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RESUMO

O ambiente subtropical apresenta 
características interessantes para o estudo 
de sistemas meteorológicos, em virtude da 
atuação de fenômenos de diversas esca-
las e a interação oceano-atmosfera serem 
signifi cativos para a dinâmica da região. 
Dentre os diversos elementos  relevantes 
para a análise e previsão do tempo desse 
ambiente, especialmente no que se refere 
à modelagem numérica, a Temperatura da 
Superfície do Mar (TSM) merece destaque. 
Estabelecer relações entre anomalias de 
TSM, ciclo de vida de tempestades, regime 
de precipitação na costa sul-sudeste da 
América do Sul e fl uxos de calor no Atlân-
tico é um assunto de extrema relevância 
para a compreensão e análise do tempo e 
do clima na América do Sul e no Oceano 
Atlântico. Sob esta ótica, o objetivo deste 
trabalho foi realizar uma análise de séries 
temporais de TSM e fl uxos de calor latente
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e calor sensível, da base de dados do 
ECMWF (European Centre for Medium 
Range Forecasts), procurando identifi car 
tendência nas séries temporais e relacio-
nar as variações da TSM com os fl uxos de 
calor. Foi verifi cada uma tendência positiva 
nas anomalias de TSM na região da Con-
fl uência Brasil-Malvinas (CBM) e os fl uxos 
de calor latente e calor sensível mostraram 
associação bastante consistente com essas 
anomalias positivas de TSM. A tendência 
de aumento da TSM no período de 1959 
a 2020 na região da CBM foi constatada 
tanto por regressão linear quanto pelo tes-
te estatístico de Mann-Kendall com nível 
de confi ança de 95%. Também foi obser-
vada tendência de aumento da TSM no 
Atlântico Sudoeste. Contudo, nesta área, 
não houve a confi rmação estatística.

Palavras-chave: Temperatura da Super-
fície do Mar. Oceano Atlântico Sudoeste. 
Tendência da TSM. Fluxos de Calor. Séries 
Temporais.

ABSTRACT

The subtropical environment pre-
sents exciting characteristics for the study 
of meteorological systems due to the per-
formance of phenomena of different scales 
and the ocean-atmosphere interaction, whi-
ch are signifi cant for the region’s dynamics. 
Among the various relevant elements for the 
analysis and weather forecast of this envi-
ronment, especially numerical modeling, 
the Sea Surface Temperature (SST) deserves 
to be highlighted. Establishing relationships 
between SST anomalies, storm lifecycle, 
precipitation regime on the south-southeast 

coast of South America and heat fl uxes in 
the Atlantic is a subject of extreme relevan-
ce for the understanding and analysis of 
weather and climate in South America and 
the Atlantic Ocean. From this perspective, 
this work aimed to carry out a time series 
analysis of SST and latent and sensible heat 
fl uxes from the ECMWF (European Centre 
for Medium Range Forecasts) database, 
trying to identify trend in the time series 
and to relate the variations of the SST with 
the heat fl uxes. A positive trend was verifi ed 
in the SST anomalies in the Brazil-Malvi-
nas Confl uence (BMC) region. Furthermore, 
the latent and sensible heat fl uxes showed 
a very consistent association with these po-
sitive SST anomalies. The upward trend in 
SST from 1959 to 2020 in the BMC region 
was verifi ed using linear regression and the 
Mann-Kendall statistical test with a 95% 
confi dence level. An increasing trend of SST 
was also observed in the Southwest Atlan-
tic. However, in this area, there was no sta-
tistical confi rmation.

Keywords: Sea Surface Temperature. Sou-
thwest Atlantic Ocean. SST Trends. Heat 
Fluxes. Time Series.

1. INTRODUÇÃO

O ambiente subtropical apresenta 
características interessantes para o estu-
do de sistemas meteorológicos, em virtu-
de da atuação de fenômenos de diversas 
escalas e a interação oceano-atmosfera 
serem signifi cativos para a dinâmica da 
região. Dentre os diversos elementos rele-
vantes para a análise e previsão do tempo 
desse ambiente, especialmente no que se 
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refere à modelagem numérica, a Tempe-
ratura da Superfície do Mar (TSM) merece 
destaque (SEBA, 2011).

Diversos estudos, como Diaz et al.
(1998), Teixeira (2000), Chaves e Nobre 
(2004), Cataldi et al. (2010), Freitas e 
Souza (2013), Leyba et al. (2019) e Pezzi 
et al. (2022), indicam relações importan-
tes entre a TSM e a ocorrência de fenô-
menos meteorológicos de diversas escalas, 
como ciclogêneses, eventos de Zonas de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), fl u-
xos de calor na camada limite planetária, 
entre outros.

Analisando sistemas meteocea-
nográfi cos severos ocorridos na porção 
sudoeste do Atlântico Sul nas décadas 
recentes, em especial os fenômenos as-
sociados à formação ou deslocamento de 
ciclones, a infl uência da TSM e dos fl uxos 
de calor na interface oceano-atmosfera 
merece atenção (SILVA e REBOITA, 2021 
e PEZZI et al., 2022).

De acordo com Dourado e Cal-
tabiano (2005), os fl uxos de calor são 
elementos fundamentais no acoplamen-
to entre o oceano e a atmosfera e, não 
obstante, parte essencial para a modula-
ção da camada limite atmosférica. Indis-
sociável dos fl uxos, encontra-se a TSM, 
visto sua relação direta com os processos 
de transferência de calor para a atmosfe-
ra e, consequentemente, com o balanço 
de energia dos oceanos (SEBA, 2011). 
Tendo em vista a relação de retroalimen-
tação entre a TSM e os fl uxos de calor na 
interface atmosfera-oceano, tem-se que 
os eventos diretamente relacionados a 
qualquer um desses fatores estarão in-
terligados entre si.

Dal Piva et al. (2008), analisando 
o desenvolvimento de um forte ciclone, 
verifi caram que a ausência dos fl uxos de 
calor latente e de calor sensível na inter-
face ar-mar gera uma camada mais seca 
e fria próxima à superfície, que diminui a 
intensifi cação do ciclone, apontando para 
a importância daqueles fl uxos para a pre-
paração de um ambiente favorável a uma 
ciclogênese intensa. Além disso, é apon-
tado por Gozzo (2014) e Oliveira (2019) 
que, apesar de não haver uma relação 
causal comprovada entre maiores valores 
de TSM e a ocorrência das tempestades 
subtropicais, estas interagem com as ca-
racterísticas do sistema de forma a alterar 
ou intensifi car o mesmo, afetando o des-
locamento ou a transição de fase dos sis-
temas. Entretanto, resultados mais recen-
tes de Marrafon et al. (2022) mostraram 
maior frequência de gênese de ciclones e 
maior ocorrência de ciclones subtropicais 
sobre TSM com valores entre 24oC e 26oC.

Em termos dos modos de variabili-
dade sazonal no Atlântico Sul, uma análise 
importante é o impacto da variação da po-
sição geográfi ca da Confl uência Brasil-Mal-
vinas (CBM), que representa o encontro da 
água tropical da corrente do Brasil com a 
água fria da corrente das Malvinas que os-
cila entre as latitudes de 30oS (inverno) e 
aproximadamente 40oS (verão) (PICKARD 
e EMERY, 1990; CATALDI, 2008). Nos me-
ses de outono, quando há maior frequên-
cia de eventos de ciclogênese subtropical, 
observa-se que a posição da CBM está lo-
calizada mais ao sul, nas proximidades da 
latitude de 40oS, reduzindo o gradiente tér-
mico na superfície na costa sul-sudeste da 
América do Sul (EVANS e BRAUN, 2012).
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Acerca dos eventos ciclogenéticos, 
estudos de Gozzo (2014) com dados da 
reanálise ERA-Interim (ECMWF Reanaly-
sis), apontam que mais de 33% dos ci-
clones que ocorrem sobre a região próxi-
ma aos estados do sul e sudeste do Brasil 
durante o verão são de natureza híbrida. 
Essa região compreende a área denomina-
da como RG1 no estudo de Reboita et al.
(2010), sendo considerada como uma das 
três mais ciclogenéticas do Atlântico Sul. 
Na fi gura 1 estão representadas as regiões 
ciclogenéticas identifi cadas por Reboita et 
al. (2010). Os retângulos identifi cados na 
fi gura como ASW e CBM, representam as 
áreas de interesse deste trabalho. Estas 
áreas estão sujeitas a variações sazonais 
do posicionamento da CBM e, consequen-
temente, às variações de TSM.

Outro estudo abordando a relação 
entre TSM do Atlântico Sudoeste e ciclo-
nes é o de Freitas e Souza (2013). Eles 
realizaram a análise da infl uência da ano-
malia da TSM sobre o deslocamento de 
tempestades em latitudes médias e altas 
para um cenário de clima futuro. Seus re-
sultados indicaram que o aumento da TSM 
naquelas latitudes possui re-
lação com o deslocamento 
das trajetórias dos ciclones 
(Storms Track) mais para o 
sul. Ou seja, mudanças nos 
padrões da TSM em latitu-
des médias e altas infl uen-
ciam na redistribuição da 
atividade ciclônica no cená-
rio climático futuro.

Abordando um pou-
co mais da associação entre 
TSM do Oceano Atlântico Sul 

e o tempo na costa sul-sudeste da Améri-
ca do Sul, Diaz et al. (1998) perceberam 
importantes associações entre a TSM do 
Atlântico Sudoeste e o regime de precipita-
ção no sul do Brasil e Uruguai, concluin-
do que previsões operacionais da TSM 
são muito relevantes para a avaliação da 
precipitação nessas regiões. Já Cataldi et 
al. (2010) indicaram que anomalias po-
sitivas de TSM na região da CBM acarre-
taram em redução da precipitação no sul 
do Brasil e em condições favoráveis para 
o posicionamento da ZCAS no norte da 
Região Sudeste do Brasil.

Uma preocupação constante nos 
estudos de clima é a análise de tendên-
cia da TSM, pois o oceano representa um 
grande reservatório de energia do sistema 
climático. Gille (2008), usando perfi s de 
temperatura coletados na década de 1990 
para o Oceano Antártico, e comparando 
com perfi s coletados desde 1930, mostrou 
uma tendência de aquecimento oceânico 
em todas as profundidades até 1000 m, 
para o período avaliado. A região da Cor-
rente Circumpolar Antártica concentrou os 
maiores aquecimentos.

Figura 1 – Regiões com maior densidade anual de ciclogêneses na costa sul-sudeste do 

Brasil, de acordo com Reboita et al. (2010). Os retângulos identifi cados como ASW e 

CBM representam as regiões de interesse deste trabalho. Fonte: Adaptado de Reboita 

et al. (2010).
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Considerando a região de interes-
se deste trabalho, o estudo realizado por 
Lian et al. (2018) investigou a existência 
de tendências na TSM global para o pe-
ríodo de 1881 a 2013, usando oito di-
ferentes conjuntos de dados. De acordo 
com o trabalho, foi verifi cada a existência 
de uma consistente tendência de aqueci-
mento no Atlântico Sudoeste. Os autores 
ressaltaram que para o Pacífi co Norte e o 
Atlântico Norte as tendências não foram 
tão consistentes.

Relacionando a tendência de au-
mento da TSM com os fl uxos de calor no 
Atlântico Sul, Leyba et al. (2019) iden-
tifi caram correspondência entre a inten-
sifi cação dos fl uxos de calor do oceano 
para a atmosfera e o aumento da TSM, 
no período de 1982 a 2015. Além dis-
so, eles apontaram a região do limite su-
doeste da Corrente do Brasil, próximo à 
costa da América do Sul, com os maiores 
valores de fl uxo, indicando as anomalias 
de TSM como a principal forçante para o 
crescimento dos fl uxos de calor.

Dada a relevância da interação 
entre TSM, fl uxos de calor e sistemas 
meteorológicos no Oceano Atlântico Su-
doeste, esse trabalho teve por objetivo 
realizar uma análise de séries tempo-
rais de TSM e fl uxos de calor latente e 
de calor sensível, procurando identifi car 
tendências nas séries e relacionar o com-
portamento dos fl uxos de calor com as 
anomalias de TSM.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1.  Dados, regiões de interesse e séries
temporais

Os dados utilizados neste trabalho 
foram da base de dados ERA5 (ECMWF 
Reanalysis), quinta geração de reanálise 
(HERSBACH et al., 2020 e C3S, 2017). 
As variáveis utilizadas foram as médias 
mensais da temperatura da superfície do 
mar e dos fl uxos superfi ciais de calores la-
tente e sensível, no período de janeiro de 
1959 a dezembro de 2020.

Para o processamento e análise dos 
dados, foram construídas séries temporais 
das variáveis já citadas. Estas séries tem-
porais foram defi nidas a partir de médias 
em duas regiões de interesse no Atlântico 
Sudoeste. A primeira área foi denominada 
ASW e compreende as latitudes de 22ºS a 
35ºS e longitudes de 035ºW a 055ºW. A 
segunda área foi denominada CBM e com-
preende as  latitudes de 35ºS a 45ºS e 
longitudes de 050ºW a 060ºW. As áreas 
aqui defi nidas representam as regiões de 
interesse deste trabalho, tendo sido se-
lecionadas devido a importância para in-
teração entre o oceano e a atmosfera no 
oceano Atlântico Sudoeste, sendo muito 
relevante para estudos de ciclogênese na 
costa brasileira (REBOITA et al., 2010) e 
pela presença da Confl uência Brasil-Malvi-
nas, encontro de duas correntes com dife-
renças de temperatura e salinidade, e con-
siderada uma das regiões mais energéticas 
dos oceanos (CHELTON et al., 1990). Na 
fi gura 2 está representado o campo da cli-
matologia anual da TSM obtida a partir dos 
62 anos de reanálise. Os retângulos des-
tacados na fi gura indicam as áreas ASW, 
retângulo maior, e CBM, retângulo menor.

A área ASW engloba o litoral 
sul-sudeste do Brasil, com valores médios 
anuais de TSM variando entre, mais ou 
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menos, 18ºC e 26ºC. E a área CBM, mais 
ao sul, engloba a região associada à va-
riação meridional da CBM.

mensais, trimestrais e anual da tempera-
tura da superfície do mar.

Também foram construídas as 
séries temporais das anomalias de TSM 
e dos fl uxos de calor nas áreas ASW e 
CBM. Visando maior detalhamento das 
séries temporais e avaliação das tendên-
cias, o período total de estudo foi dividido 
em dois blocos. O primeiro de janeiro de 
1959 a dezembro de 1999 e o segundo 
de janeiro de 2000 a dezembro de 2020.

Nas fi guras 3a e 3b são apresen-
tadas as anomalias de TSM obtidas para 
as séries temporais das médias nas áreas 
ASW e CBM, respectivamente. Nas fi gu-
ras estão assinaladas linhas azuis para 
facilitar a visualização dos valores má-
ximos e mínimos de cada série. Nota-se 
que, após o ano 2000, aumentou a fre-
quência de anomalias superiores a 3ºC 
na área ASW e superiores a 4ºC na área 
CBM. Também percebe-se que ocorrem 
menos valores mínimos inferiores a -3ºC 
na área ASW e não há mínimos inferiores 
a -4ºC na área CBM. Essas características 
motivaram a divisão da análise das séries 
em dois blocos conforme já mencionado.

Figura 2 – Climatologia da TSM (1959-2020), em ºC, obtida a 

partir dos dados de reanálises do ECMWF. Os retângulos repre-

sentados na fi gura indicam as áreas de interesse deste trabalho, 

sendo: CBM o retângulo menor e ASW o retângulo maior. Fonte: 

ERA5/ECMWF

Figura 3 – Séries temporais da média mensal de anomalias da TSM, em ºC, para (a) área ASW e (b) área CBM. As linhas 

azuis servem como referência para identifi car os valores máximos e mínimos de anomalia em cada área

(b)(a)

Os dados de médias mensais de 62 
anos de TSM foram usados para calcular 
médias climatológicas mensais, trimes-
trais e anual. Após o cálculo das médias 
climatológicas foram obtidas anomalias 
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Além das médias climatológicas e 
suas respectivas anomalias, também fo-
ram calculadas médias móveis das séries 
temporais, com uma janela de 36 meses, 
visando avaliar a variabilidade interanual 
daquelas séries. As retas de tendência 
para as séries das médias móveis foram 
obtidas por regressão linear, como uma 
análise preliminar dos dados.

Buscando verifi car as tendências 
observadas por regressão linear nas séries 
temporais da TSM, foi empregado o Teste 
de Mann-Kendall que é um teste não-pa-
ramétrico e muito usado para detecção de 
tendências signifi cativas em séries tem-
porais (LOPES e DA SILVA, 2013).

2.2. Teste de Mann-Kendall

De maneira geral, testes para a de-
tecção de tendências em séries temporais 
podem ser classifi cados como paramétri-
cos ou não-paramétricos. Os primeiros 
necessitam que as variáveis sejam inde-
pendentes e atendam a uma distribuição 
normal, enquanto os últimos necessitam 
apenas da relação de independência en-
tre variáveis. Nesse sentido, foi utilizado 
o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; 
KENDALL, 1975), que é um teste acon-
selhado pela Organização Meteorológica 
Mundial (OMM) para avaliação da ten-
dência em séries temporais de dados am-
bientais (LOPES e DA SILVA, 2013).

A análise aplicada no teste tem 
como base duas hipóteses: a hipótese 
nula (Ho) ou hipótese alternativa. A hipó-
tese nula signifi ca que não existe tendên-
cia na série de dados, e a hipótese al-
ternativa indica que existe uma tendência 

que pode ser positiva (crescimento) ou 
negativa (decréscimo).

Para uma série temporal de n da-
dos, a equação que defi ne o método é 
dada por:

(1)
Sendo n é o número de dados, xi

e xj representam os valores da série de 
dados e sign(xj  - xi ) é dada por:

(2)
Dada uma série temporal extensa, 

S tenderá para uma distribuição normal 
com média E[S]=0 e variância Var[S], 
dada por:

          (3)
Onde tp é o número de dados com 

valores iguais em certo grupo; q é o nú-
mero de grupos contendo valores iguais 
na série de dados em um grupo p.

A estatística do teste de Mann-Ken-
dall é baseada no valor da variável ZMK, 
calculado conforme a equação a seguir:

(4)
Quando ZMK apresenta valores po-

sitivos, a tendência é de crescimento, 
enquanto resultados negativos indicam 
decréscimo. As tendências são obtidas e 
verifi cadas para um nível de signifi cância p.
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O não atendimento deste, implica na hi-
pótese nula (Ho).

No presente trabalho, foram empre-
gadas rotinas da biblioteca pymannken-
dall disponível para linguagem Python.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Temperatura da Superfície do 
Mar: climatologia e séries temporais

A climatologia de 62 anos mostrou 
a movimentação meridional da Confl uên-
cia Brasil-Malvinas ao longo do ano (fi gu-
ras não mostradas), e com posição média 
em torno da latitude de 40ºS.

A análise das médias mensais, 
trimestrais e anual das anomalias da 
TSM mostraram valores diferentes de 
zero principalmente no setor sudoeste do 
Oceano Atlântico, junto a costa leste da 
América do Sul. O passo seguinte, foi se-
parar os conjuntos das médias em dois 
períodos de dados, conforme descrito na 
seção anterior. O primeiro bloco inician-
do em janeiro de 1959, e terminando em 
dezembro de 1999. O segundo intervalo 

compreendendo de janeiro de 2000 a 
dezembro de 2020. A distribuição hori-
zontal das anomalias médias mostrou ano 
após ano um crescimento no sul do ocea-
no Atlântico. As fi guras 4a e 4b represen-
tam as médias das anomalias anuais para 
os dois blocos de dados.

Analisando as anomalias da Figura 
4a, nota-se que o primeiro período (1959-
1999) apresenta a maioria dos valores mé-
dios próximos de zero, com alguns valores 
sensivelmente negativos no Atlântico Su-
doeste, na área denominada de CBM (re-
tângulo menor). Diferente desse comporta-
mento, no bloco de dados para o período 
entre 2000 e 2020 (Figura 4b), percebe-se
anomalias positivas nas duas áreas de in-
teresse destacadas pelos retângulos, com 
valores em torno de +0,5ºC na ASW e 
superando +1,0ºC na CBM. Vale citar 
que valores positivos de anomalia média 
se estendem por todo o sul do Atlântico 
Sul, na faixa entre as latitudes de 40ºS e 
50ºS. Estudos anteriores, tais como Gille 
(2008), Lian et al. (2018) e Leyba et al.
(2019) detectaram anomalias positivas de 
TSM para a mesma região.

(a) (b)
Figura 4 – Média anual das anomalias de TSM, em ºC, para os períodos: (a) 1959-1999 e (b) 2000-2020. Os 

retângulos indicam as regiões denominadas neste estudo de ASW (retângulo maior) e CBM (retângulo menor)
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Os maiores valores de anomalias 
positivas da TSM no Atlântico Sudoeste fo-
ram detectados na região da Confl uência 
Brasil-Malvinas. Como a posição da CBM 
apresenta uma variação sazonal, uma hi-
pótese para ocorrência de anomalias posi-
tivas de TSM na costa leste da América do 
Sul é um possível deslocamento da região 
da confl uência, fazendo com que águas 
superfi ciais mais quentes tenham sofrido 
mudança na posição climatológica.

Foi realizada uma verifi cação preli-
minar do possível deslocamento da CBM a 
partir do cálculo do gradiente meridional da 
TSM média mensal. As fi guras 5a, 5b e 5c 
representam, respectivamente, a média de 
62 anos, a média de 1959-1999 e a média 
de 2000-2020, do gradiente meridional da 
TSM. Pode-se notar que não há variação 
signifi cativa do posicionamento das feições 
observadas na costa leste da América do 
Sul. O gradiente na região da CBM varia en-
tre os valores de -1ºC/100 km a 3ºC/100 
km, tanto para a média de 62 anos quanto 
para as médias dos períodos antes e após o 
ano 2000, apresentando apenas uma ligei-
ra intensifi cação do gradiente na região da 
CBM, no período após o ano 2000.

Seguindo com as análises, na Figura 
6 estão representadas as médias móveis de 
36 meses para as séries temporais da ano-
malia da TSM nas áreas de estudo ASW e 
CBM. Na Figura 6a estão reproduzidos os 
dados da área ASW, onde observa-se uma 
espécie de degrau na série da média móvel 
a partir do ano 2000. Este incremento está 
de acordo com a discussão apresentada 
para a série original da anomalia de TSM 
apresentada na seção 2.1. Nota-se ainda 
que os valores das anomalias de TSM são 

positivos, mas muito próximos de zero en-
tre 2005 e 2012. Já na área CBM (Figura 
6b), percebe-se que o aumento da média 
móvel das anomalias de TSM após o ano 
2000 é mais nítido e consolidado, sendo 
que depois de 2015, essas anomalias per-
manecem acima de +0,5ºC.

Devido ao crescimento observado 
nas médias móveis das anomalias de TSM, 
a investigação sobre o comportamento da 
série de dados prosseguiu com o cálculo 
das retas de tendência usando regressão 
linear. Estas retas estão desenhadas na Fi-
gura 6 em diferentes cores para cada inter-
valo de tempo.

Considerando a série completa com 
62 anos de dados, percebe-se uma leve ten-
dência de aumento das anomalias (reta na 
cor preta na Figura 6). Dividindo o período 
total em dois intervalos de dados, 1959-
1999 e 2000-2020, percebe-se que na área 
CBM, a reta obtida por regressão linear (linha 
laranja na Figura 6) tem uma evidente incli-
nação positiva no período posterior ao ano 
2000. Na área ASW, a tendência estimada 
por regressão linear separadamente para os 
dois intervalos de dados e para o período de 
62 anos não é conclusiva pois os coefi cien-
tes angulares tem sinais opostos. Ou seja, a 
inclinação das retas antes e após 2000 tem 
coefi ciente angular negativo enquanto a série 
completa tem coefi ciente angular positivo. 
Apesar de aparentemente contraditório, este 
resultado é explicado pela grande variação 
positiva na anomalia de TSM entre 1998 e 
2002. Percebe-se que entre 1959 e 1999 
as anomalias são quase todas negativas. Mas 
entre 2000 e 2002, a anomalia de TSM che-
ga a +0,5ºC, voltando a cair até o ano 2012, 
sem, contudo, atingir valores negativos.
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Figura 5 – Gradiente meridional da TSM, em oC/km, (a) média de 62 anos, (b) média de 1959 a 1999 e (c) média de 2000 a 2020. 

O retângulo indica o deslocamento meridional típico da CBM ao longo do ano

(a) (b)

(c)

Figura 6 – Série temporal da média móvel de 36 meses da anomalia de TSM, em ºC, nas áreas (a) ASW e (b) CBM, com as retas de 

tendência obtidas por regressão linear para 62 anos (linha preta), 1959-1999 (linha azul) e 2000-2020 (linha laranja)

(a) (b)
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3.2. Teste de Mann-Kendall aplicado 
às séries temporais da temperatura da 
superfície do mar

De maneira geral, usando regressão 
linear, observou-se uma tendência de au-
mento da TSM na área da CBM tanto para a 
série histórica (62 anos) quanto para o pe-
ríodo pós ano 2000. A taxa de aquecimen-
to da série histórica é +0,13oC/dec e quase 
dobra nas últimas duas décadas, passando 
a +0,24oC/dec. Entretanto, na área ASW 
essa tendência de crescimento da tempe-
ratura não foi conclusiva. A série histórica 
mostra uma leve tendência de aquecimento, 
correspondendo a uma taxa de +0,071oC/
dec. Mas nos períodos pré e pós ano 
2000, a tendência mostra um sensível 
resfriamento com taxas de -0,02oC/dec 
e -0,04oC/dec, respectivamente. Con-
forme discutido na seção anterior, en-
tre 1999 e 2002, há um intenso aque-
cimento que não foi assimilado pela 
regressão linear dos períodos isolados, 
mas que prevalece na série completa. 
Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos 
resultados da regressão linear.

Após os resultados da regressão 
linear para as séries de TSM, o teste 
de Mann-Kendall foi aplicado a fim de 
verificar estatisticamente a hipótese de 
existência de alguma tendência nos da-
dos. Seguindo a metodologia usada na 
regressão, a verificação foi realizada 
para a série histórica e para o intervalo 
de 2000 a 2020.

De acordo com a descrição do 
método de Mann-Kendall na seção 2.2, 
a ideia é verifi car a presença de alguma 
tendência positiva ou negativa na série, 
para um certo nível de signifi cância. Os 
parâmetros S e ZMK do teste foram calcu-
lados e um resumo dos resultados é mos-
trado na Tabela 2. O nível de signifi cân-
cia adotado para considerar a existência 
de tendência foi p = 0,05. Dessa forma, 
quando o valor de p for igual ou inferior 
à 0,05 a hipótese nula (ausência de ten-
dência) é descartada e a hipótese alterna-
tiva (existência de tendência) é confi rma-
da. O sinal da tendência é determinado 
pelo valor de ZMK, isto é, tendência de 
aumento para valores positivos e tendên-
cia de redução para valores negativos.

Tabela 1 – Coefi ciente angular e taxa de variação resultantes da regressão linear das séries temporais das áreas ASW e CBM. A série 

histórica é composta pelos 62 anos de dados (1959-2020), a série pré 2000 é composta por dados de 1959 a 1999 e a série pós 

2000 é composta por dados de 2000 a 2020. As taxas positivas estão hachuradas

Coefi ciente Angular Taxa de Variação

Série Histórica
ASW +5,47x10-4 +0,07 oC/dec

CBM +1,08x10-3 +0,13 oC/dec

Pré 2000
ASW -1,51x10-4 -0,02 oC/dec

CBM -4,96x10-4 -0,06 oC/dec

Pós 2000
ASW -3,68x10-4 -0,04 oC/dec

CBM +2,02x10-3 +0,24 oC/dec
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De acordo com os parâmetros S e 
ZMK calculados no teste de Mann-Kendall, 
as três séries temporais de TSM com coe-
fi cientes angulares positivos (Tabela 1) 
apresentaram valores compatíveis com 
tendência de crescimento. Contudo, ape-
nas a série histórica para a área da CBM 
teve a tendência validada estatisticamen-
te para um nível de confi ança de 0,05. 
Para os outros conjuntos de dados, a hi-
pótese nula (ausência de tendência) não 
pode ser descartada.

Um aspecto que deve ser consi-
derado sobre a não validação estatística 
das séries de dados pós 2000 e da série 
histórica para a área ASW, é que ciclos 
sazonais e interanuais presentes nos da-
dos pode ter ocultado sinais associados 
a possíveis tendências. Portanto, novas 
verifi cações podem ser realizadas consi-
derando os dados daquelas séries agrupa-
dos por estação do ano.

3.3. Fluxos de calor latente e calor 
sensível do oceano para a atmosfera

Os fl uxos de calor sensível e laten-
te dependem do aquecimento e evapora-
ção da superfície. Portanto, se ocorre mais 
aquecimento da superfície do mar, have-
rá mais fl uxo de calor sensível e latente. 
O estudo de Leyba et al. (2019) discutiu 
justamente a tendência de crescimento de 
fl uxos de calor sobre o oceano Atlântico 
Sudoeste e o aumento da temperatura da 
superfície do mar. A seguir, as séries tem-
porais dos fl uxos de calor serão discutidas 
em busca de aspectos que confi rmem a re-
lação entre TSM e fl uxos de calor. Na aná-
lise dos fl uxos, valores negativos indicam 
transferência de calor da superfície (ocea-
no) para a atmosfera, ou seja, a perda de 
calor do oceano. Enquanto que valores po-
sitivos dos fl uxos indicam o sentido inverso 
para o transporte de calor.

Tabela 2 – Parâmetros obtidos no teste de Mann-Kendall para as séries temporais das anomalias da TSM nas áreas ASW e CBM. 

A série histórica é composta pelos 62 anos de dados (1959-2020) e a série pós 2000 é composta por dados de 2000 a 2020. A 

série com tendência de aumento confi rmada estatisticamente está hachurada

S ZMK p Tendência

Série Histórica
ASW +11429,0 +1,688 0,091 -

CBM +16618,0 +2,454 0,014 Aumento

Pós 2000
ASW -254,0 -0,189 0,849 -

CBM +1206,0 +0,901 0,367 -
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(a) (b)

(c) (d)

Na Figura 7 são apresentadas as fi -
guras dos fl uxos de calor latente e calor sen-
sível para as áreas ASW e CBM. Um aspec-
to que merece atenção, é que os referidos 
fl uxos na área CBM (Figura 7b e 7d) tem 
maiores amplitudes que os fl uxos da área 
ASW. Outro ponto interessante é que, após 
o ano 2000, a área CBM tem mais ocor-
rências de fl uxo de calor latente inferior à 
-30W/m2 e fl uxo de calor sensível inferior à 
-4W/m2. Esta situação está de acordo com 
o observado para a anomalia média anual 
da TSM mostradas na fi gura 4b, onde são 

observados valores positivos na costa su-
deste da América do Sul, sendo os maiores 
valores posicionados na região de atuação 
da Confl uência Brasil-Malvinas.

Para auxiliar a avaliação da varia-
ção dos fl uxos de calor ao longo da série 
de dados e suavizar os efeitos sazonais, foi 
calculada a média móvel destas variáveis, 
que estão representadas na fi gura 8. Além 
da média móvel, na mesma fi gura, estão 
representadas as retas de regressão linear 
para a série histórica e para as séries antes 
e depois do ano 2000.

Figura 7 – Séries temporais da média mensal de anomalias do fl uxo de calor latente, em W/m², para (a) área ASW e (b) área CBM, 
e fl uxo de calor sensível, em W/m², (c) área ASW e (d) área CBM. As linhas azuis servem como referência para identifi car os valores 
máximos e mínimos de anomalia em cada área
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 8 – Série temporal da média móvel de 36 meses da anomalia dos fl uxos de calor latente, em W/m², nas áreas (a) ASW e (b) 
CBM, e fl uxos de calor sensível, em W/m², (c) ASW e (d) CBM,com as retas de tendência obtidas por regressão linear para 62 anos 
(linha preta), 1959-1999 (linha azul) e 2000-2020 (linha laranja)

Observando as séries das médias 
móveis do fl uxo de calor é ainda mais evi-
dente a diferença de amplitude entre os 
fl uxos das áreas ASW e CBM. Lembran-
do que fl uxo negativo implica em fl uxo 
no sentido do oceano para a atmosfera, é 
interessante notar que as séries de calor 
latente apresentam uma nítida redução 
depois do ano 2000, coincidindo com o 
crescimento das anomalias positivas de 
TSM discutidas anteriormente. No caso 
do fl uxo de calor sensível, a redução é 

mais evidente na série da área CBM e a 
partir do ano 2005. Na área ASW, a redu-
ção é mais discreta que na CBM, e ocorre 
principalmente entre o ano 2000 e o ano 
2010, e após 2018.

A tendência de fl uxo de calor do 
oceano para a atmosfera é mais explíci-
ta observando a reta de regressão linear 
da série histórica para as duas regiões de 
interesse (reta na cor preta nas fi guras 8 
a-d). A inclinação das retas da série his-
tórica é negativa em todas as situações.
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No caso da tendência dos fl uxos 
depois do ano 2000, na área CBM os 
coefi cientes são negativos tanto para o 
fl uxo de calor latente quanto para o fl u-
xo de calor sensível. Também percebe-se 
que os valores absolutos de fl uxo são bem 
maiores para a região da CBM que para 
a região ASW. Ainda na área ASW, obser-
va-se que a reta de tendência de aumento 
do fl uxo de calor sensível do oceano para 
atmosfera após o ano 2000 tem inclina-
ção semelhante à da reta da série histó-
rica. Já para o fl uxo de calor latente, o 
crescimento na área ASW ocorre ao longo 
da década de 90, mantendo uma tendên-
cia de estabilidade após o ano 2000.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Estabelecer relações entre ano-
malias de TSM, ciclo de vida de tempes-
tades, regime de precipitação na costa 
sul-sudeste da América do Sul e fl uxos de 
calor no Atlântico é um assunto de extre-
ma relevância para a compreensão e aná-
lise do tempo e do clima na América do 
Sul e no Oceano Atlântico Sul. Sob esta 
ótica, o objetivo deste trabalho foi realizar 
uma análise de séries temporais de TSM 
e fl uxos de calor latente e calor sensível, 
da base de dados do ECMWF, procurando 
identifi car tendências nas séries tempo-
rais e relacionar as variações da TSM com 
as tendências dos fl uxos de calor em duas 
áreas no Atlântico, denominadas neste 
estudo de ASW e CBM.

Para avaliar a existência de tendên-
cia nas séries de TSM foi feita uma regres-
são linear dos dados e também foi apli-
cado o teste estatístico de Mann-Kendall. 

As análises foram realizadas para a série 
histórica (62 anos de dados), e para os pe-
ríodos antes do ano 2000 (1959-1999) e 
após o ano 2000 (2000-2020).

Analisando em primeiro lugar a 
distribuição espacial da anomalia média 
anual da TSM nos períodos antes e depois 
do ano 2000, percebeu-se uma anomalia 
positiva signifi cativa no Atlântico Sudoeste 
na média pós ano 2000, sendo os maiores 
valores localizados na área CBM. Para ava-
liar um possível deslocamento da região da 
Confl uência Brasil-Malvinas, que faria com 
que as águas superfi ciais mais quentes so-
fressem mudança na posição climatológi-
ca, foi calculado o gradiente meridional da 
TSM média mensal, e não foi verifi cada va-
riação signifi cativa do posicionamento das 
feições observadas na costa leste da Amé-
rica do Sul. Os valores mais signifi cativos 
do gradiente meridional ocorrem na região 
da CBM, com uma ligeira intensifi cação do 
gradiente no período após o ano 2000.

Seguindo com as avaliações, as sé-
ries temporais das médias móveis da ano-
malia de TSM para as áreas ASW e CBM 
apresentaram um comportamento seme-
lhante em torno do ano 2000, quando esta 
variável parece sofrer um incremento. Esta 
tendência foi avaliada num primeiro mo-
mento utilizando a reta de regressão linear 
das séries. No caso das séries históricas, 
as retas para as duas regiões de estudo 
mostram inclinação positiva (tendência de 
aumento). Já avaliando os períodos antes e 
depois do ano 2000, essa tendência mos-
tra coefi ciente nitidamente positivo apenas 
para a área CBM e após o ano 2000.

O teste de Mann-Kendall foi aplica-
do para verifi cação estatística de tendência 
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nas séries temporais de TSM, com sig-
nifi cância de 0,05. Apenas na série 
histórica da área CBM foi confi rmada a 
hipótese de tendência de aumento. No 
caso da série após o ano 2000 para esta 
mesma área, não foi possível confi rmar a 
tendência de crescimento da anomalia, 
mesmo com o coefi ciente de regressão 
linear bastante signifi cativo. Uma expli-
cação para este fato, pode ser a inter-
ferência de ciclos sazonais e interanuais 
nos dados, ocultando sinais associados 
a possíveis tendências. Reavaliar as ten-
dências das séries por trimestres, pode 
reduzir este efeito.

Conforme esperado, os fl uxos de 
calor latente e calor sensível mostraram 
associação bastante consistente com as 
anomalias positivas de TSM. Observando 
as séries temporais dos fl uxos de calor la-
tente e calor sensível nas áreas ASW e 
CBM, a segunda apresentou maiores fl u-
xos do oceano para a atmosfera do que a 
primeira. A CBM foi a área que mostrou 

maior anomalia positiva de TSM especial-
mente após o ano 2000. Outro aspecto 
interessante, é que nessa região obser-
vou-se os maiores gradientes meridionais 
de TSM, que também infl uenciam as tro-
cas de calor entre oceano e atmosfera. 
Outra boa correspondência entre a varia-
ção da TSM e os fl uxos de calor pode ser 
notada com a análise da regressão linear, 
onde as séries históricas dos fl uxos de ca-
lor latente e calor sensível mostram uma 
tendência de intensifi cação do fl uxo do 
oceano para a atmosfera, como resposta 
às anomalias positivas da TSM.

Como principal resultado deste 
trabalho, fi ca a constatação da tendência 
positiva na série temporal de 62 anos da 
anomalia de TSM para a área CBM. Com 
toda certeza, este resultado não é defi niti-
vo, mas contribui com a discussão sobre 
a variabilidade da TSM no Atlântico Su-
doeste, e aponta para a necessidade de 
melhorar a compreensão dos mecanismos 
de interação entre o oceano e a atmosfera.
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RESUMO

O presente estudo apres en ta uma 
análise preliminar dos parâmetros descri-
tivos de onda obtidos por dois ondógrafos 
diferentes: o MessenOcean UCMO-1, de 
fabricação nacional, e o AXYS Next Wave 
II. Ambos os sensores foram instalados no 
centro de gravidade de uma boia AXYS 3M 
e submetidos a testes de campo, na Bacia 
de Santos, no período entre dezembro de 
2022 e abril de 2023. Com o objetivo de 
avaliar a correlação entre as medições dos 
sensores, foram plotadas as séries tempo-
rais dos parâmetros de cada sensor, bem 
como seus gráfi cos de dispersão, e calcu-
ladas as métricas estatísticas RMSE, MAE 
e correlação de Pearson. Os resultados 
mostraram uma correlação forte nas me-
dições da altura de onda, e indicaram a 
necessidade de realizar esforços analíticos 
adicionais para descrever as diferenças ob-
servadas nos parâmetros direção média de 
ondas e período de pico.
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ABSTRACT:

The present study provides a pre-
liminary analysis of the data obtained by 
two different wave sensors: the Messen-
Ocean UCMO-1, made in Brazil, and the 
AXYS Next Wave II. Both sensors were in-
stalled at the center of gravity of an AXYS 
3M buoy and subjected to fi eld tests be-
tween December 2022 and April 2023. 
To evaluate the correlation between the 
sensor measurements, the time series of 
parameters for each sensor were plotted, 
along with their scatter plots. Statistical 
such as RMSE, MAE and Pearson correla-
tion were calculated. The results show a 
strong correlation in Wave Height, and in-
dicated the need for additional analytical 
efforts to describe the observed differenc-
es in the mean wave direction and peak 
period parameters.

Keywords: wave measurements, wave 
sensor, comparative analysis, Santos Basin

1. INTRODUÇÃO

A medição das ondas do mar é 
fundamental para diversas aplicações, 
como previsão de tempo, monitoramento 
de processos costeiros e projetos de enge-
nharia costeira, entre outras. Atualmente, 
existe uma ampla variedade de sensores 
com esse propósito. Esses sensores, co-
mumente chamados de ondógrafos, apre-
sentam diferentes métodos de aquisição, 

princípios de funcionamento, precisão e 
acurácia. Um dos métodos mais aceitos 
consiste na utilização de acelerômetros 
combinados com giroscópios e bússolas. 
Sistemas desse tipo são capazes de repro-
duzir os principais descritores de onda. 
No entanto, as incertezas na medição au-
mentam de acordo com a qualidade des-
ses componentes e o algoritmo de proces-
samento por trás do hardware.

De maneira geral, há uma grande 
carência de informações de ondas na cos-
ta brasileira. Dentre os principais entraves, 
está o alto custo associado à compra e 
importação de sensores de ondas. Diante 
dessa problemática, é estratégico promo-
ver o desenvolvimento de tecnologias na-
cionais, visando à redução de custos e am-
pliação da capacidade de monitoramento 
meteoceanográfi co em Águas Jurisdicio-
nais Brasileiras (AJB).

Nesse contexto, o projeto “Pesqui-
sa e Desenvolvimento para Consolidação 
da Tecnologia da Boia Meteoceanográfi ca 
Nacional” surge como uma iniciativa rele-
vante, visando aprimorar o conhecimento 
sobre o clima de ondas na costa brasileira. 
Resultado de uma parceria entre o Centro 
de Hidrografi a da Marinha (CHM) e a Petro-
bras, o projeto é parte integrante da Rede 
de Modelagem e Observação Oceanográfi ca 
(REMO) e tem como objetivo contribuir para 
o desenvolvimento de sistemas de medição 
de ondas, bem como fornecer informações 
em apoio às atividades de meteorologia e 
oceanografi a do Brasil, visando a segurança 
da navegação, salvaguarda da vida humana 
no mar e o aumento da efi ciência das ope-
rações offshore, em conjunto com o Progra-
ma Nacional de Boias (PNBOIA).


