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RESUMO

A temperaturada superficie do mar é uma das principais variaveis para analise do clima global, e com isso, é fundamental
conhecer o comportamento dela. Desta forma, o objetivo desse estudo é compreender melhor a variabilidade da
temperatura da superficie do mar dos Oceanos Atlantico e Pacifico, através de informacdes sobre as causas da sua
variabilidade usando as Andlises de Ondaletas, e também utilizando para isso as tendéncias climaticas da TSM dos
oceanos. Foram usados dados da anomalia da temperatura da superficie do mar obtidos atravésda National Oceanic and
Atmospheric Administration com periodo de 1955-2018, para 0s Oceanos Atlantico e Pacifico, dividido em setores norte
e sul. Utilizando o método de Andlises de Ondaletasfoi possivel observar os fendmenos El Nifio Oscilagdo Sul, Dipolo
do Atlantico, Manchassolarese Oscilagdo Decadaldo Pacifico,atuando sobre as séries temporais estudadas; no entanto,
a Oscilagcdo Decadal do Pacifico mostrou-se como fendmeno de escala temporal dominante nos Oceanos Atlantico e
Pacifico. O teste de tendéncia de Mann-Kendallapontouaumentolinearda anomalia da temperatura da superficie do mar
para os dois Oceanos estudados, sendo que em ambos, o setor Sul possui um aumento maior do que o setor Norte. As
tendéncias climaticasindicam que Oceano Pacifico estd aquecendo maisdo que 0 Ocean o Atlantico. Também é possivel
concluir que o setor Sul dos dois Oceanos estdo aquecendo mais do que setor Norte. Os sinais dos intervalos de limites
para as médias dos setores sul demonstram maior variabilidade das anomalias no Atlantico Sul e Pacifico Sul. O setor
Norte teve maior semelhanca com a Bacia geral, tanto no Atlantico como no Pacifico, comprovando a importancia das
areas continentais para 0 aquecimento dos oceanos. Esses resultados foram fortalecidos com os encontrados pelos box
plots e distribuicdo de frequéncias. O aquecimento do Pacifico tambémfoireforcado em todas estatisticas realizadas.
Palavras-chave: TSM, Analise de Ondaletas, Mann-Kendall, ENOS e ODP.

Analysis of climate variability of the Atlantic and Pacific oceans

ABSTRACT

The sea surface temperature is one of the main variables for analyzing the global climate, and with that, it is essential to
know its behavior. Thus, the objective of this study is to understand the best temperature variability of the sea surface of
the Atlantic and Pacific oceans, through information on the causes of its variability using Wavelet analysis, and also using
the climatic trends of the TSM of the oceans. Sea surface temperature anomaly data obtained through the National Oceanic
and Atmospheric Administration with period of 1955-2018, forthe Atlantic and Pacific Oceans, divided into sectors and
some statistical analyzes were used. Using the wavelet analysis method, it was possible to observe the phenomena El
Nifio South Oscillation, Atlantic Dipole, sunspots and Pacific Decadal Oscillation, acting on the studied time series;
however, the Pacific Decadal Oscillation, which occurs in the Pacific Ocean, proved to be a phenomenon of dominant
time scale in the Atlantic and Pacific Oceans. The Mann-Kendall trend test showed a linear increase in the sea surface
temperature anomaly for the two studied Oceans,and in both, the South sectorhasa greater increase than the North sector.
Climate trends indicate that the Pacific Ocean is warming more than the Atlantic Ocean. It is also possible to conclude
thatthe Southern sector of the two Oceans is heating up more than the Northern sector. The signs of the limit ranges for
the averages of the southern sectors demonstrate greater variability of the anomalies at the South Atlantic and South
Pacific. The Northern sector was more similar to the general basin, both in the Atlantic and the Pacific, proving the
importance of continentalareas for warming the oceans. These results were strengthened with those found by box plots
and frequency distribution. The warming of the Pacific was also reinforced in all statistics mad.

Keywords: SST, Wavelet Analysis, Mann-Kendall, ENSO e PDO.
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Introducéo

Os oceanos representam cerca de 70% de
todo territorio do planeta terra, desta forma, sdo
determinantes para o clima devido aos processos
dindmicos e termodinamicos da interacdo do
oceano coma atmosfera. Devido a grande area de
abrangéncia dos oceanos, sdo eles que absorvem
em maior quantidade a energia solar, que é a
principal termorreguladora do clima global (Souza
Neto, 2019).

A temperaturada superficie do mar (TSM)
desempenha uma funcéo bastante importante no
balanco de calor por meio da interagéo do oceano
com a atmosfera. Baixas alteragdesda TSM (DA
SILVA, 2017) podem ocasionar amplas variagoes
nos fluxosde calor na interacdo oceano-atmosfera
e essa interacdo, por sua vez, possui uma funcgao
importante na conservagdo do clima do planeta,
pois 0 oceano estd em equilibrio, e qualquer
variacdo da TSM pode gerar uma influéncia de
aumento ou diminuicdo do fluxo de calor da
interacdo oceano-atmosfera conforme estudado por
Pezzietal. (2016) e Silvaetal (2017).

Ja segundo Carvalheiro et al. (2011), a
TSM exerce uma fungdo importante na
determinacdodo tempoe do climaglobal, visto que
rege a troca de calor entre 0 oceano e a atmosfera,
e que o seu gradiente horizontal se relaciona com
0s sistemas de trocas oceénicas internas,
concedendo a origem das correntes maritimas.

As areas em que as TSMs sdo mais
elevadas séo nas regides subtropicais, e variagoes
dessas temperaturas podem gerar fenémenaos, como
o El Nifio (EN) e a La Nifia (LN), Dipolo do
Atlantico (DA) e Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP), os quais geram impactos distintos em
diversos locais do globo (Broeker, 2010; Souza
Neto, 2019).

O fen6meno El Nifio ocorre através da
interacdo oceano-atmosfera, relacionado com as
mudancas das medidas normais da TSM e dos
ventos alisios, no setor do Oceano Pacifico
Equatorial, entre a costa do Peru e da Austrélia,
ocorrendo assim umaalteragdo positiva (aumento)
da TSM nesse setor, de acordo com de Moraes et
al. (2007).

O fendbmeno La Nifia, ou episodio frio do
Oceano Pacifico, é o resfriamento anémalo das
aguas superficiais no Oceano Pacifico Equatorial
Central e Oriental. De modo geral, pode-se dizer
que La Nifia é o oposto do ElI Nifio, pois as
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temperaturas habituais da aguado mar a superficie
nesta regido situam-se em torno de 25° C, ao passo
que, durante o episodio La Nifia, tais temperaturas
diminuem para cercade 22° C a 23° C, conforme
Marengo e Oliveira etal (1998).

De acordo com Ferreira e Melo (2005)
Dipélo do Atlantico é a mudancaentre a anomalia
de TSM (ATSM) nos setores do Oceano Atlantico,
o norte e o sul, e possui duas fases; a fase positiva,
emque o setor Norte do Oceano Atlanticotem uma
ATSM positiva e o setor Sul uma ATSM negativa;
ja na fase negativa ocorre o contrério.

Ja a ODP ¢é determinada a medida que
ocorre mudancas na TSM no Oceano Pacifico,
sendo que essas alteracbes acontecem
periodicamente em torno de 20 a 30 anos, podendo
ter duas fases. A fase fria apresenta anomalias
negativas da TSM no Oceano Pacifico Tropical, e
concomitantemente 0 Oceano  Pacifico
extratropical nos dois hemisférios apresentam
anomalias positivas da TSM. Consequentemente, a
fase quente da ODP configura-se como o opostodo
que ocorre na fase fria, sendo assim, o Oceano
Pacifico Tropical apresenta anomalias positivas da
TSM e no Oceano Pacifico extratropical anomalias
negativas da TSM, segundo Mantua et al. (1997).

Desta forma, o objetivo desse estudo €
compreender melhor a variabilidade da
temperatura da superficie do mar dos Oceanos
Atlantico e Pacifico, buscando informacdes sobre
causas da sua variabilidade, como as tendéncias
climéticas da TSM se comportam e buscar novas
informagdes comparativas entre 0s oceanos.

Materiais e métodos

Area de estudo e Dados

A érea de estudo escolhida contempla os
Oceanos Atlantico e Pacifico, que sdo os dois
maiores oceanos do mundo. O Oceano Pacifico é o
maior oceano do mundo (Figura 1), e possui uma
area de aproximadamente 162 milhdes kmz2; ja o
Oceano Atlantico (Figura 2) é o segundo maior
oceano do mundo, com uma area de
aproximadamente 106 milhdes km? (Souza Neto,
2019).

Para esse estudo foram utilizados dados de
TSM da éarea total dos Oceanos Atlantico (OA) e
Pacifico (OP), os quais foram divididos em dois
setores: setor Atlantico norte (AN) e Pacifico norte
(NP) e setor Atlantico sul (AS) e Pacifico sul (PS).
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Figura 2. Oceano Atlantico e localizacdo. Fonte: CIA (2019).

Os dados de anomalia da TSM dos
Oceanos Atlanticoe Pacificoforamobtidosatravés
do site da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e tém periodoem comum,
de 1955-2018. Esses dados tem o formato de bloco
de notas (.txt), foram convertidos para o Excel® e
tratados para gerar o indice de anomalia
normalizada, o qual foi submetido a analise de
ondaleta. Esses dados de TSM também foram
utilizados na analise de tendéncias, analises de
agrupamentos, box plot, intervalo de confianca e
analises de frequéncias.

Métodos

Andlise de Ondaletas (AO)

O indice da TSM (ITSM) foi gerado
conformea Equacdo 1, e posteriormente, o indice
foi submetido a analise de Ondaleta (AO), também
conhecida como Ondeleta ou Wavelet
(MORETTIN et al, 1999). O indice refere-se a
anomalia trimestral da temperatura do mar dos
oceanos normalizada pelo  desvio-padrdo
trimestral, calculado conforme Andreoli e Kayano
etal. (2004) e Da Silva etal. (2017):
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(varjj—var))
Avary; = ———

J= of 1)
Em que: a AVar;; € a anomalia normalizada da
temperatura do mar dos oceanos Atlantico e
Pacifico;je oanoe oié o trimestre, tendo assim 4
trimestres por ano. Comisso Var;;ea Temperatura
dooceanonoanoje no trimestre i, 0 var] € amédia
climatoldgica da varidvel e o o; 0 desvio padrdo do
trimestre i.

A aplicabilidade da AO naanalisede sinais
se deve principalmente porque permite decompor
uma série temporal em diferentes niveis de
resolucdo tempo-frequéncia e, entdo determinar, os
componentesda variabilidade dominante de acordo
com Torrence e Compo etal. (1998) e Da Silva et
al. (2017).

A ondaleta Morlet é complexae possui
caracteristicas semelhantes as de sinais
meteoroldgicos, tais como simetria ou assimetria, e
variagdo temporal brusca ou suave. Segundo a
literatura, este é um critério para escolha da funcdo
ondaleta segundo Weng e Lau et al. (1994),
Morettin etal. (1999) e Da Silva (2017).

A equacdo 2 mostra a representacdo da
ondaleta Morlet, a funcédo escolhida neste trabalho,
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a qual € uma exponencial complexa modulada por
uma Gaussiana, segundo Andreoli et al. (2004):

Y(t) = e @ong*/2 @)

Em quen =t/s, ondet é o tempo, s é a escalada
ondaleta em fungdo do tempo (=2/dt) e mo € uma
frequéncia ndo-dimensional, escolhidos conforme
Andreoli et al. (2004); Todos introduzidos no
“script” de programacao do Software Matlab®.

Ocorréncias de ENOS, Dipolo do Atlantico e
Oscilagdo Decadal do Pacifico

E importante saber os periodos das
ocorréncias de cada fendbmeno que influenciam na
TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico, e saber a
sua intensidade para analisar as relagbes dos
mesmos com as anomalias térmicas da TSM.

O quadro 1 (NOAA, 2019) mostra anos de
ocorréncia de La Nifia e EI Nifio, e sua intensidade
no periodo de 1976-2018. Nesta etapa foi utilizado
0 indice ONI, para identificar a ocorréncia de
ENOS, e seu método utiliza dados da ATSM da
regido equatorial média em todo o Oceano
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Pacifico. Esse indice usa uma média de execucdo
de 3 meses e, para ser classificado como El Nifio
ou La Nifia, as anomalias devem exceder + 0.5 °C
ou -0.5 °C por pelo menos cinco meses
consecutivos. Esta € a definicdo operacional usada
pelo NOAA.

Como complemento, a Figura 3 mostra a
ocorrénciado ENOS com dados de ATSM, obtidos
no site da NOAA (2019), utilizando o indice ONI,
no qual é possivel verificar as ocorréncias dasfases
do ENOS.

Na Tabela 1 (Souza, 1998; Andreoli &
Kayano, 2007) é possivel verificar no periodo de
1949-1997 em que ocorreram o Dipolo do
Atlantico (DA) e as suas fases.

A Figura 4 mostra a complementagéo da
Tabela 1, com as fases de ocorréncia do DA
durante o periodo de 1998-2018, e obtida através
da FUNCEME.

JanaFigura 5, mostra as fases daODP e 0
periodo em que elas ocorrem, com fase quente no
periodo de 1925-1946, de 1947-1976 sua fase fria,
voltando a fase quente de 1977 a 1998, e
posteriormente fase friada ODP.
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Quadro 01. Anos e meses de ocorrénciado ENOS (EI Nifioem vermelho, La Nifiaem azul, e Neutralidade
em preto) entre 1976-2018. Fonte: NOAA/CPC (2019).

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1976 -15 -11  -07 -04 03 01 01 03 05 0,7 08 08
1977 0,7 06 04 0,3 03 04 04 04 05 0,6 08 08
1978 07 04 0,1 -02 -03 -03 -04 -04 -04 -03 -01 0
1979 0 01 0,2 0,3 03 01 01 02 03 05 05 06
1980 06 05 0,3 0,4 05 05 03 0.2 0 0,1 0,1 0
1981 -02 -04 -04 -3 -02 -03 -03 -03 -02 -01 -01 0
1982 0 01 0,2 0,5 0,6 07 08 10 15 19 21 21
1983 2,1 18 15 12 10 07 03 0 03 06 -08 -08
1984 -05 -03 -03 -04 -04 -04 03 -02 -03 06 -09 -11
1985 -09 -0,7 -07 -0,7 07 06 -04 -04 -04 03 -02 -03
1986 -04 -04 -03 -02 -01 0 02 04 07 0,9 1,0 1,1
1987 11 12 11 1,0 0,9 11 14 16 16 14 12 11
1988 08 05 0,1 -0,3 08 -12 -12 -11 -12 -14 -17 -18
1989 -16 -14 -11 -0,9 06 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -01
1990 01 0,2 0,2 0,2 02 03 03 03 04 0,3 04 04
1991 04 03 0,2 0,2 04 06 07 07 07 0,8 1,2 14
1992 16 15 14 12 10 08 05 02 0 -01 -01 0
1993 0,2 03 0,5 0,7 0,8 06 03 02 02 0,2 01 01
1994 01 01 0,2 0,3 04 04 04 04 04 0,6 0,9 1,0
1995 09 07 0,5 0,3 0,2 0o 02 -05 07 -09 -10 -09
1996 -09 -0,7 06 -04 -02 -02 -02 -03 -03 -04 -04 -05
1997 -05 -04 -0,2 0,1 0,6 10 14 17 20 2,2 23 23
1998 21 18 14 1,0 05 -01 -07 -10 -12 -12 -13 -14
1999 -14 -12 -10 -0,9 09 -10 -10 -10 -11 -12 -14 -16
2000 -16 -14 -11 -0,9 -0 -07 06 -05 06 -07 -08 -08
2001 07 05 -04 -3 -02 -01 -01 -01 -02 -03 -04 -03
2002 -0,2 00 0,1 0,2 04 06 08 08 09 11 12 11
2003 09 07 0,4 0 -02 -01 01 02 02 0,3 03 03
2004 03 03 0,2 01 02 03 05 06 07 0,7 06 07
2005 0,7 06 0,5 0,5 03 02 0 -01 0 -02 -05 -07
2006 -0,7 06 -04 -0,2 00 00 01 03 05 0,7 09 09
2007 0,7 04 0,1 -1 02 03 04 06 09 -11 13 -13
2008 -14 -13 11 -0,9 07 05 -04 -03 -03 -04 06 -07
2009 -0,7 06 -04 -0,1 02 04 05 05 06 0,9 11 13
2010 13 12 0,9 0,5 o0 -04 09 -12 -14 15 14 -14
2011 -13 -10 07 -0 04 03 03 06 08 09 -10 -09
2012 0,7 05 -04 -04 -03 -01 01 03 03 0,3 01 -02
2013 -04 -04 -03 -02 -02 -02 -03 -03 -02 -03 -03 -03
2014 -05 05 -04 -02 01 00 -01 00 01 04 05 06
2015 06 05 0,6 0,7 08 10 12 14 17 2,0 22 23
2016 25 272 1,7 1 0,5 o -3 -06 -07 -07 -07 -06
2017 -03 -01 01 0,3 o4 04 02 01 -04 07 -09 -1
2018 09 08 -06 04 -01 01 01 02 04 0,7 09 08
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Figura 3. Ocorréncia de ENOS atravésdo ONI durante 1955-2018. Fonte: Autor, adaptado de NCEP (2019).
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Tabela 1. Anosde ocorrénciado DA e suas fases.

Fase negativa Fase positiva
1949, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973, 1951, 1953, 1954, 1956, 1958, 1966,
1974, 1977, 1984, 1985, 1986, 1989 1969, 1970, 1978, 1979, 1980, 1981, 1983, 1992,
1997

Fonte: Souza (1998) e Andreoli & Kayano (2007)

°C
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Figura 4. Fasesdo DA e anosde ocorréncias no periodo de 1998/2018. Fonte:FUNCEME et al (2019).

C OSCILAGCAO DECADAL DO PACIFICO

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 5. Fasesda ODP no periodo de 1900-2000. Fonte: Mantua etal (1997).
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Métodos estatisticos usados

Analises de Tendéncias

O teste de Mann-Kendall foi utilizado para
calcular as tendéncias, sendo ele um teste
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM). Foi também realizada a
significancia estatistica dos resultados através do
teste de T-Student.

Mann-Kendall é um teste utilizado paraas
variagdes das tendéncias em series temporais de
dados ambientais, sendo um teste ndo paramétrico
Aprincipio o teste foiusadopor Mann etal. (1945),
em seguida melhorado por Kendall et al. (1975),
que gerou a relacdo estatistica. A utilizagao desse
teste tem demonstrado resultados bastante
consolidados (Xu etal., 2005; Santos et al., 2007;
Bi etal., 2009).

De acordo com Silva et al. (2010) as
equagoes (3,4,5 e 6) do teste sao as seguintes:
=2, X sign (xi — x;) (3)

Em que: xj sdo os dados estimados da sequéncia de
valores, n é o comprimento da série temporal e 0
sinal (xi - xj) é igual a -1 para (xi - xj) < 0, 0 para
(xi-xj)=0,e1para(xi-xj)>0.

Kendall et al. (1975) mostrou que S é
normalmente distribuida com média E(S) e
variancia Var(S), para uma situacdo na qual pode
haver valores iguais de X, sdo calculadas pelas
equagdes:

E[S]=0 (4)

n(n-1) 2n+5)-X7_tp (tp—1) (2tp +5)

Var [S] = o

Q)

Em que: (tp) € numero de dados com valores iguais
em um certo grupo (pth) e g € o namero de grupos
contendo valores iguais na série de dados em um
certo grupo p. O segundo termo representa um
ajuste para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (Zyk) é
computado pelaequagio abaixo:

S_
Zuk = WL) paraS>0;
0 paraS=0 (6)
1 paraS<0
JVar(s) P

A presenga de uma tendéncia
estatisticamente significativa foi avaliada usando o
valor de Z. Essa estatistica foi usada para testar a
hipétese nula, ou seja, que nenhuma tendéncia

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.

existe. Um valor positivo de Zyk indica um
aumento da tendéncia, quando negativa indicauma
tendéncia decrescente. Para testar a tendéncia
crescente ou decrescente no nivel de significancia
de p, a hipotese nula é rejeitada se o valor absoluto
de Z for maior que Z, ), utilizando-se a tabela da
distribuicdonormal cumulativapadréo (Silvaetal,
2010).

Os niveis de significancia dep = 0,01 e
0,05 foram aplicados neste estudo. Uma estimativa
ndo parametrica para o valor da inclinagéo da
tendénciaé obtidade acordocomSilvaetal. (2010)
conformeaequagdo 7:
B = Median [%] parai <j (7)
Em que: xj e xi s@o os pontos dados medidos no
tempo j e i, respectivamente.

O teste de T-Student foi utilizado para
analisar se as tendéncias obtidas no teste de Mann-
Kendall ttm ou néo significancia estatistica. Para
amostras de tamanho N >30, denominadas grandes
amostras, as distribuicdes amostrais de varias
estatisticas sdo aproximadamente normais e
melhores com o crescimentode N. Para amostras
de tamanho N < 30, denominadas pequenas
amostras, essa aproximacdo nao é boa e torna-se
pior com o decréscimode N, de modo que devem
serintroduzidas as modificacesconvenientes. Um
dos testes de significancia mais utilizados € o “T-
Student”, o qual ¢ bastante utilizado nos estudos de
meteorologia (Kousky e Kayano et al., 1994;
Kayano e Kousky et al., 1996; Figueroa et al.,
1997; Castro et al., 2002; Da Silva et al., 2009),
sendo calculada conforme a equagéo 8:

__t 2
tc-m+t (8)

Sendo: t. = valor do percentil e ¢ é o grau de
liberdade. Foi usado , = 0,95 ou 95%; t = valor do
percentil tabelado de acordo com v (n-1); n é 0
numero de dados.

Os métodos de agrupamentos tém por
finalidade agrupar individuos em classes, de forma
que os individuos pertencentes a essas classes
mantenham caracteristicas semelhantes em algum
aspecto (Guimarées etal., 2013).

Essa estatistica de analise multivariada tem
como objetivo principal classificar osindividuos de
uma populacdo que sdo conhecidos por suas
caracteristicas, ou seja, mostrar individuos
semelhantes (Unal et al, 2003; Farias et al, 2005).
Foitambém utilizado o dendograma, que tem como
objetivo, unificar individuos em classes ou grupos
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sucessivamente maiores através da utilizacéo de
alguma medida de similaridade ou de distancia
(Guedes etal, 2010; 2012).

Por fim, segundo Macedo et al. (2010),
anélise de agrupamentos é utilizada em processos
de classificagdo e consisteem determinar o nivel de
similaridade ou dissimilaridade entre individuos,
aplicando uma funcdo de agrupamento a uma
determinada variavel (Lima et al, 2010).

Ja o “box plot” (ou grafico de caixa) é um
grafico utilizado para avaliar a distribuicdo
empirica dos dados. O “box plot” é formado pelo
primeiro e terceiro quartil e pela mediana. As
hastes inferiores e superiores se estendem,
respectivamente, do quartil inferior at¢ o menor
valor ndo inferior ao limite inferior e do quartil
superior até o maior valor ndo superior ao limite
superior. Essa estatistica também funciona muito
bem para com o identificacdo e eliminagdo de
valores discrepante (Santos etal., 2011).

Segundo Patino e Ferreira (2015) um
intervalo de confian¢aé umamedida deimprecisdo
do ) verdadeiro tamanho do efeito na populacéo de
interesse. Precisa-se do intervalo de confianga para
indicar a incerteza ou imprecisdo acerca do
tamanho do efeito calculado usando a amostra de
estudo para estimar o verdadeiro tamanho do efeito
na populacdo de origem. Calcular o intervalo de
confiancaé uma estratégia que levaem conta o erro
amostral: o tamanho do efeito e seu intervalo de
confianga representam valores plausiveis para a
populacdo de origem, e quanto mais estreito é o
intervalo de confianga, maior é a certeza de que a
estimativa baseada na populagdo de estudo
representa o verdadeiro tamanho do efeito na
populacdo de origem.

A distribuicéo de frequéncias € importante
para se estabelecer a relacdo intensidade-duracéo-
frequéncia da variavel em estudo, porém, na
maioria dos casos, 0s dados sdo avaliados como
valores pontuais, enquanto deveriam sé-lo na
forma de distribuicdo/espacializacdo (Damé et al.,
1996; ROBAINA, 1996; Sivapalan e Bloschl,

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.
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1998; CRUCIANI, 2002), para uma efetiva
caracterizagio de sua variabilidade e assim toma
mais realista a previsdo ou modelagem da variavel
de estudo.

Resultados e discusséo

Verificou-se que ocorreu um aumento
linear (Figuras 6a, 7a, 8a, 9a, 10a, 11a) da TSM
tanto no Oceano Atlantico, quanto no Oceano
Pacifico, como em estudos realizados
anteriormente por Rayner et al. (2003); Smith e
Reynoldsetal. (2008) e Nobrega et al. (2016).

A Anomalia Térmica (AT) de todo o
Oceano Atlantico (OA) apresentou aumento,
conformealinhadetendénciada Figura 6a, ou seja,
0 OA estd aquecendo com o passar dosanos.

A AT mais alta (mais quente) foi
observada em 2017, ano neutro com um
surgimento de La Nifia fraca nos ultimos quatro
meses do ano. Neste ano o DA estava em fase
positiva e chegando préximo a fase negativa nos
altimos meses do ano de 2017, gerando assim uma
AT elevada.

Aplicando-se a Anélise de Ondaleta, foi
encontradaa escalatemporal dominante de 22 anos
do espectro de energia (Figura 6b e 6c). Foi
possivel verificar a presenca de ENOS na escala
entre 1 e 2 anos, daescala do ENOS estendido que
possui periodo de até 8 anos (Da Silva et al., 2017),
e daescalatemporal de 11 anos referente aos ciclos
de manchas solares (Kerr etal., 1996; Echeretal.,
2003; Molion etal., 2005; Da Silvaetal., 2017) e
Dipolo do Atlantico (Clauzet e Wainer et al., 1999;
Da Silvaetal., 2017).

A ODP também gerou influéncia (Figura
6b) principalmente de 1955 até 1975, periodo em
que estavanafase fria. AODP volta a aparecer com
influéncia sobre 0 Oceano Atlantico, no fim dos
anos 90, quando passou a ser a fase fria da ODP.
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Figura 6. a) indice de anomalia trimestralda TSM do Oceano Atlantico (OA) normalizado pelo desvio-padrdo trimestral;
b) Espectro de energia (EPW) local para ATSM. Contornos sombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qualo efeito de borda é importante; ¢) Espectro globalde wavelet (EPG), o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global é significativo ao nivel de confianga de 95%.

E possivel verificar doispicosnegativos da
AT no AN: na Figura 7a, em 1957, da mesma
maneira que foi visto no setor do OA, ano em que
foi registrado um forte El Nifio (NCEP, 2018), o
DA estava na sua fase neutra, e a ODP estava na
sua fase fria. J& o segundo maior pico de ATSM
negativa foi de 1972-1973, periodo que teve
novamente um El Nifio forte, 0 DA estava em fase
negativa e a ODP na fase fria.

Jaa AT do AN com a tendéncia crescente
e apresentou os principais picos de ATSM positiva
nos anos de 1980, 1991, 2004 e 2018, nos quais
ocorreu o El Nifio. Em relagdo ao DA, 0 mesmo
estava na sua fase positiva em 1980 e 2004, em
2018 estava na fase negativa e em 1991 estava
neutro. Ja a ODP, estava na sua fase quente em
1980 e 1991, e na suafase friaem 2004 e 2018.

Na Andlise da Ondaleta (Figuras 7b e 7¢)
também foi possivel verificar a escala temporal
dominante de 22 anos, maisumavez relacionada
com a ODP, que influenciou também o setor AN.

Houve auséncia da escala do ENOS no
NA, e presenca de ENOS estendido na escala
temporal de até 8 anos. Também é possivel
verificar a escala de8 a 11 anos, escala secundéria
ligada ao Dipolo do Atlantico, e presenca de
Manchas Solares naescala de 11 anos.

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.

O AS foi o setor que possuiu a maior
tendéncia de aumento da TSM de todo Oceano
Atlantico, tendo as maiores ATSMs, conforme é
observado na Figura 8a.

E possivel verificar que as menores ATSM
aconteceramnos anos de 1957, com ocorréncia de
El Nifio forte e o DA neutro; em 1967, ambos
estavam neutros. J& para 1977, estava ocorrendo El
Nifio e 0 DA estava nafase negativa.

Com relacdo as maiores AT do AS, em
1984 houveum pico deaumento daATSM, quando
ocorreu umafraca La Nifia e o DA estava em fase
negativa. As maioresATSM da série foram os anos
de 2015,2017e 2018 (Figura8b e 8c). No primeiro
foi verificado um forte EL Nifio e 0 DA em fase
neutra; ja no segundo, teve um EIl Nifio moderado,
e 0 DA na fase positiva. Por Gltimo, em 2018 0 DA
estava em fase negativa e com ocorréncia de no
primeiro trimestre do ano a La Nifia e no ultimo
trimestre El Nifio.

Analisando a Ondaleta notou-se a escala
temporal dominante de 22 anos, mais uma vez
relacionada com a ODP, que foi o fendmeno
dominante atuante em todos os setores do Oceano
Atlantico (OA, AN e AS).

Foi possivel verificar que ocorreu
influéncia de ENOS na escalatemporal de até dois
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anos, ENOS estendido na escala de até 8 anos de
duracdo, e ainda fendémenos na escala interanual,
por volta de 1984-1985. Manchas Solares
apareceram também naescala de 11 anos, junto ao
sinal do Dipolo.

No comecode 2010 até 2018 foi possivel
perceber o Dipolo do Atlantico atuando no SA, na
escala temporal de 11 anos que produziu um
aguecimento e um aumento da ATSM.

A ODP também gerou uma influéncia no
SA praticamente constante em todo o periodo,
tanto na suafasefriacomo nafasequente, diferente
dos setores anteriores do Oceano Atlantico.

Foi possivel visualizar espectralmente para
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os setores do Oceano Atlantico fenémenos ou
sistemas na escala interanual e decadal, conforme
estudos realizados anteriormente (Hastenrath e
Kaczmarczyk etal., 1981; Sperber e Hameed et al.,
1993; Mehta e Delworth et al., 1995; Andreoli &
Kayano et al., 2004), mas também foi possivel
verificar que as teleconexdes ocorrem entre 0s
Oceanos Atlantico e Pacifico (Rodriguez-Fonseca
et al.,, 2009; Kayano et al., 2011; Aradjo et al.,
2013) e através dessas teleconexdes foi visto que a
ODP foi dominante em todos os setores do Oceano
Atlantico, mostrando assim a importancia do
estudo das teleconexdes existentes.
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Figura 7. a) indice de anomalia trimestral da TSM do Oceano Atlantico Norte (AN) normalizado pelo desvio-padrdo
trimestral; b) Espectro de energia (EPW) local para ATSM. Contornossombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qualo efeito de borda é importante; ¢) Espectro globalde wavelet (EPG), o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global é significativo ao nivel de confianga de 95%.
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Figura 8. a) indice de anomalia trimestral da TSM do Oceano Atlantico Sul (AS) normalizado pelo desvio-padrdo
trimestral; b) Espectro de energia (EPW) local para ATSM. Contornossombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qualo efeito de borda é importante; c) Espectro global de wavelet (EPG), o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global é significativo ao nivel de confianca de 95%.

A ATSM do Oceano Pacifico mostrou
tendéncia de aumento, da mesma maneira que 0
Oceano Atlantico, porém os dados mostraram que
0 Oceano Pacifico aqueceu mais do que o
Atlantico.

Conforme a Figura 9a, é possivel verificar
o crescimento linear da ATSM, porém com ATSM
negativas em alguns periodos, tendo as principais
ATSM ocorridas nos anos de 1955, 1973, 1983.
Nos dois primeiros anos citados estava ocorrendo
uma forte La Nifa e no tltimo, uma fraca La Nifa.
Nos dois primeiros anos, estavaa ODP na fase fria
e no ultimo, a ODP estava na fase quente.

J& para a ATSM positiva no OP, 0s anos
em destaque foram os de 1977, 1996, 2003, 2004 e
2017. Nos anos de 1977, 2003 e 2004 ocorreu El
Nifio, em 1996 uma La Nifiae em 2017 neutro com
o trimestre final do ano entrando em periodo de La
Nifla. A ODP estava na fase fria, s6 ndo no ano de
1996, que estava no final da fase quente.

Analisando a ondaleta no setor OP (Figura
9b e 9c¢), a escala temporal dominante foi a de 22
anos, ou seja, a ODP é o fen6meno dominante no
setor do OP, porém foi possivel analisar que no
periodo de 1985 até 2005, a ODP néo estava
atuando nesse setor.

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.

Verificou-se também a ocorréncia de
ENOS estendido na escala de até 8 anos (Clauzet e
Wainer, 1999; Da Silva et al., 2017), estando
presente nos periodos de 1955-1960, 1980-1986,
1992-1997 e em 2010-2018. Também foi possivel
verificar as manchas solares na escala temporal de
11 anos (Kerr et al., 1996; Echer et al., 2003;
Molion etal., 2005; Da Silva etal., 2017).
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Figura 9. a) indice de anomalia trimestral da TSM do Oceano Pacifico (OP) normalizado pelo desvio-padrdo trimestral;
b) Espectro de energia (EPW) local para ATSM. Contornos sombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qualo efeito de borda é importante; c) Espectro global de wavelet (EPG), o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global é significativo ao nivel de confianca de 95%.

Analisando o setor PN (Figura 10a) é
possivel verificar mais uma vez crescimento linear
da ATSM. Para as ATSM negativas, € possivel
verificar anos em que ocorreram anomalia: 1955,
1969, 1972 e 1976. Em 1955 e 1976 ocorreu La
Nifia,em 1969e 1972 houve ocorréncia de El Nifo,
eemtodosessesanosaODP estava nasua fase fria.

Jaa ATSM positiva, é possivel destacar os
anos de 1963, 2004, 2009 e 2017. Em todos esses
anos a ODP estava na sua fase fria, que de acordo
com Mantua (1997) nessa fase o Oceano Pacifico
Tropical possui ATSM negativas, j4 0 setor
extratropical apresenta ATSM positivas.

Nas Figuras 10b e 10c foi possivel analisar
a presenca de ENOS estendido, na escala temporal
de até 8 anos. Também houve a presenca das
manchassolares naescala de 11 anos.

A ODP apresentou maior influéncia,
presente principalmente entre 1960 até 2010, e
ap6s 2010, o setor (PN) aparentemente estava sem
ainfluéncia daODP.

Para o setor do PS, a ATSM conforme
todos os outros setores ja citados, mostrou a
tendénciade aumento linear (Figura 11a).

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.

J& para as ATSM positivas, 0s anos com
destaque sdo 1972, 1991, 2004 e 2015. Em todos
0s anos estava ocorrendo EI Nifio, sendo 20150 El
Nifio mais forte. AODPem trés dessesanos (1972,
2004 e 2015) estava na fase fria, e apenasem 1991
estava na sua fase quente.

Analisando a Figura 11b, observou-se a
presenca de ENOS na escala temporal de até 2
anos, a presencga de ENOS estendido na escala de
até 8 anos que apareceu em grande parte da série,
de acordo com a ondaleta, mostrando assim a
importancia desse fendbmeno nesse setor.

Foi possivel verificar a escalatemporal de
11 anos; mais uma vez tendo a presenca de
manchas solares, mostrando assim que 0s 3 setores
do Oceano Pacifico sofrem a influéncia das
manchas solares. A escala dominante para esse
setor foi a de 22 anos, relacionadacoma ODP.

Para o Oceano Pacifico, como esperado, o
fendmeno dominante foi a ODP em todos os
setores. A ocorréncia de ENOS foi em maior
quantidade que no AO, como esperado, ja que 0
fendmeno ocorre também no setor SP.

@)
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Figura 10. a) indice de anomalia trimestral da TSM do Oceano Pacifico Norte (PN) normalizado pelo desvio-padrdo
trimestral; b) Espectro de energia (EPW) local para ATSM. Contornossombreados correspondem a valores de variancia
normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qualo efeito de borda é importante;c) Espectro globalde wavelet (EPG), o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global é significativo ao nivel de confianga de 95%.
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Figura 11. a) indice de anomalia trimestral da TSM do Oceano Pacifico Sul (PS) normalizado pelo desvio-padrdo
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normalizados. Contornos tracejados correspondem a variancias significativas ao nivel de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qualo efeito de borda é importante;c) Espectro global de wavelet (EPG), o contorno
tracejado indica que o espectro de wavelet global é significativo ao nivel de confianga de 95%.
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Teste de Mann-Kendall e T-Student

O resultado do teste mostrou que os trés
setores de estudo do Oceano Atlantico e os trés
setores do Oceano Pacificoapresentaram tendéncia
deaumento da ATSM, conformea Tabela 2. Todos
os setores dos Oceanos Pacifico e Atlantico,
atravésdo teste de T-Student, tiveram significancia
estatistica para a tendéncia.

Para toda bacia do OP houve registro de
tendénciade aumento de ATSM (2,27 °C em todo
periodo) maior que a do OA (1,44 °C em todo
periodo), ou seja, 0 Pacifico aqueceu mais que o
Atlantico.

Tabela 2. Calculo de tendéncia e significancia estatistica.

O setor Norte (AN, PN) obteve uma
tendéncia de ATSM menor que o setor Sul (AS,
PS), verificando que o setor Sul agueceu mais,
somando-se ao fato de que 0 HS possui uma maior
quantidade de volume de Oceanos que 0 HN.

Os resultados obtidos aqui foram
condizentes com estudos realizados anteriormente,
que mostram uma tendéncia de aumento da ATSM
para os Oceanos Atlantico e Pacifico (Nébrega et
al., 2016) e também foi visto que os setores Sul dos
Oceanos apresentaram maior aumento na
temperatura (Barbosa et al., 2008). Isso também
pode ser verificado na analise das Figuras 15 e 16.

Setor Tendéncia para o periodo (°C)

Teste T-Student

OA 1,441818 Aumento, comsignificancia estatistica
AN 1,048554 Aumento, com significancia estatistica
AS 1,775006 Aumento, com significancia estatistica
OP 2,27236 Aumento, comsignificancia estatistica
PN 1,56577 Aumento, comssignificancia estatistica
PS 1,916011 Aumento, com significancia estatistica

Ao comparar o intervalo de confianga
para as médias de ITSM para as areas do setor
norte e sul dos oceanos estudados (Tabela 3),
percebe-se que as médias do AS e PS tem 90%
de probabilidade de estarem entre valores
positivos e negativos bem proximos, com
média de -0,0538 a 0,1534 °C para AS, e de
-0,064 a 0,1425 °C para PS; os quais esses
oceanos tem areas proximas, e com mais
oceano que continente, proporcionalmente. Os
sinais dos intervalos de limites para as médias
demonstram  maior  variabilidade  das
anomalias térmicas locais conforme Barbosa et
al. (2008), Rodriguez-Fonseca (2009) e Araljo
(2013).

Tabela 3. Intervalo de Confianca da média de
ITSM (90% de probabilidade para o intervalo).

Inferior Superior
OA 0,036579789 0,244681078
AN 0,000702011 0,208120258
AS -0,053848731 0,152400278

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.

OP 0,022718427 0,230454141
PN -0,09042075 0,116622839
PS -0,064453094 0,142507654

Ao comparar o intervalo de confianca
das médiasde AN e PN, os limites dointervalo
para AN sdo positivos, mostrando menor
amplitude térmica e maior valor de ITSM
positivo, possivelmente devido maior &rea
continental no AN, 0 que acarreta em maiores
temperaturas. Essa variabilidade também pode
ser verificada no “blox plot” (Figura 13,
primeira coluna). JA& o PN apresentou
comportamento dos sinais dos limites da
provavel média como o AS e PS (Tabela 2).

Entretanto, quando se faz a analise do
intervalo que a média do ITSM pode ocorrer,
verifica-se que a amplitude é praticamente a
mesma, com variacdo de 0,20 °C no OA e OP,
ndo detalhando tdo bem a variabilidade por
setor.

O dendograma da andlise de
agrupamento (Figura 12) mostra que o AN tem
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semelhanca diretacom o Atlantico geral (OA),
mostrando que o ITSM do AN tem muita
influéncia sobre o valor geral da ATSM para
todo o Atlantico, como também verificado
através da Tabela 3. Ja 0 AS tem semelhanca
com OA um pouco menor que a observada
para AN e essa mesma influéncia menor do
setor norte também foi observada para o OP
(Figura 12), que tem mais semelhanga com o
comportamento do PN que o PS. Os resultados
dessa analise (Figura 12) endossam as
encontradas na Tabela 3 e as discutidas em
Barbosa et al. (2008), Rodriguez-Fonseca
(2009) e Araujo (2013).

DA A i £ i T
AN ‘ _—

_13 e —

or ‘

PN

Ps

Figura 12. Dendograma da anélise de agrupamentos
para ossetores dos oceanos.

Na Figura 13, quando se analisa 0s
“boxs plots” e suas areas que indicam seus
quartis, percebe-se que no NA, 75% dos dados
de ITSM se aproximam de 1,9 °C , enquanto
no AS, 75% dos dados chegaram a
aproximadamente 1,4 °C, que também se
comprova nas Figuras 15b e 15c, com o
histograma de frequéncia dos [ITSM
registrados.

Ja para 0 PN, 75% dos dados de ITSM
chegam até 1,5 °C e no PS, um pouco menos,
1,3 °C. Assim, 0s setores norte tem mais
valores positivos que no setor sul (Figuras 13 e
14). Nos limites dos “boxs plots” mostram que
as temperaturas nos setores sul (AS e PS)
podem ser mais intensas quando negativas,
possivelmente em decorréncia de nesse setor
ter menos area de continente, 0 que tende a
temperatura a ser menor.

Os “boxs plots” da Figura 13 também
comprovam a influéncia do AN sobre o OA,

NETO.P., F., S, SILVA, D., F., ALMEIDA., H, R,,R., C.

como ja mostrado na Figura 12 e enfatizando a
importancia da maior area de continente sobre
0 aquecimento do setor norte no oceano
Atlantico. Ja o OP segue a influéncia do PS.

A TSM (graus C)
o

Atl. Norte Atl. Sul Atl. Geral

Figura 13. Box Plot para OA e seus setores.

4

ATSM (graus C)

Pac. Norte Pac. Sul Pac. Geral

Figura 14. Box Plot para OP e seus setores.

Para as analises da distribuicdo das
frequéncias do Atlantico (Figuras 15 a, b e ¢)
observa-se que as frequéncias sdo maisdistribuidas
entre valores positivos e negativos, diminuindo
assim os valores de frequéncias entre 20 e 30 casos
no maximo (Figura 15) enquanto no Pacifico se
aproximam de 40 casos (Figura 16).

O AN apresentou maior frequéncia para
anomalias positivas (Figura 15b) se comparadas as
de mesmo valor parao AS, como consequéncia de
maior &rea continental nesse setor.

Ja para o Pacifico (Figural6a,bec)oPS
apresentou maior frequéncia de valores positivos
(Figura 16¢c) e o PN ITSM mais frequéncia
proximo ameédia(Figura 16b). Conforme Tabela 2,
a bacia do OP houve registro de tendéncia de
aumento de ATSM (2,27 °C em todo periodo) e as
frequéncias de maiores valores positivos de ITSM
aproximadamente 25 casos (Figura 16a), 10 a mais
que o Atlantico, corroboram a informacao.
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Concluséo

Durante o periodo desse estudo foi possivel
verificar através das anéalises das ondaletas, parao
Oceano Atlantico, que a escala dominante emtodos
seus setores foi a de 22 anos (ligada a ODP),
mostrando assim que através de teleconexdes entre
os Oceanos Atlantico e Pacifico, a ODP influéncia
mesmo em setores do Oceano Atlantico. Assim,
verificou-se a grandeza da ODP, diante de sua
dominéncia também no Oceano Atlantico. Foram
verificadas também atuagdo de ENOS estendido,
dipolo do Atléantico e ciclos de manchas solares.
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No setor Norte do Atlantico, através da
Ondaleta, ndo foi observadaa presenca de ENOS
gerando influéncia nesse setor desse Oceano,
Diferente do setor Sul do Atléantico, que registrou
influéncia do ENOS.

Ja para o Oceano Pacifico, as ondaletas,
mais uma vez indicaram a escala dominante de 22
anos em todos seus setores (OP, PN, PS). Outros
fendbmenos que atuam no Oceano Pacifico,
verificados através da andlise de Ondaleta, foram o
ENOS e ENOS estendido, em maior nimero no
setor Sul (PS); resultado esperado, ja que € nesse
setor que ocorre esse fendmeno. Também foi visto
a influénciadas manchas solares nos trés setores do
Oceano Pacifico.

Através do teste de Mann-Kendall
verificou-se que os Oceanos Atlantico e Pacifico
possuem uma tendéncia de aumento linear de
ATSM, sendo que o Pacifico possuiu um
aguecimento maior que o Atlantico.

Também é possivel concluir que o setor
Sul dos dois Oceanos (AS, PS) estdo aquecendo
mais do que setor Norte (AN, PN), tendo relagéo
com a maior area dos Oceanos estarem no
Hemisfério Sul, o qual obtém maior absorc¢éo de
energia e assim ha aquecimento maior. Todas as
tendéncias verificadas através do teste de T-
Student obtiveram significancia estatistica.

Os sinais dos intervalos de limites para
as médias dos setores sul demonstram maior
variabilidade das anomalias no ASe PS gque no
setor norte, possivelmente devido maior area
continental no AN.

Atraveés das analises de agrupamentos,
encontrou-se que o setor Norte teve maior
semelhancga com bacia geral, tanto no Atlantico
como no Pacifico, comprovando a importancia
das &reas continentais para o aquecimento dos
oceanos. Esses resultados foram fortalecidos
com os encontrados pelos “boxs plots” e
distribuigdo de frequéncias.

O aquecimento do Pacifico também foi
refor¢ado em todas estatisticas realizadas.
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