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ABSTRACT

This study shows preliminarily results of the potential use of the mathematical modeling on the SST
prognostic. It was made a test to forecast the Sea Surface Temperature (SST) using the SST diffusion
equation at the Tropical Atlantic using two values of diffusion coefficients (0.4 m’s™ and 100 m’s™).
The better results are found when lower diffusion coefficient value (0.4 m’s™) is used, compared with
the SST anomalies persistence before to the period of forecast (March to May). Our results are similar
to the ones found in the literature indicating that the north sector, southeast of the basin, east of the
Northeast Brazil and equatorial part has better potential of to forecast SST. One better performance of
the diffusion equation in relation to the persistence was observed in isolated areas over the south
sector of the basin for a lag of two months, around 0°-1°S and 10°S-20°S and 10°W. This study
suggests a research line in mathematical modeling to investigates, for example, to perform an
objective analysis of the time-lag wind components influence on the tropical regions SST, using the
temperature advection equation.

RESUMO

Este estudo mostra os resultados preliminares do potencial uso da modelagem matematica no
prognoéstico de uma variavel atmosférica ou oceanica. Foi feito um teste para a previsdo das anomalias
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) com a equagao da difusdo de TSM no Atlantico Tropical,
usando-se dois valores para os coeficientes de difusao (0,4 m’s! e 100 m’™). Os resultados
mostraram-se consistentes com aqueles obtidos da estimativa de anomalias de TSM, quando se usou o
valor persistido de um a seis meses antes do periodo de previsdo (mar¢o a maio), para o coeficiente de
difusdo 0,4 m’s”. Com o uso do coeficiente com o valor de 100 m’s™', os resultados foram diferentes
da persisténcia, com menor potencial quantitativo de acerto das anomalias. Em comparagdo com os
resultados de estudos anteriores, os obtidos aqui foram similares, indicando que o setor norte da bacia,
parte equatorial, leste do Nordeste do Brasil e sudeste do Atlantico Tropical tém melhor potencial de
previsdo das anomalias de TSM. Um melhor desempenho da equagdo de difusdao em relagdo a
persisténcia, com valores de correlagdo um pouco mais altos, foram observados em areas isoladas no
setor sul da bacia, em torno de 0°-15°S e 10°S-20°S e 10°W, para defasagem de dois meses. Este
estudo sugere uma linha de pesquisa em modelagem matematica para que se investigue, por exemplo,
o potencial uso da equacao advectiva na determinacdo objetiva da defasagem prognostica do vento
(componente zonal e meridional) sobre as anomalias de TSM no Oceano Atlantico.
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1. INTRODUCAO

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos tropicais Pacifico e Atlantico ¢ a
principal varidvel fisica influenciadora das condi¢des climaticas em varias areas do globo. No Pacifico
Tropical, a presenca de eventos quentes (frios) denominados de El Nifio (La Nifia), com anomalias
positivas (negativas) de TSM, causam fendmenos climaticos diferenciados em varias areas do globo
(Bjerknes, 1969; Rasmusson e Carpenter, 1982; Ropelewisk e Halpert, 1996 e 1997 e Philander,
1991). Em anos de La Nifia ou com valores de TSM em torno da média no Pacifico Tropical, chuvas
intensas concentram-se sobre o norte da Austrdlia e regido da Indonésia, enquanto que reducdo de
chuvas com estiagens predominam sobre o setor centro-leste da bacia. Em anos de El Nifo, essa
configuracdo de chuva ¢ contraria (Ropelewisk e Halpert, 1996 e 1997; Philander, 1991). Para o
Nordeste do Brasil, anos de El Nifio (La Nifia), em geral, estdo associados com escassez (chuvas mais
abundantes), enquanto condi¢des contrarias sdo observadas no sul e sudeste do Brasil. Em geral, estas
condi¢des também estdo relacionadas as ocorréncias de dipolos de TSM no Atlantico Tropical.
Anomalias positivas (negativas) de TSM nos setores norte (sul) dessa bacia, na maior parte das vezes,
também podem ocorrer em anos de El Nifio, sendo as caracteristicas contrarias observadas em anos de
La Nifia.

No Pacifico, o monitoramento e previsao de TSM sao feitos desde meados dos anos 80. O forte
evento de El Nifio observado entre os anos de 1982 e 1983 causou impactos climaticos com grandes
prejuizos econdmicos e sociais em varias regides da Asia, Oceania, Américas e outras (Philander,
1991). Este evento foi a causa para que o monitoramento sistematico viesse a ocorrer. A variabilidade
climatica e seus impactos levaram os Estados Unidos, Japao ¢ Australia a implantarem um sistema de
monitoramento da atmosfera e do oceano na regido do Pacifico Tropical desde a regido da Austrélia e
Indonésia até a costa oeste da América do Sul. Esse monitoramento impulsionou os estudos da
variabilidade termodinamica do Pacifico Tropical e suas influéncias remotas em vérias areas do globo.
Um dos importantes avangos, tendo como base o monitoramento no Pacifico Tropical, foi o
surgimento dos primeiros Modelos Fisico-Matematicos (MFM) para prever a TSM. Em particular,
grande énfase foi dada a previsdo dos eventos de El Niflo. A primeira tentativa de previsdo deste
fendmeno foi feita para o evento de 1987 (Cane e Zebiak, 1985). Hoje, varios centros mundiais de
Meteorologia, Oceanografia e areas afins rodam modelos MFM para prognosticar as caracteristicas
termodindmicas no Pacifico Tropical com um aceitavel grau de confiabilidade (Cane e Zebiak, 1985;
Barnston e Ropelewisk, 1992).

Esses MFM para prever a TSM na bacia do Oceano Atlantico Tropical estdio em fase de
desenvolvimento, com dados coletados do Projeto Pirata (Servain et. al., 1998). Nos ultimos anos, a
modelagem estatistica-estocastica tem sido testada. Os resultados obtidos ndo tém apresentado grande
confiabilidade de previsdo, ao contrario do que ocorre no Pacifico Tropical (Repelli e Nobre, 2004;
Penland e Matrosova, 1998; Andreoli e Kayano, 2002, 2005).

Em fun¢do da baixa previsibilidade da TSM no Atlantico Tropical e devido aos MFM exigirem
uma grande quantidade de dados e elevada capacidade computacional, uma outra tentativa de prever a
TSM nesse oceano tem sido feita usando técnicas estatisticas. Repelli e Nobre (2004) desenvolveram
um sistema de modelagem usando estatistica multivariada denominada de Correlagdes Candnicas,
tendo como campos preditores a propria variagdo de TSM no Atlantico e Pacifico Tropical. Seus
resultados mostraram melhor potencial de previsdo para o setor norte do Atlantico Tropical. Para o
setor sul dessa bacia, as andlises mostraram que a persisténcia da anomalia de TSM apresentou
resultado equivalente aquele obtido em seus experimentos.

Penland e Matrosova (1998), usando uma outra técnica estatistica denominada de Padrdes de
Oscilagao Principal (POP), fizeram um estudo para prever TSM am algumas areas do Atlantico
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Tropical. Seus resultados mostraram que a previsibilidade de TSM no Atlantico Tropical Norte, para
periodos de alguns meses a um ano, aumenta quando os preditores sdo as anomalias de TSM da regido
tropical global, em vez de anomalias de TSM somente da bacia do Atlantico. Como os resultados de
Repelli e Nobre (2004), essa previsibilidade ndo foi observada sobre as regides equatoriais e do
Atlantico Tropical Sul.

Como as chuvas e conseqiientemente toda a demanda hidrica da Regido Nordeste do Brasil
(NEB), em particular da sua regido mais arida, ¢ diretamente influenciada pelas condigdes térmicas
superficiais do Oceano Atlantico Tropical (Alves e Repelli, 1992; Hastenrath e Heller,1977;
Hastenrath, 1985; Moura e Shukla, 1981; e Nobre e Shukla, 1996), ¢ oportuno testar novas
metodologias de previsdo de TSM. O objetivo desse estudo ¢ fazer algumas andlises da previsdo de
TSM no Atlantico Tropical, usando a solugdo numérica da equacdo de difusdo de temperatura.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados de TSM observadas no Atlantico Tropical usado nesse estudo foram obtidos de uma
versdo do Comprehensive Atmospheric-Ocean Data Set (COADS). Esse arquivo contém dados de
médias mensais em pontos de grade de 1° x 1° de latitude-longitude para um periodo de 1945 a 2000.
Maiores detalhes destes dados sdo encontrados em Da Silva ef al, (1994). O periodo selecionado para o
estudo foi de 1945 a 1993 (49 anos), para efeito de comparagdo com os resultados de Repelli e Nobre
(2004) e Andreoli e Kayano (2004). Nosso estudo utiliza o periodo de 1945 a 1993 (49 anos). A
equacdo da difusdo de temperatura bidimensional usada no estudo ¢ mostrada abaixo:

2 2
OTsm _p 87gsm +Py 872"sm ’ a
ot | 0°x oy

onde T ¢ a anomalia de TSM e Px e Py sdo os coeficientes de difusdo da TSM. A solu¢do da equacao
foi obtida por método numérico de diferencas finitas centradas e explicitas. Maiores detalhes sobre
métodos numéricos de resolugdo de equagdes diferenciais podem ser obtidos em Shapra (1999).

A sua transformag¢do bidimensional em diferencas finitas centradas pelo método explicito ¢é
apresentada a seguir.

T(i,k,j+l) 4’ T(i,k+l,j)
Ttk
\ ‘/T(iﬂ,k,j)
L0
Towry ——  »

Nesse esquema, i representa o eixo x; Kk, o eixo y; e j seria o incremento em delta t, para o qual
o valor de T em x e y serd calculado. Aplicando-se o0 método de diferengas finitas centradas temos.
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Como a solugdo dessa equagdo exige condicdes iniciais e de contorno, a metodologia usada ¢é
descrita a seguir. Para as condi¢des de contorno, selecionou-se a area entre 40,5°S e 40,5°N e a area
entre 60°W ¢ 10°E, na bacia do Atlantico Tropical. Considerando que o interesse na previsdo de TSM
e suas anomalias s3o maiores a partir do més de janeiro, estendendo-se até maio, Ultimo més da
estagdo chuvosa do setor norte do Nordeste do Brasil (NEB), a condi¢ao inicial foi dada em cada ponto
de grade da regido de contorno, considerando a anomalia de TSM observada nos meses de setembro a
dezembro, do ano anterior aos meses de mar¢o a maio, que sdo aqueles para os quais se deseja prever a
TSM através da equacao de difusao da temperatura. Assim sendo, a previsao foi feita para o periodo de
margo, abril e maio (MAM). Esse procedimento foi executado para o periodo de 1946 a 1992, visto
que a solugdo da referida equacgdo exige o uso implicito dos dados do ano inicial e final da série de
dados utilizados (equagdo 2).

Como a solugdao numérica de equagdes diferenciais depende de duas varidveis — a variacdo em
espaco da simulacdo e o passo de tempo da integragdo — as seguintes consideragdes foram admitidas
no estudo: a) Em fun¢do dos dados utilizados de TSM terem uma resolugdo espacial da ordem de 1°
grau de latitude e longitude, foi usado um espagamento nas dire¢des x (longitude) e y (latitude) de 11
km; b) No passo de tempo, como os dados de TSM sdo mensais, foi usado um passo de tempo de um
més (delta t = 720 h), considerando a previsdao executada com um més de defasagem do periodo
FMAM. A medida que a defasagem aumentava, o delta t era incrementado, fazendo-se a multiplicagio
do valor da defasagem por 720h.

Um dos principais problemas em modelagem dindmica oceanica ¢ a atribuicao do valor dos
coeficientes de difusdo. Muitos estudos atribuiram esses coeficientes relacionados a questdo de
instabilidade numérica (Maes et al. 1997). No estudo de Maes et al., (1997), esses coeficientes foram
parametrizados com valores da ordem de 10000, 1000 ¢ 100 m’s™. Seus resultados mostraram que
varias variaveis do balanco de calor no oceano sdo sensiveis a variacao desse coeficiente de difusao.
Os resultados dessa variagao podem resultar em areas nos oceanos com caracteristicas mais ou menos
energéticas do que o observado. Estudos mais recentes como os de Pezzi e Richards (2003) e
Lengaigne et al. (2003) corroboraram com os resultados de Maes et al. (1997). A medida que a difusdo
¢ dinamica, o sistema de correntes oceanicas ¢ acelerado, com o conseqiiente aumento da energia de
todo este sistema. Para o nosso estudo, dois testes foram feitos com coeficientes de difusdo (Px e Py)
diferentes, um com 0,4 m’s” e outro com 100 mzs'l, atribuidos homogeneamente ao longo de cada
ponto de grade da bacia do Atlantico Tropical. Valores da ordem de 10° ¢ 10* ndo foram testados, pois,
como o passo temporal da simulacao foi de 720*/ag (h), devido a resolu¢ao temporal dos dados
(1 més) e ao espacamento de 11 Km em latitude e longitude, valores dessa natureza gerariam
instabilidades numéricas na solu¢ao da Equacao 2.

A comparagdo com os resultados de estudos anteriores e com a persisténcia das anomalias de
TSM foi avaliada através do calculo de coeficientes de correlagdo linear e através de um indice de
previsibilidade da intensidade da anomalia prevista em relacdo a observada. Este indice foi definido
como Indice de Previsibilidade Boa (IPB), quando essa diferenca absoluta for menor ou igual a 0,2°C.
O valor desse indice foi caracterizado como chance de acerto. A formulacdo abaixo mostra o calculo
desse indice.

=1

1l n
C, { > El(i,k,j) = Se(ABSAne(i,k,j) - ABSAno(i,k,j) <0, 2):' *100 &)

onde n ¢ o nimero de anos usado na previsdo, ABS significa o absoluto, A,. significa a anomalia
estimada, A,, ¢ a anomalia observada e E; significa o contador em cada ponto de grade.
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Os mapas apresentados na proxima secdo, contendo os resultados dessas variaveis para a
previsdo por persisténcia e utilizando a equacdo da difusdo da anomalia de temperatura, foram feitos
com o uso do software Grid Analysis and Display System (GrADS).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados para o coeficiente de correlagdo (r) referem-se apenas aqueles
relativos ao periodo MAM, com defasagens mensais de um més (fevereiro) ha seis meses (setembro).
Coeficientes de correlacdo (r) entre as anomalias de TSM estimadas e previstas sdo mostrados nas
Figuras 1 e 2. A Figura 1 mostra o coeficiente de correlacdo entre as anomalias estimadas (para
coeficientes de difusdo Px e Py com valor de 0,4 m’s™), persistidas e observadas. A Figura 2 mostra
esse mesmo coeficiente de correlagdo, porém com as anomalias estimadas para coeficientes de difusao
Px e Py com valor de 100 m*s™". Nestas figuras, foram plotadas somente as areas com correlagdo em
modulo maior ou igual a 0,3 que, segundo o Teste t de Student, ¢ significativa estatisticamente a 95%.
Nota-se que as caracteristicas da configuracdo e valores do coeficiente de correlagdo para as duas
situacdes da Figura 1 — considerando a comparagdo entre as anomalias de TSM observadas e previstas
com equagdo de difusdo e entre as anomalias de TSM observadas e aquelas obtidas a partir das
anomalias de TSM persistidas — sdo semelhantes, indicando pouca influéncia da difusdo térmica no
controle da anomalia de TSM do Oceano Atlantico Tropical.

A equagdo que utiliza o coeficiente de difusdo igual a 0,4 m’s” teve um melhor desempenho
do que a persisténcia em simular a variabilidade das anomalias de TSM, ou seja, apresentou valores de
correlagdo um pouco mais altos em pequenas areas no setor sul da bacia (em torno de 0°-15°S e 10°S-
20°S e 10°W), para defasagem de dois meses (Figuras 1c e 1d). Entretanto, utilizado o coeficiente de
difusdo igual a 100 m’s”(Figura 2), notou-se que as correlacdes positivas caem abruptamente em
magnitude e em 4area ao longo da bacia, com o aumento da defasagem em més. Porém, sdo observadas
correlagdes negativas no setor equatorial da bacia, significativas estatisticamente, em torno de 5°N, que
se mantém temporalmente nas defasagens de quatro a seis meses. Esses resultados sugerem que o
aumento em magnitude dos coeficientes de difusdo tendem a ter um limitado potencial na estimativa
das anomalias de TSM no Atlantico Tropical.

Os resultados similares a persisténcia, mostrados na Figura 1, s3o consistentes do ponto de vista
fisico, pois a equacao da difusdo de temperatura ndo considera forgantes remotas, atmosféricas ou
oceanicas (por exemplo, influéncia do El Nifo, fluxos de calor, evaporagdo na propria bacia, etc), as
quais influenciam a variagao da TSM no Atlantico Tropical (Barreiro et. al., 2004; Chang e Saravan,
2001; Gianninni et. al., 2004). Além disso, sabe-se que as caracteristicas térmicas dos oceanos sofrem
influéncia de uma gama de processos fisicos que extrapolam a superficie € que ndo estdo inseridos nos
processos associados somente a difusdo térmica horizontal de superficie (Zebiak, 1993).

Os resultados de (r) sdo coerentes, em magnitude, com aqueles ja apresentados por outros
estudos que prognosticaram anomalias de TSM no Atlantico Tropical (Repelli e Nobre, 2004; Penland
e Matrosova, 1998, Andreoli e Kayano, 2002, 2005). Ficou claro que, tanto pela persisténcia como
pela estimativa usando a equagdo de difusdo, algumas areas do Atlantico Norte, Atlantico Equatorial,
Golfo da Guiné, setor sudeste do Atlantico Sul e costa leste do Nordeste do Brasil sdo areas cuja
correlagdo explica uma maior variabilidade das anomalias de TSM observadas. Outro resultado,
igualmente verificado nos estudos acima mencionados, foi a diminui¢do em area da magnitude da
correlacdo, tanto no setor norte como no setor sul do Oceano Atlantico, a medida que a defasagem em
meses aumenta.

O interessante nesses resultados, comparados aos de Repelli e Nobre (2004), ¢ que estes
mostram que tanto a configuragdo como a magnitude do valor da correlagdo no Atlantico Tropical
independe do tempo, isto ¢, ndo mantém um padrdo em fungdo do periodo usado para o célculo.
Existem diferencas significativas entre os campos, quando se compara a Figura 1 com a Figura 5 de
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Repelli e Nobre (2004). Vale mencionar que, no artigo de Repelli e Nobre (2004), foi usado o periodo
de 1979-1993 para o célculo da correlagdo e, neste estudo, o periodo de 1946-2000.
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Figura 1 — Correlagao (r) entre as anomalias de TSM estimadas pela equag¢do de difusdo de calor, com o
coeficiente de difusdo Px e Py de 0,4 m’s”, persistidas, com defasagens de 1 a 6 meses, e observadas (dados
COADS) para o trimestre margo, abril ¢ maio: a e b) defasagem de 1 més (fevereiro); ¢ e d ) defasagem de 2
meses (janeiro); d e f) defasagem de 3 meses (dezembro); g e h) defasagem de 4 meses (novembro); i e j)
defasagem de 5 meses (outubro) e k e 1) defasagem de 6 meses (setembro).

Ano 03, Numero 01 11



12

q) r - ANOMALIA TSM ESTIMADA x OBSERVADA (MAM)
DEFASAGEM DE 4 MESES

Revista Climanalise

h) r — ANOMALIA TSM PERSISTIDA » OBSERVADA (MAM)

30N ")
25N

0N

obf}r"#
J

158
10N
L]
EQ
58
105
15%
208
258

A

30N

DEFASAGEM DE 4 MESES

258 ¢
200 {555

15§

EQ
55
108
15%
205
258

| 1
h

3o T T T T
SﬁCIW oW GoW Sow 40w JOW 20w 10w 2

i) r - ANOMALIA TSM ESTIMADA x OBSERVADA (MAM)
OEFASAGEM DE 5 MESES

30 T
10F %ﬂw Taw

GO SOW 40w 30w oW 10w ¢ 10E

i} r — ANOMALIA TSM PERSISTIDA x OBSERVADA {NAM)

i) ",
N

200

o[}r/”-"-!
¢

15§
10§
N
34
58
108
158
208
758

i

30N

DEFASAGEM DE 5 MESES

\
00 {553

16N

53
108
158
208
258

7]

L3

=
=
=2
=

W 60N SOR  40W 30w 20w 0% ©

1) r - ANCMALIA TSM ESTIMADA x OBSERVADA (MAM)
DEFASAGEM DE 6 MESES

A 1

Witw  Xw  oow  com 4w lom oW 1w 5 1%

k) r — ANOMALIA TSM PERSISTIDA x OBSERVADA (MAM)

30N "
25N

oif]ﬂl
P

0N

DEFASAGEM DE & MESES

25N

457‘!
?.

20N
16N
10N

s &N
] o
55
108
158

205
255

ro ]

30 T
10E %LI W 7OW

Figura 1 — Continuacao.
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Figura 2 — Correlagdo (r) entre as anomalias de TSM estimadas pela equagdo de difusdo de calor, com o
coeficiente de difusdo Px e Py de 100 m’s™, com defasagens de um a seis meses, para o trimestre marco, abril e
maio: a) defasagem de um més (fevereiro); b) defasagem de dois meses (janeiro); c¢) defasagem de trés meses
(dezembro); d) defasagem de quatro meses (novembro); ¢) defasagem de cinco meses (outubro) e f) defasagem
de seis meses (setembro).
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A Figura 3 mostra o percentual de acerto da anomalia de TSM estimada pela equacdo de
difusdo de temperatura e pela persisténcia, quando as anomalias de TSM inseriram-se dentro do indice
definido como Indice de Previsibilidade Boa (IPB). Sdo apresentados apenas os resultados com
defasagens de trés meses, a partir de dezembro. Este fato ¢ importante para fins operacionais de
monitoramento de previsdo da quadra chuvosa do setor norte do Nordeste, pois se pode inferir alguma
tendéncia das anomalias de TSM no Atlantico Tropical.

Pode-se observar por essas figuras que, tanto para as anomalias de TSM estimadas como para
as previstas, os percentuais de acerto do IPB na maior parte da bacia ¢ em torno de 30% a 50%. Com
excegdo das areas acima de 20°N, no noroeste da bacia e junto a costa nordeste da América do Sul,
cuja chance de acerto do IPB foi acima de 60%. Nessas areas, ha indicativo de que as anomalias de
TSM tendem a aproximar ou manter as magnitudes observadas trés meses atrds em MAM.

Esses resultados sdo consistentes com os resultados de Alves e Campos (2005), nos quais estas
areas do Atlantico Norte e da costa norte/nordeste da América do Sul, usando dados COADS (1945-
2000), sao regides em que as anomalias de TSM tém a maior probabilidade de manter suas anomalias
de um més para outro, ou de um més para um trimestre, com valores em torno de -0,5°C ¢ 0,5°C.
Resultados dessa natureza ndo foram apresentados no artigo de Repelli e Nobre (2004), Penland e
Matrosova (1998) e Andreoli e Kayano (2005). Quantitativamente, a solugdo da equacao da difusdo
com coeficientes de difusdo da ordem de 100 m’s™ apresentou baixa chance de acerto, em torno de
20%, ao longo de toda a bacia do Atlantico Tropical (Figura ndo mostrada).
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Figura 3 — Percentual de acerto de previsio das anomalias de TSM, definido como Indice de Acerto com Boa
Previsdo (quando a diferenga absoluta entre o estimado ou persistido for menor ou igual a 0,2°C em relagdo ao
observado) para MAM, para defasagem de trés meses: a) estimada versus observada e b) persistida versus
observada.

A Figura 4 mostra uma comparacao das anomalias de TSM observadas, estimadas pela equacao
de difusdao de TSM (usando-se os dois valores para o coeficiente de difusado, 0,4 m’s! e 100 m’s™) e
persistidas, feita para MAM, para uma defasagem de trés meses (dezembro) e considerando dois anos
de contrastes climaticos: um ano de El Nifio (1983) e outro de La Nifia (1986). Como ja mostrado nas
correlagdes e no IPB, a configuracdo do campo de anomalias vinda tanto da persisténcia como da
equacio de difusdo térmica que utiliza o coeficiente de difusdo de 0,4 m’s” sdo semelhantes para
ambos os anos (Figuras 4b ¢ 4d). Essas figuras mostram que tanto a persisténcia como a equagao de
difusdo térmica, usando-se os coeficientes de difusdo, ndo conseguem capturar as trocas de anomalias
de TSM no Atlantico Tropical Norte, invertendo o padrao observado em algumas areas (Figuras 4a, 4b
e 4d). Vale ressaltar que s6 foram analisados dois anos associados ao ciclo El Nifio-Oscilagdo Sul.
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Todavia, para o setor sul da bacia, houve uma melhor concordancia no sinal das anomalias observadas
para MAM, em ambos os anos. Novamente, esse fato concorda com resultados encontrados na
literatura (Penland e Matrosova, 1998; Andreoli e Kayano, 2005; Barreiro et al., 2004). Na area onde
forcantes externas sdo importantes — como ¢ o caso do setor norte da bacia — métodos como a
persisténcia ou, nesse caso, a equagao de difusdo, com coeficiente de difusdo pequeno em magnitude e
que leva em consideracdo somente as observagdes locais, ndo conseguem boa previsdo. Entretanto,
podem servir como indicadores para os meses que apresentam maior impacto das anomalias de TSM
nas chuvas no setor norte do NEB em algumas é4reas do setor sul da bacia.

Por outro lado, quando se compara a estimativa das anomalias de TSM, tanto para 1983 como
para 1986, com o observado, com o coeficiente de difusdo de 100 m?s’! (Figuras 4a, 4c, 4e e 4g), a
configuragio do sinal dessa anomalia foi consistente com o observado, principalmente acima de 10°N.
Houve um predominio de estimativa de anomalias positivas (negativas) em 1983 (1986), apesar de nao
serem coerentes com as areas nas figuras de anomalias observadas (Figuras 4a e 4e).
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Figura 4 — Anomalias de TSM observadas, estimadas (condi¢do inicial de dezembro do ano anterior) e
persistidas (dezembro do ano anterior) para MAM para dois anos de contrastes climaticos no setor norte do
NEB, um seco: 1983 (ano de El Nifio) e outro chuvoso: 1986 (ano de La Nifia), sendo: a) observada em 1983; b)
estimada em 1983 (coeficiente de difusio de 0,4 m’s"); c) estimada em 1983 (coeficiente de difusio de
100 m*™); d) persistida em 1983; ¢) observada em 1986; f) estimada em 1986 (coeficiente de difusdo de
0,4 m’s™); g) estimada em 1986 (coeficiente de difusdo de 100 m’s™); h) persistida 1986.
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Figura 4 — Continuacao.

Os resultados apresentados sdo consistentes com a questdo fisica inserida na equagdo da
difusdo. Como nessa equagao nao ha nenhum processo fisico além da difusdo molecular, quando foram
utilizados coeficientes pequenos (0,4 m’s™), era de se esperar que a resposta fosse similar a
persisténcia, devido a dependéncia da condicdo inicial, isto €, ao campo de anomalias de TSM
defasado. Por outro lado, quando a previsdo foi executada com o uso dos coeficientes de difusdo com
valores de 100 m’s™, os resultados foram diferentes do que a persisténcia, sugerindo a possibilidade de
se testar novos valores de Px e Py, como mostrado na literatura (Maes et al.,1997; Pezzi e Richards,
2003).

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse estudo mostrou, preliminarmente, a perspectiva da modelagem matematica ser usada para
prognosticar uma varidvel oceanica. Foi feito um teste com a equacdo da difusdo de anomalias de TSM
no sentido de se prever a evolugdo da sua anomalia na bacia do oceano Atlantico Tropical para periodo
MAM, com seis meses de antecedéncia. Este tipo de estudo € importante, tendo-se em vista que a TSM
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¢ a principal variavel de contorno a superficie na definicdo da qualidade da estagcdo chuvosa do setor
norte do NEB. Os resultados foram comparados com a anomalia da TSM observada, oriundas do
banco de dados COADS. Houve similaridade entre os resultados obtidos pela persisténcia das
anomalias de TSM e as estimadas pela equagdo de difusdo defasada de um a seis meses, quando se fez
uso de coeficiente de difusdo da ordem de 0,4 m’s’. Resultados inferiores a persisténcia foram
observados quando esses coeficientes assumiram valores de 100 m*s™. A equagdo de difusdo, com o
coeficiente de 0,4 m’s” apresentou um melhor desempenho em relagio & persisténcia em simular a
variabilidade das anomalias de TSM, com valores de correlagdo um pouco mais altos, em areas
isoladas no setor sul da bacia (em torno de 0°-15°S e 10°S-20°S e 10°W), para defasagem de dois
meses.

Comparando-se os estudos de Repelli e Nobre (2004); Penland e Matrosova (1998); Andreoli e
Kayano (2002), verificou-se que os resultados desse estudo sdo consistentes, mostrando valores e
configuragdes de correlagdo semelhantes. Adicionalmente, os resultados apresentados mostraram que o
setor norte e algumas areas equatoriais, como o setor sudeste da bacia e o setor leste do Atlantico
Tropical, préximo a costa do Nordeste, apresentam melhor potencial de previsdo de TSM em relagdo a
outras areas dessa bacia. Estes resultados concordam com a literatura acima mencionada.

Vale destacar que, apesar dos resultados apresentados ndo mostrarem grandes ganhos no
prognostico das anomalias de TSM, em relagdo a persisténcia, a vantagem desse método € que se pode
agregar varios termos a equagdo de previsdo. Para estudos futuros, sugere-se o uso da equacdo
advectiva de TSM para investigar o seu potencial de previsdo de TSM e também para identificar de
forma objetiva quais areas no Atlantico Tropical sofrem maior influéncia das advecgdes zonal e
meridional do vento a superficie. Outras varidveis fisicas podem ser também inseridas nessa
modelagem matematica. Podem-se incluir varios termos na equagdo advectiva que se queira usar. Por
exemplo, investigar a influéncia da advecgdo de calor latente e sensivel na TSM, evaporagdo, etc..
Barreiro et. al., (2004) mostraram que o uso da equacdo advectiva de calor com o termo de
bombeamento/succao de Ekman ¢ um fator predominante para causar as anomalias de TSM no setor
equatorial do Atlantico. Sugerem-se também testes de sensibilidade com mais valores de coeficientes
de difusdo na resolucao da equagao de difusdo e a comparagdo de seus resultados.

Além disso, comparado aos métodos estatisticos usados no progndstico de anomalias de TSM e
na modelagem fisica acoplada oceano-atmosfera, que exigem um conhecimento computacional e
estatistico-matematico mais profundo (rotinas computacionais mais complexas que envolvem
multiplicagdo de matrizes no tempo e espago), este método ¢ de facil aplicacao, exigindo uma rotina
simples com diferengas finitas que ¢ executada rapidamente em qualquer computador pessoal.
Finalmente, nessa modelagem matematica ndo € necessaria uma série temporal para treinamento do
método, o que reduz o tamanho da amostra dos dados observados necessarios para se fazer a previsao e
valida¢ao do método.
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