Na Figura 4.6 observam-se
ainda, picos superiores a 16 como em 1907, 1920, 1931, 1937, 1960, 1968,
1970, 1988 e 1992. De forma semelhante, a Figura 4.7 também apresenta
diversos picos com valores superiores a 16, como em 1908, 1913, 1918, 1930,
1938, 1955, 1960, 1969, 1992 e 1996. Essa variabilidade diminui para a Figura

4.8, mas os picos em 1969 e 1996 se mantém em torno 1.2 .
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Figura 4.1 - a) Espectro da Poténcia local da Ondaleta para o indice de TSM da Area 1;
normalizado por o° = 0,3202, as dareas sombreadas sdo de variancias
normalizadas, variando de 0 a 20 com o intervalo de contorno de 2. A curva em
forma de U representa o COIl. b) Poténcia Global da Ondaleta. O contorno
fechado indica &reas em que o espectro da poténcia da ondaleta é significativo
no nivel de confianca de 95%. ¢) MEPO na banda de 0,7 - 1,2 anos. A reta
tracejada em (b) e (c¢) é o nivel de confian¢a de 95%.
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Figura 4.2 - Idem Figura 4.1, para a Area 2 e 6° = 0,3176.
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Figura 4.3 - Idem Figura 4.1, para a Area 3 e 6° = 0,4525.
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Figura 4.4 - Idem Figura 4.1, para a Area 4 e 6° = 0,4602.
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Figura 4.5 - Idem Figura 4.1, para a Area 5 e 6° = 0,4351.
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a) Espectroda Potencia da Ondaleta de TSM {Eq - 20N, 160E - 180W,)

b) Potencia Global da Ondaleta
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Figura 4.6 - [dem Figura 4.1, para a Area 6 e 6° = 0,3767.
a) Espectro da Potencia da Cndaleta de T5M (Eq- 20N, 140E - 160E) bj Potencia Global da Ondaleta
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Figura 4.7 - Idem Figura 4.1, para a Area 7 e 6° = 0,3339.

66




a) Espectro da Potencia da Ondaleta de TSM (Eq- 20N, 120E - 140E] b Potencia Global da COndaleta
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Figura 4.8 - Idem Figura 4.1, para a Area 8 e 6° = 0,5188.

Os EPGs das Figuras de 4.9 a 4.16, mostram um pico dominante na escala de
aproximadamente 1 ano. Porém, nas Areas 9 e 10 e de 14 a 16 os valores de
variancia sdo maiores do que nas Figuras 4.1 a 4.8. Essa variancia é crescente
da linha da data para leste com um maximo entre 100°W e 80°W o que
concorda com o estudo feito anteriormente por Setoh et al. (1999). Esse pico é
resultante de EPO significativo em todo o periodo de estudo. Observa-se
também uma pequena variabilidade semianual no EPG na Figura 4.9 (b). Nota-
se a partir da Figura 4.12 até a 4.16, picos secundarios (nao-significativos) de
variabilidade interanual (escala de 5 anos) que vao reduzindo para indices mais

a leste.

As MEPOs para a escala de 0,7 — 1,2 anos mostradas no painel (c) das Figuras
4.10 a 4.16 indicam que praticamente ndo ha sinal da variabilidade interanual
para o periodo anterior a 1880. Este fato foi ressaltado por Smith e Reynolds
(2004). Nas variagbes da MEPO da Figura 4.9 é possivel observar grande
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variabilidade interanual em todo o periodo de estudo, com picos similares. Para
a Figura 4.10 esta variabilidade é notavel, porém com um ndmero maior de
picos superiores a 16 se destacando, como em 1886, 1917, 1919, 1940 e
1982. Na Figura 4.11 um pico por volta de 1888 se destaca com
aproximadamente 1,3c e para o restante do periodo de estudo os picos
superiores a 16 que se destacam ocorrem por volta de 1900, 1917, 1930, 1952,
1981 e 1984. As variacdes da MEPO para as Figuras 4.12 e 4.13 apresentam
menor variabilidade, com dois picos superiores a 16 na Figura 4.13, em 1941 e
1945.

O painel (c) das Figuras de 4.14 a 4.16 apresenta maior variabilidade, com
picos superiores a 1c. Destacando-se nas Figuras 4.14 e 4.15 os picos
ocorrendo por volta de 1941 e 1945. Na Figura 4.16 destacam-se 0s picos em
1890, 1950 e 2000.

Através dessas anadlises foi possivel observar que o ciclo anual de TSM no
Pacifico possui uma maior varidncia mais a oeste entre equador e 20°N e
120°E e 160°E (Areas 7 e 8), enquanto que para a regido entre equador e 20°S
essa variancia é crescente da linha da data para leste com um maximo entre
100°W e 80°W. Com relacdo a variabilidade interanual, observa-se que esta é
maior mais a leste para a faixa entre equador e 20°N e no Pacifico central para
a faixa entre equador e 20°S, porém nesta escala ndo ocorrem picos

significativos nas correspondentes EPGs.
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Figura 4.9 - Idem Figura 4.1, para a Area 9 e 6° = 0,9160.
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Figura 4.10 - Idem Figura 4.1, para a Area 10 e ¢® = 0,7950.
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a) Espactro da Potencia da Ondaleta de T5M (Eq- 203, 160E - 180W) bj Potencia Global da Ondaleta
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Figura 4.11 - Idem Figura 4.1, para a Area 11 e ¢® = 0,3304.
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Figura 4.12 - Idem Figura 4.1, para a Area 12 e 6° = 0,2463.
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Figura 4.13 - Idem Figura 4.1, para a Area 13 e 6° = 0,917.
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Figura 4.14 - Idem Figura 4.1, para a Area 14 e 6° = 0,6796.
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a) Espectroda Potencia da Ondaleta de T5M (Eq- 205 | 120W - 100W)
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Figura 4.15 - Idem Figura 4.1, para a Area 15 e ¢° = 1,3234.
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Figura 4.16 - Idem Figura 4.1, para a Area 16 e o° = 3,1444.
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4.2 Variacoes temporais do ciclo anual para os 16 indices

A andlise das variagdes temporais do ciclo anual de TSM seré feita através de

diagramas anos versus meses dos indices filtrados na escala do ciclo anual.

Na Area 1 (Figura 4.17), os méaximos valores ocorrem nos meses de
maio/junho e os minimos em novembro/dezembro. H& na Area 1 uma forte
variabilidade interanual, indicada por centros de maximos (valores superiores a
0,9°C) préximos a 1880, 1918, 1942, 1958, 1976, 1993 e 2000. Esses
maximos concordam com os mostrados pela analise da MEPO desta regiao.

Para a Area 2 (Figura 4.17) os maximos ocorrem em junho/julho e os minimos
em dezembro. Na Area 2 a variabilidade interanual mais forte se encontra
proxima a 1880, 1941 e 2000, indicada pelos centros de maximos (valores

superiores a 0,9°C).
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Figura 4.17 - Diagrama anos versus meses do ciclo anual de TSM para as Area 1 e 2. O
intervalo de contorno é de 0,3°C. Contornos negativos (positivos) estao
tracejados (continuos), as regibes com sombreado escuro (claro) possuem
valores positivos (negativos).

Os ciclos anuais apresentados na Figura 4.18 sdo para as Areas 3 e 4. Na
Area 3 os maximos ocorrem em julho/agosto enquanto os minimos ocorrem em
janeiro/fevereiro. Observa-se também uma forte variabilidade interanual
ocorrendo proxima a 1920, 1939, 1978 e 2000, concordando assim com 0s
picos encontrados na MEPO dessa regidao. Embora no caso da MEPO estes

picos nao ultrapassam 1c.

A Area 4 apresenta variabilidade interanual maior do que a observada nas duas
primeiras areas. Essas variabilidades méaximas, indicadas pelos centros de
maximos (valores acima de 0,9°C), ocorrem por volta de 1908, 1911, 1920,
1930, 1942, 1950, 1967, 1978, 1988 e 2000. Esses maximos também foram
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observados na MEPO dessa area. Embora no caso da MEPO estes picos nao

ultrapassam 1a.
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Figura 4.18 - Idem Figura 4.17, para as Areas 3 e 4.

Os ciclos anuais nas Areas 5 e 6 (Figura 4.19) também apresentam forte
variabilidade interanual, préximo a 1920. Nota-se também que para a Area 5
ndo ha sinal de variabilidade interanual antes de 1880, e para a regido da Area
6 praticamente ndo ha sinal desta variabilidade no periodo anterior a 1900,
conforme visto também na analise anterior. Nessas areas 0s maximos ocorrem
preferencialmente em agosto/setembro e o minimo em fevereiro/margo.
Observa-se principalmente na Area 6 que os centros de maximos atingem
valores superiores a 1,2°C, portanto para a regido entre equador e 20°N o ciclo
anual aumenta sua amplitude de leste para oeste. Esses centros diminuem nas

Areas 7 e 8.
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Figura 4.19 - Idem Figura 4.17, para as Areas 5 e 6.

A Figura 4.20 ilustra os ciclos anuais para as Areas 7 e 8, que estdo bem
definidos, e com variabilidade interanual superimposta. Os maximos na Area 7
estdo concentrados em agosto/setembro enquanto que os minimos ocorrem
em fevereiro/margo. Nessa Area também se observa centros de maximos com
valores superiores a 1,2°C, porém com menor ocorréncia do que visto na Area
6. Esses centros ocorrem em 1908, 1913, 1916, 1918, 1958, 1969, 1992 e

1994. Esses maximos concordam com os observados na MEPO nessa area.

Na Area 8, assim como na Area 7, observa-se que o sinal da variabilidade
interanual é fraco para o periodo anterior a 1900. Os minimos nessa regiao
ocorrem em janeiro/fevereiro e os maximos em julho/agosto. Nessa area nota-
se a diminuicdo dos centros de maximos com valores superiores a 1,2°C, tendo
dois centros ocorrendo préximos a 1969 e 1996.
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AREA 7: Eq — 20N ; 140E — 160E AREA 8: Eq — 20N ; 120E — 140E
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Figura 4.20 - Idem Figura 4.17, para as Areas 7 e 8.

Portanto, a regidao entre equador e 20°N e entre 120°E e 80°W, tem seus
maximos e minimos ocorrendo de julho a agosto e de dezembro a marco

respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Meses de ocorréncia de maximos e minimos do ciclo anual de TSM no Hemisfério

Norte.
Regiao: Eq - 20N ; 120E - 80W
MINIMO | MAXIMO
AREA 1 Dez Jun
AREA 2| Dez Jun
AREA 3 Fev Ago
AREA 4 Fev Ago
AREA 5 Mar Set
AREA 6 Mar Set
AREA 7 Fev Ago
AREA 8 Fev Ago
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As Figuras 4.21 a 4.24 ilustram a variagdo do ciclo anual de TSM para os

indices da regiao entre equador e 20°S, 120°E e 80°W.

Para as Area 9 e 10 (Figura 4.21) notam-se os maximos do ciclo anual de TSM
em janeiro/fevereiro e os minimos em julho/agosto. Na Area 9 é possivel
perceber uma maior variabilidade interanual em torno de 1898, 1918, 1929 e
1940, identificada através dos centros de maximos e minimos com valores

absolutos superiores a 1,2°C.

Na Area 10 observa-se auséncia do sinal de variabilidade interanual para o
periodo anterior a 1900. Ha nessa area uma maior ocorréncia dos centros de
maximos e minimos com valores superiores a 1,2°C do que na Area 9, centros
esses ocorrendo préximos a 1886, 1917, 1920, 1929, 1940, 1952, 1982 e 2002
concordando com 0s picos encontrados na analise da MEPO dessa area.
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Figura 4.21 - Idem Figura 4.17, para as Areas 9 e 10.

Na Area 11 (Figura 4.22) pode-se perceber uma maior variabilidade interanual,
identificada através de centros de maximos e minimos com valores superiores
a 1,2°C, proximos aos periodos de 1885, 1898, 1916, 1929, 1952, 1958, 1980,
1988, 1996, 1998 e 2002. Esses maximos concordam com os picos obtidos na
andlise da MEPO dessa regido. Os maximos na Area 11 ocorrem
preferencialmente em fevereiro e os minimos em agosto. Observa-se ainda que
nao ha sinal da variabilidade interanual antes de 1880.

A Area 12 apresenta menor variabilidade interanual, com centros de menor
intensidade (valores superiores a 0,9°C) do que a Area 11. Os maximos
ocorrem em fevereiro/marco e os minimos em agosto/setembro. Nessa Area é
possivel observar que o ciclo anual esta bem definido, uma vez que para cada
centro de maximo ha um centro de minimo correspondente de magnitudes

equivalentes, com excecado do periodo anterior a 1880 onde nao ha sinal de
variabilidade interanual.
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AREA 11: Eq — 20S ; 160E — 180W AREA 12: Eq — 20S ; 180W — 160W
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Figura 4.22 - Idem Figura 4.17, para as Areas 11 e 12.

A Figura 4.23 mostra forte variabilidade interanual para as Areas 13 e 14, em
concordancia com a analise da ondaleta feita na secéo 4.1 deste capitulo. Essa
variabilidade ocorre por volta dos anos de 1885, 1918, 1945, 1950, 1970, 1982
entre outros na Area 13, o que pode estar relacionada com eventos de El Nifio.
Os maximos e minimos na Area 13 ocorrem, respectivamente, em margo e
setembro/outubro. Em concordancia com as outras areas, o ciclo anual

apresenta pequeno sinal de variabilidade interanual antes de 1880.

Na Area 14 a variabilidade interanual é ainda maior do que na Area 13,
conforme visto na andlise de ondaleta. Nessa area os maximos ocorrem em
margo/abril e 0os minimos em setembro/outubro. Assim, como visto na Area 12,
o ciclo anual esta bem definido, com centros de maximos e minimos
correspondentes com magnitudes equivalentes. Nota-se também nessa area o
aparecimento de centros de maximos com valores superiores a 1,2°C em torno
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de 1942 e 1944, concordando com o0s picos de maximos observados na MEPO

dessa area.

AREA 13: Eq — 20S ; 160W — 140W AREA 14: Eq — 20S ; 140W — 120W

ANOS
ANOS

N FE¥ WAR ABR MAl JUN JUL AGC SET OUT NOV DEZ  JAN N FE¥ WAR ABR MAl JUN JUL AGC SET OUT NOV DEZ  JAN

MESES MESES

Figura 4.23 - Idem Figura 4.17, para as Areas 13 e 14.

Na Figura 4.24, que se refere as areas 15 e 16, a variabilidade interanual é
bem mais forte do que a notada nas demais areas. Nas Areas 15 e 16 é
possivel notar que o ciclo anual esta muito bem definido em todo o periodo de
estudo, e mais intenso também, indicado por centros de maximos com valores
superiores a 1,2°C resultado também encontrado por Setoh et al. (1999) para a
regiao 100°W, com isso observa-se que a amplitude do ciclo anual cresce de
oeste para leste para a regido entre equador e 20°S. Os maximos na Area 15
ocorrem em marcgo/abril enquanto 0 minimo ocorre em setembro/outubro, o

mesmo ocorrendo para a area 16.
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Figura 4.24 - Idem Figura 4.17, para as Areas 15 e 16.

Portanto, a regiao entre equador e 20°S e entre 120°E e 80°W, atinge seus
maximos e minimos de fevereiro a abril e de agosto a outubro respectivamente,
conforme mostrado na Tabela 4.2. Schneider (1996) obteve esses mesmos

periodos de maximo e minimo do ciclo anual para o Pacifico leste.
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Tabela 4.2 - Meses de ocorréncia de maximos e minimos do ciclo anual de TSM no Hemisfério

Sul.
Regiao: Eq - 20S ; 120E - 80W
MINIMO | MAXIMO
AREA 9 Ago Fev
AREA 10| Ago Fev
AREA 11| Ago Fev
AREA 12| Set Mar
AREA 13| Set Mar
AREA 14| Set Mar
AREA 15| Out Abr
AREA 16| Set Mar

4.3 Analises de ondaletas dos indices do Nino-3, Nino-1.2,
Nino-4 e Nino-3.4

As Figuras 4.25 — 4.28 mostram a anadlise de ondaletas para os indices das
regides do Nino-3, Nifio-1.2, Nifo-4 e Nino-3.4 respectivamente. Nos painéis
(a), sdo apresentados o EPO. Valores significativos de EPO correspondem a
variancias significativas da TSM ao nivel de confianca de 95%, para uma dada
escala e tempo. Os painéis (b) apresentam o EPG. Os graficos em (c)
representam a MEPO para a escala de 0,7 a 1,2 anos.

Os EPGs dos indices do Nifo-3 e Nino-1.2 (Figura 4.25(b) e 4.26 (b)),
respectivamente, mostram um pico dominante na escala anual (1 ano) e picos
secundarios ( nao-significativos) na escala interanual (3,5 e 5,5 anos). O pico
na escala anual resulta de forte variabilidade de 0,7-1,2 anos do indice Nifio-3
e Nino-1.2 mostrado por EPO significativos ocorrendo nesta escala para o
periodo de 1854-2006. E possivel observar que o indice do Nifio-1.2 possui
maior EPGs que o indice do Nifio-3, ou seja, uma maior variancia que implica

em um ciclo anual de TSM mais intenso na regidao do Nino-1.2. Os picos nao-
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significativos na escala interanual do indice do Nifio-3 (Figura 4.25), resultam
de forte variabilidade mostrados por EPO significativos e acentuados ocorrendo
nos periodos de 1880-1920 e 1960-1996. Esta variabilidade é menos
acentuada para o indice do Nifo-1.2.

A MEPO do indice do Nino-3 (Figura 4.25) mostra grande variabilidade
interanual para o periodo posterior a 1880, sendo que antes de 1880
praticamente ndo ha sinal de variabilidade. Para esse indice, destacam-se
picos com valores superiores a 1o em 1944, 1948 e 1956. Ha outros picos que
também se destacam em torno de 1891, 1915, 1933, 1992 e 2000.

3] Espectroda Potencia da Ondaleta de TEM (Mino2: 5M — 55 | 150W — S0W| b] Potencia Global da Ondaleta
0.25
W 05
=
= 4
[=]
8 =2
T 4
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15 T T T T T T T T
8
& 1r 4
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= 0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.25 - Idem Figura 4.1, para o indice do Nifio 3 e ¢® = 1,4333.

A MEPO do indice do Nino-1.2 (Figura 4.26) mostra uma variabilidade
interanual maior do que na Figura 4.25 com picos de amplitudes similares.
Observam-se picos em torno de 1891, 1949, 1957, 1975, 1992 e 2002 que se

destacam com valores superiores a 16.
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Figura 4.26 - Idem Figura 4.1, para o indice do Nifio 1.2 e o° = 4,2110.

A EPO do indice do Nifo-4 (Figura 4.27) apresenta uma variabilidade anual
relativamente fraca, forte variabilidade semianual a partir de 1920 e uma forte
variabilidade interanual. No EPG (Figura 4.27 (b)) observa-se um pico
secundario, porém significativo, na escala anual e um pico dominante, porém
nao-significativo, na escala de 2-7 anos devido a forte variabilidade interanual

em particular a partir de 1900 como mostrado no EPO.

A MEPO do indice do Nino-4 (Figura 4.27) apresenta um pico com valor
superior a 0,56 em 2000, picos com valores proximos a 0,56 em torno de 1910,
1917, 1943 e 1950, e demais picos com valores proximos a 0,25¢. Com isso
nota-se que o ciclo anual ndo estd bem definido na regido do Nifo-4,
prevalecendo a variabilidade interanual.

85



a) Espectroda Potencia da Ondaleta de TSM {Minod4: BM — 53 , 160E — 150W] b} Potencia Global da Ondaleta

&
¢ ’ 65! ‘ﬁ'ﬂ.qiwaﬁ 'ﬂ“d@ by pod o e
o < lgad-glae Qek[fa. ol o

0.25

Pericda fAnos)

1860 1880 1900

1960 1980 2000 0 2 4

4920 134

G Wariancia Media Variancia
15 T T T T T T T T
g
o 1F T
; NINO 4
| D5 i
[
o T = 1 = L

0
1860 1880 1200 1920 1840 1980 1980 2000
Tempo (anos)

Figura 4.27 - Idem Figura 4.1, para o indice do Nifio 4 e ¢° = 0,2979.

O EPO na Figura 4.28, referente ao indice Nifo-3.4, apresenta uma
variabilidade semianual, um ciclo anual definido em todo o periodo de estudo,
mas mais fraca do que nos casos dos indices do Nifio-1.2 e Nifo-3. O indice do
Nifio—3.4 apresenta forte variabilidade na escala de 2-7 anos, que € notada a
partir de 1880. O EPG mostra um pico significativo na escala anual, um pico
secundario significativo na de 3,5 anos e um pico dominante nao-significativo

na escala de 5,5 anos.

Na MEPO da Figura 4.28 observa-se uma variabilidade interanual com picos
com valores acima de 0.50 como em 1943, 1948 e 1956 e com os demais

picos na faixa de 0,25¢6 a 0,5c.
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Figura 4.28 - Idem Figura 4.1, para o indice do Nifio 3.4 e 6° =0,7827.

4.4 Variacoes temporais do ciclo anual dos indices Nifo-3,
Nifio-1.2, Nifo-4, Niho-3.4

Para o indice do Nino 3 (Figura 4.29), os maximos valores ocorrem no més de
abril e os minimos em outubro. O indice do Nifo 1.2 (Figura 4.29) tem seus
valores maximos e minimos em marcgo e setembro, respectivamente. O indice
do Nifio 3 possui forte variabilidade interanual porém, menos intensa do que a
do indice do Nifno 1.2. Essa forte variabilidade interanual pode estar
relacionada ao fato desse indice compreender uma grande regido do Pacifico.
A maior intensidade do ciclo anual do indice do Nifio 1.2, maximos de 1,2°C,
em relacdo ao indice do Nifio-3 concorda com os resultados de Setoh et al.
(1999) que encontram o maximo do ciclo anual ocorrendo em uma faixa
préxima ao do indice do Nifo 1.2, em 100°W. Os maximos para o indice do
Nifio 1.2 ocorrem por volta de 1891, 1949, 1957, 1992 e 2000, concordando
com os picos observados na MEPO dessa regido. Para a regiao do Nifio 3
observa-se centros de maximos com valores superiores a 1,2°C em torno de
1944, 1948 e 1956 que estdo em concordancia com o0s picos de maximos da
MEPO dessa regiao.
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Figura 4.29 - Idem Figura 4.17, para indices do Nifio 3 e Nifo 1.2.

Para o indice do Nifio 4, nota-se que 0s centros possuem valores menores e
com fraca variabilidade interanual conforme visto no EPG. Os méaximos valores
possuem uma variacdo muito grande nessa regido em concordancia com a
Figura 4.27, sendo que o0 més com maior frequéncia de valores maximos € o de
julho, enquanto que os valores minimos ocorrem em janeiro. O centro de
maximo em 2000 que se destaca nessa regido possui valor superior a 0,9°C,

concordando com a analise da MEPO dessa regido.

O indice do Nifio 3.4 apresenta uma forte variabilidade interanual com trés
centros de maximos com valores superiores a 0,9°C ocorrendo em torno de
1945, 1950 e 1957, que concordam com 0s picos obtidos na analise da MEPO
deste indice (Figura 4.28). Estes picos coincidem com a ocorréncia de fortes

eventos de extremos de ENOS.

88



NINO 4: 5N — 55 ; 160E — 150W  NINO 3.4: 5N — 55 ; 170W — 120W
= 3 - o e —— -_—
2000 4 == = %ﬁ_{_ e 2000 | —"w

19801

16480 1

1960 1960 1

.....

1940 1940 55
>

ANOS
ANOS

1820 1820 LS

1800 1= = 1800

1680 1880 1

1860 1880

JAN  FEV WMAR ABR MAI JUN JUL AGE SET OUT NOGV DEZ  JAN N FEV WAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOW DEZ  JAN

MESES MESES

Figura 4.30 - Idem Figura 4.17, para indices do Nifo 4 e Nifio 3.4.

4.5 Variacoes espaciais do ciclo anual de TSM.

Neste caso sdo plotados os valores médios do ciclo anual de TSM para um

més fixo, médio entre equador e 20°N em um diagrama Hovomodller.

As variacoes espaciais do valor mensal do ciclo anual de TSM médio entre
equador e 20°N para os meses de janeiro e julho estdo representadas na
Figura 4.31. Em janeiro, inverno HN, pode-se observar que a regidao mais a
oeste, entre 120°E e 150°E, possui os valores mais negativos. Esses centros
de minimos se expandem para leste alcancando a longitude de 150°E a partir
de 1960. Esses centros de minimos valores ocorrem mais ou menos de 3 a 5
anos, caracterizando a variabilidade interanual nessa regido. A regido central
do Pacifico, entre 170°E e 140°W, apresenta valores menos negativos que

também tem variabilidade interanual. Na regiao leste do Pacifico, entre 100°W

89



e 80°W, nota-se uma estrutura ruidosa, provavelmente devido a interpolagéo
dos dados proximos ao continente.

Ao se comparar os dois meses, observa-se que ha uma anti-simetria, ou seja,
para cada centro negativo em janeiro existe um centro positivo correspondente

em julho de magnitude equivalente.

Variacao Espacial {(JAN : Eq — 20N) Variacao Espacial (JUL : Eq — 20N)

e £ ot
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Figura 4.31 - Diagrama Hovméller para o valor mensal do ciclo anual de TSM médio entre
equador e 20°N para os meses de janeiro e julho. Regides com degradé do azul
claro para o azul escuro possuem intervalo de —0,2 a —1,2. Regides em branco
compreendem o intervalo entre —0,2 e 0,2. Regides com degradé do amarelo
para o vermelho possuem intervalo de 0,2 a 1,2.

A Figura 4.32 apresenta as variacoes espaciais do valor mensal do ciclo anual
abril e outubro, médio entre equador e 20°N. Durante o més de abril, més de
fase de transicdo do ciclo anual da fase negativa para a positiva, observa-se
que a regidao central do Pacifico, entre 150°E e 160°W, possui forte

90



variabilidade interanual, com as maiores magnitudes dos valores negativos.

Enqu

anto que na regiao leste do Pacifico, entre 100°W e 80°W, nota-se uma

persisténcia dos valores positivos do ciclo anual, e uma forte variabilidade

interanual.

Ao se comparar esse dois meses de transicao do ciclo anual de TSM, nota-se

gue ha uma anti-simetria, ou seja, para cada centro negativo (positivo) em abril,

ha um centro positivo (negativo) de magnitude equivalente em outubro.
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Figura 4.32 - Diagrama Hovmdller para o valor mensal do ciclo anual de TSM médio entre

equador e 20°N para os meses de abril e outubro. Regides com degradé do azul
claro para o azul escuro possuem intervalo de —0,2 a —1,2. Regides em branco
compreendem o intervalo entre —0,2 e 0,2. Regides com degradé do amarelo

para o vermelho possuem intervalo de 0,2 a 1,2.

A Figura 4.33 apresenta as variacoes espaciais do valor mensal do ciclo anual

de TSM durante os meses de janeiro e julho, médio entre equador e 20°S.
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Observa-se em janeiro, que na regido oeste do Pacifico, entre 120°E e 180°W,
encontram-se 0s valores mais positivos do ciclo anual de TSM, ou seja, onde o
ciclo anual estd mais intenso. Pode-se observar nessa regido, uma forte
variabilidade interanual do ciclo anual. Na regido entre as longitudes de 160°W
e 80°W, o ciclo anual também apresenta uma forte variabilidade interanual,

porém com intensidade menor do que no lado oeste do Pacifico.

Comparando-se as duas fases do ciclo anual (positiva e negativa), pode-se
observar a anti-simetria de forma que para cada centro positivo em janeiro, ha

um centro negativo em julho com magnitudes equivalentes.
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A
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ANTAN/AV AN NN

1860

190E 180F 18D 1GOW  140W  130W  10OW 8w 120 140 180F 1RO W

Figura 4.33 - Diagrama Hovmoéller para o valor mensal do ciclo anual de TSM médio entre
equador e 20°S para os meses de janeiro e julho. Regides com degradé do azul
claro para o azul escuro possuem intervalo de —0,2 a —1,2. Regides em branco
compreendem o intervalo entre —0,2 e 0,2. Regiées com degradé do amarelo

para o vermelho possuem intervalo de 0,2 a 1,2.

As variagOes espaciais do valor mensal do ciclo anual durante os meses de
abril e outubro (Figura 4.34) mostram que durante o més de abril, 0s maximos
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valores estdo entre 140°W e 80°W. Essa regido apresenta forte variabilidade
interanual apés 1900. Na regidao oeste, entre 120°E e 140°E, nota-se que 0 0s
centros positivos sdo menos intensos, isso ocorre pois abril € um més de
transicao do ciclo anual da fase positiva para a fase negativa, e conforme visto

em julho, essa faixa entre 120°E e 180°W concentra os centros mais negativos.

Ao se comparar os dois meses de transicao, abril e outubro, observa-se uma
anti-simetria de forma que para cada centro positivo em abril ha um centro
negativo em outubro de magnitude equivalente.

Variacao Espacial (ABR : Eq — 20S) Variacao Espacial {(OUT : Eq — 20S)
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Figura 4.34 - Diagrama Hovméller para o valor mensal do ciclo anual de TSM médio entre
equador e 20°S para os meses de abril e outubro. Regiées com degradé do azul
claro para o azul escuro possuem intervalo de —0,2 a —1,2. Regides em branco
compreendem o intervalo entre —0,2 e 0,2. Regibes com degradé do amarelo
para o vermelho possuem intervalo de 0,2 a 1,2.
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4.6 Média Mensal do ciclo anual de TSM

Na Figura 4.35 observa-se a média mensal do ciclo anual de TSM para as
regides do equador — 20°N (painel a esquerda) e equador — 20°S (painel a
direita). Para o HN, os maximos do ciclo anual de TSM ocorrem do final de
julho a meados de setembro, e minimos ocorrem de final de janeiro a meados
de marco entre 130°E a 180°W. Para as longitudes mais a leste do Pacifico,
observa-se um centro de maximo de abril a julho e um centro de minimo, de
outubro a dezembro, ambos centrados na longitude de 100°W. E interessante
observar que tanto os maximos quanto os minimos tém persisténcias e época
de ocorréncias variaveis conforme sua localizagdo. Na longitude de 120°E os
maiores valores negativos ocorrem de janeiro a fevereiro e os positivos de julho
a agosto, enquanto que na longitude de 180°W estes valores negativos
ocorrem de fins de janeiro a meados de marco, e os positivos de fins de julho a
meados de setembro, ou seja, nessa longitude os maiores valores positivos e

negativos demoram um pouco mais a ocorrer.

Portanto, ndo é possivel dizer em que més exatamente ocorre 0 maximo ou
minimo do ciclo anual de TSM para todo o Pacifico, isso depende com qual
regiao se esta trabalhando.
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Figura 4.35 - Diagrama Hovmodller para a média mensal do ciclo anual de TSM, médio entre
equador e 20°N (a esquerda), médio entre equador e 20°S (a direita), no Pacifico
tropical. Intervalo de contorno de 0,2. Regides com sombreados claros (escuros)

possuem valores menores que -0,8 (maiores que 0,8).

Para o HS os maximos do ciclo anual de TSM ocorrem entre os meses de
janeiro e abril e os minimos entre julho e outubro. De forma semelhante a
regiao entre equador e 20°N, no HS também ocorre uma variacao temporal dos
maximos e minimos conforme a localizacao. Entre 135°E e 180°W os maximos
ocorrem de janeiro a meados de fevereiro, e os minimos ocorrem de julho a
meados de agosto. Entre 120°W e 80°W os maximos ocorrem de fevereiro a

meados de abril e os minimos ocorrem de agosto a meados de outubro.

Portanto os maiores valores positivos e negativos ocorrem nas regiées mais a
oeste e leste do Pacifico, entre 135°E e 180°W e entre 120°W e 80°W, ou seja,
na regidao central do Pacifico os maximos e minimo ndo sédo tdo intensos

quanto nas regides préximas aos continentes. Esses maiores valores estao
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localizados na mesma regidao onde ocorrem o aparecimento e desenvolvimento
dos extremos do ENOS nas regides leste e oeste do Pacifico tropical sul.
Portanto, este ciclo anual mais forte pode implicar em El Nifio (La Nifia) mais

forte (fraca).

4.7 Anomalia do ciclo anual de TSM no Pacifico Tropical

A Figura 4.36 apresenta a anomalia do ciclo anual para o més de janeiro, entre
equador e 20°N. Observam-se entre 180°W e 140°W, centros positivos e
negativos ocorrendo em uma escala de 20 anos. No Pacifico leste, entre
110°W e 80°W, pode-se notar forte uma variabilidade interanual. Entre as
longitudes de 120°E e 160°E, observa-se centros positivos e negativos em uma
escala também interanual. Nota-se que no periodo anterior a 1880, ndo ha
sinal de variabilidade em qualquer escala.
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Figura 4.36 — Diagrama Hovmoéller para anomalias do més de janeiro do ciclo anual de TSM
médio entre equador e 20°N. Intervalo de contorno de 0,1. Regides com
sombreados claros (escuros) possuem valores menores que -0,1 (maiores que
0,1).
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A anomalia do ciclo anual para o més de janeiro entre equador e 20°S esta
representada na Figura 4.37. Pode-se identificar entre 120°E e 160°E uma forte
variabilidade interanual do ciclo anual. Observa-se que entre as longitudes de
170°E e 140°W também ha uma forte variabilidade interanual a partir de 1910.
Entretanto no leste do Pacifico, entre 120°W e 80°W, a variabilidade interanual
€ muito fraca. Assim como para a banda entre equador e 20°N, no més de
janeiro a faixa entre equador e 20°S ndo apresenta sinal de variabilidade de

qualquer escala antes de 1880.
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o (JAN : Eq - 205)

ANOS

1860

10 40E 180E 1D 1BOW 14DW 120W 00w BOW

Figura 4.37 - Idem Figura 4.36 para a média entre equador e 20°S.
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4.8 Ciclo anual para a fase positiva e negativa da ODP

A Figura 4.38 apresenta os ciclos anuais de TSM médios entre equador e 20°N
durante as fases positiva e negativa da ODP. As médias foram feitas
considerando os periodos de 1925 a 1946 e de 1977 a 1998 para a fase
positiva e os periodos de 1910 a 1924 e de 1947 a 1976 para a fase negativa
da ODP. Na fase positiva, 0 maximo do ciclo anual ocorre de meados julho a
meados de setembro e o minimo de meados de janeiro a meados de margo
entre 130°E e 170°W. Identificam-se um centro de maximo entre abril e julho e
um centro de minimo de outubro a dezembro na longitude de 100°W. Para a
longitude de 120°E, tem-se minimo valor de janeiro a fevereiro e um maximo de
julho a agosto, enquanto que na longitude de 180°W, o minimo valor ocorre de
meados de janeiro a meados de marco e 0 maximo de meados de julho a
meados de setembro, ou seja, quanto mais préximo da longitude de 180°W, o
maximo tende a ter uma duracdo maior do que nas outras longitudes. Portanto,
as persisténcias e épocas de ocorréncia dos maximos e minimos sao variaveis

para a fase positiva da ODP.

Comparando o ciclo anual de TSM para a fase positiva da ODP com o ciclo
anual médio (Figura 4.35), observa-se que ha um fortalecimento do ciclo anual
médio nas longitudes mais a oeste, entre 130°E e 170°W, enquanto que nas
longitudes entre 140°W e 120°W ocorrem diminuicdes das duracdes dos
maximos e minimos. Na longitude de 100°W parece nao haver alteracoes

significativas.

Durante o ciclo anual de TSM para a fase negativa da ODP identificam-se o
maximo do ciclo anual de fins de julho a meados de setembro € 0 minimo entre
meados de janeiro e meados de marcgo entre 130°E e 180°W. Para a longitude
de 100°W, tém-se o maximo valor de abril a julho e o0 minimo de outubro a

janeiro, porém com menor intensidade. No Pacifico oeste, a maior duragao dos
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centros de maximos e minimos ocorre em 160°E. Portanto, as persisténcias e
épocas de ocorréncia dos maximos e minimos sao variaveis para a fase

negativa da ODP.

Comparando o ciclo anual de TSM para a fase negativa da ODP com o ciclo
anual médio (Figura 4.35), notam-se diminuigcdes dos centros de maximo e
minimo no Pacifico oeste durante a fase negativa da ODP, pois no ciclo anual
médio esses centros se estendem de 130°E a 170°W. E possivel observar
também que na faixa entre 140°W e 120°W ocorrem aumentos nas duragbes
dos maximos e minimos durante a fase negativa da ODP, passando a ser de
janeiro a margo para valores negativos e de final de junho a setembro para os

valores positivos.

Os ciclos anuais de TSM para as duas fases da ODP possuem caracteristicas
diferentes. Comparando-os observam-se diminuicbes das areas de
abrangéncia dos centros de maximos € minimos da fase positiva para a fase
negativa da ODP, entre 130°E e 170°W. Conseqliientemente, ha um
enfraquecimento do ciclo anual de TSM da fase positiva para a fase negativa
da ODP em 170°W. Por outro lado, durante a fase negativa da ODP ocorrem
aumentos nas dura¢des dos maximos e minimos do ciclo anual de TSM entre
140°W e 120°W.
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Figura 4.38 - Ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para a fase positiva (painel a
esquerda) e fase negativa (painel a direita) da ODP. Intervalo de contorno é de
0,2. Regides com sombreados escuros (claros) possuem valores positivos

(negativos).

Os ciclos anuais de TSM médios entre equador e 20°S para as fases positiva e
negativa da ODP estdo representados na Figura 4.39. Na fase positiva da
ODP, o centro de maximo ocorre de final de dezembro a marco e o minimo de
julho a setembro entre 140°E e 180°W. Para a faixa entre 120°W e 80°W, o
centro de maximo ocorre de fevereiro a meados de abril e 0 de minimo de
agosto a meados de outubro. Com isso, nota-se que 0s maximos e minimos
valores do ciclo anual de TSM na fase positiva da ODP demoram mais a

ocorrer no leste do Pacifico.

Comparando o ciclo anual de TSM para a fase positiva da ODP (Figura 4.39)
com a média mensal do ciclo anual de TSM (Figura 4.35), observa-se que
durante a fase positiva da ODP ha pequenos aumentos nas duracdes tanto dos
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centros de maximos quanto nos de minimo em todo o Pacifico, com excec¢ao
da longitude de 120°E, onde ocorrem diminui¢cdes das duracdes desses centros
na fase positiva da ODP.

O ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S para a fase negativa da
ODP (Figura 4.39, painel a direita) apresenta um centro de maximo de final de
dezembro a meados de fevereiro e um centro de minimo entre final de junho e
meados de agosto, ambos entre 140°E e 180°W. Na faixa entre 120°W e 80°W,
o centro de maximo ocorre de fevereiro a meados de abril enquanto o minimo
ocorre de agosto a meados de outubro. Portanto, durante a fase negativa da
ODP o0s maximos e minimos valores do ciclo anual de TSM ocorrem mais

tardiamente nas bandas mais a leste do Pacifico.

Fazendo uma comparacao entre o ciclo anual de TSM para a fase negativa da
ODP (Figura 4.39) e a média mensal do ciclo anual de TSM (Figura 4.35), nota-
se que durante a fase negativa da ODP ha diminuigcdes nas duragdes dos
centros de maximo e minimo entre 140°E e 180°W e em 120°E. Por outro lado,
durante a fase negativa da ODP observam-se aumentos nas duragcdes dos
maximos e minimos do ciclo anual de TSM, principalmente em 165°W e entre
120°W e 80°W.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM da fase positiva com a fase negativa,
pode-se observar que durante a fase positiva da ODP os centros de maximo e
minimo na faixa entre 140°E e 180°W tém durac6es maiores do que na fase
negativa. O mesmo ocorre na faixa entre 150°W e 130°W. Entretanto, durante a
fase negativa da ODP os centros de maximo e minimo possuem duracdes
maiores entre 120°W e 80°W e em 170°W, resultando em um ciclo anual de
TSM mais forte nessa faixa longitudinal.
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Figura 4.39 - Idem Figura 4.38, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S.

4.9 Diferenca entre o ciclo anual de TSM para a fase positiva e
negativa da ODP e o ciclo anual médio

A Figura 4.40 apresenta as diferencas entre o ciclo anual para as fases positiva
(painel a esquerda) e fase negativa (painel a direita) da ODP e o ciclo anual
médio, para a faixa entre equador e 20°N. Na fase positiva da ODP, observam-
se dois centros positivos, um de meados de junho a outubro centrado em
140°E e o outro de agosto a dezembro centrado em 180°W; e dois centros
negativos, um de meados de dezembro a abril centrado em 140°E e o outro de
meados de fevereiro a junho centrado em 180°W. Os centros positivos e
negativos estdo localizados nos meses e nas longitudes onde ocorrem
respectivamente os centros de maximo e minimo do ciclo anual. Portanto, o
ciclo anual € mais intenso entre 140°E e 180°W na fase positiva da ODP. Na

longitude entre 90°W e 80°W ocorre um centro positivo de meados de abril a
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meados de julho e um centro negativo de meados de outubro a final de
dezembro. Portanto, também nestas longitudes o ciclo anual é mais intenso

durante a fase positiva da ODP.

A diferenca entre o ciclo anual de TSM para a fase negativa da ODP e o ciclo
anual médio encontra-se a direita na Figura 4.40. Na fase negativa da ODP, o
ciclo anual é enfraquecido entre 170°E e 150°W devido a ocorréncia de um
centro positivo do inicio de marco a meados de agosto, e de um centro
negativo de agosto a janeiro. Estes centros tém sinais contrarios dos da média,
o que implica em um enfraquecimento do ciclo anual. Na longitude entre 140°W
e 120°W, observa-se um centro positivo entre os meses de julho e meados de
setembro, o que significa que na fase negativa da ODP o ciclo anual torna-se
mais intenso nessa longitude. Mais a leste do Pacifico, entre 100°W e 90°W, o
centro positivo ocorre de final de maio a meados de agosto e o centro negativo
de final de novembro a meados de fevereiro. Os sinais destes centros sao
consistentes com os da média. Assim, o ciclo anual de TSM na fase negativa
da ODP se intensifica nessa longitude.
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Figura 4.40 - Diferenga entre ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para a fase
positiva (painel a esquerda) e fase negativa (painel a direita) da ODP e o ciclo
anual médio. Intervalo de contorno é de 0,01. Regides com sombreados escuros

(claros) possuem valores positivos (negativos) significativos.

As diferencas entre o ciclo anual durante a fase positiva (painel a esquerda) e
fase negativa (painel a direita) da ODP e o ciclo anual médio, médio entre
equador e 20°S, estdo mostradas na Figura 4.41. A diferenca entre o ciclo
anual de TSM para a fase positiva da ODP e o ciclo anual médio apresenta
poucos centros significativos. Em 160°E observam-se um centro positivo em
abril e um negativo em outubro. Em 150°W ocorrem um centro positivo em
marco e um negativo de meados de agosto a outubro. Mais a leste do Pacifico,
em 80°W, ocorre um centro positivo de meados de margo a junho, e um centro
negativo de outubro a dezembro. E importante ressaltar que esses centros
positivos e negativos mostram que na fase positiva da ODP o ciclo anual torna-

se apenas ligeiramente mais intenso nessas regioes.
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Na fase negativa da ODP (Figura 4.41, painel a direita), observam-se entre as
longitudes de 140°E e 160°E, um centro negativo ocorrendo de marco a
meados de maio, € um centro positivo de setembro a dezembro. Esses centros
se encontram na fase de transicdo dos centros de maximos e minimos do ciclo
anual, e ndo ha uma indicacao clara de fortalecimento ou enfraquecimento do

ciclo anual de TSM.

Os demais centros positivos e negativos observados na Figura 4.41 mostram
uma predominancia da fase negativa da ODP sobre o ciclo anual médio. O
centro positivo com ocorréncia entre os meses de marco e agosto e o centro
negativo ocorrendo de setembro a meados de janeiro, entre 170°E e 160°W,
mostram uma intensificagcdo do ciclo anual em sua fase de transicdo nessa

regido do Pacifico na fase negativa da ODP.

O centro positivo na regido mais a leste do Pacifico, entre 110°W e 80°W,
ocorrendo entre meados de fevereiro e meados de junho, e o centro negativo
de meados de agosto e dezembro, na mesma faixa, mostram a intensificagao
do ciclo anual durante a fase negativa da ODP. Esses centros positivos e

negativos coincidem com os centros de maximos e minimos do ciclo anual.
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Figura 4.41 - Idem Figura 4.40, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S.

4.10 Ciclo anual para eventos de El Nino e La Nina

A Figura 4.42 apresenta o ciclo anual de TSM para os eventos de El Nifo
médio entre equador e 20°N. Observam-se um centro de maximo de meados
de julho a meados de setembro e um centro de minimo de meados de janeiro a
meados de marco, entre 130°E e 170°W. Esses centros de maximo € minimo
tém maior duracdo em 180°W. No lado leste do Pacifico o centro de maximo
ocorre entre abril e julho e 0 minimo de meados de outubro a final de dezembro
em 100°W. Esses centros tém maior duracdo do que os centros a oeste do

Pacifico, porém com menor intensidade.

Comparando o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio e o ciclo anual
médio (Figura 4.35), observa-se que durante eventos de El Nifio ocorre um

aumento na duragdo do centro de maximo localizado entre as longitudes de
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130°E e 170°W, o0 mesmo ocorrendo para o minimo nessas longitudes. Nota-se
também que durante os eventos de El Nifno ocorre uma diminuigcdo na duracao
tanto dos maximos quanto dos minimos na faixa entre 140°W e 120°W. Em
100°W, observa-se que ha um enfraquecimento do centro de minimo. Portanto,
os eventos de El Nifio intensificam o ciclo anual de TSM na faixa entre 130°E e
170°W. Ha uma diminuicao na duracao dos valores positivos e negativos entre
140°W e 120°W e um enfraquecimento do minimo em 100°W, isto concorda

com a relacao de GP.

EL NINO (Eq — 2ON)
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Figura 4.42 - Ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para eventos de El Nifo.
Intervalo de contorno de 0,2. Regides com sombreados claros (escuros)

possuem valores negativos (positivos).

O ciclo anual de TSM para os eventos de La Nifa (Figura 4.43) apresenta um
centro de maximo de agosto a inicio de setembro e um centro de minimo entre
final de janeiro e meados de margco na faixa entre 130°E e 180°W. Esses
centros tém maiores duracdes na longitude de 160°E. Em 120°E ha um centro
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de maximo entre janeiro e fevereiro e um minimo no final de julho a agosto. No
Pacifico leste, o centro de maximo ocorre de abril a julho e o minimo de
outubro a dezembro em 100°W. Assim, os centros mais a leste do Pacifico,
iniciam-se primeiro, porém com intensidade menor do que os centros da regiao

oeste.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia e o ciclo anual
médio (Figura 4.35), é possivel observar reducdes nas duragdes dos maximos
e minimos do ciclo anual na faixa entre 140°E e 180°W. Entre as longitudes
150°W e 120°W as duracdes dos maximos € minimos sofrem ligeiros aumentos
e em 100°W ha uma intensificacao do ciclo anual de TSM. Portanto, os eventos
de La Nifa enfraquecem o ciclo anual médio na regidao mais a oeste do
Pacifico, enquanto que na regiao leste, ocorre fortalecimento do ciclo anual

médio, concordando com o estudo feito por Gu e Philander (1995).

LA NINA (Eq — 20N)
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Figura 4.43 - [dem Figura 4.42, para os eventos de La Nifia.
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Comparando-se o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio e de eventos de
La Nina, observa-se que durante eventos de El Nifio os centros de maximo e
minimo na faixa entre 130°E e 170°W possuem maiores duragdes e também
sdo mais intensos entre as faixas de 130°E e 140°E e entre 180°W e 170°W
resultando em uma intensificacdo do ciclo anual de TSM nessas bandas. Por
outro lado, mais a leste, entre 140°W e 120°W, ocorre um aumento nas
duracdes dos maximos e minimos valores durante eventos de La Nifa. Isso
também ocorre com os centros de maximos e minimos localizados em 100°W

resultando em uma intensificacédo do ciclo anual de TSM nessa faixa.

O ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S para os eventos de El Nifio
esta ilustrado na Figura 4.44. Observam-se um centro de maximo entre final de
dezembro € margo e um minimo entre final de junho e setembro entre 120°E e
180°W. No Pacifico leste, entre 120°W e 80°W, o maximo ocorre entre fevereiro
e meados de abril e 0 minimo entre agosto e meados de outubro. Assim, os
centros mais a leste do Pacifico ocorrem mais tardiamente do que no Pacifico
oeste.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio e o ciclo anual
médio (Figura 4.35), pode-se observar que durante os eventos de El Nifio, ha
aumentos nas duracdes dos centros de maximo e minimo na faixa entre 120°E
e 180°W, e uma intensificagéo do ciclo anual nessa faixa longitudinal. Nota-se
que entre 170°W e 130°W ha aumentos nas duracées dos maximos e minimos
valores. Por outro lado, nas longitudes entre 120°W e 80°W ocorrem ligeiras
diminuicbes das duracbes dos centros de maximo e minimo e um
enfraquecimento do ciclo anual nessa faixa. Isto concorda com o estudo feito
por Gu e Philander (1995), que encontraram um ciclo anual de TSM mais fraco
em anos de El Nifo no Pacifico leste e pouca diferenca entre o ciclo anual

médio e o ciclo anual para os eventos de El Nifo.
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Figura 4.44 - Idem Figura 4.42, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S.

O ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S para os eventos de La Nifa
(Figura 4.45) apresenta um centro de maximo entre final de dezembro e inicio
de fevereiro e um minimo entre julho e inicio de agosto entre 140°E e 180°W.
Para a faixa entre 120°W e 80°W o centro de méaximo ocorre de fevereiro a
inicio de abril e 0 minimo de agosto a inicio de outubro. Observa-se que esses

centros mais a leste demoram mais a aparecer e possuem uma duragao maior.

Fazendo uma comparacdo do ciclo anual para eventos de La Nifia com o ciclo
anual médio (Figura 4.35), observa-se que durante os eventos de La Nifa,
ocorrem diminuicdes nas duragdes dos centros de maximo e minimo
localizados entre as longitudes de 140°E e 180°W, e dos valores maximos e
minimos entre as longitudes de 170°W e 160°W. Por outro lado, nas longitudes
mais a leste, entre 120°W e 80°W, observam-se aumentos nas duracdes dos

centros de maximo e minimo, e também uma intensificacdo desses centros,
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concordando com a relagdo GP (Gu e Philander, 1995), na qual o ciclo anual

torna-se forte durante eventos de La Nina na regiao mais a leste do Pacifico.

LA NINA (Eq — 20S)
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Figura 4.45 - Idem Figura 4.42, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S para
eventos de La Nifia.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM para os eventos de El Nifio e eventos de
La Nifa, nota-se que durante o El Nifio, ocorrem aumentos nas durag¢des dos
centros de maximo e minimo entre 120°E e 180°W, o que implica em centros
também mais intensos. Nas longitudes entre 170°W e 140°W ocorrem
aumentos nas duragdes dos maximos e minimos para eventos de El Nifo.
Entretanto, nas longitudes mais a leste do Pacifico, entre 120°W e 80°W,
ocorrem diminuicdées (aumentos) das duracdées dos centros de maximo e
minimo durante os eventos de El Nifo (La Nifna). Consegientemente tém-se
eventos mais fracos de La Nifa, pois estes se formam durante a fase quente
do ciclo anual de TSM.
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4.11 Diferenca entre o ciclo anual de TSM para eventos de El
Nino e La Niha e o ciclo anual médio

A Figura 4.46 mostra a diferenca entre o ciclo anual para eventos de El Nifio
(painel a esquerda) e o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N.
Durante eventos de El Nifio (painel a esquerda), pode-se identificar dois
centros de minimo um centrado em 140°E entre janeiro e meados de margo e o
outro centrado em 180°W entre fevereiro e maio. Estes centros coincidem com
o centro de minimo do ciclo anual. Isso mostra que o El Nifio intensifica o ciclo
anual entre 140°E e 160°W. Na faixa entre 160°W e 100°W pode-se notar um
centro de minimo entre abril e meados de julho, que é o periodo de transicao
da fase negativa para a fase positiva do ciclo anual entre equador e 20°N e um
centro positivo de setembro a meados de fevereiro que inclui a fase de
transicdo do ciclo anual de TSM da fase positiva para a negativa. Os valores
positivos de janeiro a fevereiro estdo entre 140°W e 100°W. Isso implica na
reducao do ciclo anual nestas longitudes. Nas longitudes entre 100°W e 80°W,
os eventos de El Nifio intensificam o ciclo anual de TSM. E interessante
observar que esses centros mais a leste do Pacifico, gradualmente ocorrem

mais tardiamente.

A diferenca entre o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia e o ciclo anual
médio esta representado pela Figura 4.46 (painel a direita), médio entre
equador e 20°N. Durante eventos de La Nifa (painel a direita) pode-se
observar um enfraguecimento do ciclo anual entre as longitudes de 120°E e
150°E. Um enfraquecimento do ciclo anual médio de TSM é também
identificado entre as longitudes de 160°E e 120°W, pois durante os meses de
fevereiro e junho, ocorrem valores positivos, e durante agosto e dezembro,
valores negativos da diferenca que tem sinais contrarios aos da média mensal.
Entretanto, na faixa entre 110°W e 80°W, os eventos de La Nifia intensificam o

ciclo anual de TSM, o que concorda com a relacao GP, na qual é afirmado que
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no Pacifico leste, os eventos de La Nina intensificam o ciclo anual de TSM. Por

outro lado, os eventos de La Nifa enfraquecem o ciclo anual de TSM entre as

longitudes de 160°W e 120°W.
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Figura 4.46 - Diferencga entre ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para eventos de

El Nifio (painel a esquerda) e eventos de La Nifa (painel a direita) e o ciclo anual

médio. Intervalo de contorno é de 0,02. Regides com sombreados escuros

(claros) possuem valores positivos (negativos) significativos.

A diferenca entre o ciclo anual para eventos de El Nifio e o ciclo anual de TSM

médio entre equador e 20°S esta representada no painel a esquerda da Figura

4.47. Durante eventos de El Nifo, hd uma intensificacdo do ciclo anual

principalmente no Pacifico central, entre 180°W e 120°W. Na Figura 4.47,

durante os meses de janeiro € margco ocorre um centro positivo de diferenca,

gue coincide com os valores positivos da média, e entre junho e outubro ocorre

um centro negativo, que coincide com os valores negativos da média. Entre

120°E e 170°E, os eventos de El Nino também intensificam os centros de
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maximos e minimos do ciclo anual de TSM, pois na Figura 4.47 ocorrem
centros de maximo de janeiro a julho e de minimo de agosto a novembro. Nota-
se que os centros significativos observados entre 120°E e 120°W, possuem
uma inclinagdo para oeste, ao contrario do que se observou entre equador e
20°N. Os centros com valores significativos quanto mais a oeste do Pacifico,

ocorrem mais tardiamente.

Por outro lado, na regido leste do Pacifico, entre 120°W e 80°W, existem
algumas indica¢des de que os eventos de El Nifio enfraquecem o ciclo anual
de TSM. Este resultado concorda com a relacao de GP, que mostra que nessa

regiao o ciclo anual torna-se fraco durante eventos de El Nifo.

No lado direito da Figura 4.47 encontra-se a diferenga entre o ciclo anual de
TSM para eventos de La Nifa e o ciclo anual médio, médio entre equador e
20°S. Durante eventos de La Nifia, ha um enfraquecimento do ciclo anual de
TSM entre 120°E e 140°E. Entre os meses de janeiro e maio, entre 120°E e
140°E ocorrem diferencas negativas, e diferencas positivas entre junho e
novembro, que tém sinais contrarios aos do ciclo anual médio (Figura 4.35,
painel a direita).

Um outro enfraquecimento provocado pelos eventos de La Nifia sobre o ciclo
anual de TSM ¢ identificado entre 140°E e 180°W, pois durante eventos de La
Nifa, nessa faixa ocorrem diferencas positivas de final de junho a novembro e
negativas de janeiro a meados de maio, que tém sinais contrarios aos
esperados na meéedia. Da mesma forma, no Pacifico central, entre 180°W e
120°W, notam-se centros de diferencas negativas entre meados de outubro e
meados de marco, e de diferencas positivas de meados de abril a final de julho.
Isso implica em um enfraquecimento do ciclo anual de TSM durante eventos de

La Nina.
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Por outro lado, na regido leste do Pacifico, entre 120°W e 80°W, os eventos de
La Nina atuam de forma construtiva no ciclo anual de TSM, intensificando-o.
Essa intensificacao é identificada através dos centros de diferencas positivas,
entre marco e julho, e de diferencas negativas, entre agosto e dezembro.
Esses centros de diferencas positivas e negativas intensificam os centros de

maximo e minimo do ciclo anual de TSM.

Comparando a influéncia desses dois eventos (El Nifio e La Nifia) sobre o ciclo
anual, observa-se que as influéncias desses eventos sado anti-simétricas.
Enquanto o El Nifio intensifica os centros de maximos e minimos do ciclo anual
entre 120°E e 170°W, os eventos de La Nifia enfraquecem o ciclo anual nessas
longitudes. Na regiao central do Pacifico, entre 170°W e 120°W, nota-se que o
El Nifo intensifica o ciclo anual de TSM e a La Nifia o enfraquece.

Entretanto, na regido leste do Pacifico, entre 120°W e 80°W, essas influéncias
se invertem, ou seja, os eventos de La Nifia passam a intensificar o ciclo anual
de TSM enquanto os eventos de El Nifo apresentam alguma indicacdo de

enfraquecimento do ciclo anual de TSM.

Através dessa comparacao, pode-se concluir que a relacdo de GP sé é valida
para o Pacifico leste, entre 120°W e 80°W. Na faixa oeste e central, entre
120°E e 120°W, nota-se exatamente o oposto proposto por Gu e Philander
(1995), ou seja, o ciclo anual se torna forte durante eventos de El Nifio e fraco

durante eventos de La Nina.
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Figura 4.47 - Idem Figura 4.46, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S.

4.12 Ciclo anual de TSM para eventos de El Nifno e La Ninha
durante a fase positiva e negativa da ODP

A Figura 4.48 apresenta o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N
para eventos de El Nifo na fase positiva da ODP. Durante eventos de El Nifio
na fase positiva da ODP, nota-se um centro de maximo ocorrendo entre julho e
final de setembro e um minimo entre janeiro e meados de marco na faixa entre
120°E e 160°W. Em 100°W ha um centro de maximo entre abril e final de junho
e um minimo entre outubro e dezembro. Esses centros no Pacifico leste
ocorrem primeiro, porém com menor intensidade do que os centros do Pacifico
oeste.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio durante a fase

positiva da ODP e o ciclo anual médio (Figura 4.35) observa-se que ha
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aumentos nas duragoes tanto do centro de maximo quanto no de minimo nas
longitudes entre 120°E e 170°W. Em conseqléncia, nessa faixa longitudinal ha
uma intensificagéo do ciclo anual médio, ou seja, quando o El Nifio ocorre na
fase positiva da ODP, este intensifica o ciclo anual no Pacifico oeste entre
equador e 20°N. No Pacifico leste ocorre um ligeiro enfraquecimento do ciclo
anual de TSM.

EL
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10 M0E 160E 180 160W 140N 120W 100 BOW

Figura 4.48 - Ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para eventos de El Nifio durante
a fase positiva da ODP. Intervalo de contorno de 0,2. Regides com sombreados

claros (escuros) possuem valores negativos (positivos).

No ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio durante a fase negativa da
ODP (Figura 4.49), observam-se centros de maximo entre julho e meados de
setembro e de minimo de meados de janeiro a meados de margo entre as
longitudes de 130°E e 170°W. Esses centros tém suas maximas duragbes em
160°E. No Pacifico leste, o0 maximo ocorre de abril a julho e o0 minimo de
meados de outubro a final de dezembro em 100°W.
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Comparando-se o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio durante a fase
negativa da ODP e o ciclo anual médio, observam-se ligeiros aumentos nas
duracoes dos centros de maximo e de minimo, ambos localizados entre 130°E
e 170°W. Nota-se também que entre 140°W e 120°W ocorrem diminui¢cdes nas
duragbes dos maximos e minimos durante eventos de El Nifio na fase negativa

da ODP, enfraquecendo o ciclo anual de TSM nessa faixa.

Fazendo-se comparagdes entre os ciclos anuais de TSM para eventos de El
Nino durante as fases positiva e negativa da ODP, observam-se aumentos nas
duracdes dos centros de maximo e minimo e também fortalecimento desses

centros, entre 120°E e 170°W, na fase positiva da ODP.

EL NINO NA FASE NEGATIVA DA ODP(Eq — 20N)
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Figura 4.49 - Idem Figura 4.48, para a fase negativa da ODP.

A Figura 4.50 apresenta o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia durante
a fase positiva da ODP, médio entre equador e 20°N. O centro de maximo
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ocorre de agosto a setembro e o de minimo de fevereiro a marco ambos
localizados entre as longitudes de 140°E e 180°W. No Pacifico leste nota-se
um maximo entre abril e julho € um minimo de outubro a dezembro em 100°W.
Esses centros no Pacifico leste ocorrem primeiro, porém com menor

intensidade do que os centros no Pacifico oeste.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia durante a fase
positiva da ODP com o ciclo anual médio (Figura 4.35), nota-se que durante os
eventos de La Nifia os centros de maximos e minimos na faixa entre 120°E e
170°W sofrem diminuicdes em suas duragdes. Em consequiéncia, ocorre um
enfraguecimento do ciclo anual na faixa entre 120°E e 170°W durante eventos
de La Nina. Nas longitudes entre 140°W e 120°W ocorrem ligeiros aumentos
nas duracées dos maximos e minimos valores, e ocorre um aumento na
duragéo do centro de minimo em 100°W. Assim, nas longitudes entre 140°W e
120°W e em 100°W ocorrem ligeiras intensificagcbes do ciclo anual de TSM

durante eventos de La Nifa.
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Figura 4.50 - Ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para eventos de La Nifia durante
a fase positiva da ODP. Intervalo de contorno de 0,2. Regiées com sombreados

claros (escuros) possuem valores negativos (positivos),

O ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°N para eventos de La Nifa
durante a fase negativa da ODP (Figura 4.51) apresenta centro de maximo de
meados de julho a setembro e um minimo de final de janeiro a margo entre
150°E e 170°E. Em 120°E observam-se um centro de maximo de julho a agosto
e um de minimo de janeiro a fevereiro. No Pacifico leste ha um centro de
maximo de abril a julho e minimo de outubro a final de dezembro em 100°W.
Esses centros no Pacifico leste ocorrem primeiro do que os centros no Pacifico

oeste, porém com menor intensidade.

Ao se comparar o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifa com o ciclo
anual médio, pode-se notar que para La Nifia na fase negativa da ODP, ocorre
um enfraguecimento do ciclo anual entre 170°E e 170°W. Ocorrem também

diminuicdes nas duragdes dos centros de maximo e minimo entre 140°E e
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170°W. Por outro lado, nas longitudes entre 140°W e 120°W observam-se
aumentos nas duragdes dos maximos e minimos valores dessa faixa. E mais a
leste do Pacifico, os eventos de La Nifia na fase negativa da ODP intensificam
o ciclo anual entre 110°W e 90°W aumentando também seu tempo de duragéo.

Os ciclos anuais de TSM para eventos de La Nifia durante a fase positiva e a
negativa da ODP apresentam caracteristicas diferentes. Para eventos de La
Nifia na fase negativa da ODP nota-se o ciclo anual mais forte entre as
longitudes de 120°E e 130°E, assim como aumentos nas duracdes desses
centros de maximo e minimo. Do lado leste do Pacifico, entre 110°W e 90°W,
ocorrem aumentos nas duracdes dos centros de maximo e minimo, juntamente
com um fortalecimento desses centros durante eventos de La Nifa na fase
negativa da ODP. Por outro lado, na faixa entre 170°E e 180°W ocorre um

enfraquecimento do ciclo anual de TSM na fase negativa da ODP.
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Figura 4.51 - ldem Figura 4.50, para a fase negativa da ODP.
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A Figura 4.52 apresenta o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio durante
a fase positiva da ODP, médio entre equador e 20°S. Observam-se centros de
maximo com duragao de final de dezembro a marg¢o e um de minimo de final de
julho a setembro entre 120°E e 180°W. Entre 140°W e 80°W ha um centro de
maximo entre fevereiro e meados de abril e um minimo de agosto a outubro.
Esses centros no Pacifico leste ocorrem mais tardiamente do que os centros do
Pacifico oeste.

Quando comparado ao ciclo anual médio (Figura 4.35), observa-se que para
eventos de El Nifio na fase positiva da ODP, ocorre um aumento nas duracdes
dos centros de maximos e minimos no Pacifico oeste e central. H4 também
uma intensificacao do ciclo anual entre 120°E e 130°E e uma intensificacao
entre 150°W e 130°W na fase positiva da ODP. No Pacifico leste, o ciclo anual
de TSM néo se altera.

EL NINO NA FASE POSITIVA DA ODP(Eq - 20S)
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Figura 4.52 - Idem Figura 4.48, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S.
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No ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio durante a fase negativa da
ODP (Figura 4.53), médio entre equador e 20°S, podem observar centros de
maximos entre 120°E e 180°W de janeiro e marco, e 0 minimo de final de junho
a setembro. Na faixa entre 120°W e 80°W, o maximo ocorre de fevereiro a
meados de abril e o minimo de agosto a meados de outubro. Esses centros

mais a leste ocorrem mais tardiamente do que os centros a oeste do Pacifico.

Comparando-se o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio na fase negativa
da ODP com o ciclo anual médio, observam-se que ha ligeiros aumentos nos
tempos de ocorréncias dos centros de maximo e minimo entre 120°E e 180°W.
Isso também ocorre para os valores maximos e minimos encontrados entre as
longitudes de 170°W e 150°W. Entretanto, no Pacifico leste, entre 120°W e
80°W, ocorrem diminui¢des nas duracodes tanto do centro de maximo quanto no

de minimo, enfraquecendo o ciclo anual de TSM.

Quando se compara o ciclo anual de TSM para eventos de El Nifio para a fase
positiva da ODP com o da fase negativa, observa-se que na fase positiva da
ODP, os centros de maximos e minimos em todo o Pacifico, tendem a ter
duracdes maiores do que na fase negativa da ODP. Isso estd bem claro nos
centros de maximos e minimos entre 150°W e 80°W. Nessas longitudes ha um
fortalecimento do ciclo anual, conseqiientemente tém-se eventos de El Nifio
mais forte, uma vez que estes se estabelecem na fase quente do ciclo anual de
TSM.
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EL NINO NA FASE NEGATIVA DA ODP(Eq — 20S)
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Figura 4.53 - Idem Figura 4.48, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S para a

fase negativa da ODP.

A Figura 4.54 mostra o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia durante a
fase positiva da ODP, médio entre equador e 20°S. Observam-se os centros de
maximo de final de dezembro a meados de fevereiro e de minimo de julho a
meados de agosto entre 140°E e 180°W. No Pacifico leste, 0 maximo ocorre de
fevereiro a meados de abril e 0 minimo de agosto a meados de outubro entre
120°W e 80°W. Estes centros ocorrem mais tardiamente e possuem a mesma

magnitude dos centros no Pacifico oeste, porém com duragdes maiores.

Ao se comparar este ciclo anual de TSM para eventos de La Nifa na fase
positiva da ODP com o ciclo anual médio, ocorrem diminuicées nas duracdes
dos centros de maximo e de minimo entre as longitudes de 140°E e 180°W. O
mesmo ocorre com 0s maximos € minimos valores encontrados na faixa entre
180°W e 160°W. Por outro lado, no Pacifico leste, entre 140°W e 80°W,
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observam-se aumentos nas duragdes dos centros de maximo € minimo e uma

intensificacao do centro de minimo entre as longitudes de 140°W e 120°W.
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Figura 4.54 - Idem Figura 4.50, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S

A Figura 4.55 apresenta o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia durante
a fase negativa da ODP, médio entre equador e 20°S. Notam-se um centro de
maximo entre janeiro e fevereiro, € um centro de minimo entre julho e agosto
entre 140°E e 160°E. No Pacifico leste, 0 maximo ocorre de meados de
fevereiro a meados de abril e 0 minimo de agosto a meados de outubro entre
120°W e 80°W. Esses centros no Pacifico leste ocorrem mais tardiamente e

possuem maiores duracdes que os centros no Pacifico oeste.

Quando se compara o ciclo anual de TSM para eventos de La Nifia na fase
negativa da ODP com o ciclo anual médio (Figura 4.35), pode-se observar
diminui¢cdes das duragdes dos centros de maximo e de minimo entre 140°E e
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180°W. Isso também ocorre com os maximos e minimos valores entre 170°W e
150°W. Entretanto, no Pacifico leste observam-se aumentos nas duracdes dos

centros de maximo e minimo, na fase negativa da ODP, entre 120°W e 80°W.

Os ciclos anuais de TSM para eventos de La Nifa nas fases positiva e negativa
da ODP, possuem caracteristicas diferentes. Para a fase negativa, observa-se
um aumento na duracdo dos valores minimos localizados em 170°W. No
entanto, na fase positiva, ha aumentos nas duracées dos centros de maximo e
minimo entre as longitudes de 140°E e 180°W. Aumentos nas duragdes dos
centros de maximo e minimo também ocorrem no lado leste do Pacifico entre
130°W e 80°W na fase positiva da ODP. Portanto, para eventos de La Nifia na
fase negativa da ODP, os ciclos anuais de TSM sao mais fracos do que os da
fase positiva da ODP. Isso se deve possivelmente ao fato de que os eventos
de La Nina sdo mais fortes na fase negativa da ODP.

LA NINA NA FASE NEGATIVA DA ODP{Eq - 20S)
JAN

MESES

140F B 180 1806 140N 1208 100W

Figura 4.55 - Idem Figura 4.50, para o ciclo anual de TSM médio entre equador e 20°S para a

fase negativa da ODP.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

O ciclo anual de TSM possui variabilidade interanual e interdecenal como
mostrado nos diagramas Hovmdller de anomalias. Essa variabilidade também
foi ressaltada nas analises das MEPOs. Concluiu-se ainda atraves dos EPGs,
que a variancia do ciclo anual de TSM é maxima entre 120°E e 140°E para o
HN, enquanto que para o HS, é crescente da linha da data para leste atingindo
o maximo entre 100°W e 80°W. Portanto, a maxima variancia do ciclo anual de
TSM apresenta variacdes de um hemisfério para o outro. Isso deve estar
relacionado com a distribuicao assimétrica de TSM entre o HN e HS. No HN,
as maiores TSM de verao encontram-se no Pacifico oeste, enquanto no HS, as
menores TSM de inverno encontram-se no Pacifico leste. As localizagdes
destas maiores e menores TSM no Pacifico oeste e leste, respectivamente

colaboram para aumentar a amplitude do ciclo anual de TSM nestes setores.

Durante a fase positiva da ODP, o ciclo anual de TSM no HN se intensifica no
Pacifico oeste e leste e, no HS este se intensifica no Pacifico oeste e torna-se
apenas ligeiramente mais intenso no Pacifico leste. Isso se deve ao fato de que
durante a fase positiva da ODP as TSMs estdao mais elevadas no Pacifico
tropical central, aumentando as amplitudes das maiores TSMs, em particular no
Pacifico central e oeste (HN e HS) e no Pacifico leste no HN, ou seja, na regidao
dominada por aguas mais quentes de verdao. No Pacifico leste do HS, em geral
as aguas sao mais frias e ndo sofrem influéncia da ODP na fase positiva.

Por outro lado, na fase negativa da ODP o ciclo anual se enfraguece no
Pacifico oeste, e se intensifica no Pacifico leste em ambos os hemisférios. Isso
pode estar relacionado ao fato de que nesta fase da ODP tem-se aguas mais
frias no Pacifico tropical leste e central, o que implica em redugcdo das maiores
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TSMs (TSM de veréo) no Pacifico oeste e reducdo das menores TSMs (TSM

de inverno) no Pacifico leste.

Para os eventos de El Nifio, o ciclo anual de TSM se intensifica na faixa oeste
do Pacifico e se enfraquece no Pacifico leste, em ambos os hemisférios. Isso
pode estar relacionado ao fato de que durante eventos de El Nifio ha um
enfraquecimento dos ventos alisios, aumento na profundidade da termoclina e
surgimento de anomalias positivas de TSM no Pacifico leste. Assim, ha um
aumento das menores TSMs no Pacifico leste, o que enfraquece o ciclo anual
de TSM. No Pacifico oeste, onde o ciclo anual se intensifica, infere-se que ha

uma diminuicdo das menores TSMs em ambos os hemisférios.

Para eventos de La Nifa observou-se uma influéncia contraria a de eventos de
El Nifo, pois o ciclo anual de TSM se enfraquece no Pacifico oeste e se
intensifica no Pacifico leste em ambos os hemisférios. Este resultado pode
estar relacionado ao resfriamento do Pacifico tropical leste ocasionado pelo
fortalecimento dos ventos alisios e aumento da ressurgéncia durante eventos
de La Nina. Assim, no Pacifico oeste ha um aumento das menores TSMs,
enfraguecendo o ciclo anual de TSM e no Pacifico leste ocorre uma redugéo
das menores TSMs.

Portanto, a relagdo de GP so6 é valida para o Pacifico leste, uma vez que na
faixa central e oeste do Pacifico, o ciclo anual de TSM se intensifica (se
enfraquece) durante eventos de El Nifio (La Nifa).

Para eventos de El Nifio na fase positiva da ODP, hd uma intensificagcdo do
ciclo anual de TSM no Pacifico oeste e no Pacifico leste este quase nao se
altera no HS e sofre ligeiro enfraquecimento no HN. Portanto, o El Nifio e a
ODP na fase positiva atuam conjuntamente para intensificar o ciclo anual de

TSM no Pacifico oeste, e no Pacifico leste tém efeito neutro para o HS. Por
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outro lado, para eventos de El Nifo na fase negativa da ODP, pode-se
observar um enfraquecimento do ciclo anual de TSM na faixa leste do Pacifico

e uma ligeira intensificacao no Pacifico oeste em ambos os hemisférios.

Para os eventos de La Nifa nas fases positiva e negativa da ODP, tem-se a
mesma influéncia em ambos os hemisférios. Durante os eventos de La Nina o
ciclo anual de TSM se enfraquece no Pacifico oeste e se intensifica no Pacifico
leste. No caso da La Nifa na fase positiva da ODP, ocorre uma ligeira
intensificacao do ciclo anual de TSM no Pacifico leste.

Portanto, quando o ENOS e a ODP estdo na fase negativa, estes atuam
conjuntamente. Por outro lado, quando o ENOS e a ODP estdo em fases
opostas, prevalece a influéncia do ENOS. Estes resultados encontram-se
resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Influéncia dos fendbmenos de mais baixa frequiéncia sobre o ciclo anual de TSM no
Pacifico tropical. | = Intensifica, E = Enfraquece, N = Neutro, = | = Ligeira

intensificagdo, + E = Ligeiro enfraquecimento, Oeste = 120°E a 170°E e Leste =
120°W a 80°W.

OCEANO PACIFICO
H. NORTE H. SUL
OESTE | LESTE | OESTE | LESTE

ODP (+) I I I +1

ODP (-) E I E I
EL NINO (EN) I E I E
LA NINA (LN) E I E I
EN + ODP(+) I +E I N
EN + ODP(-) +1 E +1 E
LN + ODP(+) E +1 E I
LN + ODP(-) E I E I
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De uma maneira geral, este trabalho apresenta maiores detalhes sobre a
variabilidade do ciclo anual de TSM no Pacifico Tropical, assim como sobre
suas relagdes com fendmenos de mais baixa freqiéncia. Neste tocante, os
efeitos combinados de ENOS e ODP no ciclo anual de TSM do Pacifico
apresentam caracteristicas complexas que necessitam investigacbes mais

detalhadas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugerem-se:

a) estender este trabalho para a regiao do Pacifico norte e Atlantico;

b) estudar a variabilidade de TSM na regido da oscilagdo do Atlantico norte
e como esta se relaciona com o ciclo anual de TSM no Atlantico tropical
e de suas possiveis relacbes com fendmenos existentes nessas regides;

c) estudar mais a fundo os efeitos de ENOS e ODP no ciclo anual de TSM
do Pacifico, levando em consideracao as fases de desenvolvimento
(surgimento, fortalecimento e decaimento) dos eventos de extremos do
ENOS, bem como separando os eventos por intensidade (fortes,
moderados ou fracos).

d) estender o estudo, incluindo algum parametro atmosférico, como a

pressao ao nivel do mar.
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