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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

PERFIL VERTICAL DA TEMPERATURA OCEANICA EM
ANOS DE EVENTOS DO ENOS

Autor: Elisangela Finotti
Orientador: Dra. Nathalie Tissot Boiaski

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de maio de 2015.

No presente trabalho foi estudado o perfil vertical da temperatura do Oceano Global, em
anos de ocorréncia de eventos de El Nifio — Oscilagdo Sul, para compreender melhor o
funcionamento deste fendbmeno. Para a sua realizacdo foram utilizados trés conjuntos de
reanalises oceanicas: ORAS4 produzida pelo European Centre for Medium-range Weather
Forecasts, 0 GODAS foi desenvolvido pelo National Centers for Environmental Prediction e
SODA desenvolvido por Carton e Giese, 2008. Os trés conjuntos de reanalises apresentaram o
mesmo padrdo de temperatura potencial em todas as camadas de profundidade. O Indice de
Temperatura Oceénica do Pacifico Equatorial representa muito bem os eventos de El Nifio-
Oscilacdo Sul, uma vez que detectou todos os EL Nifios e La Nifias ocorridos no periodo de 52
anos. Por fim, conclui-se que o novo indice proposto pode ser utilizado para determinacgéo
(caracterizacio) de eventos de El Nifio-Oscilagdo Sul com a mesma precisdo que o indice de
Nifio Oceanico, e com superior precisdo para a previsdo de eventos de El Nifio-Oscilagédo Sul,
uma vez que detecta estes eventos com alguns meses de antecedéncia em relacéo ao indice de
Nifio Oceanico. Assim podemos acrescentar mais uma ferramenta que nos ajudara a prever e

entender melhor os eventos de EI Nifio-Oscilagéo Sul.

Palavras Chaves: El Nifio — Oscilagdo Sul, Temperatura Oceénica, Reanalise Oceanica e

Aguecimento do Oceano.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

VERTICAL PROFILE OF OCEAN TEMPERATURE ON ENSO
EVENTS

Autor: Elisangela Finotti
Orientador: Dra. Nathalie Tissot Boiaski

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de maio de 2015.

In the present work we studied the vertical profile of the Global Ocean temperature in
years of occurrence El Nino-Southern Oscillation events, to better understand the functioning
of this phenomenon. For its realization were used three sets of ocean reanalysis: ORAS4
produced by European Centre for Medium-range Weather Forecasts, the GODAS produced by
National Centers for Environmental Prediction and SODA produced by Carton and Giese,
2008. The three sets of reanalysis showed the same potential temperature pattern in all layers
of depth. The Ocean Temperature Index Equatorial Pacific is very well EI Nino-Southern
Oscillation events, as detected all EI Nifios and La Nifias occurred in the period of 52 years.
Finally, it is concluded that the proposed new index can be used to determine (characterization)
of El Nino-Southern Oscillation events with the same precision as the Oceanic Nifio Index, and
with superior accuracy for predicting EI Nino-Southern Oscillation events as it detects these
events several months in advance of the Oceanic Nifio Index. Therefore, we can add one more

tool to help us predict and better understand the EI Nino-Southern Oscillation events.

Key Words: El Nifio — Southern Oscillation, Ocean Temperature, Oceanic Reanalysis and

Ocean Warming.
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1. INTRODUCAO

Os mares e oceanos abrangem 70,8% da superficie terrestre e sdo um importante
componente do sistema climatico (BINDOFF et al. 2007). O oceano influencia o clima por
armazenar e transportar grandes quantidades de calor, de agua doce e carbono, e trocar essas
propriedades com a atmosfera. A radiacdo solar absorvida na superficie é a principal fonte de
energia dos oceanos. Em média, chega no topo da atmosfera 340 W/m2 de energia proveniente
do Sol.

Os oceanos sdo também um importante veiculo para o transporte de energia a partir das
baixas para altas latitudes, reduzindo assim o gradiente de temperatura norte-sul. Através destes
processos, 0s oceanos desempenham um papel crucial como moderador do clima da Terra.
Mudancas nos oceanos podem resultar em alteracdes climéaticas que aumentam ou reduzem a
taxa de mudanca do clima.

Variabilidade e mudancas climaticas em escalas de tempo sazonais a milénios estéo
intimamente ligada ao oceano e suas interacbes com a atmosfera e criosfera. Observacoes de
mudancas no oceano fornecem um meio para acompanhar a evolugdo das mudangas climaticas,
e um ponto de referéncia importante para os modelos climaticos.

Lyman et al. (2010) demonstraram um forte aguecimento da parte superior do oceano
global (0 - 700 m) de 1993-2008, que tem em média 0,64 + 0,29 W/m2 (intervalo de confianca
de 95%).

Existe um sinal de aquecimento consistente em cada bacia oceanica. Os sinais entre o
norte e o sul do Pacifico e indico estdo positivamente correlacionados, sugerindo as mesmas
forcantes. Antonov et al. (2002), mostraram que para o periodo de 1955 - 2003, a expansdo
térmica da camada de 0-700 m do Oceano Global contribuiu cerca de 0,33 mm/ano para a
elevacdo do nivel do mar. Cerca da metade dessa tendéncia thermostérica (aumento do nivel
do mar associado a expansdo/contracao térmica) € devido ao aquecimento do Oceano Atlantico.

O aumento da temperatura do OG, a maior concentragdo de CO; tanto no oceano quanto
na atmosfera, 0 aumento do nivel do mar, entre outras alterac6es no clima, pode afetar um dos
fendmenos climaticos mais significativos de interacdo oceano-atmosfera o El Nifio — Oscilacéo
Sul (ENOS) que por sua vez afeta o clima do planeta e mais significativamente o clima da
América do Sul, pois ele esta diretamente ligado as variaces da temperatura do oceano e como
consequéncia as mudangas climaticas. As principais consequéncias de El Nifio hoje sdo: a

alteracdo da vida marinha na costa oeste dos Estados Unidos e do Canada e no litoral do Peru;
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0 aumento de chuvas no sul da América do Sul e sudeste dos Estados Unidos; secas no Nordeste
brasileiro, centro da Africa, Sudeste Asiatico e América Central e tempestades tropicais no
centro do Pacifico. Essas consequéncias afetam diretamente a sociedade e 0 ambiente em que
vivemos. Por isso é muito importante a compreenséo e previsdo desses eventos de ENOS, para
que a sociedade como um todo possa se preparar para minimizar as consequéncias dos eventos
de ENOS.

1.1 Objetivo
Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo geral investigar o perfil vertical da
temperatura do Oceano Pacifico Equatorial, e sua variabilidade em anos de ocorréncia de
eventos do ENOS.
Por objetivos especificos tem-se:
e Criar um novo indice de temperatura oceanica que possa prever e representar os
eventos de ENOS, considerando as anomalias de temperatura na regido da
termoclina.

e Verificar e Validar o novo indice proposto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os mares e oceanos abrangem cerca de 361 milhdes de km?2 de uma superficie planetaria
total de 510 milhGes de kmz. Existe, portanto, 2,42 vezes mais dgua do que terra na superficie
do planeta. O Oceano Pacifico é o maior e mais profundo dos oceanos, ele representa quase que
50% do Oceano Global e cobre mais de um terco da superficie do planeta (KATSMAN et al,
2011).

A é4gua do mar é constituida de aproximadamente 96,5% de agua pura e 3,5% de
espécies quimicas contendo sais, gases dissolvidos, substancias organicas e particulas solidas.
Entretanto suas propriedades fisicas sdo devidas principalmente aos 96,5% de agua pura (LE
QUERE et al, 2010).

2.1 Temperatura e Calor
Calor é a energia produzida pela vibracdo aleatoria de atomos e moléculas, ou seja, €

uma medida de quantas moléculas estdo vibrando e qudo rapidamente estdo vibrando. A
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temperatura, simplesmente, & um registro de quéo rapidamente as moléculas de uma substancia
estéo vibrando (PEIXOTO,1992).

O calor especifico € uma medida da energia necessaria para elevar a temperatura de um
grama de uma substancia em 1°C. Uma caloria € a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura de um grama de &dgua pura em 1°C (BORGNAKKE, 2009).

A temperatura é uma propriedade fisica que caracteriza o equilibrio térmico de um
sistema, e/ou o equilibrio térmico de um sistema com outro, sendo medida em Kelvin (K) no
sistema internacional de unidades (SI).

A temperatura da 4gua do mar apresenta variabilidade tanto verticalmente quanto
horizontalmente. A variacdo horizontal da temperatura superficial dos oceanos apresenta uma
forma zonal conforme a latitude, ou seja, formam-se linhas de mesma temperatura denominadas
de isotermas. As temperaturas superficiais decrescem de aproximadamente 28 °C em baixas
latitudes para até -2°C em altas latitudes. Nas regifes temperadas os gradientes horizontais séo
maiores do que nas regides tropicais e polares. De forma geral a temperatura varia em média
0,5°C para cada grau de latitude percorrido (PEIXOTO, 1992).

2.2 El Nifio/ Oscilagédo Sul (ENOS) /EI Nifio Southern Oscillation (ENSO)

Esse fendGmeno representa a mais forte influéncia natural do clima em uma escala de
tempo interanual.

Os ventos alisios fluem de uma area normalmente com alta pressdo sobre o Pacifico
Leste proximo as Ameéricas Central e do Sul em direcdo a uma area que €, em geral, estavel e
com baixas pressdes sobre o Pacifico Oeste (norte da Australia). Apesar disso, esses padrdes de
pressdo se invertem em intervalos irregulares que variam entre trés e oito anos: a alta pressao
se desenvolve no Pacifico Oeste e a baixa pressdo no Pacifico Leste. Os ventos alisios
enfraguecem ou invertem sua direcdo. Essa mudanca na pressdo atmosférica e, portanto, na
direcdo do vento é chamado de Oscilagdo Sul (TRENBERTH, 1997).

Os ventos alisios normalmente transportam grandes quantidades de agua ao longo da
superficie do oceano de cada lado do Equador, mas a medida que os ventos enfraquecem, essas
correntes equatoriais perdem velocidade. A dgua quente que havia sido acumulada no lado oeste
do Pacifico pode entdo se acumular mais para o centro e leste, ao longo do Equador em diregéo
a costa das Américas Central e do Sul.
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Os fenbmenos da Oscilacao Sul (fenémeno atmosférico) e EI Nifio (fenbmeno oceéanico)
séo acoplados, portanto os termos frequentemente combinados formam o acronimo ENOS, para
El Nifio/Oscilacdo Sul (El Nifio Southern Oscilation — ENSO). A figura 1 a) e b) mostra como
ocorre o padrdo de circulacdo atmosférica e ocednica em condi¢Ges normais e em condicdes de

El Nifio, respectivamente.

Condigoes Normais Condigoes El Nifo

Circulacéo da
Conveccio

Termoclina

Termoclina

120° Leste 80° Oeste

120%Caste 80 0este

Figura 1. Representacdo da circulacdo Atmosférica e Oceanica em anos com condicdes
climaticas normais, (a) e em anos de El Nifio, (b).

Fonte: Adaptado do site http://www.enos.cptec.inpe.br.

Em baixas e médias latitudes, abaixo da camada superficial dos oceanos, encontra-se
uma camada com maximo decréscimo de temperatura por unidade de profundidade, sendo este
gradiente vertical brusco de temperatura denominado de termoclina. A célula de circulacdo com
movimentos ascendentes no Pacifico Central/Ocidental e movimentos descendentes no
norte/nordeste da América do Sul e com ventos de leste préximos a superficie (ventos alisios)
e de oeste em altos niveis da troposfera é a chamada célula de Walker (PHILANDER, 1990).

Em anos de EI Nifio ocorre o surgimento das dguas quentes no Pacifico Central, os
ventos alisios perdem intensidade, podendo até inverter de dire¢cdo em algumas regiGes do
Pacifico Equatorial. Os ventos de oeste em altos niveis também perdem intensidade sobre o
Pacifico Tropical Leste. A diferenca do nivel do mar entre a parte leste e oeste diminui e a
camada de &gua quente, que se encontrava no Pacifico Oeste, desloca-se para leste,
eventualmente atingindo a costa do Peru. Isto provoca o aumento da profundidade da termoclina
no Pacifico Tropical Leste. Com a alteragdo no regime de ventos, as nuvens que normalmente

produzem chuvas abundantes na parte oeste do Oceano Pacifico, préximo a Indonésia,
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deslocam-se para leste, para o Pacifico Central. H4, portanto, mudancas na estrutura da Célula
de Walker durante eventos El Nifio (AMBRIZZI, 2003).

Dependendo da intensidade e duracdo do aquecimento da agua do mar, os episodios de
El Nifio podem ser classificados como sendo fracos, moderados e fortes. Normalmente eles
ocorrem em intervalos irregulares de 03, 07 e 12 anos, podendo durar de 12 a 18 meses,
(PHILANDER, 1990), como pode ser visto alguns exemplos no Quadro 1.

2.3 La Nifa

A La Nifia, que significa “a menina”, em espanhol, ¢ um fendmeno que se caracteriza
por ser oposto ao El Nifio, ou seja, é o resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial,
pode ser chamado também de episddio frio (OLIVEIRA, 2001).

Em anos de La Nifia os ventos alisios ficam mais intensos, fazendo com que mais agua
fique "represada” no Pacifico Equatorial Oeste e o desnivel entre o Pacifico Ocidental e Oriental
aumenta. Com 0s ventos mais intensos a ressurgéncia também ird aumentar no Pacifico
Equatorial Oriental, e, portanto, virdo mais nutrientes das profundezas para a superficie do
Oceano, favorecendo a pesca. Por outro lado, devido a maior intensidade dos ventos alisios as
aguas mais quentes irdo ficar represadas mais a oeste do que o normal, aumentando a
evaporacdo e 0s movimentos ascendentes que geram nuvens profundas/com grande
desenvolvimento vertical (GRIMM, 2003). A regido do nordeste do Oceano indico, a oeste do
Oceano Pacifico, passando pela Indonésia, tem um aumento na quantidade de chuvas. No
Pacifico Equatorial Central e Oriental ocorrem 0s movimentos descendentes da célula de
Walker (Figura 2 b)). Eles ficam mais intensos que o normal, inibindo, e muito, a formagéo de
nuvens de chuva naquela regido (PHILANDER, 1990). Em geral, episédios La Nifias também
tém frequéncia de 2 a 7 anos, todavia tem ocorrido em menor quantidade que o El Nifio durante
as ultimas décadas. Além do mais, os episodios La Nifia tém periodos de aproximadamente 9 a
12 meses, e somente alguns episodios persistem por mais que 2 anos (AMBRIZZI, 2003).
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Condi¢oes Normais
e

Circulaclo da

120 Leste

i

Condigodes La
........... —

120%Leste

B0 0este

b)

Figura 2. Representacdo da circulacdo Atmosférica e Ocednica em anos com condicdes

climaticas normais, (a) e em anos de La Nifia, (b).

Fonte: Adaptado do site http://www.enos.cptec.inpe.br.

Dependendo da intensidade e duracdo do resfriamento da agua do mar, os episodios de

La Nifia podem ser classificados como sendo fracos, moderados e fortes (PHILANDER,

1990), como pode ser visto alguns exemplos no Quadro 1.

ElNino La Nina
1972 1973-1974
Forte 1982 1988-1989
1991-1992 | 2007-2009
1997-1998 —
Moderado | 1986-1987 | 1998-2001
2004 —

Quadro 1. Identificacdo dos anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia Fortes e

Moderados para o periodo de 1958 a 2009.

Fonte: Adaptado do site http://www.enos.cptec.inpe.br.
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Historicamente, indices resumem a evolucdo do ENOS. Um indice é uma escala

numérica na qual todo o fator individual necessario para descrever um fenémeno complicado

se resume a um unico nimero. Esse nimero Unico, pode ser monitorado ao longo do tempo.

2.4.1 indice de Oscilagdo Sul — 10S

O indicador mais antigo da evolugio do ENOS é o indice de Oscilacio Sul (10S).

O 10S representa a diferenca entre a pressao atmosférica ao nivel do mar no Tahiti e em

Darwin, Australia. A gangorra da pressdo nesses locais reflete a componente atmosférica do

ENOS. Este indice foi proposto por Walker e Bliss (1932), e esta representado na Figura 3.

Durante o El Nifio, a pressao torna-se abaixo da média no Tahiti e acima da média em Darwin,

e o Indice de Oscilacio Sul é negativo. Durante La Nifia, a pressdo se comporta no seu inverso,

e o indice torna-se positivo.

Southern Oscillation Index

1850 1660 1670 1680 1990
I P T AR B B A

2000

Cool {La Mina)

Warm (El Mina)

T
1580

T

rrrTTTTTTTTT T TrrTTTTTT
1950 1560 1970 1940

Smeothed (1 vear running mean)

2000

a)

Sauthern Oscillation Index

latitude

60°N

40°H

0'H

o

40°8 4

60°S

compared to

.
pressure ano m-a\y .
over Darwin pressure anomaly

over Tahiti

90°E 120°E 150°E 180

lengitude

150°W 120°W

90w

b)

Figura 3. Representacdo do Indice 10S, (a) e localizagdo das regides de Darwin e do

Tahiti, (b).

Representacdo do indice de Oscilagdo Sul, adaptado do site http://www.cpc.ncep.noaa.gov. Na figura 3
a) em azul, valores positivos do 10S que indicam ocorréncia de La Nifia e em vermelho, valores
negativos do 10S que indicam ocorréncia de El Nifio.
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O fato de que o I0S é baseado na pressdo ao nivel do mar em apenas duas estagdes
individuais, significa que pode ser afetado por mais curto prazo, no dia-a-dia ou semana-a-
semana que sdo flutuacBes ndo associadas ao ENOS. Porém a média dos valores do indice ao
longo de meses ou estacdes ajuda a isolar os desvios mais constantes a partir da média, como
aqueles associados com 0 ENOS (ROPELEWSKI e HALPERT,1986).

Outra limitacdo do Indice de Oscilagdo Sul é que tanto Tahiti quanto Darwin estdo
localizados um pouco ao sul do equador (Tahiti em 18 S, Darwin em 12 S), enquanto o
fendmeno ENOS ¢ observado mais proximo do equador (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987).

2.4.2 indice de Nifio Oceanico/Oceanic Nifio Index — ONI

Inicialmente, algumas regides foram definidas para as medicdes do ONI Figura 4 b),
ou seja, Nifiol, Nifio2 (combinados em Nifiol + 2), Nifio3 e Nifio4 por causa de dados
consistentemente disponiveis provenientes de navios que atravessam essas areas. Mais tarde,
uma area chamada Nifio3.4 foi identificada como sendo a mais representante do fenémeno
ENOS (BARNSTON et al., 1997).

O indice ONI (Figura 4. &) é baseado na temperatura da superficie do mar (TSM) na
regido do Nifio 3.4 e é obtido através da média de 3 meses consecutivos de anomalias de TSM
da regido do Nifio 3.4 com base em periodos de 30 anos atualizados a cada 5 anos. Para indicar
El Nifio (La Nifia) o indice ONI tem que apresentar anomalias de TSM maiores (menores) ou
iguais a 0,5 °C (- 0,5°C) por pelo menos um periodo de 5 meses consecutivos (BARNSTON et
al., 1997).

Oceanic Nino Index (ONI)
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Nino 142

; /

[0 140 1204 100w 0
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Figura 4. (a) Representacdo do Indice ONI, e (b) identificacio e localizagdo das regides
do EIl Nifio.
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Representacdo do indice ONI, adaptado do site http://www.cpc.ncep.noaa.gov. Na Figura 4 a) em azul,
os valores negativos do indice ONI, quando igual ou menor gque -0,5°C indicam ocorréncia de La Nifia,
os valores positivos do ONI representados em vermelho, onde quando igual ou maior que 0,5°C indicam
ocorréncia de El Nifio.

3 METODOLOGIA

3.1 Regido de Estudo

Para investigar o perfil vertical da temperatura em anos de ocorréncia de ENOS, foi
escolhida uma regido do Oceano Pacifico Figura 5, que abrange as quatros regides do Nifio
(Regido 1+2, Regido 3, Regido 3.4 e Regido 4), essa regido de estudo localiza-se entre 5 °N —
5°Se 160 °E - 80 °W.

Essa regido foi escolhida pois além de conter todas as regies do El Nifio, é nela que
ocorre as principais variagdes de temperatura que influenciam e determinam o ENOS e onde
todos os indices oceénicos sdo calculados.

160° 120°W 60°W 0
T 1 T

F 15 68 § 16 1E 20 BE ab ab 40

—df —aF 38 %6

Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (°C)

Figura 5. Identificacdo da regido escolhida para estudo, na qual abrange todas as regioes

do Nifo.
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3.2 Dados

Os dados utilizados para a realizagcdo do presente trabalho séo dados de temperatura
potencial de reanalises oceanicas. As reanalises oceanicas utilizadas para a execu¢do do mesmo
foram reanalises oceanicas dos sistemas ORAS4 (European Centre for Medium-range Weather
Forecasts - ECMWEF), GODAS (National Centers for Environmental Prediction - NCEP) e
SODA (Carton e Giese, 2008).

As reandlises oceanicas sdo reconstrucfes historicas do oceano, com base na sintese
objetiva das informacdes fornecidas pelos modelos de forgcantes oceanicas, fluxos atmosféricos
e observacGes do oceano, combinados através de métodos de assimilagdo de dados.

A reanalise oceénica é uma atividade estabelecida em varios centros operacionais e de
pesquisa. As novas reandlises sdo produzidas em intervalos de cerca de cinco anos, quando as
melhorias nos modelos de oceano, métodos de assimilacdo de dados ou observagdes do oceano

estdo disponiveis.

3.2.1 Reandlise ORAS4

O Centro Europeu para Previsdes de Tempo de Médio Prazo (European Centre for
Medium-range Weather Forecasts - ECMWF) produziu um conjunto de reanalise de dados
oceanicos denominados ECMWF — ORAS4 (sistema operacional de reanalise oceanica), que
abrange o periodo de Janeiro de 1958 a Dezembro de 2009, disponivel no endereco eletronico
http://climatedataguide.ucar.edu.

O sistema ORAS4 usa a versdo 3.0 do modelo de oceano NEMOVAR (NEMO), que
assimila perfis de temperatura e salinidade. ORCA é o nome genérico que se refere a grade
utilizado pelo modelo NEMO, a configuracdo ORCAL corresponde a uma grade com resolucéo
horizontal de 1° nos extra tropicos e resolu¢do meridional refinada nos trépicos, com um valor
minimo de 0,3° no Equador. A versdo do ORCAL usado no ORAS4 foi desenvolvida
conjuntamente pela National Oceanography Centre, tem 42 niveis verticais, dos quais 18 estdo
nos 200 m superiores (BALMASEDA et al., 2013).

O modelo oceanico é forcado pelos fluxos de superficie. Os fluxos diarios de radiagédo
solar, o fluxo total de calor, a diferenca entre evaporacdo e precipitagdo e tensdo de
cisalhamento (estresse do vento de superficie) sdo obtidos da reanalise ERA-40 (UPPALA et
al., 2005) de setembro de 1957 a dezembro de 1989, da reanalise ERA-Interim (DEE et al.,
2011) a partir de janeiro de 1989 a dezembro de 2009, e do arquivo operacional ECMWF a
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partir de Janeiro de 2010. O ORAS4 apresenta dados de média mensais de temperatura

potencial e salinidade.

3.2.2 Reanélise GODAS

O Sistema de Assimilagdo de Dados do Oceano Global (Global Ocean Data
Assimilation System - GODAS) foi desenvolvido para ser o substituto do Pacific Ocean Data
Assimilacéo System (ODAS) versdo RAG e fornecer condicdes iniciais oceanicas para o sistema
global de Previsdo Climatica (CFS), recentemente desenvolvido pelo National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) (BEHRINGER, 2007), no periodo de Janeiro de 1980 a
Dezembro de 2013, disponivel no endereco eletrénico
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.godas.html.

O GODAS esta operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
e € usado atualmente pelo Climate Prediction Center (CPC).

O modelo oceénico do GODAS baseia-se numa configuracdo quase global. O dominio
do modelo se estende desde 75° S a 65° N e tem uma resolucédo de 1° x 1° que aumenta em 1/3°
no Equador, tem 40 niveis de profundidade. O GODAS também assimila perfis de temperatura
e salinidade e apresenta dados de média mensais de Temperatura Potencial (BEHRINGER et
al, 2004).

3.2.3 Reanélise SODA

O conjunto de dados, Assimilacdo Simples de Dados Oceénicos (Simple Ocean Data
Assimilation - SODA) verséo 2.2.4, é gerado a partir do modelo global Parallel Ocean Program
2 (POP-2). Este projeto foi desenvolvido por Carton e Giese (2008) e esta disponivel na pagina
http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA.

O modelo oceénico tem resolucdo de 0,25° latitude X 0,4° longitude X 40 niveis de
profundidade. O POP-2 € forcado pelas reanalises do NCEP/NCAR, ECMWF ERA-40,
precipitacdo do GPCP (Global Precipitation Climatology Project) e informacdes de satélite
para o gelo marinho. O POP-2 possui dados hidrograficos provenientes do sistema ARGO (rede
de boias oceanograficas que medem temperatura e salinidade), estacdes, medidas de navio,
entre outros. A altimetria é obtida pelos satélites Geosat (CARTON E GIESE, 2008).

O SODA apresenta dados de médias mensais, mapeados de forma uniforme em uma
grade nas dimensdes de 0,5° x0,5°x40 niveis de profundidade. As variaveis do SODA séo:

temperatura do oceano (°C), salinidade (g/Kg), velocidade horizontal do oceano (m/s), altura



21

do nivel do mar (m) e cisalhamento do vento (N/m), (CARTON e GIESE, 2008). O conjunto
de dados estende-se de janeiro de 1958 a dezembro de 2010.

3.3 Manipulacéo dos Dados

Foi feita a interpolacdo dos dados para que os trés conjuntos de reanalises ficassem com a
mesma resolucdo vertical e horizontal, ficando cada conjunto de reanalise com 42 niveis de
profundidade, 360 pontos de longitude e 180 de latitude.

Para a interpolacédo vertical foi escolhido interpolar os dados em relagdo ao conjunto de
reandlise ORAS4, uma vez que o numero de niveis de profundidade é maior como pode ser
observado na Figura 6.

Os trés conjuntos de reanalises foram interpolados horizontalmente para ficarem com os
mesmos valores de latitude e longitude, ou seja, possuirem a mesma grade (resolugdo
horizontal). Para a realizacdo das interpolac@es foi escolhido o periodo de tempo em comum

nos trés conjuntos de reanalises (1980 a 2009), totalizando um periodo de 30 anos.

Profundidade x Numero de Niveis
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Figura 6. Comparacao entre os trés conjuntos de reanalises (ORAS4, GODAS e SODA)

em relagéo aos niveis de profundidade.

A analise a seguir foi feita apenas para verificar se os trés conjuntos de reanalise estdo

representando corretamente a temperatura do oceano e para que se possa escolher qualquer
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conjunto de dados em que os resultados obtidos serdo 0s mesmos ou muito parecidos com 0s
demais conjuntos.

Ap0s a interpolacdo dos dados foram calculadas as climatologias para cada conjunto de
dados. Os mapas mostram as climatologias da temperatura potencial média para o Oceano
Global nos trés conjuntos de reanalises, separados por nivel de profundidade. Cada figura
representa um nivel de profundidade, totalizando 36 niveis (5 m — 3859 m), pois a partir do
nivel 37(4200 m) ocorre grande falta de dados em grande parte do globo. As climatologias séo
anuais e sazonais para a temperatura potencial no Oceano Global (Figuras no Apéndice A).

Para comparagao entre as reanalises foi realizada uma analise diferencial, calculando a
diferenga entre os valores de temperatura do ORAS4 e os do SODA e ORAS4 e os do GODAS.
Foi realizada também analises sazonais (Figuras no Apéndice B).

Apenas os niveis de profundidade em que houveram resultados significativos (niveis de
0 a 30) sdo mostrados. Abaixo do nivel de 2134 m de profundidade ndo h& variacbes
significativas na temperatura do oceano (Figura ndo mostrada).

Apds a analise diferencial foi entdo possivel escolher apenas uma reanalise para
a conclusao do presente trabalho, tendo em vista que as diferencas entre as reanalises foram
pequenas. A reanalise escolhida foi a ORAS4 por esta ser a mais utilizada e difundida em
estudos climaticos recentes (BALMASEDA et al., 2008 e 2013; DEE et al., 2011; IPCC 2013),
o0 que lhe confere uma certa confiabilidade dentre a comunidade cientifica, além de ndo possuir
diferencas significativas das demais reandlise analisadas.

Utilizando a reandlise escolhida, foi obtido o perfil vertical da temperatura média
climatoldgica para cada regido do Nifio: Regido 1+2 (0° - 10 °S e 80 °W - 90 °W), Regido 3
(5°N-5°Se90 °W — 150 °W), Regido 3.4 (5 °N - 5°S e 120 °W — 170 °W) e Regido 4 (5 °N
—5°Se 150 °W - 160 °E).

Com o interesse em analisar o comportamento e a variabilidade da termoclina em
eventos de El Nifio e La Nifia, e comparar estes resultados com a climatologia, foi obtida uma
secdo transversal longitude x profundidade da temperatura potencial. Para tal, foi computada a
média latitudinal da temperatura potencial entre 5°N — 5 °S para cada profundidade e no dominio
longitudinal de abrangéncia das quatro regides do Nifio: 160 °E — 80 °W. Posteriormente,
também foi obtida uma secdo transversal longitude x profundidade do desvio padrdo da
temperatura potencial climatoldgica. O mesmo foi realizado para a temperatura em eventos de
El Nifio e de La Nifia, separadamente.

A etapa seguinte consistiu em calcular as anomalias da temperatura potencial no

Pacifico equatorial (dominio citado anteriormente) para todas as profundidades. Essas
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anomalias foram obtidas removendo-se o ciclo anual dos dados em cada ponto de grade. Desta
forma foi possivel analisar o perfil vertical das anomalias de temperatura para os periodos de
ocorréncia de eventos de El Nifio e de La Nifia separadamente. O mesmo procedimento foi
realizado para analisar o perfil vertical do desvio padrdo das anomalias de temperatura para
todos os anos e para eventos de El Nifio e de La Nifia separadamente.

O critério utilizado para identificar ocorréncia de eventos de EIl Nifio e La Nifia foi a
tabela que identifica eventos de El Nifio e La Nifia elaborada pelo Climate Prediction Center,
da National Oceanic and Atmospheric Administration, disponivel no site:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov.

3.3.1 Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) / Empirical Orthogonal Functions
(EOF).

Uma das técnicas estatisticas multivariadas mais amplamente utilizadas em
meteorologia é a Analise de Componentes Principais ou Fun¢des Ortogonais Empiricas. Ambas
nomenclaturas sdo comumente usadas, e referem-se ao mesmo conjunto de procedimentos
(WILKS, 1995).

A EOF reduz um conjunto de dados contendo um grande nimero de variaveis (no caso
anomalias de temperatura do Oceano Pacifico Equatorial) para um conjunto contendo um
namero bem menor de novas variaveis. Estas, por sua vez, devem representar uma grande
fracdo da variabilidade contida nos dados originais. Isto €, dado multiplas observacdes de um
dado vetor x (digamos, Kx1 observages), espera-se encontrar (Mx1) vetores u, cujos elementos
sdo fungéo dos elementos de X, que contém a maior parte da informagao da cole¢do original de
valores de X, e cuja dimensionalidade ¢ M<<K. Este objetivo pode ser atingido se existe
substancial correlacdo entre as variaveis contidas em X, o que significa que x contém
informagdo redundante. Os elementos destes novos vetores u sdo chamados de Componentes
Principais. Além de constituirem-se em uma representacdo compacta dos dados originais X, as
novas variaveis compreendendo u exibem um atributo muito desejavel: sdo mutuamente ndo-
correlacionadas (JACKSON,1991).

» Calculo da EOF pelo Método da Covariancia / Anélise da Componente Principal
(WILKS, 1995):
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Baseia-se na analise da matriz correlacdo (ou covariancia), que pode ser obtida da matriz
de anomalias padronizadas [Z], expressas em desvios padrdes. Se hd K varidveis (podem ser
estacdes, pontos de grade, observacdes, sondagens) com n observacfes (tamanho da série), a

matriz [Z] tera n linhas e K colunas. A matriz correlacdo é dada por:

R =—1[2IT[2] 1)

Nesta analise K= numero de pontos de grade. Da matriz correlacdo [R], obtém-se K

autovalores Am que seguem a relacao:
AM2N 2.2\ (2)
Cada um dos K autovalores Am, correspondem a um autovetor:

e, = leim eam ..exm|,m =123, ...k (3)

que é um dos K componentes da nova base ortogonal utilizada, na qual os dados serdo
expressos. As novas variaveis (ou componentes principais) podem ser calculadas projetando-se

os dados originais sobre a nova base dada pelos autovetores de [R]:
U, (t) =el, Z(t) = epy Z,(t), m =1,2,3,..., ket =1,23,..,n @

Cada autovetor possui K elementos que tem correspondéncia com cada uma das K
regidbes e pode ser representado sobre um mapa. Este mapa mostra claramente quais
localizagdes contribuem mais ao respectivo componente principal e quais sdao as anomalias
simultaneas representadas por esse componente principal. Os autovetores representam a
distribuicdo espacial dos modos de variabilidade do campo analisado. Cada um dos K
componentes da base fornece uma explicacdo e da variancia total, proporcional ao autovalor

correspondente:

e, = Am
M A+ A+t A

()
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Na andlise sem rotacdo a orientagdo do primeiro autovetor no espaco K dimensional é
determinada somente pela dire¢cdo da maxima variacdo nos dados; os autovetores subsequentes
precisam ser ortogonais aos previamente determinados, sem consideracdo pelos processos
fisicos que dao origem aos dados.

Agora deve-se verificar se os autovalores sdo independentes, através de OA (NORTH,
1982):

O erro amostral do autovalor € dado por:

51=2 (N)l/z
(6)

Onde, A = autovalor e N = nimero de Eventos Independentes.

Posteriormente, foi realizado o célculo das Fungbes Ortogonais Empiricas para
anomalias de temperatura para todos 0s anos para a regido de estudo, e foi feito o teste para
verificar se os autovalores sdo independentes. Em seguida foram geradas figuras com o padréo
espacial da 12 EOF e da 22 EOF e um grafico mostrando o comportamento da 12 componente
principal, considerada neste estudo como um indice da Temperatura Oceénica no Pacifico
Equatorial (ITOPE).

O mesmo foi feito para o conjunto de reanalise GODAS, afim de validar o novo indice
proposto. Desta forma, foi calculada a correlagéo entre as primeiras e segundas EOFs dos dois
conjuntos de reanalise (ORAS4 e GODAS).

Para validar o ITOPE também foi realizada a comparacdo com o ONI e IOS, e calculada

a correlacao entre esses dois indices e o ITOPE.

4 RESULTADOS

4.1 Perfil Vertical da Temperatura Oceanica no Oceano Pacifico Equatorial

4.1.1 Perfil Vertical da Temperatura Média Climatoldgica
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Através da Figura 7, observa-se que o perfil vertical da temperatura média
climatologica, apresenta-se de forma ja esperada, com temperaturas mais elevadas nas camadas
superiores do oceano (até ~ 400 m) e temperaturas mais baixas e praticamente homogéneas nas
demais profundidades. Nota-se a variagdo de temperatura entre as quatro regides do Nifio (1+2,
3, 3.4, 4), sendo mais acentuadas nos primeiros niveis de profundidade (5 m a 350 m) e a partir
dos 500 m as variacOes de T, se tornam homogéneas, tanto individualmente (cada regido
separada) quanto entre si (entre uma regido e outra).

Nos primeiros 160 m de profundidade a ordem das regifes mais quentes séo: Nifio 4,
Nifio 3.4, Nifio 3 e Nifio 1+2. J& a partir dos 300 m até ~ 400 m a situacéo se inverte, ficando a
ordem de maior temperatura por regido assim: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4.

Observou-se que as temperaturas possuem pouquissima varia¢do entre as regifes do
Nifio com a profundidade, ficando praticamente homogéneas a partir dos 1400 m de
profundidade. Porém ainda é possivel notar uma pequena diferenca na ordem de centésimos de
°C entre as regides do Nifio 1+2 e 4 (Figura ndo mostrada).

Perfil Medio de Temperatura
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Figura 7. Perfil vertical da temperatura média do Oceano Pacifico para as quatro regioes
do Nifio (Regido 1+2, Regido 3, Regido 3.4 e Regido 4) de 5 m a 700 m de profundidade.
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Na Figura 8 que mostra a sessdo transversal da temperatura média para regido de estudo,
as temperaturas sao mais elevadas nos primeiros niveis e vao diminuindo com a profundidade,
é possivel ver claramente a regido da termoclina mais profunda no Pacifico Oeste proximo a
Australia, se estendendo até aproximadamente 147 m de profundidade, enquanto que préximo
da costa oeste da América do Sul essa camada € mais rasa (até aproximadamente 67 m). Nas
camadas inferiores a temperatura vai diminuindo lentamente até atingir a homogeneidade
abaixo de 700 m (Figura ndo mostrada).

A Figura 9 mostram o perfil médio de temperatura oceénica para eventos de El Nifio.
Consegue-se observar o comportamento tipico da termoclina em eventos de El Nifio, ela se
tornando mais profunda do que o normal junto a costa oeste da AS (80 °W). Nota-se que a
temperatura vai diminuindo com a profundidade, mas as temperaturas Sa0 um pouco mais
elevadas do que a média para todos os anos.

A Figura 10 mostra o perfil médio de temperatura oceénica para eventos de La Nifia. O
comportamento da termoclina também pode ser visto na figura, ela se torna mais rasa junto a

costa oeste da AS.

Climatologia da Temperatura Meédia
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Figura 8. Sessdo transversal da temperatura média de 5 m a 315 m de profundidade, para

todos os anos. A média foi calculada entre 5 °N a 5 °S.
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A Figura 11 mostra o desvio padrdo da média de temperatura oceénica para todos 0s
anos. Observa-se que os maiores valores de desvio padréo estdo nos primeiros 300 m de
profundidade e sdo mais altos na regido da termoclina e vdo diminuindo com a profundidade.

Na Figura 12 tem-se o desvio padrao da média de temperatura para aeventos de El Nifio.
O desvio padrdo é maior na regido da termoclina, possuindo os maiores valores entre 80° W —
160° W de longitude e 57 m a 150 m de profundidade, com um pico em 140° W e ~125m. O
desvio padréo é menor na regiao entre 160° E — 160° W e 5 m a 67 m de profundidade e abaixo
da camada de 237 m.

Na Figura 13 tem-se o desvio padrdo da média de temperatura para eventos de La Nifia.
O desvio padrdo é maior na regido da termoclina, com valores maiores entre 160° E — 120° W
de longitude e 110 m a 190 m de profundidade. Nas demais regides o desvio padrdo é menor e
vai diminuindo com a profundidade.

Destaca-se nestes resultados que a variabilidade da temperatura oceénica € maior no
setor central-leste (oeste) do Oceano Pacifico equatorial em anos de El Nifio (La Nifia).
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4.1.2 Perfil Vertical das Anomalias de Temperatura

A Figura 14 mostra o perfil vertical das anomalias de temperatura para 0 Oceano
Pacifico na regido de estudo para eventos de EI Nifio. Observa-se que as anomalias positivas se
encontram entre 140° W - 80° W de longitude e 5 m & 144 m de profundidade, ja as anomalias
negativas estdo entre 160° E — 160° W de longitude e 74 m a 260 m de profundidade, as
anomalias positivas variam entre 1,0°C e 3,0°C e as negativa variam entre -0,2°C e -0,4°C, nas
demais regides as anomalias de T variam entre 0,8°C e -0,2°C. Nota-se também que os valores
mais altos de anomalias tanto positivas quanto negativas sdo encontrados abaixo de 28 m de
profundidade e ndo préximo a superficie do mar.

A Figura 15 mostra o perfil vertical das anomalias de temperatura para o Oceano
Pacifico na regido de estudo para eventos de La Nifia. As anomalias mais negativas de T sdo
encontradas entre 140° W —80° W de longitude e 28 m a 144 m de profundidade, j& as positivas
estdo entre 160° E — 160° W de longitude e 74 m a 283 m de profundidade. As anomalias
negativas variam entre -1,5°C e -2,5°C, as positivas variam entre 0,3°C e 1,3°C, nas demais
regides as anomalias variam entre 0,1°C e -1,3°C. Nota-se também que os valores mais altos

de anomalias positivas e negativas entdo abaixo da camada de 28 m de profundidade.
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A Figura 16 mostra o desvio padrdo das anomalias de temperatura para a regido de
estudo para todos os anos. Observa-se que os maiores valores de desvio padrdo se encontram
na regido da termoclina, possuindo um méximo entre 115° W — 95° W de longitude e 46 m a
77 m de profundidade além de os maiores valores de desvio padrdo estarem abaixo da camada
de 26 m de profundidade e ndo na superficie do oceano. Nas demais regides o desvio padréo €
pequeno e vai diminuindo com a profundidade.

Na Figura 17 tem-se o desvio padrdo das anomalias de temperatura para a regido de
estudo em eventos de El Nifio. Os maiores desvios padrdes estdo na regido da termoclina, porém
0s maximos de desvio padrdo estdo deslocados bem para leste em relacdo ao desvio padréo para
todos 0s anos, com um pico em 150° W — 90° W de longitude e 57 m a 77 m de profundidade.
Nas demais regides o desvio padrdo € pequeno e vai diminuindo com a profundidade.
Novamente os maiores valores de desvio padrdo estdo abaixo da camada de 27 m de
profundidade.

Na Figura 18 tem-se o desvio padrdo das anomalias de temperatutra para a regido de
estudo em eventos de La Nifia. Os valores maximos s&o encontrados na regido da termoclina,
nas demais regides o desvio padréo é pequeno e vai diminuindo com a profundidade. Nota-se
que o pico de maximo do desvio padrdo fica localizado no centro do Oceano Pacifico Equatorial
em aproximadamente 140° W e 119 m de profundidade.

Os maximos valores de desvio padrdo sofrem um aprofundamento na costa leste do
oceano, ou seja, em eventos de La Nifia os maximos estdo entre 129 m e 222 m de profundidade
e em eventos de El Nifio 0s méaximos estdo entre 88 m e 191 m de profundidade. E novamente

0s maiores valores ndo estdo na superficie e sim abaixo da camada de 27 m.
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Figura 16. Desvio Padrédo das Anomalias de temperatura para todos os anos. A média foi
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Com isso, foi decidido calcular um indice que represente essa variabilidade da
temperatura oceénica abaixo da superficie do mar, no qual seja um indicativo da variabilidade

da termoclina em anos de El Nifio e de La Nifia.

4.2 Anélise das EOFs

A Figura 19 mostra o padrdo espacial da 1* EOF do ORAS4, no qual este padrédo
representa muito bem a correlacéo entre a 12 EOF e as anomalias de temperatura no Oceano
Pacifico, representando 43 % da variabilidade dessas anomalias.

A Figura 20 mostra o padrao espacial da 12 EOF do GODAS no qual também este padréo
representa muito bem a correlacdo entre a 12 EOF e as anomalias de temperatura no Oceano

Pacifico, representando 44 % das variabilidades dessas anomalias.

12 EOF - ORAS4 - 43%

4 Q,A—//
0.2
31 3 1 1 nl n ‘ 1 1 ‘ Il Il | Il 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
160°E 180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W

Longitude

Figura 19. Correlacdo entre as anomalias mensais de temperatura oceanica no Pacifico
Equatorial e sua 12 EOF para a reanalise ORAS4, para todos os anos (1980 a 2009). A
média foi calculada entre 5° N a 5° S.
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Figura 20. Correlagédo entre as anomalias mensais de temperatura ocednica no Pacifico
Equatorial e sua 12 EOF para a reanalise GODAS, para todos os anos (1958 a 2009). A
média foi calculada entre 5° N a 5° S.

Deste modo, nota-se que ambas EOFs sdo muito parecidas. A correlagdo entre as 1%
EOFs foi de 0,96.

As Figuras 21 e 22 representam o padrdo espacial das 22s EOFs do ORAS4 e do GODAS
respectivamente, ambas possuem padrdo espacial bem parecidos com valores de correlacéo
maximos do centro para leste do Oceano Pacifico Equatorial e minimos entre 125° W e 80° W.
A correlacdo entre elas foi de 0,96. A 22 EOF do ORAS4 representa 25 % da variabilidade das

anomalias de temperatura oceadnica na regido de estudo e a 22 EOF do GODAS representa 20
%.



38

22 EOF - ORAS4 - 25%

3158 L I L | L L L | L L | I L I | I L I | . . .
160°E 180° 160°W 140°wW 120°wW 100°W 80°wW
Longitude

Figura 21. Correlacdo entre as anomalias mensais de temperatura oceanica no Pacifico
Equatorial e sua 22 EOF para a reanalise ORAS4, para todos os anos (1958 a 2009). A

média foi calculada entre 5° N a 5° S.
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Figura 22. Correlacdo entre as anomalias mensais de temperatura oceanica no Pacifico
Equatorial e sua 22 EOF para a reanalise GODAS, para todos os anos (1958 a 2009). A
média foi calculada entre 5° N a 5° S.
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A Figura 23 mostra se as EOFs sdo ou ndo independentes, neste caso somente as 2
primeiras EOFs sdo independentes, pois suas barras de erros ndo se interceptam.

A Figura 24 mostra o comportamento do indice ITOPE e sua linha de tendéncia.
Observa-se anomalias de temperatura positivas e negativas ao longo dos anos, indicando
ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Ha uma pequena tendéncia negativa do indice, porém muito

pequena na ordem de 10 .

I Legenda:

« Autovalores

0,3 — Erro Maximo
— Erro Minimo

Figura 23. Cinco primeiros Autovalores das EOFs do ORAS4, mostrando as barras de

erros.



40

1,5

-
Indice ITOPE
2

15
. |
i
I}
5
= 0,5
=
ErRR | i | 111 1] | P A
E= 0 11 1 O O 111110 e i £ 1
,u_Ea FVJRLLCNRILLR L R N i : :
W o [y ] wi oo [ui] ™ F [ [ o et ‘_"E .M ~ [ = |
S | i g 3 g B ® iy a. el
@ 5|8 2 =3 g7 5(k[F 5 2 i B = . i85z = e R (=
8 g5 2 2 A = £ i} 5] i ik a £ 25 2 3 = h=] o
= -4
[}
E
o
=
=

y = -4E-05x+ 1,2711
R#=0,0547

Més/Ano

Figura 24. Comportamento do Indice de Temperatura Oceanica do Pacifico Equatorial (ITOPE) e sua linha de tendéncia, para o

periodo de 1958 a 20009.



41

A Figura 25 mostra a relacéo entre a 12 EOF do ORAS4 e a 12 EOF do GODAS.

Observa-se que ambas as EOFs possuem praticamente os mesmos valores de anomalias
positivas e negativas de temperatura e possuem uma correla¢do muito alta de 0.96.

A Figura 26 mostra a relagio do indice ITOPE com o indice ONI. Observa-se que 0
indice ITOPE consegue identificar anos de El Nifio, La Nifia e Neutros, assim como o indice
ONI. Nos anos em que ocorreram EI Nifios (La Nifias) fortes e moderados os sinais de
aquecimento (resfriamento) do oceano foram detectados pelo ITOPE um pouco antes de serem
detectados pelo ONI. Assim a camada mais abaixo da superficie do oceano (representada pelo
indice ITOPE) apresenta um aquecimento (resfriamento) anterior ao aquecimento
(resfriamento) da superficie do mar (representada pelo indice ONI). A correlacao entre o ONI
e 0 ITOPE é de 0,80.
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indice ITOPE x indice ONI
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Figura 26. Comparacao e correlacéo entre o Indice ONI e o Indice ITOPE, para o periodo de 52 anos (1958 a 2009), com a identificac&o

dos eventos Fortes e Moderados de El Nifio e La Nifia.
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As Figuras 27 e 28 mostram a relacéo entre o indice de Oscilagio Sul e o ITOPE, para o periodo
de 1958 a 2009 e 1980 a 2009 respectivamente.

Nota-se que eles estdo de acordo com os critérios estabelecidos para caracterizar El
Nifios e La Nifias. Em anos de ocorréncia de El Nifio observamos o indice 10S negativo e o
indice ITOPE positivo, ou seja, o oceano (representado pelo ITOPE) e a atmosfera
(representada pelo 10S) estédo ambos indicando EI Nifio. O mesmo ocorre para anos de La Nifia,
uma vez que o indice 10S esta positivo e o indice ITOPE esta negativo, configurando um evento
de La Nifia. A correlacdo entre o indice 10S e o indice ITOPE € de -0,61, e a relacéo entre o
indice IOS e o indice ONI é de -0,71, isso mostra que ambos os indices oceénicos possuem uma
alta correlacdo com o indice atmosférico, validando ainda mais o indice ITOPE.
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Figura 27. Relac&o entre o indice de Oscilago Sul (10S) e o Indice de Temperatura Oceanica do Pacifico Equatorial (ITOPE), para o

periodo de 1958 a 2009 e sua correlagao.
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5 CONCLUSOES

Através da realizacdo do presente estudo foi possivel obter as seguintes conclusdes:

Os trés conjuntos de reandlises apresentaram o mesmo padrdo de temperatura potencial
em todas as camadas de profundidade. O Oceano Atlantico é mais quente que o Oceano Pacifico
e 0 Oceano Indico nas camadas inferiores (~ 350 m & ~ 2200 m), seguido pelo Oceano indico
e depois pelo Oceano Pacifico. Nas camadas superiores (5 m a ~ 300 m) o Oceano Pacifico é
mais quente que os demais, seguido pelo Oceano indico e Oceano Atlantico. Na camada de 700
m a 2000 m h& um sinal de aquecimento, com temperaturas variando entre 4°C e 14°C, abaixo
dessa camada as temperaturas se tornam mais homogéneas (-1°C e 3°C).

Com a andlise diferencial entre as reandlises, conclui-se que as maiores diferencas de
temperatura entre as reanalises estdo nas regides polares e as diferencas de temperatura vado
diminuindo com a profundidade até ndo haver mais diferencas a partir dos 600 m. Deste modo,
podemos trabalhar com qualquer uma das reanalises pois seus conjuntos de dados sdo muito
parecidos. No entanto, optou-se por utilizar o ORAS4 por ser um conjunto de dados muito
difundido em estudos climéticos recentes.

Com a andlise do perfil vertical da temperatura média do Oceano Pacifico Equatorial,
foi possivel concluir que as maiores temperaturas se encontram nas primeiras camadas do
oceano e vao diminuindo com a profundidade, como era esperado. Em relacdo ao perfil das
anomalias de temperatura tem-se que tanto as maiores anomalias positivas quanto as maiores
negativas se encontram abaixo da camada de 26 m de profundidade e ndo proximo a superficie;
isso é valido para todos os anos e para anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia separadamente.
O desvio padrdo das anomalias de temperatura também mostrou seus maiores valores abaixo
de 26 m.

Os padroes espaciais das primeiras EOFs do ORAS4 e do GODAS representam muito
bem as anomalias de temperatura na regido de estudo. Através da correlacdo entre essas
primeiras EOFs tem-se que o indice ITOPE € valido em qualquer conjunto de dados.

O indice ITOPE conseguiu detectar eventos de ENOS com um periodo de antecedéncia
maior que o indice ONI, principalmente em anos de ocorréncia de EN. Com relagéo ao indice
IOS o indice ITOPE caracteriza muito bem os eventos de ENOS.

Por fim, conclui-se que o novo indice proposto (Indice ITOPE) pode ser utilizado para
determinacéo (caracterizacdo) de eventos de ENOS com a mesma precisédo que o ONI, e com

superior precisdo para a previsdo de eventos de ENOS, uma vez que detecta estes eventos com
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alguns meses de antecedéncia em relacio ao Indice de Nifio Oceénico. Assim podemos
acrescentar mais uma ferramenta que nos ajudara a prever e entender melhor os eventos de
ENOS.

Com isso, todos os objetivos do presente trabalho foram alcancados e foram obtidos
resultados inéditos e muito importantes para a ciéncia e para a compreensdo de um dos

fendmenos que mais influenciam o clima da AS e afetam a sociedade como um todo.

5.1 Sugestbes Para Trabalhos Futuros

» Explorar a 22 EOF do ORAS4, do mesmo modo que foi feito para a 12 EOF do ORASA4.
» Elaborar uma previsdo estatistica de ENOS usando a 12 EOF (o indice ITOPE).
» Correlacionar o ITOPE com periodos de chuva e seca na América do Sul.

» Elaborar a Anélise Espectral da série temporal do ITOPE.
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APENDICE

Apéndice A - Andlise Climatoldgica da Temperatura do Oceano Global

Nas camadas superiores (5 m — 207 m de profundidade, correspondente aos niveis 0 - 16)
0s trés conjuntos de reandlises possuem o mesmo padrdo de temperatura potencial. A regido
entre 30° N e 30° S é mais quente com temperaturas variando entre 22°C e 30°C e nos polos as
temperaturas variam entre -2°C e 2°C, como esperado (Figuras 1 a 16).

Na reanalise do GODAS nas faixas de longitude de 45° W e 90° W e latitude de 20° S e
20° N (entre a costa leste da Africa e a Oceania) tem-se valores de temperatura um pouco abaixo
do que se observa no conjunto ORAS4 e SODA (Figuras 1 e 2). Neste setor, as temperaturas
variam entre 28° C e 30°C no ORAS4 e SODA, no GODAS as temperaturas variam entre 24°C
e 26°C.

A partir da camada de 25 m (Figura 3), observa-se no GODAS e no SODA que na regido
da costa do Peru hd um resfriamento em relacdo ao ORAS4, apds essa camada de 25 m essa
“lingua” menos quente € visivel nos trés conjuntos de reandlises, com temperaturas variando
entre 18°C e 20°C.

Em geral nas trés reandlises a temperatura vai diminuindo com a profundidade com ja se
era esperado, com uma queda mais rapida préxima a costa do Peru entre 90° W e 35° W. Nota-
se também, que na faixa de latitude de 30° S e 0° e longitude de 135° W e 90° E ha uma regido
mais quente prevalecendo.

A partir da Figura 22 (nivel 22 — 541 m), a diminuicdo da temperatura se torna mais lenta
nas regides do lado leste dos Estados Unidos da América (EUA) na costa da Fldrida e ao norte
da Africa e costa sul da Europa (30° de Latitude). Nessa regido do Oceano Atlantico a variagio
da temperatura é de 6°C a 9°C, enquanto que nas demais regides do OA a temperatura varia
entre 2°C e 4°C.

Observa-se também que nas camadas superiores 0 OA ndo é tdo quente e vai se resfriando
mais rapidamente que os demais oceanos. Mas nas camadas inferiores (a partir do nivel 21 =
447 m de profundidade) o OA é mais quente que os demais, sendo o Oceano Atlantico Norte
(OAN) mais quente que o Oceano Atlantico Sul (OAS). As temperaturas no OAN variam entre

8°C e 14°C enquanto que no OAS as temperaturas variam entre 4°C e 8°C.
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Comparando os trés oceanos, observa-se que o OA é mais quente que o OP e 0 Ol nas
camadas mais profundas (inferiores), seguido pelo Ol e depois pelo OP. Nas camadas
superiores 0 OP é mais quente que os demais, seguido pelo Ol e por fim OA.

Nota-se também que o0 OAN (acima de 30° N) é mais frio que OAS (abaixo de 30° S)
nas camadas superiores, ja nas camadas inferiores o inverso ocorre. Essa comparagdo entre 0s
trés oceanos e 0 OAN e OAS, pode ser observada também na analise sazonal. Pode se observar
também que o Oceano indico Norte é mais quente que o Oceano indico Sul nas camadas
inferiores e o0 inverso ocorre nas camadas superiores. Na analise sazonal foi observado que
quase nédo houve variacOes sazonais e 0s resultados sdo semelhantes aos da climatologia anual

(Figuras ndo mostradas).
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Figura Al. Climatologia anual da temperatura potencial do Oceano Global para os trés
conjuntos de reanalises (GODAS, ORAS4 e SODA), para a profundidade de 5 m no
periodo de 1980 a 2009.
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Figura A2. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 15 m.
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Figura A3. Idem a Figura A1, mas para a profundidade de 25 m.
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Figura A4. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 35 m.
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Figura A6. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 56 m.
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Figura A7. Idem a Figura A1, mas para a profundidade de 66 m.
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Figura A8. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 77 m.



58

(a) GODAS (b)Y ORAS (c) SODA

45 90 135 180 -135-90 -45 45 90 135 180 -135 -390 - 45 45 90 135 180 -135 -90 - 45
O: O: O:
Off: Off: Off:
ol ol ok
el § el § el H
=ff =ff =
(=118 (=118 [=]1H
¥ K @
[=] & [=] & (=1 B
20 20 2

45 90 135 180 -135-90 -45 45 90 135 180 -135-90 -45 45 9 135 180 - 135 -90 -45

<TI0 [ T 1T T T T T T [

I
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura potencial:87m

Figura A9. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 87 m.

(a) GODAS (b) ORAS (c) SODA
45 90 135 180 - 135 -90 - 45 45 90 135 180 - 135 -390 - 45 45 90 135 180 - 135 -390 - 45

0
D 30 B0

—6D-30

—60-30 0 30 60

—60-30 0 30 60

45 9 135 180 -135 -90 - 45 45 9 135 180 - 135 -390 -45 45 9 135 180 - 135 -390 -45
[T T T T T T T e

I
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura potencial:98m

Figura A9. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 98 m.
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Figura A10. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 110 m.
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Figura Al1l. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 122 m.
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Figura A12. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 135 m.
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Figura A13. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 149 m.
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Figura Al4. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 166 m.
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Figura A15. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 185 m.
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Figura A16. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 207 m.

A partir da figura A17, a escala de temperatura muda vai de -2°C a 14°C, essa mudancga ocorreu

automaticamente, ou seja, o programa efetuou essa mudanca.
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Figura A17. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 235 m.
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Figura A18. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 271 m.
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Figura A19. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 315 m.
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Figura A20. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 373 m.
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Figura A21. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 447 m.
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Figura A22. Idem a Figura Al mas para a profundidade de 541 m.
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Figura A23. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 657 m.
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Figura A24. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 800 m.
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Figura A25. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 968 m.
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Figura A26. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 1162 m.
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Figura A27. Idem a Figura 1, mas para a profundidade de 1379 m.
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Figura A28. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 1615 m.
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Figura A29. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 1868 m.
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Figura A30. Idem a Figura Al, mas para a profundidade de 2134 m.

Apéndice B - Andlise Diferencial entre as Reanalises
» ORAS4 - GODAS

Nas camadas de 5 m a 45 m de profundidade nas regibes polares sdo encontradas as
maiores diferencas de temperatura potencial (TP) entre as reandlises. Essas diferencgas variam
entre (-5°C e -15°C). Na regido da costa do Peru até 180° W, ha uma diferenca de temperatura
em torno de 4,5°C a 5°C. Nas demais regides dos trés oceanos ndo ha diferencas de TP
significativas, a pouca variacdo que ha é de 0,1°C. A partir da profundidade de 56 m, nota-se
que as diferencas de TP nas regides polares vao diminuindo com a profundidade.

No Oceano Pacifico na regido do El Nifio, onde havia nas camadas superiores uma
diferenca de TP positiva, essa diferenca por sua vez vai diminuindo e logo abaixo dessa regido
comeca a aparecer uma diferenca de TP negativa.

No Ol entre 0° e 10° S ha uma diferenca de temperatura de 5°C. No OA proximo ao
Marrocos entre 5° N e 0°, tem-se uma diferenca de TP de -5°C.

A partir da profundidade de 77 m observa-se que na regido entre 15° N e 10° S no OP
ha uma alternancia de sinais positivos e negativos de diferengas de temperatura. Na faixa de
15° N tem-se 5°C, em 10° N ha -7°C, em 0° a diferenca é de 5°C e em 10° S a diferenca ¢ de -
7°C. Essa alternancia de diferencas de TP no OP permanece até os 135 m de profundidade.

Em torno dos 98 m de profundidade no OA entre 5°N e 10° N, h& uma diferenga de TP
que varia entre 5°C & 7°C que se estende da costa da Africa até a costa da América do Sul (AS).
Ao longo da costa oeste da AS no OP ha uma diferenca de temperatura em torno de 3°C.
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Da camada de 135 m de profundidade até aproximadamente 300 m, no OA e OP na
faixa de 5° N a 10° N as diferencas de temperaturas permanecem variando entre 7°C e 10°C. A
partir dos 300 m essas diferencas vdo diminuindo. Da profundidade de 447 m ndo ha diferencas
de TP significativas. Assim as diferencas entre as reanalises ORAS4 e GODAS véo diminuindo

com a profundidade, se tornando nulas a partir dos 600 m de profundidade.

» ORAS4 - SODA

Entre as camadas de 5 m a 56 m de profundidade as maiores diferencas de temperatura
potencial estdo nas regides polares, sendo que no Polo Sul as diferengas de TP sdo negativas (-
5°C a-12°C) e no Polo Norte as diferencas sdo positivas (3°C a 6°C). Na regido do El Nifio (da
costa do Peru até 180° W), ha uma diferenca de temperatura variando entre -3°C e -6,5°C.

Observa-se que no OP na faixa de 10° N a 10° S, h& uma alternancia de sinais de
diferenga de TP a partir dos 66 m de profundidade. Sendo em 10° N uma diferenca de -5°C, em
5°N a diferenca é de 5°C, em 0° volta a -5°C e em 10° S a diferenca de TP volta aos 5°C. Essa
alternancia permanece até os 77 m. Nas demais regides dos trés oceanos praticamente ndo ha
diferencas de temperatura.

A partir da profundidade de 77 m, nota-se entre a AS e a Africa (10° N a 10° S) uma
diferenca de temperatura de aproximadamente 5°C. Ap0s essa profundidade no OA e no OP na
faixa de 5° N a 10° N ha uma diferenca de TP variando entre -5°C e 10°C e permanece até
aproximadamente 271 m. Abaixo de 5° N no OP e OA até 5° S, ha uma diferenca positiva
préxima dos 5°C que também permanece até os 315 m de profundidade.

No Ol na faixa que se estende da costa da Africa até a Oceania, ao norte da ilha de
Madagascar hd uma diferenca de TP proxima do 4°C, essa diferenca permanece até a
profundidade de 300 m.

A partir da profundidade de 337 m, as diferengas de TP nos trés oceanos s&o muito
pequenas, aproximadamente 0,2°C. Na regido da Corrente Circumpolar Antartica, as diferencas
de TP sdo prdximas dos -8°C e permanecem até a profundidade de 700 m.

De modo geral, as diferencas de temperatura potencial vdo diminuindo com a

profundidade, ficando praticamente nulas a partir dos 650 m.
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Figura B1. Andlise diferencial entre as reandlises (ORAS4 — GODAS e ORAS4 — SODA),
para a profundidade de 5 m.
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Figura B2. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 15 m.
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Figura B3. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 25 m.
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Figura B4. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 35 m.
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Figura B5. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 45 m.

(b) ORAS-SODA
1 1 _1 -

s 20
RS | ] P ) N D S O N M

-20-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Temperatura potencial:56m

Figura B6. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 56 m.




(b) ORAS-SODA
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Figura B7. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 66 m.
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Figura B8. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 77 m.
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Figura B9. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 87 m.
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Figura B10. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 98 m.
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Figura B11. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 110 m.
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Figura B12. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 122 m.
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Figura B13. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 149 m.
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Figura B14. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 166 m.
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Figura B15. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 185 m.
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Figura B16. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 207 m.
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Figura B17. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 235 m.
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Figura B18. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 271 m.
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Figura B19. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 315 m.
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Figura B20. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 373 m.
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Figura B21. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 447 m.
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Figura B22. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 541 m.
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Figura B23. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 657 m.
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Figura B24. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 800 m.
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Figura B25. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 968 m.
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Figura B26. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 1162 m.
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Figura B27. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 1379 m.
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(b) ORAS-SODA
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Figura B28. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 1615 m.
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Figura B29. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 1868 m.
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Figura B30. Idem a figura B1, mas para a profundidade de 2134 m.
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