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RESUMO

O balanco de calor na interagdo oceano-atmosfera tem forte influéncia da temperatura da superficie do mar (TSM) e,
portanto, pequenas variagdes podem levar a variagdes significativas nos fluxos de calor, os quais desempenham um papel
importante nos sistemas climaticos. Excesso de calor armazenado nos oceanos vem causando aumentos na temperatura
cujo desequilibrio de energia torna-se uma das formas de quantificar a taxa de aquecimento global. Estudos recentes
mostram que em 2019 ocorreu 0 maior aquecimento em todo periodo ja registrado. Neste trabalho sdo investigadas
tendéncias nas series anuais e sazonais da TSM, ao longo da plataforma continental do sul do Brasil, Uruguai e Argentina,
utilizando-se seis pontos de grade das reanalises do Era-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
de 1979 a 2018. Testes estatisticos ndo-paramétricos de Mann-Kendall, declividade Sen e Pettitt foram utilizados para
testar a estacionariedade e eventuais mudancgas bruscas na media das séries temporais. Foi verificads, também, o nimero
de ocorréncia (Noc) de extremos acima do percentil de 90. Resultados da analise descritiva mostram picos nos valores
maximos anuais a partir do ano 2000, assim como, tendéncias positivas nas anomalias e nos Noc de extremos. Os maiores
valores de TSM foram verificados no verdo (JFM), porém préximo ao sul do Brasil ocorreram, também, em abril e maio
de 2018. Testes estatisticos confirmam tendéncias positivas e mudancas na média entre final de 1990 e inicio de 2000,
principalmente na TSMwmax. Portanto, concluimos que as analises no padrdo de maximos da TSM na regido de estudo
mostram a ocorréncia de um aquecimento no periodo analisado.

Palavras-chave: Temperatura da superficie do mar, testes estatisticos ndo-paramétricos, Confluéncia Brasil-Malvinas

Analysis of annual and seasonal trends in Sea Surface Temperature near the
coast of South America from 1979 to 2018

ABSTRACT

The heat balance in the ocean-atmosphere interaction has a strong influence on the sea surface temperature (SST) and,
therefore, small variations can lead to large variations in heat flows, which play an important role in climatic systems.
Excess heat stored in the oceans has been causing temperature increases which energy imbalance becomes one of the ways
to quantify the rate of global warming. Recent studies show that in 2019 occurred the biggest warming in the whole period
ever recorded. In this research are investigated trends in the SST annual and seasonal series along the continental shelf of
southern Brazil, Uruguay and Argentina, using six grid points from Era-Interim reanalysis database from the European
Center for Medium-Range Weather Forecasts from 1979 to 2018. Non-parametric statistical tests of Mann-Kendall, Sen
Estimator and Pettitt were used to verify the stationarity and eventual abrupt changes in the mean of the series. It was also
verified the number of occurrence of extremes above the 90th percentile. Results of descriptive analysis show peaks in the
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maximum annual values from the year 2000, as well as, positive trends in anomalies and number of extremes. Highest SST
values were verified in the summer (JFM) however, in points close to the south of Brazil, they also occurred in April and
May 2018. Statistical tests confirm positive trends and change in the mean from the end of the 1990s and early 2000,
mainly in the series of maximum SST. Therefore, we conclude that in the study region occurred a warming in the pattern

of maximum SST in the analyzed period.

Keywords: sea surface temperature, non-parametric statistical tests, Brazil-Malvinas confluence.

Introducéo

As anélises da variacdo do clima da Terra,
nos Gltimos milhares de anos, a partir de
testemunhos em geleiras tém mostrado que a
variabilidade climatica e os desastres naturais
ocorreram em grandes escalas temporais e
espaciais. Porém, nos ultimos 150 anos, 0s registros
de temperatura comecaram a subir mais
rapidamente do que ocorria em épocas passadas
(Nobre et al., 2012), levando a severas mudangas,
as quais vém sendo observadas e registradas em
varias regifes do planeta. As atividades humanas,
por sua vez, vém contribuindo para 0 aumento de
gases de efeito estufa, como CO,, 0 que podera
alterar, significativamente, a vida na Terra (IPCC,
2019).

A ocorréncia de eventos extremos tem se
tornado cada vez mais frequentes e intensos,
principalmente nas grandes cidades, sendo
necesséria a elaboracdo de estratégias para o seu
enfrentamento, bem como, a atenuagdo de seus
efeitos (Ryan, 2015; Di Giulio et al., 2019).

O aumento do nimero de desastres naturais
ocorridos no século XX e inicio do século XXI sdo
atribuidos ao aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, contribuindo para a
intensificagdo de sistemas atmosféricos. A partir da
década de 1950 houve um aumento na frequéncia e
intensidade dos desastres naturais em escala global.
Esses registros, em sua maioria, estdo associados as
instabilidades atmosféricas, sendo as inundagdes o
fendbmeno que mais tém afetado o Brasil (Banco
Mundial, 2012a; Banco Mundial, 2012b). Por outro
lado, em décadas recentes tem-se observado
periodos de secas extremas em VAarios paises com
severas consequéncias em Varios setores, 0s quais
podem estar relacionados tanto as anomalias
climaticas quanto efeitos antropicos (Van Loon et
al., 2016).

A evolugdo do clima avaliada durante o
periodo 2011-2015 e descrita no relatério da
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) visa
contribuir para uma melhor compreensdo das
tendéncias de aquecimento e eventos extremos,
ajudando os tomadores de decisdo nos programas
sobre as mudancas climéticas de forma mais eficaz.
Nesse periodo, as concentragdes dos principais

gases de efeito estufa aumentaram e atingiram
niveis recordes (WMO, 2016). Como consequéncia
dessas mudancas, tem-se ainda o aumento do nivel
do mar decorrente do derretimento das calotas
polares e geleiras, além da extingdo de espécies
vegetais e animais e da diminuicéo da produtividade
agricola (Berz et al., 2001; Mchean, 2004
Easterling et al., 2007a e b).

Na América do Sul tem sido verificada a
ocorréncia de eventos meteoroldgicos
significativos. A maior taxa de formacdo de
ciclones no hemisfério sul é verificada entre a
Peninsula Antértica (PA) e a Regido Sul do Brasil
(Hoskins e Hodges, 2005), tendo o continente
Antartico caracteristicas climéticas préprias, de
extrema relevancia para alteraces do clima na
Ameérica do Sul, pois é muito sensivel as mudancas
globais (Simdes, 2011). Young e Ribal (2019)
analisaram dados globais de satélite para determinar
as tendéncias da velocidade do vento na regido
oceénica e da altura das ondas no periodo de 1985 a
2018 (33 anos). Um extenso banco de dados foi
obtido através de altimetros, radidmetros e
scatterometer (medidas de dispersdo), mostrando
pequenos aumentos na média das varidveis e
maiores aumentos em condi¢fes extremas
(percentil de 90), principalmente no oceano
Antértico.

Fenbmenos atmosféricos transientes que
ocorrem em escala sindtica sdo descritos por
Hoskins e Hodges (2005) relacionados a
variabilidade oceanica nas Regides Sul e Sudeste do
Brasil, especialmente as regifes costeiras, sendo
mais propicias a sofrer os impactos das mudangas
climéticas através de um eventual aumento de
eventos extremos.

Na América do Sul, os contrastes térmicos
entre as Correntes do Brasil (CB) e Corrente das
Malvinas (CM), as quais possuem caracteristicas
fisico-quimicas proprias contribuem para a
formacdo de fortes gradientes de momentum e
calor, gerando fluxos verticais entre as massas
d’agua na interface oceano-atmosfera que afetam as
estruturas termodinamicas da atmosfera (Pezzi et
al., 2005). O aquecimento nessa interface torna-se
um fator importante no desenvolvimento de
ciclogéneses, onde a CB tem um papel fundamental
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no aumento da intensidade e frequéncia desses
sistemas meteorol6gicos na regido oceénica entre 0
sul do Brasil e a Argentina (Smith, 2000; Vera et
al., 2002; Matano et al., 2010) proximo da foz do
rio da Plata, onde gera uma regido de alta
variabilidade de mesoescala conhecida por
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Podesté et al.
(1991) verificaram que as amplitudes anuais da
TSM tendem a aumentar na direcdo da plataforma
continental e Lentini et al., (2000) identificaram
amplitudes significativas latitudinalmente sobre a
plataforma, concluindo que essas variacGes seriam
causadas pelo aumento do transporte da CB durante
0 verdo e da CM durante o inverno.

A TSM tem uma influéncia preponderante
no balanco de calor na interagdo oceano-atmosfera
e, portanto, pequenas variacdes na TSM podem
levar a ocorréncia de grandes variagdes nos fluxos
de calor, os quais desempenham um papel relevante
nas condicdes climéticas locais, regionais e globais
(Pezzi et al., 2016).

Em escalas de tempo mais longas, poucos
estudos caracterizaram a variabilidade da CBM.
Zavialov et al. (1999) identificaram varia¢Oes de
longo prazo na TSM, no periodo de 1854-1994 com
tendéncia de aquecimento secular de 1,2°C a 1,6°C
na plataforma continental, principalmente nas
proximidades dos estuérios do rio da Prata e lagoas
dos Patos-Mirim. Ap6s analise mais detalhada
constataram um aquecimento mais significativo
apos 0s anos 1940. As analises foram realizadas
separadamente para temperaturas no verdo e
inverno e ambos 0s casos apresentaram tendéncia
secular positiva.

Diaz et al,. (1998) descreveram o ciclo
anual de precipitacéo e investigaram as relacdes
entre anomalias dessa varidvel com as anomalias da
TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico, analisando
a precipitacdo no Uruguai e no Rio Grande do Sul.
Os autores verificaram que, quando as anomalias de
TSM  ocorrem em ambos 0S 0ceanos
simultaneamente, as anomalias de precipitacio
podem tanto ser aumentadas como reduzidas.

Haylock et al. (2006) examinaram
observac0es diarias de precipitacdo para determinar
através de indices climaticos as mudancas na
precipitacdo total e extrema no periodo de 1960 a
2000 desde o Equador, norte do Peru, sul do Brasil,
Paraguai, Uruguai e norte e centro da Argentina. A
andlise entre os indices e as TSM mostrou padrdes
do tipo ENSO que contribuem para as tendéncias
observadas nos indices de precipitacdo. Doyle e
Barros (2002) destacam a importancia da relacdo
entre a TSM no Atlantico Sudoeste, e a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a qual
influencia as mongdes de verdo da América do Sul,
periodo geralmente mais chuvoso na maior parte da
Regido Norte, Central, Sudeste e Sul do continente.

Considerando-se as condicdes
biogeoquimicas, as aguas da CM que penetram na
plataforma da regido da Patagonia influenciam os
ecossistemas regionais onde se observa uma
guantidade significativa de nutrientes (Piola et al.,
2009; Piola et al., 2018). Essa regido possui uma
atividade bioldgica bastante elevada, sendo
considerado um ecossistema marinho com altas
taxas de produtividade (Sabatini et al., 2004). Ja a
regido da plataforma brasileira comparada com a da
Patagbnia é mais pobre na estrutura da cadeia
tréfica (Matano et al., 2010). Porém, a relacdo entre
variaveis oceanogréficas e o ciclo de vida de peixes,
como a sardinha verdadeira (Sardinella
brasiliensis), no litoral brasileiro tem sido
investigada por ser um dos recursos Vvivos mais
importantes para a pesca no Brasil, localizando-se
na regido costeira entre os estados do Rio de Janeiro
e Santa Catarina (Pezzi et al., 2016). Gigliotti et al.
(2010) descreveram sobre a expansao e retragdo de
hébitat para essa espécie, determinando uma relagdo
entre essas ocorréncias e oscilacdes da TSM locais,
0 que torna essa espécie bastante dependente de
processos oceanograficos locais.

Outro aspecto importante no
desenvolvimento de sistemas meteoceanograficos
devido ao aquecimento refere-se a0 aumento da
evaporagdo e, consequentemente, da umidade na
atmosfera mais aquecida, levando a ocorréncia de
eventos extremos com formacBes de ciclones,
chuvas intensas e inundacdes (Collins et al., 2018).

A zona costeira do litoral Sul-Sudeste
brasileiro é bastante vulneravel a acdo de ciclones
evoluindo ao longo da costa. Esses sistemas
induzem a subida do nivel do mar na regido
costeira, resultando em grandes ondas com efeitos
danosos no litoral devido ao comportamento
extremo do vento ao longo da Regido oceanica Sul
e Sudeste do Brasil (Oliveira et al., 2011). Rocha et
al. (2016), wverificam padrdes de circulagdo
atmosférica associados aos ciclones no Oceano
Atlantico Sul, préximo a costa das Regides Sul e
Sudeste do Brasil, utilizando dados da reanalise do
ERA-Interim de outubro a abril de 2003 a 2013. Os
autores mostram que em média ocorreram 17 casos
de ciclones no periodo, porém em 2009 houve um
aumento  significativo com 27 ocorréncias
registradas.

Estudos recentes tém mostrado que a
sensibilidade climatica varia no tempo conforme a
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ocorréncia de troca de calor entre a superficie e 0s
oceanos profundos, fazendo com que evolua o
padrdo de aquecimento referente a superficie do
oceano. Esse efeito no padrdo de aquecimento na
superficie dos oceanos, o qual apresenta o
forcamento radiativo em evolucéo (gases de efeito
estufa vs. aerossois), contribui para os desafios na
estimativa da sensibilidade climéatica a partir de
observacdes instrumentais (Xie, 2020). Enquanto as
concentracbes atmosféricas de gases de efeito
estufa sdo quase uniformes na horizontal, o
aquecimento da superficie do oceano apresenta
variacOes espaciais. O padrdo de aquecimento do
oceano afeta a circulagdo atmosférica e altera
padrdes de precipitacdo, bem como no ENOS e na
sensibilidade climatica global. A distribuicdo de
radiacdo além de atuar como forgante da circulagdo
ocednica, também é importante na formacdo do
padrdo de aquecimento da TSM, sendo necessarios
mais estudos para entender e quantificar os varios
mecanismos atuantes nessa formacéo (Collins et al.,
2018).

O excesso de calor armazenado nos
oceanos vem causando aumentos na temperatura do
oceano (Abram et al., 2019) cujo desequilibrio de
energia torna-se uma das formas de quantificar a
taxa de aquecimento global (Cheng et al., 2019).
Em Cheng et al. (2020) observa-se que no ano de
2019, os dados mostram 0 maior aguecimento em
todo periodo historico ja registrado, especialmente
acima dos 2.000 m de profundidade. Os autores
analisaram a secéo vertical das tendéncias lineares
da temperatura dos oceanos Atlantico, Pacifico e
indico entre 1960 e 2019 entre a superficie e 2000
m de profundidade, a partir do oceano Antartico. No
oceano Atlantico, entre 50° S e 30° S de latitude, a
tendéncia da TSM é superior a 1,2 °C/100 anos.

Aumentos na temperatura do oceano
reduzem o oxigénio dissolvido o que afeta
significativamente a vida marinha, principalmente
0s corais e demais organismos sensiveis a

Material e Métodos
Localizacdo e caracterizagdo da area de estudo
A érea de estudo situa-se na regido oceanica

da plataforma continental do sul do Brasil, Uruguai
e Argentina entre as latitudes de 43° S e 29° S e entre

temperatura e as propriedades quimicas inerentes
aos ambientes marinhos (Aristegui et al., 2019).

A TSM ¢é uma varidvel importante na
interacdo oceano-atmosfera e mudangas climaticas
com varios estudos mostrando tendéncias positivas
nas Ultimas décadas (Diaz et al., 1998; Lentini etal.,
2000; Turner et al., 2005; Turner et al., 2016;
Bombardi et al., 2017).

Na Ultima década os estados do Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo tém sido afetados
por eventos meteorolégicos, conhecidos como
ciclones subtropicais e extratropicais, 0s quais vém
se intensificando e causando chuvas intensas com
ventos fortes, alagamentos, deslizamentos e queda
de centenas de arvores de grande porte. Esses
sistemas associados, principalmente, as passagens
de frentes frias atuam de forma mais severa em
regides do sul do Brasil que normalmente é mais
favoravel a ocorréncia de eventos extremos. Essas
condi¢cBes meteoroldgicas andmalas podem estar
provavelmente, relacionadas as anomalias positivas
da TSM, bem como, outros sistemas
meteoroldgicos de altitude como cavados, 0s quais
sdo sistemas abertos de baixa pressdo atmosférica.

Neste artigo sdo apresentados os resultados
preliminares do projeto de pesquisa de pOs-
doutorado  desenvolvido no Programa de
Engenharia Civil (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro que analisa o
comportamento de padrdes atmosféricos extremos
na regido do oceano Atlantico Sul desde a Peninsula
Antartica (PA) até o Sudeste do Brasil, por ser uma
area relevante para a formacdo de sistemas
transientes causadores de desastres ambientais que
afetam a maior parte da populacéo, principalmente,
nas regides costeiras (Rocha et al., 2016). Portanto,
0 objetivo desta pesquisa é analisar as tendéncias
das séries de maximos anuais e sazonais da TSM
nos ultimos 40 anos ao longo da costa da Regido
Sudeste do Brasil.

as longitudes de 48° W e 61° W, onde se encontra a
posicdo média da CBM, que é uma zona frontal
formada pelo encontro entre a CB que flui para o
sul e a CM que flui para o norte (Figura 1). A
dindmica ao longo da costa leste do continente Sul-
americano é caracterizada pelo encontro das aguas
frias subantérticas e as éaguas subtropicais mais
quentes (Peterson e Stramma, 1991).
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Figura 1. Mapa da area de estudo com destaque da localizagdo dos pontos (preto) referentes aos
dados de reanélise do ERA-Interim na area oceanica da regido da plataforma continental entre o
sul do Brasil e leste da Argentina onde ocorre a CBM. O mapa mostra, também, a circulagdo de
aguas superficiais do oceano Atlantico Sul com os contornos da CM (azul) e CB (vermelho) e a
Frente Subtropical de Plataforma (FSTP). Fonte: Adaptado de Matano, 2010.

A Tabela 1 mostra a localizagdo dos seis
pontos selecionados. O ponto 4 situa-se entre o
Uruguai e a Argentina, sendo o mais proximo da
CBM.

Nessa regido encontra-se a borda oeste do
giro subtropical do Atlantico Sul, a qual ¢é paralela
ao continente Sul-americano, delimitada pela CB,
sendo uma corrente de contorno originada na
bifurcacdo da Corrente Equatorial (CE), em torno
de 10° S (Figura 2).

Essa corrente flui para o sul ao longo da
plataforma continental até alcancar a regido onde se
encontra a CBM, ou seja, a formacédo da CBM ¢
caracterizada pela presenca do giro da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) que se mistura a Agua
Tropical transportada pela CB e a Agua
Subantértica transportada pela CM, as quais fazem
parte da circulacdo superficial do oceano Atlantico
Sudoeste (Soppa et al., 2011).
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Tabela 1. Localizacdo dos pontos de grade selecionados da base de dados do ERA-Interim para anélise da
TSM no sudoeste do oceano Atlantico Sul entre o sul do Brasil e leste da Argentina.

Pontos Latitude Longitude Periodo
6 (Argentina) -42.80 -60.38 1980 - 2018
5 (Argentina) -39.14 -56.54 1979 - 2018
4 (Foz do Prata) -36.07 -563.79 1979 - 2018
3 (Uruguai) -34.22 -51.85 1979 - 2018
2 (R. G. Sul) -32.30 -50.50 1979 - 2018
1 (R. G. Sul) -29.37 -48.05 1979 - 2018

00

-80° -60° 40°

-20° 0° 20°

Fonte: Adaptada de Peterson e Stramma (1991).

Figura 2. Esquema de larga escala das correntes superficiais e frentes do oceano Atléantico Sul.

A CBM ¢ caracterizada, em parte, pelos
principais aspectos fisicos, tanto da CB referentes
ao transporte de aguas quentes e salinas quanto da
CM no transporte de aguas frias e menos salinas,
interagindo com processos atmosféricos como
fluxos de calor, estabilidade da camada limite
atmosférica e ventos, importantes processos ligados
ao acoplamento oceano-atmosfera nessa regido
(Lumpkin e Garzoli, 2011; Pezzi et al., 2016;
Freitasetal., 2019). A latitude de separacdo da costa
da CB caracteriza-se por uma variabilidade sazonal
gue se estende mais ao sul durante o verdo e mais
ao norte durante o inverno com relacdo a latitude
média, em torno de 36° S. A CB continua fluindo

em direcdo ao sul entre os paralelos 40° S e 45° S
apos sua separacdo da costa, dividindo-se em dois
ramos, um que flui para norte e outro que continua
para sul com o fluxo de retorno da CM (Olson et al.,
1988),

A Corrente Circumpolar Antartica (CCA)
favorece trocas e teleconexfes entre as bacias
oceanicas, influenciando climas regionais nos
lugares mais remotos. O principal mecanismo
controlador da CCA ¢ o forte sistema atmosférico
de ventos de oeste que predomina em toda a
extensdo do oceano Austral de 40° S a 65° S.
Acredita-se que a variabilidade espago-temporal
desse sistema é controlada, primeiramente, pelo
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Southern Annular Mode (SAM), conhecido como
Oscilacdo Antartica (OA), o qual descreve o
movimento norte-sul de ventos de oeste
predominantes das latitudes médias para altas (Mata
e Garcia, 2011). A CM ¢ formada a partir de um
ramo da CCA que gira com movimento
anticiclénico apds fluir para norte a partir do
Estreito de Drake (Lentini et al., 2002). A CM
acompanha a regido da quebra da plataforma
continental até aproximadamente 38° S, onde
também se separa da costa e segue na direcdo leste
da bacia Atlantica. Na regido da confluéncia, em
torno dessa latitude, onde as duas correntes se
encontram e fluem para leste, ocorre uma separagao
de ambas em duas frentes, uma subtropical e outra
subantértica, marcando o limite sul do giro
subtropical descrito acima, local onde se observa a
ocorréncia de convergéncia entre as duas correntes
de contorno associada a geracdo de meandros e
intensa vorticidade (Stramma e Peterson, 1990).

Aquisicdo das Reanalises do ERA-Interim

Na presente pesquisa foram utilizados
dados de reanalises do ERA-Interim e baixados a
partir de uma janela de 20° S a 70° S de latitude e de
20° W a 70° W de longitude. Para baixar a base de
dados foi desenvolvido um programa na linguagem
Python para o periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2018 (40 anos) nos horarios de 00, 06,
12 e 18 UTC referentes a pressdao atmosférica ao
nivel médio do mar, componentes zonal (u) e
meridional (v) do vento, temperatura do ar a 2
metros do solo e temperatura da superficie do mar.

Métodos Estatisticos de Tendéncia

Existem vérios métodos estatisticos para
testar a estacionariedade de séries temporais
climatol6gicas. Uma série temporal é considerada
estacionaria quando apresenta comportamento
aleatoriamente homogéneo no tempo em relacdo a
uma média constante, porém a maioria das séries
apresenta algum tipo de ndo estacionariedade, ou
seja, tendéncia. Séries temporais ndo homogéneas
podem contribuir para interpretar erroneamente
eventos extremos e ser enganosas na interpretagdo
de tendéncias que eventualmente ocorram (Kocsis
et al.,, 2020). Dentre 0s varios testes estatisticos,
encontram-se 0s classificados em paramétricos e
ndo paramétricos. Os métodos paramétricos
(regressdo linear) assumem que os dados sejam
independentes e, em geral, normalmente
distribuidos, podendo ser ajustados a uma
distribuicdo tedrica paramétrica, enquanto que 0s

Os pontos foram escolhidos dentro dessa janela,
considerando-se as areas de formacgdes de sistemas
meteoceanograficos transientes na regido em torno
da CBM entre 43° S e 29° S de latitude e 48° W e
61° W de longitude (Tabela 1). O ERA-Interim ¢
uma reanalise da atmosfera global que abrange o
periodo de dados desde 1979 (originalmente, o
ERA-Interim decorreu de 1989, mas a extensdo de
10 anos de 1979-1988 foi produzida em 2011) e
continua em tempo real. A medida que a base de
dados do ERA-Interim avanca no tempo, as
atualizacdes do arquivo sdo  realizadas
mensalmente. Foi desenvolvido um modelo
atmosférico acoplado a um modelo de ondas
ocednicas com uma grade de 1,0° x 1,0° de
latitude/longitude. Uma documentacdo abrangente
do sistema de reandlise da ERA-Interim pode ser
verificada em Berrisford et al. (2011) e Dee et al.
(2011), este Gltimo como um artigo de acesso aberto
no revista Trimestral da Royal Meteorological
Society.

Primeiramente os valores da TSM anual e
sazonal para o periodo de 1979 a 2018 foram
utilizados para identificar tendéncias monotonicas
nos seis pontos distribuidos ao longo da plataforma
continental entre os limites latitudinais. Como os
dados sdo em intervalos de 6 em 6 horas (quatro
informagdes por dia), cada série temporal referente
a cada ponto contém em média 1460 dados. Desse
conjunto de dados foram extraidos os valores
maximos anuais, gerando uma série temporal de 40
dados respectivos ao periodo de anélise, bem como
séries sazonais para o periodo de interesse (janeiro,
fevereiro e margo).
ndo paramétricos ndo fazem distingdo quanto a
distribuicdo a que os dados pertencam, exigindo
apenas a independéncia entre os dados da amostra
(Alexandre et al., 2010; Blain, 2011). A aplicagédo
do teste de tendéncia ndo paramétrico de Mann-
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) ¢
recomendada pela OMM para detectar tendéncias
monotbnicas estatisticamente significativas de
longo prazo em conjuntos de dados ambientais
(Irannezhad et al., 2016; Kocsis et al., 2020). O uso
do teste de MK € simples e robusto em relagdo aos
desvios de normalidade e néo estacionariedade, e
pode lidar com valores ausentes abaixo do limite de
deteccdo (Yue et al., 2002; Gavrilov et al., 2016).
As mudancas bruscas na média sdo um dos fatores
que apontam para a falta de homogeneidade nos
dados de séries temporais (Killick et al., 2012;
Rahman et al., 2017) e para detectar essas
mudancgas, o0s testes mais usados sdo 0s ndo
paramétricos de Mann-Kendall (MK), Spearman’s
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rho (1904) e o teste de Pettitt (1979) que detecta
tanto a falta de homogeneidade quanto o ponto de

Uma versdo do teste de Mann-Whitney
utiliza o teste de Pettitt com o objetivo de verificar
se duas amostras (Xi,....Xt € X, ....,.X7) S840 da
mesma populagdo. Este teste localiza o ponto onde
ocorreu uma mudancga brusca na média da série
dentro de uma significancia estatistica calculada a
partir de um teste de hipdtese (Back, 2001; Liu et
al. 2012). Nessa pesquisa, uma abordagem ndo-
paramétrica do teste de Pettitt foi escolhida, o qual
ainda é amplamente utilizado para detectar a ndo
homogeneidade nas  séries  temporais e
consequentemente identificar o ponto onde a
mudanga ocorre (Kocsis et al., 2020). Esse teste
considera a hipdtese nula como dados homogéneos,
contra a hipotese alternativa de que ha um dado no
qual hd uma alteracdo. Esse teste foi realizado a um
nivel de significancia de 5%.

Teste de Tendéncia Mann-Kendall, estimador Sen e
Teste de Pettitt

O teste de tendéncia monotdnica de MK
esta intimamente relacionado com o coeficiente de
correlacdo de Kendall. De acordo com o teste MK,
duas hipdteses sdo testadas: a hipotese nula (Hg), em
gue ndo héa tendéncia na série temporal e a hipotese
alternativa (H.), que existe uma tendéncia
significativa na série para um dado nivel de
significancia p. Se o valor calculado p for menor
que o nivel escolhido a (por exemplo, a = 5%), Ho
(ndo ha tendéncia) deve ser rejeitada e Ha (ha
tendéncia significativa) deve ser aceita. Caso p seja
maior que o nivel de significancia o, Ho ndo pode
ser rejeitada. A estatistica do teste de MK é
apresentada na equacgdo 1 para uma série de dados
X = (X1, Xz, Xzpeeeeene ,Xn) proveniente de uma
amostra de n variaveis aleatorias independentes e
identicamente distribuidas (iid):

n-1 n
S = Z Z sinal(x; — xx) (D
k=1 j=k=1

ondej>ke
k=12,...,n1

O nivel de significancia e adotado é de a. =
0,05 = 5% para o teste de MK. Se a probabilidade p
do teste for menor que o nivel a (p < a), uma
No teste de MK o resultado da tendéncia
analisada é mostrado através do escore Tau de
Kendall indicando diminuicdo ou aumento nos

mudanca em uma série temporal (Arikan e Kahya,
2019).

n é o numero de dados;
o sinal (xj — x«) € calculado pela equagdo 2:

l1sexj —x, >0
Osexj —x, =0 (2)
—lsex; —x, <0

Segundo Kocsis et al. (2020), Kendall
(1975) provou que S é assintoticamente
normalmente distribuido com média E(S) = 0 e
varidncia Var(S), conforme a equacdo 3 para
valores sem elementos vinculados, ou seja, valores
iguais:

Var(S) = |

sinal (xj - xk)

nn—1)(2n+5)
18

(3)

Se houver elementos vinculados, a variancia é
calculada de acordo com a equacgéo 4:

Var(S)

_ {n(n—=1D@n+5) =37 _; t, (t, — D(2t, + 5}
B 18

4)

onde:

g é o nimero de grupos vinculados ao conjunto de
dados;

t, € 0 nimero de dados no pt" grupo;

n é o nimero de dados da série.

Desse modo, a variavel randdmica Z é usada no

teste de hipdtese conforme a equagéo 5:
S-1

oG] seS>0
Z(MK) = Solse $=0 5)
+
e seS <0
onde:

a) valor positivo de Z indica tendéncia ascendente;
b) wvalor negativo de Z indica tendéncia
descendente; e

¢) para Z = 0 ndo ha tendéncia.

tendéncia estatisticamente significante existe,
enquanto, para um valor de p > a, existe uma
tendéncia insignificante.

atributos da série quando for negativo ou positivo,
respectivamente. Além disso, a tendéncia apontada
por esta metodologia é considerada significativa
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guando p-valor apresentar um valor menor que o =
0,05. O teste de MK apesar de eficiente e robusto
nao fornece os valores das tendéncias detectadas,
portanto, pode ser complementado pelo estimador
de inclinacdo da tendéncia proposto por Sen (1968)
gue consiste em um método ndo paramétrico que
calcula a alteracdo por unidade de tempo. O método

onde i < j e X e X; representam os dados da série
nos anos i e j. O valor positivo (negativo) para Q
indica tendéncia crescente (decrescente). Se
existem N valores da série analisada para cada par j

O estimador de declive de Sen é a mediana
dos N valores de Qij. (Sen 1968). Este é um
parametro do método que pode calcular a alteracéo
por unidade de tempo. Os N valores de Q sdo
classificados dos menores para 0s maiores e a
mediana dos valores N de Q fornece a inclinacdo da
tendéncia (estimador de Sen). O valor obtido com o
estimador é multiplicado pelo periodo total dos
dados. Com isso, tem-se uma estimativa de quanto
a variavel esta se alterando no decorrer do tempo. A
inclinacdo de Sen foi estimada em um nivel de
confianca de 95%. O teste de Pettitt (Mann-
Whitney) admite como hipétese nula (Ho) auséncia
de ponto de mudanca na série e hip6tese alternativa
(H1) de que existe ponto de mudanga A estatistica
ndo-paramétrica do teste de Pettitt (U, n) faz uma
contagem do nimero de vezes que um dado da
primeira amostra é maior do que um dado da
segunda amostragem (Back,2001; Santos et al,
2016; Moreira e Naghettini, 2016), podendo ser
escrita na forma das equacdes 8 e 9:

t T
Upp = Z z sinal (X; — X;) @)
=1 j=t+1
onde:
1sex>0
sinal(x) = { Osex=0 9)
—1sex<0

Assim, tem-se que a estatistica Ut,T é
calculada para os valores de 1 <t<T, ¢ 0 maximo
valor absoluto de Ut,T € definido pela estatistica kr
do teste. Essa estatistica localiza o ponto em que

Resultados e discussao
Estatistica Descritiva das Séries de TSM

As analises das estatisticas descritivas dos
dados anuais da TSM séo apresentadas nas Tabelas

2, 3 e 4 referente aos valores maximos, minimos,
médias, desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo

de Sen usa um modelo linear para estimar a
inclinacdo e a variacdo dos residuos que deve ser
constante no tempo (Tao et al., 2014; da Silva et al.,
2015) estimado através da equacao 6:
X — X
ij — ] —i

(6)

> i, entdo o nimero de pares (N) estimados de Q é
dado pela equacéo 7:

n(n—2)

= =7 7

- @

ocorreu uma mudanca brusca na média de uma

série, caracterizando a falta de homogeneidade nos

dados. A significancia do teste € obtida através da
equacéo 10:

- —6k2
P = 2exp m (10)

onde:

P ¢ o nivel de significancia (p < 0,05);
Kt é o valor critico;

T é 0 n° de anos da série.

A hipétese nula é rejeitada quando P € menor do
que o nivel de significancia (0,05). Os dados da
TSM utilizados nesta pesquisa foram processados
com programas em linguagem Python e editados na
forma de séries temporais, utilizando o software
Excel. Primeiramente, foi realizada a estatistica
descritiva na analise do comportamento da TSM ao
longo de 40 anos nos seis pontos descritos. Para
verificar a presenca de tendéncias significativas nas
séries foi utilizado o teste ndo-paramétrico de MK.
O teste foi aplicado nas séries anuais de maximos,
minimos e médios da TSM, bem como nos valores
sazonais para o nivel de significancia de p valor
<0,05.

Utilizou-se o estimador de declive de Sen
para complementar as andlises e o teste de Pettitt
para verificar a ndo homogeneidade das séries. Os
softwares Statistica e Statistica R foram utilizados
nas analises.

(CV), assimetrias (A) e curtose (K) com os
respectivos anos em que ocorreram 0S picos em
cada ponto. Para os valores méximos anuais (Tabela
2) 0 ponto 6 apresenta o maior coeficiente de
variacdo (CV) seguido dos pontos 5 e 4. Esses
pontos estdo localizados na plataforma continental
proxima a costa da Argentina, regido da CBM. O
ponto 6 apresenta valor de A proximo a zero,
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indicando uma distribuicdo mais proxima da
normal. Nos demais pontos verificam-se tanto
curvas assimétricas a direta (positivas) quanto a
esquerda (negativas). Portanto, os valores de K
sugerem curvas platicurticas (achatadas-valores
negativos) em todos os pontos. Para os valores
minimos anuais (Tabela 3) verifica-se, também,
maiores valores de CV nos pontos 4 e 5, ou seja,

maiores variacbes em torno da média, o que pode,
também, ser explicado pela proximidade dos pontos
na regido da CBM, local com intensa instabilidade

baroclinica e fortes gradientes latitudinais da TSM.
Curvas assimétricas a esquerda sao verificadas para
todos 0s pontos exceto para 0 ponto 2,
caracterizando ndo normalidade. No ponto 5 o0s
valores indicam curva leptcdrtica (alongada-
positiva) bem acentuada. Para os valores médios
anuais (Tabela 4), o CV mostra que as Séries
apresentam pequenas oscilagdes em torno da média.
As distribui¢fes nos pontos 3, 4, 5 e 6 tém curvas
assimétricas a esquerda, enquanto no ponto 1 a
distribuicdo é mais proxima da normal.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores maximos anuais da TSM (3C)

Ponto Méaxima Minima Média dp CV (%) A K
1 (R. G. do Sul) 28,1 (2017) 24,6 (1979) 26,6 0,8 31 -0,09 -0,68
2 (R. G. do Sul) 27,6 (2014) 23,6 (1979) 25,5 1,0 3,8 0,09 -0,76
3 (Uruguai) 26,7 (2010) 23,0 (1998) 24,7 0,9 3,6 -0,07  -0,48
4 (Foz do Prata) 25,2 (2004) 21,1 (1981) 23,5 1,0 41 -0,04  -0,30
5 (Argentina) 21,7 (2005) 18,1 (1988) 19,8 0,9 4,5 0,16 -0,24
6 (Argentina) 20,3 (2004) 16,9 (2001) 18,6 0,9 4,7 0,03 -0,47

Tabela 3. Estatistica descritiva dos valores minimos anuais da TSM (*C)

Ponto Maxima Minima Média dp CV (%) A K
1 (R. G. do Sul) 19,8 (2015) 15,6 (1979) 18,4 0,8 4,5 -0,10 -0,44
2 (R. G.do Sul) 18,0 (2015) 12,7 (1979) 16,0 1,0 6,1 1,16 1,58
3 (Uruguai) 15,8 (2001) 12,0 (2007) 13,8 1,0 7,1 -0,12 0,09
4 (Foz do Prata) 13,5 (2001) 8,2 (2016) 10,9 1,2 10,9 -0,12  -0,75
5 (Argentina) 10,0 (1998) 6,8 (1991) 7,8 0,7 8,4 -0,88 2,50
6 (Argentina) 9,3 (1981) 7,2 (1984) 8,3 0,6 6,5 -0,77 2,16

Tabela 4. Estatistica descritiva dos valores médios anuais da TSM (2C)

Ponto Maxima Minima Meédia dp CV (%) A K
1 (R. G. do Sul) 23,1 (2017) 20,7 (1979) 22,4 0,5 2,4 0,04 -0,47
2 (R. G. do Sul) 21,6 (2017) 18,6 (1979) 20,6 0,6 3,0 0,16 0,17
3 (Uruguai) 19,9 (2017) 17,5 (1979) 19,0 0,5 2,6 -0,69 1,91
4 (Foz do Prata) 18,0 (2002) 14,9 (2016) 16,7 0,6 3,4 -1,08 2,25
5 (Argentina) 14,1 (1998) 12,1 (1988) 13,1 0,4 33 -0,94 1,88
6 (Argentina) 13,6 (2004) 12,1 (1984) 12,8 0,4 3,1 -1,06 1,99

O maior valor de K é verificado no ponto 4,
mostrando uma distribuicdo leptclrtica. Valores
méaximos anuais sdo verificados a partir do inicio
dos anos 2000 em todos os pontos analisados,
enquanto que 0s picos minimos ocorreram a partir
de 1979 até fins dos anos de 1990 exceto no ponto
6 (Tabela 2). Nos demais, verifica-se uma
predominancia de ocorréncia de picos maximos,
também, nos anos 2000 e minimos a partir de 1979
e em alguns anos das décadas posteriores (Tabelas
3ed).

Analises das Tendéncias da TSM de 1979 a 2018

Para as andlises de tendéncias da TSM
foram utilizados os testes de regressao linear, ndo-
paramétricos de MK, declividade de Sen e Pettitt. A
Figura 3 mostra as anomalias da TSM maéaxima,
minima e média com as respectivas retas de
tendéncia linear nos seis pontos. As retas de
tendéncia mostram a ocorréncia de mudanga de
patamar nas anomalias a partir do final da década de
1990 e inicio dos anos 2000 em todos os pontos. No
entanto, essas tendéncias ndo séo conclusivas, pois
podem estar associadas a dindmica oceanica dessa
regido, na qual predominam as caracteristicas
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relacionadas a CBM. Embora a partir do final da
década de 1970 e inicio da década de 1980, a TSM
comegou a ser estimada com o auxilio de satélites
ambientais, os dados mostram que as alterages nas
anomalias vdo se tornar mais pronunciadas a partir
do século XXI. Observa-se ainda que, a TSM
méxima mostra tendéncia positiva em todos o0s
pontos. JA4 a TSM minima ndo mostra tendéncia
acentuada, exceto no ponto 4 onde a tendéncia
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negativa se destaca das demais. Nas anomalias
médias da TSM sdo somente observadas pequenas
alteracBes positivas nos pontos 1, 2, 3 e 6.
Ocorréncias intensas de anomalias de TSM
identificadas em regifes especificas que alteram
padrdes de circulacdo atmosférica, podem de certa
forma estar associadas a alteracfes temporais e
espaciais na corrente oceanica local. (da Silveira e
Pezzi, 2014; Pezzi, 2016).
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Figura 3. Anomalias da TSM méxima, minima e média na regido oceanica da plataforma continental referentes
aos pontos entre 0 Rio Grande do Sul e a Argentina no periodo de 1979 a 2018, exceto no ponto 6 que teve

inicio a partir de janeiro de 1980.

A regido de estudo onde se encontraa CBM
¢ caracterizada pela presenca de massas d’agua
diferentes e as anomalias negativas de TSM podem
estar associadas a varios fatores como o fluxo de
agua fria em direcdo ao norte, descarga do rio da
Prata e processos de ressurgéncia. Ja as anomalias
positivas podem ter relacdo com a CB em dire¢do
mais ao sul como também as taxas de descarga do
rio da Prata e interacbes oceano-atmosfera (da
Silveira e Pezzi, 2014; Pezzi, 2016). Paniagua et al.,

(2018) mostram que grandes anomalias positivas na
TSM séo observadas durante o regime fraco da CM
cujo impacto nos fluxos de calor entre atmosfera-
oceano podem afetar o clima local da regido que
possui grandes concentragdes de clorofila/ano, e
podem, portanto, afetar a distribuicdo da clorofila-a
e sua producdo primaria associada. Um fator
importante relacionado com anomalias positivas
(negativas) da TSM é o aumento (reducdo) da
precipitacdo no Sul do Brasil, interferindo também
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na atuacdo da ZCAS (Barros et al.,, 2000;
Tomaziello e Gandu, 2013). Os primeiros autores
mostram que anomalias positivas (negativas) de
TSM entre 20°S e 40°S estdo associadas com o
deslocamento da ZCAS para sul (norte) que tende a
ser mais fraca (intensa). Porém, quando atuam
como forcante, as anomalias positivas tendem a
intensificar a ZCAS e causar deslocamento para
norte, enquanto que anomalias negativas tendem a
enfraquecer (Barros et al., 2000; Chaves e Nobre,
2004).

Os graficos da Figura 3 mostram ainda o padrédo de
tendéncia positiva da TSMwax a partir do final da
década de 1990 e inicio dos anos 2000 com
anomalias variando entre 15° C a 2,0° C,
aproximadamente, em todos o0s pontos. A
continuidade dessas anomalias positivas podem
ocasionar alteragdes nos processos
meteoceanograficos, intensificando-os ou
enfraquecendo-os e com isso provocar mudancas
nos padrdes climaticos da regido. Segundo Freitas e
Souza (2013), num cenéario de aquecimento global
na regido da CBM, considerando periodo presente
(1981-2000) e futuro (até 2100), anomalias
positivas da TSM apresentaram tendéncia de
aumento de 2,0 °C com maiores valores para
cenarios futuros. E importante ressaltar que no ano
de 1979 s&o verificadas anomalias negativas
acentuadas da TSM minima e média nos pontos 1 e
2, emtorno de -3.0° C, aproximadamente, sugerindo
uma relacdo com processos meteoceanograficos
conforme descritos anteriormente. Segundo Silva e
Silva (2016) vérias areas de bacias oceanicas
apresentam tendéncia positiva de acordo com
analise espectral da TSM global de 1884 a 2014,
caracterizando o Atlantico Sul como uma bacia que

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados
dos testes de tendéncia linear e ndo-paramétricos
aplicados as séries maximas, minimas e médias
anuais da TSM. Observa-se que os resultados tanto
para os escores TAU (MK) como para 0s
coeficientes angulares apresentam 0S mesmos
sinais referentes as tendéncias crescentes ou
decrescentes, ou seja, positivas ou negativas,
respectivamente. Para as TSMwa, 0S testes
mostram valores maiores que zero, sugerindo
tendéncia crescente para todos 0s pontos, exceto
para 0 ponto 5 que ndo apresentou tendéncia
significativa. Os maiores valores de TAU foram
observados nos pontos 4, 3, 2 e 1, com valores de
declividade Sen de aproximadamente 0,06 °C/ano,
0 que representa tendéncias crescentes com valores
entre 2 °C a 2,5 °C/40 anos. Para os valores de
TSMwm, 0s escores TAU apresentam valores baixos
e p valor maiores do que 0,05, indicando tendéncia
ndo significativa, exceto para o ponto 4 que
apresenta valor para Sen de -0,05/ano e tendéncia
decrescente de -2 °C/40 anos. Os resultados dos
testes para a TSMwmga mostram tendéncias positivas
significativas para os pontos 6, 3, 2 e 1 com valores
de Sen em torno de 0,03/ano e tendéncias crescentes
de aproximadamente 1 °C/40 anos. Para o ponto 4
0s testes apresentam significancia mas o valor de
Sen esta préoximo a zero (-0,006) com tendéncia
decrescente em torno de -0,3 °C/40 anos.

Na Figura 4 séo apresentados os graficos do
teste MK aplicado aos dados de TSM maéaxima,
minima e média para 0s respectivos pontos, no qual
pode ser observada uma semelhanga com os
gréaficos de anomalia da Figura 3. Também

apresenta sinais de aumento da energia espectral na  apresentam o0s pontos de mudanca nas séries maximas e
faixa de oscilagdo, de 1 a 12 meses. Outra médias indicadas pela linha preta vertical com significancia
caracteristica importante encontrada ao longo do p > 0,05. Para a série de minimos, somente no ponto 4 foi
periodo é que fendmenos caracterizados por identificada alteragdo na média com transicdo descendente.
oscilacBes mais lentas (entre 4 a 8 e 8 a 12 anos)

tém se tornado mais energéticos.
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Tabela 5. Testes estatisticos aplicados as séries temporais anuais da TSM para 0s seis pontos no periodo

de 1979 a 2018 (ponto 6 de 1980 a 2018).

Minima Ponto 6 Ponto 5 Ponto 4 Ponto 3 Ponto 2 Ponto 1
Reg. Linear (coef. ang) 0,05 -0,01 -0,05 0,01 0,02 0,02
TAU 0,0361 -0,162 -0,32 0,0571 0,213 0,0677
p valor <0.05 0,7613 0,1536 0,0042 0,6158 0,0583 0,5516
Sen (°C/ano) 0 -0,0111 -0,05 0,0083 0,0288 0,0080
Tendrsm (°C/40 anos) 0 -0,444 -2,0 0,332 1,152 0,32
Maxima Ponto 6 Ponto 5 Ponto 4 Ponto 3 Ponto 2 Ponto 1
Reg. Linear (coef. ang) 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05
TAU 0,275 0,192 0,481 0,55 0,514 0,494
p valor <0.05 0,0149 0,0862 1,73E-05 1,07E-06 4,29E-06 1,01E-05
Sen (°C/ano) 0,0312 0,0241 0,0574 0,0538 0,0620 0,05
Tendrsm (°C/40 anos)) 1,217 0,964 2,296 2,152 2,48 2,0
Média Ponto 6 Ponto 5 Ponto 4 Ponto 3 Ponto 2 Ponto 1
Reg. Linear (coef. ang) 0,02 -0,002 -0,01 0,02 0,04 0,03
TAU 0,425 -0,0317 -0,168 0,393 0,553 0,503
p valor <0.05 0,0002 0,7877 1,41E-01 5,26E-04 8,34E-07 8,70E-06
Sen (°C/ano) 0,02 0 -0,006 0,0215 0,0348 0,0272
Tendrsm (°C/40 anos)) 0,78 0 -0,276 0,86 1,392 1,088

A Tabela 6 apresenta 0s resultados do teste de Petttit
no qual a hipotese nula utilizada foi de que ndo ha
mudanga na média dos dados e a hipGtese
alternativa a de que existe certo dado no qual um
ponto de mudanca pode ser detectado e a média do
conjunto de dados muda nesse ponto de interrupcao.
Pontos de mudanca estatisticamente significativos
foram detectados para a TSMmsx Nnos pontos de
grade 1 e 2 no ano 2000, nos pontos 3 e 4 em 1998,

no ponto 5 em 1999 e no ponto 6 em 2001 com
transicdo da meédia ascendente. Com relagdo a
TSMwmeq, todos 0s pontos de grade apresentaram
ponto de mudanca, exceto o ponto 5, os pontos 1, 2
e 3 no ano 2000, ponto 4 em 2001 e 6 em 2003 com
transicdo ascendente, exceto para o ponto 3. Para a
TSMwin, 0 estimador somente identificou ponto de
mudanca ascendente no ponto 4, em 2001.
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Figura 4: Séries temporais das TSM maximas (vermelho), minimas (azul) e médias (verde) a partir dos testes
de MK e o ponto de mudanca (linha preta) com o Statistica R para 0s seis pontos.
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Tabela 6. Resultados do teste de Pettitt com os p-valores significativos em negrito, o0 ano do ponto de

mudanca e a transicdo da média.

Ponto p-valor Ano de mudanca Transicao
1-Min 0,622 NS

1-Méd 7,40 x 10 2000 ascendente
1-Max 9,44 x 10 2000 ascendente
2-Min 0,277 NS

2-Méd 2,72 x 10 2000 ascendente
2-Max 0,0001 2000 ascendente
3-Min 0,396 NS

3-Méd 0,008 2000 ascendente
3-Max 2,90 x 10° 1998 ascendente
4-Min 0,005 2001 ascendente
4-Méd 0,042 2001 descendente
4-Max 5,44 x 10 1998 ascendente
5-Min 0,350 NS

5-Méd 0,757 NS

5-Max 0,013 1999 ascendente
6-Min 0,775 NS

6-Méd 0,0004 2003 ascendente
6-Max 0,0008 2001 ascendente

Como as TSMwmsx apresentaram resultados
de tendéncia positivas para todos os pontos foi,
entdo, realizada uma analise de correlacdo (Tabela
7) entre as séries dos respectivos pontos para avaliar
0 grau de dependéncia entre as variaveis na regido
de dominio da CBM, uma vez que 0s sistemas
meteoceanograficos desenvolvidos nessa regido
influenciam as Regides Sul e Sudeste do Brasil.
Segundo (Leyba et al, 2017) existe uma
dependéncia regional de fluxos de calor associados
a vortices de mesoescala na regido da CBM onde
uma ligacdo significativa entre as anomalias da
TSM geradas por esses vortices e o fluxo anémalo
de calor local afetam as camadas mais baixas da
atmosfera.

Os coeficientes de correlacdo com nivel de
significancia p < 0,05 apresentam valores entre 0,84
a 0,64 para os pontos 1, 2 e 3 correlacionados com
0 ponto 4 (CBM). Os pontos 5 e 6 também
apresentam valores significativos de correlagdo em
relacdo ao ponto 4 de 0,62 e 0,56, respectivamente,
porém apresentam maior valor de correlacdo entre
eles, sugerindo a influéncia da regido sob o dominio
da CM. O coeficientes de correlacdo méaximo de

0,89 foi obtido entre os pontos 2 e 1, seguido dos
pontos 3 e 2 com valor de 0,87 e 4 e 3 com valor de
0,84, o que pode ser interpretado como uma
resposta ao fato de que a regido onde se localizam
esses pontos encontra-se sob o regime de influéncia
da CB. O ponto 4, contudo, mostra correlagdo com
0s demais pontos, porém o0s maiores valores sdo
observados tanto nos pontos localizados na regido
da CB quanto na CM. Dessa forma, portanto,
através da matriz de correlagdo entre os respectivos
pontos referentes aos dados da TSMwgx € possivel
identificar a presenca de sistemas distintos na
regido, sendo que no ponto 4 a correlacdo
significativa com o0s demais, aponta para uma
dependéncia de ambos os sistemas marinhos.

Com base nos resultados obtidos com o
teste MK para os valores méximos anuais da TSM
(Tabela 5) foi verificado, também, o Noc de
extremos acima do percentil de 90 das séries
completas (6 em 6 horas) no periodo de estudo para
0s pontos 6, 4, 3, 2 e 1 (Tabela 8), os quais
apresentaram nivel de significancia p < 0,05) A
Tabela 9 mostra os valores de ocorréncias sazonais.
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Tabela 7. Matriz de correlacdo das TSM maximas entre os seis pontos com nivel de significancia de p < 0,005.

Pontos P6 P5 P4 P3 P2
5 (Argentina) 0,76
4 (Foz do Prata) 0,56 0,62
3 (Uruguai) 0,42 0,43 0,84
2 (R. G. do Sul) 0,23 0,28 0,74 0,87
1 (R. G. do Sul) 0,23 0,22 0,64 0,78 0,89

Tabela 8. Noc decadal de valores da TSM acima do percentil de 90 para os pontos 6, 4, 3,2 ¢ 1.

Periodo P6 (18,4 °C) P4 (22,0 °C) P3 (23,5 °C) P2 (24,1 °C) P1 (25,2 °C)
79-80 128 312 88 156 156
81-90 68 1617 1176 1726 2548
91-00 56 1117 844 1344 1692
01-10 631 1614 1852 2987 3255
11-18 719 1485 1908 2459 2822
79-18 1602 6145 5868 8672 10473

Tabela 9. Noc sazonal de valores da TSM acima do percentil de 90 para os pontos 6, 4, 3, 2 e 1 com o0s valores

superiores das séries da TSM méximas de 6 em 6 horas.

Més P6 (18,4 °C) P4 (22,0 °C) P3 (23,5 °C) P2 (24,1 °C) P1 (25,2 °C)
Dezembro 0 103 54 80 151
Janeiro 399 1954 1479 2092 2628
Fevereiro 795 2590 2483 2998 3326
Margo 408 1451 1792 3147 3568
Abril 0 47 60 344 796
Maio 0 0 0 1 4
Total 1602 6145 5868 8672 10473

Na Tabela 8 observa-se que entre 2001 e
2018 os valores da TSMwmax ultrapassaram o
percentil de 90 em todos os pontos da regido de
estudo. Porém, os maiores (menores) valores
ocorreram no ponto 1 (ponto 6), ou seja, nas
coordenadas de -29,37/-48,05, Rio Grande do Sul
(coordenadas de -42,80/-60,38, Argentina).

No ponto 6 ocorreu um aumento
significativo no periodo em comparagdo com as
décadas anteriores. Essa analise permite inferir que
a partir da década de 90 ocorreu um aumento no
Noc de extremos em todos os pontos analisados.

A Tabela 9 apresenta o Noc sazonal, na qual
se verifica que 0s maiores valores acima do
percentil de 90 ocorreram nos meses de verdo
(janeiro, fevereiro e marco) em todos 0s pontos,
sendo que o més de fevereiro concentra 0 maior
namero de ocorréncias nos pontos 6, 4 e 3. Nos
pontos 2 e 1 as ocorréncias no més de margo
superam os valores ocorridos em fevereiro. O més

de abril (outono) mostra um aumento gradativo a
partir do ponto 4, chegando a alcancar mais de
100% no ponto 1 em relagdo ao ponto 2, ambos no
RGS. Também, se verifica nesses dois pontos
ocorréncias no més de maio (outono) de 2018.

A Figura 5 apresenta as flutuacdes anuais
do Noc acima do percentil de 90. As médias de
ocorréncias para o periodo de 40 anos nos pontos 6,
4,3, 2 e 1sdo de, aproximadamente, 41, 154, 147,
217 e 262, respectivamente. Tendéncias lineares
positivas séo identificadas em todos os pontos.
Observa-se, também, que no ponto 6 os valores
mais extremos comegam a ocorrer entre 1998 e
2000. Nos pontos 3, 2 e 1, as flutuagdes sdo mais
acentuadas, ocorrendo maiores valores, também, a
partir do ano 2000. A equacdo de regressdo linear
mostra que os coeficientes angulares das retas (a)
sd0 maiores para o ponto 2, sequido do ponto 1 e 3,
indicando maiores tendéncias para 0s respectivos
pontos.
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Figura 5. Séries temporais das flutuacdes anuais do Noc da TSMwmsx acima do percentil de 90 nos pontos 6, 4,
3, 2 e 1 no periodo de 40 anos. As linhas azuis tracejadas indicam as médias de ocorréncia no periodo e as linhas
retas em vermelho mostram as tendéncias positivas em cada ponto.

Continuando a verificagdo do
comportamento da TSM na regi&o de estudo devido
as tendéncias positivas encontradas nos valores
maximos, optou-se em verificar, também, as
tendéncias sazonais. Conforme mostra a Tabela 9,
0s maiores valores do Noc sazonal referentes aos
méaximos da TSM acima do percentil de 90 para 0s
pontos 6, 4, 3, 2 e 1 foram verificados nos meses de

janeiro, fevereiro e margo (verdo). Portanto, os
testes MK e Sen foram aplicados, também, para
esse periodo, considerando-se a média dos trés
meses durante 0s 40 anos. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 10 onde se verifica
significancia para os pontos 3, 2 e 1 com tendéncias
positivas, aproximadamente, entre 1 °C a 2 °C.
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Tabela 10: Testes ndo-paramétricos de MK e estimador de Sen aplicados aos valores médios da TSMwmux referentes aos
meses de janeiro, fevereiro e margo (40 anos).

TSM_MAX (JFM) P6 P5 P4 P3 P2 P1
TAU 0.2064 0.0474 0.1820 0.5230 0.4051 0.3717
p valor <0.05 0.0652 0.6739 0.0994 2.019e-06 0.00023 0.00073
Sen (°C/ano) 0.0190 0.0028 0.0133 0.04285714 0.04 0.0285
TSM (°C/40 anos) 0.74 0.11 0.54 1.71 1.6 1.14

Conclusoes

O oceano e a atmosfera interagem
acoplados, trocando matéria e energia, de forma,
gue ndo podem ser considerados separadamente. O
oceano varia lentamente, enquanto a atmosfera
varia rapidamente. O fluxo de vapor na interface
oceano-atmosfera estd intimamente relacionado a
TSM cujo gradiente varia ao longo da latitude,
relacionado a processos oceanicos e atmosféricos
como fonte de energia potencial na atmosfera,
contribuindo com a formagéo e desenvolvimento de
todas as classes de ciclogénese.

Aumentos na TSM reduzem o oxigénio
dissolvido o que afeta significativamente a vida
marinha, alterando de forma prejudicial a cadeia
tréfica de organismos sensiveis a temperatura e as
propriedades quimicas inerentes aos ambientes
marinhos como ja vem sendo identificado na costa
sul e sudeste do pais com a sardinha verdadeira
(Sardinella brasiliensis).

Na regido da CBM até o Rio Grande do Sul
estd ocorrendo uma tendéncia positiva no padrao de
maximos da TSM. Entretanto, essa tendéncia ndo é
conclusiva e pode estar associada tanto a
variabilidade na dindmica ocednica quanto
antrépica, porém o continuo aumento de maximos
da TSM pode levar ao desenvolvimento de sistemas
meteoroldgicos extremos na regido, o que ja vem
sendo observado nos Ultimos anos, também, nas
Regides Sul e Sudeste do Brasil. Por sua vez,
minimos da TSM ndo mostram tendéncias
acentuadas, exceto na Foz do Prata (ponto 4) na
regido da CBM, onde a tendéncia negativa se
destaca dos demais.

A série de TSM anual, por sua vez, nao é
estacionaria nos seis pontos analisados, pois
apresenta tendéncia de crescimento. Essas
tendéncias iniciaram, aproximadamente, no final da
década de 1990 e inicio dos anos 2000, o que esta
de acordo com pesquisas recentes que mostram um
padrdo de aquecimento superficial a partir do inicio
do século XXI, evoluindo nos ultimos anos com o
maior aquecimento ja registrado. As tendéncias
positivas encontradas nas anomalias e nos Noc de

extremos anuais (acima percentil de 90), também,
vém ocorrendo desde o0 ano 2000.
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