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RESUMO
Modelos estatisticos para a previsdo de Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) no Atlantico
Tropical (AT) foram construidos usando analises por correlagdes candnicas e campos de ATSM do AT e Pacifico
Equatorial (PE) como preditores. Os preditores foram considerados de cada més individual e as previsdes foram
feitas para 1 a 6 meses de antecedéncia. Verificagdes das previsdes foram feitas contra as ATSM observadas e
persistidas, através de correlacdes lineares para cada ponto de grade mediadas em area para o Atlantico tropical
norte, sul e equatorial (ATN, ATS e AEQ). As previsdes de ATSM de marco a junho foram melhores no ATN do
que as para 0 ATS e AEQ, com os preditores do AT e PE. Para o ATS e AEQ, as maiores correlagdes ocorreram para
antecedéncia de 1 més e a contribuic@o dos preditores do PE nas previsdes de ATSM nessas regides foi pequena. Os
resultados sugerem que o ENOS no Pacifico tem maior influéncia nas ATSM do ATN e que a variabilidade de TSM
no ATS e AEQ esta relacionada principalmente as variagdes atmosféricas locais ou a propria dindmica oceanica
na escala sazonal. Um aspecto explorado neste trabalho refere-se a defasagem entre os preditores do PE e AT. As
previsdes no ATN sdo melhores quando os preditores do PE estdo adiantados em relacdo aos do AT. A defasagem
entre preditores do PE e AT no havia sido tratada em trabalhos anteriores e os resultados mostram um potencial de
uso pratico, que poderia ser explorado em rotinas operacionais.
Palavras-chave: Previsdo, Temperatura da Superficie do Mar, Atlantico Tropical, Analise por Correlagdes
Canodnicas.

ABSTRACT: PREDICTION OF TROPICAL ATLANTIC SEA SURFACE TEMPERATURE ANOMALIES
USING CANONICAL CORRELATION ANALYSIS

To predict the sea surface temperature anomalies (SSTA) in the Tropical Atlantic (TA), statistical models were
constructed using the canonical correlation analysis and the SSTA in the TA and equatorial Pacific (EP) as
predictors. Predictors were for each individual month and the predictions have been done with 1 to 6 months lags.
Prediction verifications were done against the observed and persisted SSTA, through linear correlation analysis
for each grid point, area averaged for the north, south and equatorial Atlantic (TNA, TSA and EQA). The SSTA
predictions for March to June with predictors of the TA and EP were better for the TNA than those for the TSA and
EQA. For the TSA and EQA were noted the largest correlations for 1 month lag and small contribution of the EP
predictors in predicting SSTA in these regions. The results suggest that ENSO in the Pacific has more influence
in the TNA SSTA and the SST variability in the TSA and EQA is related mainly to local atmospheric variations
or to seasonal scale ocean dynamics. An aspect explored in this paper refers to put out of phase the EP and TA
predictors. The predictions in the TNA are better when the EP predictors lead the TA predictors. The out of phase
relation between predictors in the TA and EP was not dealt before and the results show a potential for practical use
that should be explored in operational routines.
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1. INTRODUCAO

As grandes anomalias de precipitagdo observadas nas
regides Nordeste ¢ Sul/Sudeste do Brasil, que se refletem em
eventos extremos de secas ou inundacgdes, estdo associadas
a processos de interagdo oceano-atmosfera em escala global
e regional, em particular na Bacia do Atlantico. De fato,
numerosas pesquisas tém indicado existir uma forte relagdo entre

as variacOes climaticas observadas nos continentes vizinhos
ao Atlantico tropical (AT) e as anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) nesta bacia (Enfield, 1996; Nobre
e Shukla, 1996). Mais especificamente, sobre o continente
sul americano, um exemplo classico do efeito das variagdes
de TSM no AT no clima regional sdo as bem conhecidas
secas extremas do Nordeste do Brasil (Hastenrath e Heller,
1977; Moura e Shukla, 1981, Enfield, 1996). Estes autores
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demonstraram que a variabilidade de precipitacao nessa regiao
¢ altamente correlacionada com as Anomalias de TSM (ATSM)
no AT. Este fato implica que uma maior precisao na previsao de
ATSM no AT pode ser crucialmente importante para melhorar
as previsdes climaticas nas regides continentais adjacentes.

Dois modos de variabilidade climatica tém sido
observados no AT: um equatorial zonal e outro meridional. O
primeiro modo, com flutuagdes sazonais e interanuais ocorre
no setor leste da Bacia do Atlantico e ¢ mais pronunciado no
periodo de junho a agosto (Zebiak, 1993; Carton e Huang, 1994).
O outro modo, conhecido como padrdo de dipolo, envolve
variagcdes de TSM centradas na regido dos alisios de nordeste
e sudeste, em escalas de tempo sazonal, interanual e decadal
(Moura e Shukla, 1981; Servain, 1991). Embora as ATSM
referentes a esse modo usualmente apresentem sinais opostos
em cada hemisfério, o desenvolvimento destas anomalias nao
¢ sempre simultaneo. Devido a essa defasagem, varios autores
sugeriram que ndo existe um acoplamento dindmico entre as
componentes norte e sul do dipolo (Houghton e Tourre, 1992;
Enfield e Mayer, 1997; Dommenget e Latif, 2000).

Outro fato a ser considerado ¢ que as flutuacdes
de TSM no AT nas escalas de tempo sazonais a interanuais
sofrem influéncias remotas, sendo o El Nifo-Oscilagao Sul
(ENOS) no Pacifico uma possivel fonte de for¢antes externas.
Essa relagdo tem sido demonstrada em diversos trabalhos
(Delecluse et al., 1994; Enfield e Mayer, 1997). Delecluse et al.
(1994) mostraram que condi¢des andmalas no Pacifico durante
1982-83 criaram condic¢des favoraveis para o desenvolvimento
de anomalias no AT, através dos distarbios na circulacao
atmosférica. No mesmo contexto, Enfield e Mayer (1997)
mostraram que a variabilidade de TSM no Pacifico Equatorial é
mais fortemente correlacionada com a variabilidade da TSM no
Atlantico Tropical Norte (ATN), com aquecimento nesta regiao
ocorrendo 4 a 5 meses ap6s a fase madura do evento quente no
Pacifico. Assim, os desenvolvimentos dos padrdes de dipolo e
equatorial no AT podem estar associados com o ENOS.

Estudos anteriores mostraram que as previsdes de
ATSM no ATN, com antecedéncia de alguns meses a um ano,
sdo melhores se os preditores forem as ATSM da regido tropical
global em vez de ATSM somente do AT. Essa dependéncia da
localizacao do preditores nao foi notavel no caso das previsdes
de ATSM das regides equatorial e do Atlantico Tropical Sul
(ATS). Para essas areas a persisténcia tem bom desempenho
(Penland e Matrosova, 1998; Repelli e Nobre, 1996; Ruiz de
Elvira et al., 2000). Embora esses estudos mostrem resultados
promissores para a previsao de ATSM, principalmente na regido
do ATN, a previsibilidade de TSM no AT precisa ser melhor
investigada, especialmente no que diz respeito a importancia
das influéncias remotas versus influéncias locais, bem como a
capacidade dos modelos estatisticos em prever mudangas dos
padrdes de variabilidade de TSM. Assim o presente trabalho
investigard os desempenhos de modelos estatisticos lineares
para previsdo de ATSM do AT, considerando um periodo de 47
anos, comparando as previsdes com as observagdes e com as
ATSM persistidas. Serdo usados modelos mensais ao invés de
um modelo considerando todos os meses do ano, e preditores
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de diferentes regides selecionados simultaneamente e com
defasagem entre eles, que sdo aspectos que diferenciam este
trabalho dos anteriores.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados utilizados s@o de TSM do “Comprehensive
Ocean Atmosphere Data Set” (COADS). Esses dados
encontram-se documentados em da Silva et al. (1994) e
consistem de campos globais médios mensais com uma
resolucdo horizontal de 1° em latitude por 1° em longitude,
para o periodo de janeiro de 1945 a dezembro de 1993. Os
dados do COADS contém informagdes de navios mercantes e
nos ultimos anos incluem informacdes de satélite. A densidade
de informagdes de navios no ATN ¢ maior do que no ATS. No
entanto, antes da disponibilizacdo desse conjunto de dados a
comunidade cientifica, sua qualidade foi avaliada por métodos
estatisticos, o que garante sua confiabilidade (Wolter, 1997).
Além disso, ndo se espera que a qualidade dos dados possa
influir na qualidade da previsdo. Para redugdo do tempo
computacional, os dados originais foram selecionados para
uma grade de 4° em latitude por 4° em longitude o que ndo
compromete a representa¢do dos padrdes de grande escala.

Modelos de previsao de ATSM no AT sao construidos
com a técnica de Andlise de Correlagdes Candnicas (ACC)
freqiientemente usada como uma técnica de previsao (Barnett
e Preisendofer, 1987; Barnston e Ropelewski, 1992, Landman
e Mason, 2001). Uma descri¢do detalhada dessa técnica e do
procedimento utilizado para prever ATSM no AT pode ser
encontrada em Graham et al. (1987a e b).

2.1. Procedimento para construcio dos modelos
estatisticos

As ATSM na regido do AT sdo previstas utilizando a
técnica de ACC. Os campos preditando sdo de ATSM no AT
(66,5°W e 17,5°E; 30°N e 30°S) e os preditores sdo 0s campos
de ATSM em regides selecionadas do Atlantico e Pacifico.
Inicialmente, para comparar os efeitos de influéncias locais
ou remotas na previsibilidade de ATSM no AT, dois conjuntos
de preditores foram considerados: preditor 1, ATSM do AT e
Pacifico Equatorial (PE - 157,5°E e 84,5°W; 5,5°N e 6,5°S);
preditor 2, ATSM somente do AT. Pré-ortogonaliza¢des usando
andlises de Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) (Barnston,
1994) foram realizadas, separadamente, nos campos dos
preditores e preditando, por causa do grande nimero de
varidveis altamente correlacionadas e poucas observagdes
contidas nesses campos. Essa pré-ortogonalizagdo faz com
que a ACC focalize-se nos modos de variabilidade dominantes
dentro de cada conjunto de dados de entrada, e em principio os
ruidos de pequena escala sdo filtrados.

O proposito de considerar dois dominios ¢ para
comparar a importancia relativa das regides preditoras; ainda
assim, ¢ dificil fazer uma clara comparacdo. Se truncarmos
o nimero de modos da FOE tal que a mesma quantidade de
variancia (por ex., 80%) ¢é retida nos preditores 1 e 2, mais
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varidncia na regido do preditando (AT) ¢é retida no preditor
2 (somente AT) do que no preditor 1 (AT e PE). Além disso,
o nimero de modos retidos para os preditores ¢ diferente.
Se for requerido igual niimero de modos para os preditores,
a quantidade de variancia retida na regido do preditando ¢
diferente nos dois conjuntos. Optou-se por escolher igual
nimero de modos de preditores (10 modos) em cada dominio
do preditor. O mesmo niimero de modos foi selecionado para
o campo preditando. Os 10 modos para os preditores 1 e 2
explicam (75-80%) e (67-72%) da variancia, respectivamente.
As séries temporais obtidas nas analises de FOE sdo entdo
utilizadas nos calculos da ACC. As previsdes sdo realizadas
considerando os 10 modos candnicos.

Para cada experimento, preditor 1 e preditor 2, sdo
considerados os campos de ATSM dos meses de janeiro a
dezembro, individualmente, como preditores e os campos
preditandos sao de ATSM selecionados até seis meses seguintes.
Isso permite identificar a(s) area(s) e a maxima antecedéncia
com a qual se podem conseguir as melhores previsdes com os
modelos estatisticos.

O procedimento escolhido para testar o desempenho
dos modelos estatisticos ¢ o método de valida¢do cruzada
(Barnett e Preisendorfer, 1987; Landman ¢ Mason, 1999). Para
cada tempo m, onde 1 <m>n, o n-ésimo par de campos do
preditor e preditando ¢ excluido, e os n-1 campos restantes, sdo
usados para construir um modelo. A previsdo do preditando no
tempo 1 € entdo realizada com esse modelo. Esse procedimento
¢ repetido n vezes, seqiiencialmente omitindo-se um Uinico par
de campos do preditor e preditando. Isso resulta em séries de
n previsdes. No caso em questdo, com observagoes de 1945
a 1993 (49 anos) um ano entre 1945 ¢ 1993, bem como estes
anos limitrofes sdo excluidos e a ACC ¢ usada para desenvolver
um modelo de previsio com os 46 anos restantes. Assim,
sucessivamente, sdo construidos 47 modelos. Os modelos
excluindo-se o primeiro e ultimo anos ndo sdo construidos
em vista das antecedéncias usadas nas previsdes. Os dados do
preditor, previamente reconstruidos com base nos autovetores
retidos para a constru¢do do modelo de cada ano excluido, sdo
entdo utilizados para gerar os campos dos preditandos para o
respectivo ano excluido.

Vale salientar que os campos previstos pelos modelos
representam 70-80% da variancia total dos dados e que nenhum
fator de ajuste ¢ utilizado para a corre¢do da magnitude das
anomalias previstas. Assim, opta-se em fazer a comparagao
considerando os campos observados reconstruidos a partir
dos autovetores e autovalores utilizados nas constru¢des dos
modelos. A verificagdo das previsdes ¢ feita para cada més, ¢
em cada ponto de grade do campo do preditando calculando-
se o coeficiente de correlagdo linear entre a série observada
reconstruida e a prevista pelo modelo. De fato, o coeficiente de
correlagdo ¢ uma medida da varidncia-ajustada da performance
do modelo (Ward e Folland, 1991). Os resultados sao
apresentados como médias do coeficiente de correlagdo sobre
as areas do ATN (5,5°N e 17,5°N; 60°W e 20°W), ATS (18,5°S
e 6,5°S; 30°W e 10°E) e Atlantico Equatorial (AEQ, 6,5°S e
5,5°N; 30°W e 10°E). Essas regides correspondem aquelas
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utilizadas por Penland e Matrosova (1998). A Figura 1 ilustra
as regides utilizadas como campos preditores (PE e AT) e
preditando (AT), juntamente com as trés regides selecionadas
para as analises dos resultados.

Para testar a significancia estatistica dos coeficientes
de correlagdo encontrados, nos experimentos, o numero
de graus de liberdade ¢ o niimero de anos utilizados para
verificacdo (47 anos). Assim, utilizando o teste t de Student,
somente correlagdes superiores a 0,3 ¢ 0,4 sdo significativas
ao nivel de 95% e 99%, respectivamente (Panosfky e Brier,
1968). Para finalizar, as previsdes obtidas com os modelos
estatisticos sdo comparadas com as previsdes obtidas pela
persisténcia das ATSM no AT.

30N

308

Figura 1: Localizagdo geografica das duas regides preditoras,
Pacifico Equatorial (PE) e Atlantico Tropical (AT) e das quatro
regides dos preditandos, AT, Atlantico tropical norte (ATN),
Atlantico tropical sul (ATS) e Atlantico equatorial (AEQ).

3. RESULTADOS
3.1. Previsoes de anomalias de TSM para as regioes do
ATN, ATS e AEQ

Médias para o ATN das ATSM mensais previstas
(com os preditores 1 e 2) e observadas para cada més
do periodo 1946 a 1992, sdo mostradas na Figura 2. As
previsdes mostradas sdo para antecedéncia de 3 e 6 meses. As
correlagdes lineares entre as séries de ATSM médias do ATN
observadas e previstas com o preditor 1 sdo de 0,57 ¢ 0,50,
e com o preditor 2 sdo de 0,49 ¢ 0,29, para as antecedéncias
de 3 e 6 meses, respectivamente. Esses valores de correlagdo
indicam uma melhor previsibilidade quando as ATSM do
PE além das do AT sdo incluidas como preditoras. Neste
caso, as previsdes reproduzem uma por¢do significativa da
variabilidade de TSM no AT, como confirma a consisténcia
entre as previsdes e as observagdes principalmente na escala
de tempo decadal, a partir da década de 70. Também, uma boa
concordancia ¢é notavel durante os periodos de 1957-58, 1965-
66, 1968-71, 1974-76, 1982-83, 1987-90.

A Figura 3 mostra os ciclos anuais para o ATN das
correlagdes entre as ATSM previstas e observadas, bem como
entre ATSM persistidas e observadas, para antecedéncia de
1 a 6 meses. As previsdes com o preditor 1 sdo em geral
melhores do que as com o preditor 2 e a persisténcia, para
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Figura 2: Médias para o ATN das ATSM (°C) mensais previstas ¢ observadas para cada més do periodo de 1946 a 1992, para: predi-

tor 1 e preditor 2.
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Figura 3: Correlagdes entre ATSM previstas pela ACC para os preditores 1 e 2 ¢ observadas (linhas tracejadas e pontilhadas, re-
spectivamente), e ATSM persistidas e observadas (linha continua) no ATN, para antecedéncias de 1 a 6 meses. As linhas horizontais
(tracejadas com tragos e pontos) indicam valores limites para as correlagdes serem significativas nos niveis de confianga de 95% e

99%, respectivamente.

os meses de margo a junho e antecedéncia maior que 3 meses.
Isso ¢ particularmente notavel em maio ou junho, dependendo
da antecedéncia. As melhores previsdes com 1 a 2 meses de
antecedéncia ocorrem de margo a junho, ndo sendo destacado o
melhor desempenho dos modelos do preditor 1 em relagao aos
do preditor 2 e persisténcia. As previsdes de margo e abril com

3 meses de antecedéncia com o preditor 1 sdo melhores do que
as com o preditor 2 e persisténcia. As melhores previsdes de
margco a junho indicam que os preditores de novembro a margo
sdo bons. Boas previsdes de abril a junho também sdo obtidas
com o preditor 2 de margo. O pior desempenho dos modelos
do preditor 2 ocorre de fevereiro a abril com o preditor de
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Figura 4: Idem Figura 2, exceto para o ATS.

antecedencia 1 mes

o

)

=2

i
T
|
I
|
I
|
|
I
|
[
|
[
I
|
1

Cor{Obs, Prev) ATS
L]
[

J F M A M J J RS ESs B M [
antecedencia d meses

L]

Lax]
T
1

)

)

Cor{Cbs,Prev) ATS
=
b

I:IIIIIIIIIII
J F M A M J J A 5 O KW D

antecedencia d meses

1 T T T T T T T T T T

]

]
T
1

L]

o
T
1

o

)

Cor{Obs Prev) ATS

Figura 5: Idem Figura 3, exceto para o ATS.

dezembro e para 2 a 4 meses de antecedéncia. Por outro lado,
as piores previsdes do preditor 1 ndo ocorrem em um periodo
definido, mas com o preditor de outubro e preditandos de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro.

Meédias para o ATS das ATSM mensais previstas
(com os preditores 1 e 2) ¢ observadas para cada més do
periodo 1946 a 1992 sdo mostradas na Figura 4. As previsoes
mostradas sdo para 3 e 6 meses de antecedéncia. Neste caso, as
correlagdes lineares entre as séries de ATSM médias do ATS
observadas e previstas sdo de 0,58 (0,40) tanto para o preditor
1 quanto para o preditor 2 e antecedéncia de 3 (6) meses.
Portanto, em contraste ao ATN, a previsibilidade de TSM
no ATS parece ndo ser dependente de influéncias remotas.
Nota-se ainda nessa figura uma tendéncia linear de aumento
de ATSM no ATS. Essa tendéncia pode estar relacionada a
ocorréncia de uma mudanga climatica significativa sobre
o clima global em meados da década de 70 (Mantua et al.,
1997).
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Os ciclos anuais para o ATS das correlagdes entre
Bisdier as ATSM previstas e observadas, bem como entre ATSM
persistidas e observadas, para 1 a 6 meses de antecedéncia
sdo mostrados na Figura 5. As maiores correlagdes ocorrem
para previsdoes com 1 més de antecedéncia com maximos
de 0,75 em margo ¢ 0,72 em maio para os preditores 1 ¢ 2,
respectivamente. Previsdes com maior antecedéncia mostram
uma redugdo nos valores das correlagdes. Em geral, as
Maas 1950 1955 1980 1985 1970 1978 1980 1985 1930 correlac;f)es do preditor 2 sdo maiores que as do preditor 1, para
R todas as antecedéncias. Em relagdo a persisténcia, os modelos
» . e ; ; do preditor 2 sdo ligeiramente melhores em alguns casos.
Esses resultados indicam que a previsibilidade do ATS pode
estar relacionada mais aos efeitos locais do que a influéncias
remotas.

Me¢dias para o AEQ das ATSM mensais previstas
(com os preditores 1 e 2) e observadas para cada més do
s i i ‘ : . : . ; ; periodo 1946 a 1992 sdo mostradas na Figura 6. As previsdes
L T T ilustradas sdo para 3 e 6 meses de antecedéncia. As correlagdes
entre as séries observadas e previstas sao de 0,62 (0,39) tanto
Figura 6: Idem Figura 2, exceto para o AEQ. para o preditor 1 quanto para o preditor 2 com antecedéncia
de 3 (6) meses. Como para o ATS, a previsibilidade de TSM
nessa regido esta relacionada mais aos efeitos locais do que a

influéncias remotas.

ATSM AEG (C)
:

ATSM AEG (C)
;

antecedencia 1 mes antecedencia 2 meses
1 T 1
o o
2 2o
= =
o oo,
o o
) g
] o =
= =
502r b 502r b
Q L]
u} u}
J F M A M J J A 5 0O HW D J F M A M J A 5 0O W D
antecedencia @ meses antecedencia 4 meses
1 T 1
3 9
af 051 b af 0.5 1 b
g g o
o o
A Ho.
Q Q
E ED.
L] L]
o 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
J F M A M J Jd A S O N D J F M A M J A 5 A0 CHY D
antecedencia S meses antecedencia @ meses
1 T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
i i
af 051 b af 0.5 T b
@D.E' ] @D.
o o
a Bao
Q Q
E T El:l.
L L]
o 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
J F M A M J A S Ep GNE D J F M A MW J A 5 0O MW D

Figura 7: Idem Figura 3, exceto para o AEQ.
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Os ciclos anuais para o AEQ, das correlagdes entre
as ATSM previstas e observadas e entre ATSM persistidas e
observadas, para antecedéncia de 1 a 6 meses sdo mostrados
na Figura 7. Para previsdes com 1 més de antecedéncia, os
coeficientes de correlagdo para o preditor 2 atingem valores
maiores que 0,6, exceto em fevereiro, e as melhores previsdes
ocorrem nos meses de agosto e novembro. Para essa mesma
antecedéncia, as correlagdes médias para as previsoes de junho
a dezembro com o preditor 2 sdo maiores do que aquelas
com o preditor 1. Para antecedéncias maiores, os coeficientes
de correlagcdo dos modelos do preditor 1 sdo maiores que os
do preditor 2 em muitos casos. Em relagdo a persisténcia,
os modelos dos preditor 2 e preditor 1 apresentam melhor
desempenho em muitos casos.

Comparando as Figuras 2, 4 ¢ 6 algumas caracteristicas
na previsdo de ATSM podem ser notadas. O ATN apresenta
melhor previsibilidade com os modelos do preditor 1, para 6
meses de antecedéncia. Em vista do preditor 1 incluir as TSM
do PE, este resultado reforga a importancia do ENOS nas TSM
do ATN. Por outro lado, o AEQ e ATS apresentam melhor
previsibilidade para antecedéncias menores e com os modelos
do preditor 2, que incluem as TSM somente do AT, o que indica
que os efeitos locais sdo mais importantes do que os remotos.

As correlagdes entre as previsdes com alguns meses
de antecedéncia ¢ observagdes para a ATN sdo maiores do que
as para o ATS ¢ AEQ quando usados os modelos do preditor
1, e os meses previstos sdo de margo a junho. Esse resultado
refor¢a a importancia de se usar os preditores do PE além do
AT. Embora nesta analise ndo seja considerada a natureza
da influéncia do PE, esse resultado é consistente com os de
trabalhos anteriores. De fato, a tendéncia do ATN ser melhor
previsto ao se incluir os preditores do PE além do AT (preditor
1), também foi notada por Penland e Matrosova (1998) e Ruiz
de Elvira et al. (2000). Isso sugere que os fendmenos como o
ENOS, que modulam as variagdes de TSM no PE, t€ém maior
influéncia nas variagdes da TSM do ATN do que nas do ATS ¢
AEQ. A melhor previsibilidade das TSM do ATN, de margo a
junho e antecedéncia de 3 a 6 meses, indica que os preditores
sdo de novembro a margo, que corresponde ao periodo em que
geralmente ocorre a fase madura dos extremos do ENOS no PE.
A inclusdo do preditor do PE ndo melhora o desempenho dos
modelos para previsdes dos meses de julho a janeiro.

As maiores correlagdes entre previsdes ¢ observacdes
no ATS e AEQ ocorrem com antecedéncia de 1 més para os
preditores 1 ¢ 2. No caso do ATS, em geral, as correlagdes
para o preditor 2 (preditor no AT) sdo maiores do que as para o
preditor 1 (preditores no AT e PE), para todas as antecedéncias.
Isso sugere que a variabilidade de TSM no ATS esta relacionada,
principalmente, a variagdes atmosféricas e ocednicas locais.
Em relacdo a persisténcia, o preditor 2 ¢ melhor para os
meses de margo a agosto no ATS, para antecedéncia de 1 més.
Para maiores antecedéncias, o desempenho da persisténcia ¢
comparavel, ou melhor, do que o dos modelos do preditor 2. Por
outro lado, para 0 AEQ, em geral, as correlagdes para o preditor
1 sd@o maiores que as para o preditor 2 e as da persisténcia, para
todas as antecedéncias.
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3.2. Defasagens entre os preditores do Pacifico e do
Atlantico

Como visto anteriormente, a previsibilidade na
regido do ATN aumenta quando se incluem como preditores
as TSM do PE além das do AT. Nesta se¢do ¢ investigada
a previsibilidade de ATSM no AT quando se consideram
defasagens entre os preditores do PE e do AT. Neste caso os
campos preditores sdo obtidos considerando os preditores do
PE simultaneos e adiantados em 1 més, 3 meses € 5 meses em
rela¢do aos do AT. Os meses de margo a agosto sdo discutidos
em detalhes porque, de forma geral, apresentam melhor
desempenho dos modelos e correspondem aos meses nos
quais os padrodes de dipolo e equatorial sao melhor definidos.

A Figura 8 mostra os coeficientes de correlagdes entre
ATSM prevista ¢ observada para o ATN. As comparagdes
que se seguem sdo feitas em relagdo aos coeficientes de
correlagdo entre ATSM prevista e observada com os preditores
simultdneos no AT ¢ PE. Notam-se maiores correlacdes de
margo a julho e com respectiva antecedéncia de 1 a 5 meses,
quando os preditores do PE estdo adiantados em um més em
relagdo aos do AT. Maiores correlagdes sdo encontradas em
maio, para 2 ¢ 3 meses de antecedéncia, ¢ em junho e julho
para antecedéncias menores que 4 meses, quando os preditores
do PE estdo adiantados em 3 meses em relagdo aos do AT . O
aumento dos valores de correlagdo quando se considera o PE
adiantado em 3 meses em relagdo ao AT também ¢é notado para
o més de maio para as regides do ATS e AEQ. Para os outros
meses um ligeiro acréscimo nos valores de correlagdes ocorre
de forma aleatdria para essas regides (figuras ndo mostradas).
Nos casos do ATS ¢ AEQ, o fato de a previsibilidade de TSM
nessas regides ser mais dependente de fatores locais justifica
a pequena variacdo nos coeficientes de correlagdo quando
se inclui defasagem nos preditores do AT e PE em relagdo a
preditores simultaneos.

3.3. Padrodes espaciais de anomalias da TMS previstas
sobre o AT

Foi demonstrado acima que os modelos estatisticos
com os preditores 1 e 2 tém potencial para fornecer previsdes
uteis. No entanto, em muitos casos o desempenho da
persisténcia ¢ comparavel aos (ou melhor do que os) modelos.
Porém, uma vantagem de se utilizar o modelo estatistico
em relacdo a persisténcia esta relacionada a capacidade dos
modelos para detectar mudangas dos padroes. Com o intuito
de explorar melhor essa questdo, as previsdes para alguns
meses do ano de 1989 sdo apresentadas. A escolha desse ano
deve-se ao fato de ter sido observada uma evolugdo do padrdo
de dipolo para um monopolo de margo a agosto. De fato, o
padrdo de dipolo, evidente nos meses de mar¢o a maio evolui
para um padrdo de ATSM com mesmo sinal nos trés meses
subseqiientes (Figura 9).

As previsdes de ATSM para margo a agosto de 1989
com os modelos do preditor 1 ¢ a persisténcia para 1, 3 ¢ 5
meses de antecedéncia sdo mostradas na Figuras 10, 11 ¢ 12,
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respectivamente. Para 1 més de antecedéncia, tanto os modelos
estatisticos quanto a persisténcia detectam a evolugao do padrao
de dipolo para monopolo e reproduzem razoavelmente bem os
campos observados de margo a junho. Ja para os meses de julho
e agosto, as previsdes apresentam melhor desempenho ao sul do
equador (Figura 10).

Para 3 meses de antecedéncia ¢ evidente o melhor
desempenho dos modelos estatisticos em relagdo a persisténcia,
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para os meses de margo a junho, enquanto os campos de
ATSM de julho e agosto ndo sdo bem previstos pelos modelos
estatisticos ou pela persisténcia (Figura 11). Para 5 meses de
antecedéncia (Figura 12), o modelo estatistico reproduz o
padrdao de ATSM na regido do ATN em margo e abril, o que
nio ¢ notado para os campos persistidos. Esses resultados
confirmam a tendéncia da regido do ATN ser melhor prevista
para os periodos de margo a junho, para antecedéncias maiores
que dois meses ¢ os preditores nas regides do AT ¢ PE.
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Figura 8: Correlagdes entre ATSM previstas pela ACC para o preditor 1 e observadas, para antecedéncias de 1 a 6 meses, conside-
rando: preditores do AT e PE simultaneos (linha continua), preditores do PE adiantados 1 més em relag@o aos do AT (linha tracejada),
preditores do PE adiantados 3 meses em relagdo aos do AT (linha pontilhada) e preditores do PE adiantados 5 meses em relagdo aos

do AT (linha com trago e ponto).
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Figura 9: ATSM observadas (°C) no AT em 1989 para os meses: (a) margo, (b) abril, (¢c) maio, (d) junho, (e) julho e (f) agosto. Inter-
valo de contorno ¢ de 0,2. Sombreado escuro (claro) indica valores maiores (menores) que 0,2 (-0,2).
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Figura 12: Idem a Figura 10, mas para antecedéncia de 5 meses.

4. CONCLUSOES

Modelos estatisticos para a previsdo de ATSM do AT
foram construidos usando analises por correlagdes candnicas e
campos de ATSM do AT e PE como preditores. Os modelos
foram construidos considerando individualmente cada més de
janeiro a dezembro como preditores e as previsdes foram feitas
para 1 a 6 meses de antecedéncia. Verificacdes dessas previsdes
foram feitas contra as ATSM observadas e persistidas, através
de correlagdes lineares para cada ponto de grade que foram
mediadas em area para o ATN, ATS e AEQ separadamente.

Essas verificacdes indicaram melhores previsdes de
TSM, de margo a junho, no ATN do que as para o ATS e AEQ,
com os preditores do AT e PE. A tendéncia para o ATN ser
melhor previsto ao se incluir os preditores do PE além do AT,
também notada em trabalhos anteriores (Penland e Matrosova,
1998), sugere que o ENOS no Pacifico tem maior influéncia
nas ATSM do ATN. Por outro lado, este trabalho mostrou que
a previsibilidade no ATN aumenta quando se considera os
preditandos de marco a junho e antecedéncias de 3 a 6 meses.
Isso implica que os preditores sdo dos meses de novembro
a marco. Para previsdes feitas para os preditandos de julho
a janeiro a inclusdo dos preditores do PE além do AT nado
melhorou o desempenho dos modelos. Assim, tal inclusao pode
ser restrita aos meses de novembro a margo, para antecedéncias
de 1 a 6 meses. Para os demais meses, pode ser considerado
somente o preditor no AT.

Para o ATS e AEQ as maiores correlagdes ocorreram

para antecedéncia de 1 més e a contribui¢do dos preditores do
PE nas previsdoes de ATSM nessas duas regides foi pequena.
Esses resultados sugerem que a variabilidade de TSM
nessas regides estd relacionada principalmente as variagdes
atmosféricas locais ou a propria dindmica oceanica na escala
de tempo sazonal.

Assim, pode-se inferir que as ATSM podem ser
melhor previstas no ATN e com uma antecedéncia maior
que aquela dos ATS e AEQ, somente para o periodo de
marco a junho, quando se utiliza os preditores do PE e do
AT. Para os outros meses as previsdes nao sdo influenciadas
pelos preditores do PE e os modelos estatisticos que utilizam
somente os preditores do AT prevéem razoavelmente os
campos de ATSM.

No que se refere a defasagem entre os preditores
do PE e AT, as previsoes no ATN sdo melhores, quando os
preditores do PE estdo adiantados em relagdo aos do AT. Para
defasagem de 1 més entre os preditores do PE e os do AT, ha
uma melhora nas previsdes para os meses de marco a julho e
com respectiva antecedéncia de 1 a 5 meses. Para defasagem
de 3 meses, melhores previsdes ocorrem para o0 més de maio
para 2 e 3 meses de antecedéncia, ¢ para os meses de junho e
julho para antecedéncias menores que 4 meses. A defasagem
entre preditores do PE e AT ndo havia sido tratada em trabalhos
anteriores e os resultados aqui apresentados mostram um
potencial de uso pratico, que poderia ser explorado em rotinas
operacionais.

Um outro aspecto explorado no presente trabalho
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se refere a capacidade dos modelos estatisticos para detectar
mudangas dos padroes de ATSM, principalmente para
antecedéncias maiores que trés meses. Vale ressaltar, que a
persisténcia ndo captura estas mudangas.
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