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Resumo

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento das temperaturas da superfície do mar (TSM) nas áreas dos Niños no
oceano Pacífico e nas áreas correspondente ao Dipolo (N-S), no oceano Atlântico, durante o período de 1982 a 2014. Os
dados utilizados foram do National Weather Service/Climate Prediction Center do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NWS/CPC/NOAA). Foi utilizado o método dos quantis para classificar os desvios normalizados da
TSM acumulada de janeiro a junho como anos quentes, normais e frios. Como era de se esperar em todas as regiões dos
oceanos Pacífico e Atlântico, os desvios normalizados foram positivos e acima de 1 para os anos quentes, próximo de
zero para os anos normais, onde apenas a região do Niño1+2 apresentou um valor de -0,28 e valores negativos menores
que -1 para os anos frios. Também foi utilizado o teste não-paramétrico de Mann Kendall para avaliar as tendências das
séries temporais aos níveis de 1 e 5% de probabilidades. E de acordo com o teste, apenas as áreas do Atlântico Norte e do
Dipolo apresentaram uma tendência crescente, ao nível de significância de 1%.
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Behavior of Surface Water in the Pacific and Atlantic

During the Period 1982 2014

Abstract

The objective of this study is to analyze the behavior of sea surface temperatures (SST) in the areas of Niños in the Pa-
cific Ocean and in the corresponding areas to Dipole (N-S) in the Atlantic Ocean during the period 1982-2014. The data
used were the National Weather Service/Climate Prediction Center do National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NWS/CPC/NOAA). It used the method of quantile to classify the standard deviations of the accumulated SST Jan-
uary to June as hot, normal and cold years. As was to be expected in all regions of the Pacific and Atlantic Oceans, the
standard deviations were positive and above 1 for the hot years, close to zero for normal years, where only the Niño1+2
region showed a value of - 0.28 and less negative than -1 for cold years. It was also used the nonparametric Mann Kendall
to assess the trends of the time series at levels 1 and 5% probability. And according to the test, only the areas of the North
Atlantic and Dipole showed an increasing trend, the level of significance of 1%.
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1. Introdução

As anomalias da Temperatura da Superfície do Mar
(TSM) representam um importante forçante dos modelos
numéricos acoplados (oceano/atmosfera) que servem de
ferramentas para auxiliar a previsão climática em diversas
regiões do mundo. O monitoramento das condições da
temperatura da superfície dos oceanos pode auxiliar na
previsão climática, e assim, indicar uma possível ocorrên-
cia de seca ou chuvas intensas em uma determinada região,
e com isto auxiliar nas tomadas de decisões por parte dos
governantes e da sociedade organizada.

Alguns estudos mencionamque o desempenho destes
modelos numéricos de previsão climática em regiões da
América do Sul, como a Região Semiárida do Nordeste do
Brasil (RSANEB), está diretamente relacionadoa quali-
dade da representação dos fenômenos associados as ano-
malias de TSM nos oceanos Pacifico e Atlântico Tropical,
fenômeno El Niño (La Niña) e ao Dipolo do Atlântico
Folland et al., 2001; Cavalcanti et al. (2002); Marengo et
al. (2003); Moura e Hastenrath, 2004; Coelho, 2005; Coe-
lho et al. (2005), (2006). Estes usam como validação os
resultados de estudos observacionais que relacionaram a
ocorrência de anos secos ou chuvosos na RSANEB com a
ocorrência de El Niño ou La Niña no Oceano Pacífico e o
sinal do Dipolo no Oceano Atlântico (Hastenrath e Heller,
1977; Moura e Shukla, 1981; Servain, 1993; Nobre e Shu-
kla, 1996; Nobre, 2001).

Neste contexto, o presente trabalho tem como obje-
tivo avaliar o comportamento da temperatura das águas
superficiais nas últimas décadas (1982 a 2014) nos oceanos
Pacífico e Atlântico. Parâmetro que, segundo a literatura,
tem uma grande influência na modelagem das chuvas em
diversas regiões do mundo e, em particular, na RSANEB.

Para a tarefa que se propõe foi usado o teste de
Mann-Kendall para detectar a significância das tendências
nas series temporais das TSM nos oceanos Pacífico e

Atlântico tropical. Um teste estatístico e não-paramétrico,
apropriado para análise de tendências em séries temporais
de variáveis meteorológicas e hidrológicas Yue et al.
(2002); Silva, 2004; Gadgil e Dhorde, 2005; Azis, 2006 e
Modarres e Silva, 2007.

2. Dados e Metodologia

Neste trabalho foram utilizados totais mensais de
TSM dos oceanos Pacífico Equatorial e Atlântico Tropical
no período de 1982 a 2014. As áreas analisadas foram
Niño1+2 (0-10° S) (90-80° W), Niño3 (5° N-5° S) (150-
90° W), Niño4 (5° N-5° S) (160° E-150° W), Niño3,4
(5° N-5° S) (170-120° W) (Oliveira, 1999) (Fig. 1), Índice
do Atlântico Tropical Norte (TNAI), área compreendida
entre 5° N-23,5° N e 15° W-57,5° W, Índice do Atlântico
Sul (TSAI), área compreendida entre 0-20° S e 10° E-30°
W e a área do Dipolo (TNAI-TSAI) (Fig. 2). Os dados
utilizados foram do National Weather Service/Climate Pre-
diction Center do National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NWS/CPC/NOAA).

Foram calculadas as médias mensais, em seguida as
anomalias, consequentemente, os Desvios Normalizados
(DN) para o acumulado dos meses de janeiro a junho. Os
DN foram utilizados para melhor analisarmos os valores de
cada ano. O período de janeiro a junho foi escolhido para
análise porque nesse período ocorrem os maiores índices de
precipitação na RSANEB.

Foi utilizada a técnica dos quantis, com respeito às
ordens quantificadas de p = 0,25, 0,50 e 0,75 (25%, 50% e
75%), para classificar os DN da média acumulada da TSM
de janeiro a junho, como anos quentes, normais e frios.
Também foi usado o teste não-paramétrico de Mann Kend-
all para avaliar as tendências temporais anuais das séries
temporais aos níveis de 1 e 5% de probabilidades.
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Figura 1 - Áreas do oceano Pacífico Equatorial Niño1+2, Niño3, Niño3,4 e Niño4. Fonte: Oliveira (1999).



2.1. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é um teste não-paramétrico
(Mann, 1945; Kendall, 1975) no qual consiste em comparar
cada valor da série temporal com os valores restantes,
sempre em ordem sequencial. É contado o número de vezes
que os termos restantes são maiores do que o valor ana-
lisado. A estatística S é obtida pela soma de todas as
contagens, dado como se segue:
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A estatística S tende para a normalidade quando n for
grande, com média E(S) e variância Var (S) definidas como
se segue:
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em que (tp) é número de dados com valores iguais num
certo grupo (pth) e q o número de grupos contendo valores
iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo
termo representa um ajuste para dados censurados.

O teste estatístico parametrizado (ZMK) é dado por:
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A presença de tendência estatisticamente significa-
tiva na série temporal é avaliada usando-se o valor de Z.
Essa estatística é usada para testar a hipótese nula que
nenhuma tendência existe. O valor positivo de ZMK indica
uma tendência crescente. Para testar qualquer tendência
constante, crescente ou decrescente para um nível signi-
ficante de p, é rejeitada a hipótese nula se o valor absoluto
de Z é maior que Z1-p/2, o qual é obtido na tabela da
distribuição normal. Neste trabalho foram aplicados os
níveis de significância de p = 0,01 e 0,05.

3. Resultados

A Tabela 1 mostra as médias acumuladas de janeiro a
junho dos DN da TSM para cada ano, de acordo com o
método dos quantis. Como era de se esperar em todas as
regiões dos oceanos Pacífico e Atlântico, os DN foram
positivos e acima de 1 para os anos quentes, próximo de
zero para os anos normais, verificando que apenas a região
do Niño1+2 apresentou um valor de -0,28 e valores nega-
tivos menores que -1 para os anos frios.

A Tabela 2 mostra a variação dos DN da TSM acu-
mulada média de janeiro a junho, de 1982 a 2014 para os
anos quentes, normais e frios. Ou seja, mostra os valores
máximos e mínimos dos DN nas áreas estudadas. De acor-
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Figura 2 - Áreas do oceano Atlântico Tropical TNAI e TSAI, associados ao Padrão do Dipolo do oceano Atlântico. Fonte: (Moura e Shukla, 1981;
Servain, 1991).



do com os dados, os anos mais quentes foram 1987 (Niño4
e Niño3,4) , 1997 (Niño1+2 e Niño3), 2005 (Dipolo) e 2010
(áreas norte e sul do oceano Atlântico). Já os anos mais
frios foram 1984 (Dipolo), 1986 (área Norte do oceano
Atlântico Norte), 1988 (Niño3), 1992 (área sul do oceano
Atlântico), 1999 (Niño4 e Niño3,4) e 2007 (Niño1+2).

A partir do teste não-paramétrico de Mann Kendall
que serviu para avaliar as tendências anuais temporais das
séries temporais aos níveis de 1 e 5% de probabilidades, nos
oceanos Pacífico e Atlântico, a Fig. 3 exibe a área do
Niño1+2, onde foi encontrada uma tendência linear de
-0,18 °C/ano. Os anos de 1983 (25,6 °C) e 1997 (25,7 °C)
foram os quais tiveram as maiores TSM médias anuais, ou
seja, os anos mais quentes. Já o ano de 2007 (21,9 °C) foi

considerado com a menor TSM média anual, ou seja, o ano
mais frio.

A década mais fria foi a de 2000, com uma média de
22,9 °C. já a década de 90 foi a mais quente, com 23,4 °C.
Apenas a tendência linear, na década de 80, é considerada
negativa, nas outras décadas e nos anos entre 2010 e 2014,
possui uma tendência linear positiva. Resalta-se que não foi
aplicado o teste não-paramétrico de Mann Kendall para as
tendências lineares para as décadas.

A região do Niño3, apresentou uma tendência linear
de -0,13 °C/ano, como observado na Fig. 4 que não é
estatisticamente significativa ao nível de 1% pelo teste de
Mann-Kendall. Os anos de 1982 e 1983 (27,0 °C), 1987
(27,1 °C) e 1997 (27,5 °C) foram os que tiveram as maiores
TSM médias anuais, ou seja, os anos mais quentes. Já os
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Figura 3 - Comportamento da TSM média anual na área do Niño1+2 durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.

Tabela 1 - Comportamento das médias dos desvios normalizados da TSM acumulada de janeiro a junho, de acordo com o método dos quantis
considerando anos quentes (são os anos quentes e muito quentes), normais e frios (são os anos frios e muito frios), nas áreas dos Niños, áreas norte e sul do
Atlântico e o Dipolo.

DN Niño1+2 Niño3 Niño4 Niño3,4 NATL SATL Dipolo

Anos quentes 1,03 1,10 1,00 1,08 1,05 0,98 1,09

Anos Normais -0,28 -0,04 0,13 0,03 0,03 0,09 0,00

Anos Frios -0,87 -1,03 -1,21 -1,13 -1,09 1,07 -1,09

Tabela 2 - Comportamento da variação dos valores máximos e mínimos dos desvios normalizados da TSM acumulada, média entre os meses de janeiro a
junho, para os anos quentes e muito quentes, normais, e os anos frios e muito frios, nas áreas dos Niños, áreas norte e sul do Atlântico e o Dipolo.

°C/Ano Niño1+2 Niño3 Niño4 Niño3,4 NATL SATL Dipolo

Anos quentes 0,34/2008 0,51/1993 0,65/2005 0,58/1993 0,33/1996 0,44/1989 0,41/1982

2,70/1997 2,43/1997 1,45/1987 2,03/1987 2,56/2010 1,53/2010 2,09/2005

Anos Normais -0,52/1984 -0,51/2013 -0,29/2007 -0,36/2001 -0,24/2001 -0,19/2005 -0,47/2003

0,14/1991 0,38/2006 0,63/1993 0,48/2003 0,28/2003 0,40/2011 0,34/2006

Anos Frios -1,34/2007 -1,77/1988 -2,03/1999 -1,77/1999 -1,65/1986 -2,97/1992 -2,26/1984

-0,55/2000 0,57/1995 -0,57/1996 -0,67/2010 -0,43/2014 -0,29/1990 -0,54/2008



anos de 1988 (24,7 °C) e 1999 (24,9 °C) foram conside-
rados com os menores valores de TSM médias anuais, ou
seja, os anos mais frios. Nobrega e Santiago (2004) utili-
zando dados de TSM do Goddard Institute for Space Stu-
dies (GISS) compreendida entre os anos de 1950 a 2009
encontraram uma tendência positiva na área do Niño3.

A década mais fria foi a de 2000, com uma média de
25,8 °C. já a década de 90 foi a mais quente, com uma
média de 26,0 °C. As tendências lineares, nas décadas de 80
e 90, são consideradas negativas, já nas décadas 2000 e nos
anos entre 2010 e 2014 possuem uma tendência linear
positiva.

A região do Niño4, apresentou uma tendência linear
de -0,02 °C/ano, observado na Fig. 5 que não é estatistica-
mente significativa ao nível de 1% pelo teste de Mann-
Kendall. Os anos de 2002 (29,3 °C) e 1987 (29,4 °C) foram
os quais tiveram as maiores TSM médias anuais, ou seja, os
anos mais quentes. Já o ano de 1999 (27,4 °C) foi consi-

derado com a menor TSM média anual, ou seja, o ano mais
frio.

A década mais fria foi a de 80, com uma média de
28,4 °C, enquanto a década de 90 foi a mais quente, com
uma média de 28,7 °C. Apenas os anos entre 2010 e 2014
mostraram uma tendência linear positiva. Nas décadas de
80, 90 e 2000, foram encontradas tendências lineares nega-
tivas.

A Fig. 6 exibe a área do Niño3,4, onde foi encontrada
uma tendência linear de -0,14 °C/ano que não é estatistica-
mente significativa ao nível de 1% pelo teste de Mann-
Kendall. Os anos de 1982 (28,1 °C), 1997 (28,3 °C) e 1987
(28,4 °C) foram os quais tiveram as maiores TSM médias
anuais, ou seja, os anos mais quentes. Já os anos de 1988 e
1999 (25,9 °C) foram considerados com as menores TSM
médias anuais, ou seja, os anos mais frios. Também os
autores Nobrega e Santiago (2004) encontraram uma ten-
dência positiva neste área do Niño3,4.
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Figura 4 - Comportamento da TSM média anual na área do Niño3 durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.

Figura 5 - Comportamento da TSM média anual na área do Niño4 durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.



As décadas mais frias foram as de 80 e 2000, com
uma média de 27,0 °C e já a década de 90 foi a mais quente,
com uma média de 27,2 °C. A década de 2000 e os anos en-
tre 2010 e 2014 mostraram uma tendência linear positiva,
enquanto nas décadas de 80 e 90, foram encontradas ten-
dências lineares negativas.

A Fig. 7 exibe a área norte (Dipolo) do Atlântico,
onde foi encontrada uma tendência linear de 0,27 °C/ano
que é estatisticamente significativa ao nível de 1% pelo
teste de Mann-Kendall. O ano de 2010 (27,8 °C) foi o qual
se observou a maior TSM média anual, ou seja, o ano mais
quente. Já os anos de 1984, 1986 e 1994 (26,3 °C) foram
considerados com os menores valores de TSM médias
anuais, ou seja, os anos mais frios.

A década mais fria foi a de 80, com uma média de
26,6 °C. Já a década de 2000 foi a mais quente, com uma
média de 27,0 °C. Todas as décadas 80, 90 e 2000 mostra-
ram uma tendência linear positiva. Apenas entre os anos de
2010 a 2014, foi encontrada uma tendência linear negativa.

A Fig. 8 mostra a área sul (Dipolo) do Atlântico, onde
foi encontrada uma tendência linear de 0,05 °C/ano quenão
é estatisticamente significativa ao nível de 1% pelo teste de
Mann-Kendall. Os anos de 1984, 1988, 2008 e 2010
(25,3 °C) foram os quais se observaram as maiores TSM
médias anuais, ou seja, os anos mais quentes. Por outro
lado, o ano de 1992 (24,2 °C) foi considerado com a menor
TSM média anual, ou seja, o ano mais frio.

A década mais fria foi a de 90, com uma média de
24,9 °C e as décadas de 80 e 2000 foram as mais quentes,
com uma média de 25,0 °C. Todas as décadas 80,90 e 2000
mostraram uma tendência linear positiva. Apenas entre os
anos de 2010 a 2014, foi encontrada uma tendência linear
negativa. Considerando que não foi aplicado o teste não-
paramétrico de Mann Kendall para as tendências lineares
para as décadas.

Na Fig. 9 exibe observa-se a região do Dipolo (N-S)
do Atlântico, onde foi encontrada uma tendência linear de
0,05 °C/ano que é estatisticamente significativa ao nível de
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Figura 6 - Comportamento da TSM média anual na área do Niño3,4 durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.

Figura 7 - Comportamento da TSM média anual na área norte (Dipolo) do Atlântico durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.



1% pelo teste de Mann-Kendall. O ano de 1998 (28,2 °C)
foi o qual se observou o maior valor de TSM média anual,
ou seja, o ano mais quente. Já o ano de 1985 (27,4 °C) foi
considerado com a menor TSM média anual, ou seja, o ano
mais frio.

A década mais fria foi a de 80, com uma média de
27,7 °C e a década de 2000 foi a mais quente, com uma
média de 27,9 °C. As décadas 80 e 90 mostraram tendên-
cias lineares positivas. Por outro lado, a década de 2000 e
entre os anos de 2010 a 2014, foram encontradas tendências
lineares negativas.

4. Conclusões e Recomendações

Neste estudo foram avaliados as TSMs nos oceanos
Pacífico e Atlântico Tropical, no período de 1982 a
2014,com o objetivo de se diagnosticar a tendência linear
desta variável no período. Para isto usou-seo teste não-
paramétrico de Mann Kendall.

De acordo com os resultados obtidos, apenas a área
norte (Dipolo) e o Dipolo (N-S) apresentaram tendências
estatisticamente significativa ao nível de 1%. Sendo que
nestas duas áreas se observaram uma tendência linear posi-
tiva. Neste caso, visando validar os resultados da literatura
citada, sugere-se um estudo futuro que investigue se esta
tendência positiva de aumento da TSM em áreas do Oceano
Atlântico Tropical implicou em tendência de redução das
chuvas ocorridas na RSANEB neste período.

Com a aplicação da técnica dos quantis foi possível
classificar os DN da média da TSM acumulada (de janeiro a
junho) em anos quentes, normais e frios, bem como atestar
a variabilidade de anos quentes ou frios para cada área.
Assim, observou-se que os anos mais quentes, ou seja, com
os maiores valores de DN de TSM no oceano Pacífico,
foram 1987 e 1997, e no oceano Atlântico Tropical foi o
ano de 2010. Os anos mais frios, ou seja, com menores
valores de DN de TSM, no oceano Pacífico foram 1988,
1999 e 2007, e no oceano Atlântico foram os anos de 1986 e
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Figura 8 - Comportamento da TSM média anual na área sul (Dipolo) do Atlântico durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.

Figura 9 - Comportamento da TSM média anual na área do Dipolo (N-S) durante os anos de 1982 a 2014, juntamente com a tendência linear.



1992. Essa tendência positiva no Oceano Atlântico, em par-
ticular na sua área norte da bacia, é consistente com recen-
tes estudos, que inferem essa mudança como possível efeito
antropogênico [Servain et al. (2014)].
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