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ANALISE DA TENDENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE
DO MAR E FLUXOS DE CALOR NO ATLANTICO SUDOESTE
ENTRE OS ANOS DE 1959 E 2020.

Fearo /Henrgue Amnsworth de Olverra RESUMO
e Souza?
fablola Valéria Barrelo 7emxena
O ambiente subtropical apresenta

caracteristicas interessantes para o estudo
de sistemas meteoroldgicos, em virtude da
atuacao de fendbmenos de diversas esca-
las e a interacdo oceano-atmosfera serem
significativos para a dinamica da regiao.
Dentre os diversos elementos relevantes
para a analise e previsao do tempo desse
ambiente, especialmente no que se refere
a modelagem numeérica, a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) merece destaque.
Estabelecer relacdes entre anomalias de
TSM, ciclo de vida de tempestades, regime
de precipitacdo na costa sul-sudeste da
América do Sul e fluxos de calor no Atlan-
tico € um assunto de extrema relevancia
para a compreensao e analise do tempo e
do clima na América do Sul e no Oceano
Atlantico. Sob esta 6tica, o objetivo deste
trabalho foi realizar uma analise de séries
temporais de TSM e fluxos de calor latente
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e calor sensivel, da base de dados do
ECMWF (European Centre for Medium
Range Forecasts), procurando identificar
tendéncia nas séries temporais e relacio-
nar as variagoes da TSM com os fluxos de
calor. Foi verificada uma tendéncia positiva
nas anomalias de TSM na regiao da Con-
fluéncia Brasil-Malvinas (CBM) e os fluxos
de calor latente e calor sensivel mostraram
associacao bastante consistente com essas
anomalias positivas de TSM. A tendéncia
de aumento da TSM no periodo de 1959
a 2020 na regiao da CBM foi constatada
tanto por regressao linear quanto pelo tes-
te estatistico de Mann-Kendall com nivel
de confianca de 95%. Também foi obser-
vada tendéncia de aumento da TSM no
Atlantico Sudoeste. Contudo, nesta area,
nao houve a confirmacao estatistica.

Palavras-chave: Temperatura da Super-
ficie do Mar. Oceano Atlantico Sudoeste.
Tendéncia 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 significant 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
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coast of South America and heat fluxes 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
fluxes 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 fluxes. A positive trend was verified
in the SST anomalies in the Brazil-Malvi-
nas Confluence (BMC) region. Furthermore,
the latent and sensible heat fluxes 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 verified using linear regression and the
Mann-Kendall statistical test with a 95%
confidence level. An increasing trend of SST
was also observed in the Southwest Atlan-
tic. However, in this area, there was no sta-
tistical confirmation.

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

1. INTRODUCAO

O ambiente subtropical apresenta
caracteristicas interessantes para o estu-
do de sistemas meteorolégicos, em virtu-
de da atuacao de fendmenos de diversas
escalas e a interagao oceano-atmosfera
serem significativos para a dinamica da
regiao. Dentre os diversos elementos rele-
vantes para a analise e previsao do tempo
desse ambiente, especialmente no que se
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refere a modelagem numérica, a Tempe-
ratura da Superficie 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 relagdes importan-
tes entre a TSM e a ocorréncia de feno-
menos meteoroldgicos de diversas escalas,
como ciclogéneses, eventos de Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), flu-
xos de calor na camada limite planetaria,
entre outros.

Analisando sistemas meteocea-
nograficos severos ocorridos na porcao
sudoeste do Atlantico Sul nas décadas
recentes, em especial os fendmenos as-
sociados a formacao ou deslocamento de
ciclones, a influéncia da TSM e dos fluxos
de calor na interface oceano-atmosfera
merece atencdo (SILVA e REBOITA, 2021
e PEZZl et al., 2022).

De acordo com Dourado e Cal-
tabiano (2005), os fluxos de calor sao
elementos fundamentais no acoplamen-
to entre o oceano e a atmosfera e, nao
obstante, parte essencial para a modula-
cao da camada limite atmosférica. Indis-
sociavel dos fluxos, encontra-se a TSM,
visto sua relacao direta com os processos
de transferéncia de calor para a atmosfe-
ra e, consequentemente, com o balanco
de energia dos oceanos (SEBA, 2011).
Tendo em vista a relacao de retroalimen-
tacdo entre a TSM e os fluxos de calor na
interface atmosfera-oceano, tem-se que
os eventos diretamente relacionados a
qualguer um desses fatores estarao in-
terligados entre si.
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Dal Piva et al. (2008), analisando
o desenvolvimento de um forte ciclone,
verificaram que a auséncia dos fluxos de
calor latente e de calor sensivel na inter-
face ar-mar gera uma camada mais seca
e fria proxima a superficie, que diminui a
intensificacdo do ciclone, apontando para
a importancia daqueles fluxos para a pre-
paracao de um ambiente favoravel a uma
ciclogénese intensa. Além disso, € apon-
tado por Gozzo (2014) e Oliveira (2019)
que, apesar de nao haver uma relacao
causal comprovada entre maiores valores
de TSM e a ocorréncia das tempestades
subtropicais, estas interagem com as ca-
racteristicas do sistema de forma a alterar
ou intensificar o mesmo, afetando o des-
locamento ou a transicao de fase dos sis-
temas. Entretanto, resultados mais recen-
tes de Marrafon et al. (2022) mostraram
maior frequéncia de génese de ciclones e
maior ocorréncia de ciclones subtropicais
sobre TSM com valores entre 24°C e 26°C.

Em termos dos modos de variabili-
dade sazonal no Atlantico Sul, uma analise
importante € o impacto da variacao da po-
sicao geogréafica da Confluéncia Brasil-Mal-
vinas (CBM), que representa o encontro da
agua tropical da corrente do Brasil com a
agua fria da corrente das Malvinas que os-
cila entre as latitudes de 30°S (inverno) e
aproximadamente 40°S (verdo) (PICKARD
e EMERY, 1990; CATALDI, 2008). Nos me-
ses de outono, quando ha maior frequén-
cia de eventos de ciclogénese subtropical,
observa-se que a posicao da CBM esta lo-
calizada mais ao sul, nas proximidades da
latitude de 40°S, reduzindo o gradiente tér-
mico na superficie 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
reanalise ERA-Interim (ECMWF Reanaly-
sis), apontam que mais de 33% dos ci-
clones que ocorrem sobre a regiao proxi-
ma aos estados do sul e sudeste do Brasil
durante o verao sao de natureza hibrida.
Essa regiao compreende a area denomina-
da como RG1 no estudo de Reboita et al.
(2010), sendo considerada como uma das
trés mais ciclogenéticas do Atlantico Sul.
Na figura 1 estao representadas as regices
ciclogenéticas identificadas por Reboita et
al. (2010). Os retangulos identificados na
figura como ASW e CBM, representam as
areas de interesse deste trabalho. Estas
areas estao sujeitas a variagoes sazonais
do posicionamento da CBM e, consequen-
temente, as variacoes de TSM.

Outro estudo abordando a relacao
entre TSM do Atlantico Sudoeste e ciclo-
nes é o de Freitas e Souza (2013). Eles
realizaram a analise da influéncia da ano-
malia da TSM sobre o deslocamento de
tempestades em latitudes médias e altas
para um cenario de clima futuro. Seus re-
sultados indicaram que o aumento da TSM
naquelas latitudes possui re-
lagao com o deslocamento
das trajetérias dos ciclones
(Storms Track) mais para o
sul. Ou seja, mudancgas nos
padroes da TSM em latitu-
des médias e altas influen-
ciam na redistribuicdo da
atividade ciclénica no cena-
rio climatico futuro.

/

e o tempo na costa sul-sudeste da Améri-
ca do Sul, Diaz et al. (1998) perceberam
importantes associacoes entre a TSM do
Atlantico Sudoeste e o regime de precipita-
cao no sul do Brasil e Uruguai, concluin-
do que previsdes operacionais da TSM
sao muito relevantes para a avaliacao da
precipitacao nessas regides. Ja Cataldi et
al. (2010) indicaram que anomalias po-
sitivas de TSM na regiao da CBM acarre-
taram em reducao da precipitacao no sul
do Brasil e em condicdes favoraveis para
o posicionamento da ZCAS no norte da
Regiao Sudeste do Brasil.

Uma preocupagao constante nos
estudos de clima é a analise de tendén-
cia da TSM, pois o oceano representa um
grande reservatério de energia do sistema
climatico. Gille (2008), usando perfis de
temperatura coletados na década de 1990
para o Oceano Antartico, e comparando
com perfis coletados desde 1930, mostrou
uma tendéncia de aquecimento oceéanico
em todas as profundidades até 1000 m,
para o periodo avaliado. A regiao da Cor-
rente Circumpolar Antartica concentrou os
maiores aquecimentos.

-40 -30 .20 <10 0 10

Abordando um pou-
co mais da associacao entre
TSM do Oceano Atlantico Sul
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Figura 1 — Regides com maior densidade anual de ciclogéneses na costa sul-sudeste do
Brasil, de acordo com Reboita et al. (2010). Os retangulos identificados como ASW e
CBM representam as regides de interesse deste trabalho. Fonte: Adaptado de Reboita
etal. (2010).
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Considerando a regiao de interes-
se deste trabalho, o estudo realizado por
Lian et al. (2018) investigou a existéncia
de tendéncias na TSM global para o pe-
riodo de 1881 a 2013, usando oito di-
ferentes conjuntos de dados. De acordo
com o trabalho, foi verificada a existéncia
de uma consistente tendéncia de aqueci-
mento no Atlantico Sudoeste. Os autores
ressaltaram que para o Pacifico Norte e o
Atlantico Norte as tendéncias nao foram
tao consistentes.

Relacionando a tendéncia de au-
mento da TSM com os fluxos de calor no
Atlantico Sul, Leyba et al. (2019) iden-
tificaram correspondéncia entre a inten-
sificagao dos fluxos de calor do oceano
para a atmosfera e 0 aumento da TSM,
no periodo de 1982 a 2015. Além dis-
so, eles apontaram a regiao do limite su-
doeste da Corrente do Brasil, proximo a
costa da América do Sul, com os maiores
valores de fluxo, indicando as anomalias
de TSM como a principal forcante para o
crescimento dos fluxos de calor.

Dada a relevancia da interacao
entre TSM, fluxos de calor e sistemas
meteorolégicos no Oceano Atlantico Su-
doeste, esse trabalho teve por objetivo
realizar uma analise de séries tempo-
rais de TSM e fluxos de calor latente e
de calor sensivel, procurando identificar
tendéncias nas séries e relacionar o com-
portamento dos fluxos de calor com as
anomalias de TSM.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados, regioes de interesse e séries
temporais
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Os dados utilizados neste trabalho
foram da base de dados ERAS (ECMWF
Reanalysis), quinta geracao de reanalise
(HERSBACH et al., 2020 e C3S, 2017).
As variaveis utilizadas foram as médias
mensais da temperatura da superficie do
mar e dos fluxos superficiais de calores la-
tente e sensivel, no periodo de janeiro de
1959 a dezembro de 2020.

Para o processamento e analise dos
dados, foram construidas séries temporais
das variaveis ja citadas. Estas séries tem-
porais foram definidas a partir de médias
em duas regides de interesse no Atlantico
Sudoeste. A primeira area foi denominada
ASW e compreende as latitudes de 22°S a
35°S e longitudes de 035°W a 055°W. A
segunda area foi denominada CBM e com-
preende as latitudes de 35°S a 45°S e
longitudes de 050°W a 060°W. As areas
aqui definidas representam as regides de
interesse deste trabalho, tendo sido se-
lecionadas devido a importancia para in-
teracao entre o oceano e a atmosfera no
oceano Atlantico Sudoeste, sendo muito
relevante para estudos de ciclogénese na
costa brasileira (REBOITA et al., 2010) e
pela presenca da Confluéncia Brasil-Malvi-
nas, encontro de duas correntes com dife-
rencas de temperatura e salinidade, e con-
siderada uma das regides mais energéticas
dos oceanos (CHELTON et al., 1990). Na
figura 2 esta representado o campo da cli-
matologia anual da TSM obtida a partir dos
62 anos de reanalise. Os retangulos des-
tacados na figura indicam as areas ASW,
retangulo maior, e CBM, retangulo menor.

A area ASW engloba o litoral
sul-sudeste do Brasil, com valores médios
anuais de TSM variando entre, mais ou
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menos, 18°C e 26°C. E a drea CBM, mais
ao sul, engloba a regiao associada a va-
riacao meridional da CBM.

Climatologia TSM 1959-2020
50°N
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Figura 2 — Climatologia da TSM (1959-2020), em °C, obtida a
partir dos dados de reanalises do ECMWF. Os retangulos repre-
sentados na figura indicam as areas de interesse deste trabalho,
sendo: CBM o retangulo menor e ASW o retangulo maior. Fonte:
ERA5/ECMWF

Os dados de médias mensais de 62
anos de TSM foram usados para calcular
médias climatoldégicas mensais, trimes-
trais e anual. Apos o célculo das médias
climatolégicas foram obtidas anomalias
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mensais, trimestrais e anual da tempera-
tura da superficie do mar.

Também foram construidas as
séries temporais das anomalias de TSM
e dos fluxos de calor nas areas ASW e
CBM. Visando maior detalhamento das
séries temporais e avaliacao das tendén-
cias, o periodo 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 figuras 3a e 3b sao apresen-
tadas as anomalias de TSM obtidas para
as séries temporais das médias nas areas
ASW e CBM, respectivamente. Nas figu-
ras estao assinaladas linhas azuis para
facilitar a visualizacao dos valores ma-
ximos e minimos de cada série. Nota-se
que, apo6s o ano 2000, aumentou a fre-
guéncia de anomalias superiores a 3°C
na area ASW e superiores a 4°C na éarea
CBM. Também percebe-se que ocorrem
menos valores minimos inferiores a -3°C
na area ASW e nao ha minimos inferiores
a -4°C na area CBM. Essas caracteristicas
motivaram a divisao da analise das séries
em dois blocos conforme j& mencionado.

Série Temporal da Anomalia da TSM - CBM
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Figura 3 — Séries temporais da média mensal de anomalias da TSM, em °C, para (a) area ASW e (b) area CBM. As linhas
azuis servem como referéncia para identificar os valores méximos e minimos de anomalia em cada area
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Além das médias climatologicas e
suas respectivas anomalias, também fo-
ram calculadas médias moveis das séries
temporais, com uma janela de 36 meses,
visando avaliar a variabilidade interanual
daquelas séries. As retas de tendéncia
para as séries das médias moveis foram
obtidas por regressao linear, como uma
analise preliminar dos dados.

Buscando verificar as tendéncias
observadas por regressao linear nas séries
temporais da TSM, foi empregado o Teste
de Mann-Kendall que é um teste nao-pa-
ramétrico e muito usado para deteccao de
tendéncias significativas em séries tem-
porais (LOPES e DA SILVA, 2013).

2.2. Teste de Mann-Kendall

De maneira geral, testes para a de-
teccao de tendéncias em séries temporais
podem ser classificados como paramétri-
COS ou nao-paramétricos. Os primeiros
necessitam que as variaveis sejam inde-
pendentes e atendam a uma distribuicao
normal, enquanto os Gltimos necessitam
apenas da relacao de independéncia en-
tre variaveis. Nesse sentido, foi utilizado
o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), que é um teste acon-
selhado pela Organizagao Meteorolégica
Mundial (OMM) para avaliacao da ten-
déncia em séries temporais de dados am-
bientais (LOPES e DA SILVA, 2013).

A anélise aplicada no teste tem
como base duas hipéteses: a hipotese
nula (H ) ou hipotese alternativa. A hipo-
tese nula significa que nao existe tendén-
cia na série de dados, e a hipétese al-
ternativa indica que existe uma tendéncia
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que pode ser positiva (crescimento) ou
negativa (decréscimo).

Para uma série temporal de n da-
dos, a equacao que define o método é
dada por:

n—1 n
S=> > sign(x.—x,)
i=1 j=i+1 (1)
Sendo n € o numero de dados, X,
e X, representam os valores da série de
dados e sign(x; - x;) € dada por:

r , . 1
+1,se (x,—x)=0 ‘
signix;—x| = 0, se (x—x)=0

| —1, se (x;—x)<0 J

(2)

Dada uma série temporal extensa,
S tenderd para uma distribuicdo normal
com média E[S]=0 e variancia Var(S],
dada por:
Wr[S::]]—Bfﬂ': n—l]-:2n+5]—i [t,(t,—1)f 2IP+5]:}-

L =1
(3)

Onde t, é 0 nimero de dados com
valores iguais em certo grupo; g é o nu-
mero de grupos contendo valores iguais
na série de dados em um grupo p.

A estatistica do teste de Mann-Ken-
dall & baseada no valor da variavel Z, ,
calculado conforme a equagao a seguir:

f
o , s §5=>0
yVar| S|
L =1 0, se S=0;
S+1
- , se 5=<0
| v VarlS] ’ (4)

Quando Z,,, apresenta valores po-
sitivos, a tendéncia é de crescimento,
enquanto resultados negativos indicam
decréscimo. As tendéncias sao obtidas e
verificadas para um nivel de significancia p.
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O nao atendimento deste, implica na hi-
potese nula (H ).

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

3.  RESULTADOS E DISCUSSOES

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

A climatologia de 62 anos mostrou
a movimentagao meridional da Confluén-
cia Brasil-Malvinas ao longo do ano (figu-
ras nao mostradas), e com posicao média
em torno da latitude de 40°S.

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

Anomalia Climatologia TSM 1959-1999
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compreendendo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2020. A distribuicdo hori-
zontal das anomalias médias mostrou ano
apos ano um crescimento no sul do ocea-
no Atlantico. As figuras 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 periodo (1959-
1999) apresenta a maioria dos valores mé-
dios préximos de zero, com alguns valores
sensivelmente negativos no Atlantico Su-
doeste, na area denominada de CBM (re-
tangulo menor). Diferente desse comporta-
mento, no bloco de dados para o periodo
entre 2000 e 2020 (Figura 4b), percebe-se
anomalias positivas nas duas areas de in-
teresse destacadas pelos retangulos, com
valores em torno de +0,5°C na ASW e
superando +1,0°C na CBM. Vale citar
que valores positivos de anomalia média
se estendem por todo o sul do Atlantico
Sul, na faixa entre as latitudes de 40°S e
50°S. Estudos anteriores, tais como Gille
(2008), Lian et al. (2018) e Leyba et al.
(2019) detectaram anomalias positivas de
TSM para a mesma regiao.

Anomalia Climatologia TSM 2000-2020
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Figura 4 — Média anual das anomalias de TSM, em °C, para os periodos: (a) 1959-1999 e (b) 2000-2020. Os
retangulos indicam as regides denominadas neste estudo de ASW (retéangulo maior) e CBM (retangulo menor)
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Os maiores valores de anomalias
positivas da TSM no Atlantico Sudoeste fo-
ram detectados na regiao da Confluéncia
Brasil-Malvinas. Como a posicao da CBM
apresenta uma variacao sazonal, uma hi-
potese para ocorréncia de anomalias posi-
tivas de TSM na costa leste da Ameérica do
Sul é um possivel deslocamento da regiao
da confluéncia, fazendo com que aguas
superficiais mais quentes tenham sofrido
mudanca na posi¢ao climatologica.

Foi realizada uma verificacao preli-
minar do possivel deslocamento da CBM a
partir do célculo do gradiente meridional da
TSM média mensal. As figuras 5a, b5b e 5¢
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 nao ha variacao
significativa do posicionamento das feicoes
observadas na costa leste da América do
Sul. O gradiente na regiao da CBM varia en-
tre os valores de -1°C/100 km a 3°C/100
km, tanto para a média de 62 anos quanto
para as médias dos periodos antes e apds o
ano 2000, apresentando apenas uma ligei-
ra intensificacao do gradiente na regiao da
CBM, no periodo ap6s o ano 2000.

Seguindo com as analises, na Figura
6 estao representadas as médias moveis de
36 meses para as séries temporais da ano-
malia da TSM nas areas de estudo ASW e
CBM. Na Figura 6a estao reproduzidos os
dados da area ASW, onde observa-se uma
espécie de degrau na série da média movel
a partir do ano 2000. Este incremento esta
de acordo com a discussao apresentada
para a série original da anomalia de TSM
apresentada na secao 2.1. Nota-se ainda
que os valores das anomalias de TSM sao
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positivos, mas muito proximos de zero en-
tre 2005 e 2012. Ja na area CBM (Figura
6b), percebe-se que o aumento da média
movel das anomalias de TSM apds o ano
2000 é mais nitido e consolidado, sendo
que depois de 2015, essas anomalias per-
manecem acima de +0,5°C.

Devido ao crescimento observado
nas médias moéveis das anomalias de TSM,
a investigacao sobre o comportamento da
série de dados prosseguiu com o calculo
das retas de tendéncia usando regressao
linear. Estas retas estdo 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-
déncia de aumento das anomalias (reta na
cor preta na Figura 6). Dividindo o periodo
total em dois intervalos de dados, 1959-
1999 e 2000-2020, percebe-se que na area
CBM, a reta obtida por regressao linear (linha
laranja na Figura 6) tem uma evidente incli-
nacao positiva no periodo posterior ao ano
2000. Na area ASW, a tendéncia estimada
por regressao linear separadamente para os
dois intervalos de dados e para o periodo de
62 anos nao é conclusiva pois os coeficien-
tes angulares tem sinais opostos. Ou seja, a
inclinacao das retas antes e ap6s 2000 tem
coeficiente angular negativo enquanto a série
completa tem coeficiente angular positivo.
Apesar de aparentemente contraditorio, este
resultado é explicado pela grande variacao
positiva na anomalia de TSM entre 1998 e
2002. Percebe-se que entre 1959 e 1999
as anomalias sao quase todas negativas. Mas
entre 2000 e 2002, a anomalia de TSM che-
ga a +0,5°C, voltando a cair até 0 ano 2012,
sem, contudo, atingir valores negativos.
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Figura 5 — Gradiente meridional da TSM, em °C/km, (a) média de 62 anos, (b) média de 1959 a 1999 e (c) média de 2000 a 2020.
O retangulo indica o deslocamento meridional tipico da CBM ao longo do ano
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Figura 6 — Série temporal da média moével de 36 meses da anomalia de TSM, em °C, nas areas (a) ASW e (b) CBM, com as retas de
tendéncia obtidas por regressao linear para 62 anos (linha preta), 1959-1999 (linha azul) e 2000-2020 (linha laranja)
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3.2.
as séries temporais da temperatura da
superficie do mar

Teste de Mann-Kendall aplicado

De maneira geral, usando regressao
linear, observou-se uma tendéncia de au-
mento da TSM na area da CBM tanto para a
série histdrica (62 anos) quanto para o pe-
riodo p6s ano 2000. A taxa de aquecimen-
to da série historica é +0,13°C/dec e quase
dobra nas ultimas duas décadas, passando
a +0,24°C/dec. Entretanto, na area ASW
essa tendéncia de crescimento da tempe-
ratura nao foi conclusiva. A série histérica
mostra uma leve tendéncia de aquecimento,
correspondendo a uma taxa de +0,071°C/
dec. Mas nos periodos pré e pds ano
2000, a tendéncia mostra um sensivel
resfriamento com taxas de -0,02°C/dec
e -0,04°C/dec, respectivamente. Con-
forme discutido na secéo anterior, en-
tre 1999 e 2002, ha um intenso aque-
cimento que nao foi assimilado pela
regressao linear dos periodos isolados,
mas que prevalece na série completa.
Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos
resultados da regressao linear.
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Apos os resultados da regressao
linear para as séries de TSM, o teste
de Mann-Kendall foi aplicado a fim de
verificar estatisticamente a hipdtese de
existéncia de alguma tendéncia nos da-
dos. Seguindo a metodologia usada na
regressao, a verificagcao foi realizada
para a série histérica e para o intervalo
de 2000 a 2020.

De acordo com a descricao do
meétodo de Mann-Kendall na secao 2.2,
a ideia é verificar a presenca de alguma
tendéncia positiva ou negativa na série,
para um certo nivel de significancia. Os
parametros S e ZMK do teste foram calcu-
lados e um resumo dos resultados € mos-
trado na Tabela 2. O nivel de significan-
cia adotado para considerar a existéncia
de tendéncia foi p = 0,05. Dessa forma,
quando o valor de p for igual ou inferior
a 0,05 a hipétese nula (auséncia de ten-
déncia) é descartada e a hipotese alterna-
tiva (existéncia de tendéncia) é confirma-
da. O sinal da tendéncia é determinado
pelo valor de ZMK, isto &, tendéncia de
aumento para valores positivos e tendén-
cia de reducao para valores negativos.

Tabela 1 — Coeficiente angular e taxa de variacdo resultantes da regresséo linear das séries temporais das areas ASW e CBM. A série
histérica é composta pelos 62 anos de dados (1959-2020), a série pré 2000 é composta por dados de 1959 a 1999 e a série pés
2000 é composta por dados de 2000 a 2020. As taxas positivas estao hachuradas

Coeficiente Angular Taxa de Variagao
ASW +5,47x10* +0,07 °C/dec
Série Historica

CBM +1,08x103 +0,13 °C/dec

ASW -1,51x10* -0,02 °C/dec
Pré 2000

CBM -4,96x10* -0,06 °C/dec

ASW -3,68x10* -0,04 °C/dec
Pés 2000

CBM +2,02x103 +0,24 °C/dec

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Tabela 2 — Parametros obtidos no teste de Mann-Kendall para as séries temporais das anomalias da TSM nas areas ASW e CBM.
A série historica é composta pelos 62 anos de dados (1959-2020) e a série pés 2000 é composta por dados de 2000 a 2020. A
série com tendéncia de aumento confirmada estatisticamente esta hachurada

S Z, p Tendéncia
ASW +11429,0 +1,688 0,091 -
Série Historica
CBM +16618,0 +2,454 0,014 Aumento
ASW -254,0 -0,189 0,849 -
Pé6s 2000
CBM +1206,0 +0,901 0,367 -

De acordo com os parametros S e
Z,,. calculados no teste de Mann-Kendall,
as trés séries temporais de TSM com coe-
ficientes angulares positivos (Tabela 1)
apresentaram valores compativeis com
tendéncia de crescimento. Contudo, ape-
nas a série histérica para a area da CBM
teve a tendéncia validada estatisticamen-
te para um nivel de confianca de 0,05.
Para os outros conjuntos de dados, a hi-
potese nula (auséncia de tendéncia) nao
pode ser descartada.

Um aspecto que deve ser consi-
derado sobre a nao validacao estatistica
das séries de dados pos 2000 e da série
histérica para a area ASW, é que ciclos
sazonais e interanuais presentes nos da-
dos pode ter ocultado sinais associados
a possiveis tendéncias. Portanto, novas
verificacoes podem ser realizadas consi-
derando os dados daquelas séries agrupa-
dos por estacao do ano.
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3.3. Fluxos de calor latente e calor
sensivel do oceano para a atmosfera

Os fluxos de calor sensivel e laten-
te dependem do aquecimento e evapora-
cao da superficie. Portanto, se ocorre mais
aquecimento da superficie do mar, have-
ra mais fluxo de calor sensivel e latente.
O estudo de Leyba et al. (2019) discutiu
justamente a tendéncia de crescimento de
fluxos de calor sobre o oceano Atlantico
Sudoeste e 0 aumento da temperatura da
superficie do mar. A seguir, as séries tem-
porais dos fluxos de calor serao discutidas
em busca de aspectos que confirmem a re-
lagao entre TSM e fluxos de calor. Na ana-
lise dos fluxos, valores negativos indicam
transferéncia de calor da superficie (ocea-
no) para a atmosfera, ou seja, a perda de
calor do oceano. Enquanto que valores po-
sitivos dos fluxos indicam o sentido inverso
para o transporte de calor.

99



100

& Série Temporal da Anomalia de Calor Latente - CBM
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Figura 7 — Séries temporais da média mensal de anomalias do fluxo de calor latente, em W/m?2, para (a) area ASW e (b) area CBM,
e fluxo de calor sensivel, em W/m?2, (c) &rea ASW e (d) &rea CBM. As linhas azuis servem como referéncia para identificar os valores

maximos e minimos de anomalia em cada area

Na Figura 7 sao apresentadas as fi-
guras dos fluxos de calor latente e calor sen-
sivel para as areas ASW e CBM. Um aspec-
to que merece atencao, € que os referidos
fluxos na area CBM (Figura 7b e 7d) tem
maiores amplitudes que os fluxos da area
ASW. Outro ponto interessante é que, apds
0 ano 2000, a area CBM tem mais ocor-
réncias de fluxo de calor latente inferior a
-30W/m? e fluxo de calor sensivel inferior a
-4W/m2. Esta situacao esta de acordo com
0 observado para a anomalia média anual
da TSM mostradas na figura 4b, onde sao

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

observados valores positivos na costa su-
deste da América do Sul, sendo os maiores
valores posicionados na regiao de atuacao
da Confluéncia Brasil-Malvinas.

Para auxiliar a avaliacdo da varia-
cao dos fluxos de calor ao longo da série
de dados e suavizar os efeitos sazonais, foi
calculada a média movel destas variaveis,
que estao representadas na figura 8. Além
da média mével, na mesma figura, estao
representadas as retas de regressao linear
para a seérie historica e para as séries antes
e depois do ano 2000.



ARTIGOS CIENTIFICOS

Anomalia de CLAT, Média mével 36 meses e tendéncia - ASW

20
B Média Mével C.Lat. 36 meses
154 ER Tendéncia do Fluxo C.Lat.
BN Tendéncia da Clat 1959-1999
i Tendéncia da CLat 2000-2020
10 A
5 -+
04
—5 B
=10
_15 E
=20 T T T T T T T
1560 1970 1980 1990 2000 2010 2020
(a)
Anomalia de CSENS, Média 136 e tendéncia - ASW
I Meédia Movel C.Sens. 36 meses
44 H Tendéncia do Fluxo C.Sens.
BN Tendéncia da CSens 1959-1999
Tendéncia da CSens 2000-2020
2 <
04
_2 -
—44

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

(c)

/

Anomalia de CLAT, Média mével 36 e tendéncia - CBM
20 -
B Média Mdvel C.Lat. 36 meses
154 I Tendéncia do Fluxe C.Lat,
I Tendéncia da CLat 1959-1999
16 Tendéncia da CLat 2000-2020
57 MM
A v
—5
_10 -
Zi54
=20 T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anomalia de CSENS, Média mével 36 e tendéncia - CBM
4 4
2 4
O o
-2 =
 Média Mével C.Sens, 36 meses
B Tendéncia do Fluxo C.Sens.
-4 - HEE Tendéncia da CSens 1959-1999
Tendéncla da CSens 2000-2020

T T T T T T v
1960 1970 1980 1930 2000 2010 2020

(d)

Figura 8 — Série temporal da média movel de 36 meses da anomalia dos fluxos de calor latente, em W/m2, nas éreas (a) ASW e (b)
CBM, e fluxos de calor sensivel, em W/m2, (c) ASW e (d) CBM,com as retas de tendéncia obtidas por regresséo linear para 62 anos

(linha preta), 1959-1999 (linha azul) e 2000-2020 (linha laranja)

Observando as séries das médias
méveis do fluxo de calor € ainda mais evi-
dente a diferenca de amplitude entre os
fluxos das areas ASW e CBM. Lembran-
do que fluxo negativo implica em fluxo
no sentido do oceano para a atmosfera, é
interessante notar que as séries de calor
latente apresentam uma nitida reducao
depois do ano 2000, coincidindo com o
crescimento das anomalias positivas de
TSM discutidas anteriormente. No caso
do fluxo de calor sensivel, a reducao é
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mais evidente na série da area CBM e a
partir do ano 2005. Na area ASW, a redu-
cao € mais discreta que na CBM, e ocorre
principalmente entre o ano 2000 e 0 ano
2010, e apés 2018.

A tendéncia de fluxo de calor do
oceano para a atmosfera é mais explici-
ta observando a reta de regressao linear
da série histérica para as duas regioes de
interesse (reta na cor preta nas figuras 8
a-d). A inclinacao das retas da série his-
torica é negativa em todas as situacoes.
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No caso da tendéncia dos fluxos
depois do ano 2000, na area CBM os
coeficientes sao negativos tanto para o
fluxo de calor latente quanto para o flu-
xo de calor sensivel. Também percebe-se
que os valores absolutos de fluxo sao bem
maiores para a regiao da CBM que para
a regiao ASW. Ainda na area ASW, obser-
va-se que a reta de tendéncia de aumento
do fluxo de calor sensivel do oceano para
atmosfera ap6s o ano 2000 tem inclina-
cao semelhante a da reta da série histé-
rica. Ja para o fluxo de calor latente, o
crescimento na area ASW ocorre ao longo
da década de 90, mantendo uma tendén-
cia de estabilidade apds o ano 2000.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Estabelecer relagcOes entre ano-
malias de TSM, ciclo de vida de tempes-
tades, regime de precipitacdo na costa
sul-sudeste da América do Sul e fluxos de
calor no Atlantico é um assunto de extre-
ma relevancia para a compreensao e ana-
lise do tempo e do clima na América do
Sul e no Oceano Atlantico Sul. Sob esta
6tica, o objetivo deste trabalho foi realizar
uma analise de séries temporais de TSM
e fluxos de calor latente e calor sensivel,
da base de dados do ECMWEF, procurando
identificar tendéncias nas séries tempo-
rais e relacionar as variacdes da TSM com
as tendéncias dos fluxos de calor em duas
areas no Atlantico, denominadas neste
estudo de ASW e CBM.

Para avaliar a existéncia de tendén-
cia nas séries de TSM foi feita uma regres-
sao linear dos dados e também foi apli-
cado o teste estatistico de Mann-Kendall.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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As analises foram realizadas para a série
histérica (62 anos de dados), e para os pe-
riodos antes do ano 2000 (1959-1999) e
apos o ano 2000 (2000-2020).

Analisando em primeiro lugar a
distribuicao espacial da anomalia média
anual da TSM nos periodos antes e depois
do ano 2000, percebeu-se uma anomalia
positiva significativa no Atlantico Sudoeste
na média pés ano 2000, sendo os maiores
valores localizados na area CBM. Para ava-
liar um possivel deslocamento da regiao da
Confluéncia Brasil-Malvinas, que faria com
que as aguas superficiais mais quentes so-
fressem mudanca na posicao climatoldgi-
ca, foi calculado o gradiente meridional da
TSM média mensal, e nao foi verificada va-
riacao significativa do posicionamento das
feicoes observadas na costa leste da Ame-
rica do Sul. Os valores mais significativos
do gradiente meridional ocorrem na regiao
da CBM, com uma ligeira intensificacao do
gradiente no periodo apds o ano 2000.

Seguindo com as avaliagoes, as sé-
ries temporais das médias moveis da ano-
malia de TSM para as areas ASW e CBM
apresentaram um comportamento seme-
Ihante em torno do ano 2000, quando esta
variavel parece sofrer um incremento. Esta
tendéncia foi avaliada num primeiro mo-
mento utilizando a reta de regressao linear
das séries. No caso das séries histéricas,
as retas para as duas regides de estudo
mostram inclinacao positiva (tendéncia de
aumento). Ja avaliando os periodos antes e
depois do ano 2000, essa tendéncia mos-
tra coeficiente nitidamente positivo apenas
para a area CBM e ap6s o0 ano 2000.

O teste de Mann-Kendall foi aplica-
do para verificacao estatistica de tendéncia
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nas séries temporais de TSM, com sig-
nificancia de 0,05. Apenas na série
histérica da area CBM foi confirmada a
hipétese de tendéncia de aumento. No
caso da série ap6s o0 ano 2000 para esta
mesma area, nao foi possivel confirmar a
tendéncia de crescimento da anomalia,
mesmo com o coeficiente de regressao
linear bastante significativo. Uma expli-
cacao para este fato, pode ser a inter-
feréncia de ciclos sazonais e interanuais
nos dados, ocultando sinais associados
a possiveis tendéncias. Reavaliar as ten-
déncias das séries por trimestres, pode
reduzir este efeito.

Conforme esperado, os fluxos de
calor latente e calor sensivel mostraram
associacao bastante consistente com as
anomalias positivas de TSM. Observando
as séries temporais dos fluxos de calor la-
tente e calor sensivel nas areas ASW e
CBM, a segunda apresentou maiores flu-
x0s do oceano para a atmosfera do que a
primeira. A CBM foi a area que mostrou

/

maior anomalia positiva de TSM especial-
mente apos o ano 2000. Outro aspecto
interessante, € que nessa regiao obser-
vou-se 0s maiores gradientes meridionais
de TSM, que também influenciam as tro-
cas de calor entre oceano e atmosfera.
Outra boa correspondéncia entre a varia-
cao da TSM e os fluxos de calor pode ser
notada com a analise da regressao linear,
onde as séries historicas dos fluxos de ca-
lor latente e calor sensivel mostram uma
tendéncia de intensificacao do fluxo do
oceano para a atmosfera, como resposta
as anomalias positivas da TSM.

Como principal resultado deste
trabalho, fica a constatacao da tendéncia
positiva na série temporal de 62 anos da
anomalia de TSM para a area CBM. Com
toda certeza, este resultado nao é definiti-
vo, mas contribui com a discussao sobre
a variabilidade da TSM no Atlantico Su-
doeste, e aponta para a necessidade de
melhorar a compreensao dos mecanismos
de interacao entre o oceano e a atmosfera.
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ANALISE DOS PARAI\/IETROS DESCRITIVOS DE ONDA
COLETADOS POR ONDOGRAFO DE PRODUCAO NACIONAL

Fearo Octavio Folon/ Sousa *™ RESUMO

L/as de Castro Naaar?

Leonarao ferraz’

Luiz Alexanare A. Guerra * O presente estudo apresenta uma

3 5 7. . . A .
Anadré L. I Menoes analise preliminar dos pardmetros descri-

tivos de onda obtidos por dois onddgrafos
diferentes: o MessenOcean UCMO-1, de
fabricacdo nacional, e o AXYS Next Wave
Il. 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 periodo entre dezembro de
2022 e abril de 2023. Com o objetivo de
avaliar a correlagao entre as medigoes dos
sensores, foram plotadas as séries tempo-
rais dos parametros de cada sensor, bem
como seus graficos de dispersao, e calcu-
ladas as métricas estatisticas RMSE, MAE
e correlacdo de Pearson. Os resultados
mostraram uma correlacao forte nas me-
dicoes da altura de onda, e indicaram a
necessidade de realizar esforcos analiticos
adicionais para descrever as diferencas ob-
servadas nos parametros direcao média de
ondas e periodo 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 Il. Both sensors were in-
stalled at the center of gravity of an AXYS
3M buoy and subjected to field 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. INTRODUCAO

A medicao das ondas do mar €
fundamental para diversas aplicagoes,
como previsao de tempo, monitoramento
de processos costeiros e projetos de enge-
nharia costeira, entre outras. Atualmente,
existe uma ampla variedade de sensores
com esse propoésito. Esses sensores, co-
mumente chamados de onddgrafos, apre-
sentam diferentes métodos de aquisicao,
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principios de funcionamento, precisao e
acuracia. Um dos métodos mais aceitos
consiste na utilizacao de acelerémetros
combinados com giroscépios e bussolas.
Sistemas desse tipo sao capazes de repro-
duzir os principais descritores de onda.
No entanto, as incertezas na medigao au-
mentam de acordo com a qualidade des-
ses componentes e o algoritmo de proces-
samento por tras do hardware.

De maneira geral, ha uma grande
caréncia de informacdes de ondas na cos-
ta brasileira. Dentre os principais entraves,
esta o alto custo associado a compra e
importacao de sensores de ondas. Diante
dessa problematica, é estratégico promo-
ver o desenvolvimento de tecnologias na-
cionais, visando a reducao de custos e am-
pliacdo da capacidade de monitoramento
meteoceanografico em Aguas Jurisdicio-
nais Brasileiras (AJB).

Nesse contexto, o projeto “Pesqui-
sa e Desenvolvimento para Consolidacao
da Tecnologia da Boia Meteoceanografica
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 Hidrografia da Marinha (CHM) e a Petro-
bras, o projeto é parte integrante da Rede
de Modelagem e Observacao Oceanogréfica
(REMO) e tem como objetivo contribuir para
0 desenvolvimento de sistemas de medicao
de ondas, bem como fornecer informagoes
em apoio as atividades de meteorologia e
oceanografia do Brasil, visando a seguranca
da navegacao, salvaguarda da vida humana
no mar e o aumento da eficiéncia das ope-
racoes offshore, em conjunto com o Progra-
ma Nacional de Boias (PNBOIA).



