Andlise espectral da temperatura da superficie do mar global no periodo de 1884 a 2014
Carlos Batista Silva, Maria Elisa Siqueira Silva

Analise espectral da temperatura da superficie do mar global no periodo de
1884 a 2014

Carlos Batista Silva®
Maria Elisa Siqueira Silva®

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo verificar a evolugdo temporal da varidncia
global da temperatura da superficie do mar, TSM, obtida pela aplicagéo da transformada de
ondeletas aos dados mensais, e de sua tendéncia linear para o periodo de 1884 a 2014. A
aplicagdo da técnica de ondeletas usando dados médios de TSM para vdrias dreas ocednicas
permitiu a identifica¢do de quatro faixas espectrais mais importantes: 1-12 meses, 1-2 anos,
2-4 anos 4-8 anos e 8-12 anos. Com a andlise de tendéncia linear aplicada a varidncia da
TSM em cada faixa espectral foi possivel verificar que as oscilagées mais rdpidas, 1-12 meses,
1-2 anos e 2-4 anos, apresentam tendéncia linear negativa para o sinal global, enquanto as
faixas caracterizadas por oscilacbes mais lentas, 4-8 anos e 8-12 anos, apresentam tendéncia
positiva ao longo da série temporal. Estes resultados levam a sugestdo de que fenémenos
ocednicos caracterizados por oscilagbes mais rdpidas estejam, ao longo do periodo
considerado, transferindo energia para fenémenos ocednicos com oscilagcbes mais lentas.

Palavras-chave: andlise de ondeletas, temperatura da superficie do mar, tendéncia linear.

Spectral analysis of the global sea surface temperature from 1884 to 2014

Abstract: The present work aims to verify the temporal evolution of the global variance of
sea surface temperature, SST, obtained by applying the wavelet transform to monthly data,
and its linear trend for the period 1884-2014. The application of the wavelet technique using
mean SST data for several global oceanic areas allowed the identification of four major
spectral bands: 1-12 months, 1-2 years, 2-4 years 4-8 years and 8-12 years. The linear trend
analysis applied to SST variance for each spectral range allowed the verification of negative
trends for faster oscillations in the global mean, 1-12 months, 1-2 years and 2-4 years, and
positive trends for slower oscillations, 4-8 years and 8-12 years, throughout the considered
time series. These results lead to the suggestion that ocean phenomena characterized by
faster oscillations are transferring energy to ocean phenomena with slower oscillations over
the considered period.

Keywords: wavelet analysis, sea surface temperature, linear trend.

Introdugao

Os estudos dedicados a investigar a tendéncia temporal de varidveis ambientais permitem
entender as alteracdes de longo prazo, como as associadas as mudancgas climaticas globais. A

verificacdo dos padrdes de tendéncia linear de longo prazo de varidveis climaticas em faixas
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espectrais especificas adiciona maior compreensdo a investigacdo, uma vez que permite a
separa¢dao do comportamento de fendmenos em escalas distintas. O campo espectral de
uma determinada variavel pode ser definido através de ferramentas estatisticas especificas,
tal como a andlise de ondeletas. Em estudos climaticos desenvolvidos em ciéncias
geograficas no Brasil, o uso da técnica de ondeletas vem sendo gradualmente mais
explorado. Em outras dreas cientificas, como hidrologia (Kang, 2007; Labat et al., 2004),
meteorologia (Farge, 1992; Weng e Lau, 1994; Lau e Weng, 1995; Mak, 1995; Gu e Philander,
1995; Torrence e Compo, 1998; Torrence e Webster, 1999; An e Wang 2000; Minobi et al.,
2002; Newman et al., 2003, Kayano e Andreoli, 2004, Andreoli e Kayano, 2004; Bottinger et
al., 2009), a técnica de ondeletas tem sido usada desde a década de 1980, mesmo
considerando sua aplicagdao em dados de outras localidades.

O uso da técnica de ondeletas em pesquisas voltadas a investigacdo de fendmenos da
natureza ganhou maior destaque a partir da publicagao do artigo "Sampling theory and wave
propagation" por Jean Morlet, em 1983. A aplicacdo da técnica de ondeletas permite a
andlise de varidveis com caracteristicas ndo-estaciondrias, varidveis que apresentam
mudancas da média e do desvio padrao ao longo da série temporal considerada, como é o
caso de variaveis que representam fendmenos da natureza. A analise de ondeletas permite a
identificacdo de sinais em toda a série temporal (excluindo-se as extremidades de acordo
com a periodicidade analisada), diferentemente da analise de Fourier, técnica espectral
comumente usada para andlise de sinal, mas que permite apenas a identificacdo das faixas
espectrais com maior poténcia em toda a série temporal, sem a identificacdo da evolucdo
temporal do sinal espectral.

Em estudos climaticos, a vantagem da aplicacdo da transformada de ondeletas est3
na possibilidade de identificacdo da evolucao temporal do sinal espectral, que constitui
parte da variavel climatica considerada e variagcdo temporal brusca ou suave (Weng e Lau,
1994; Torrence e Compo;1998; Whitcher et al., 2000; Vitorino et al., 2006; Setoh et al., 1999;
Minobi et al.,2001; Kayano e Andreoli, 2004 e Andreoli e Kayano, 2004), incluindo as
amplitudes e fases de cada faixa espectral (Morentin, 2014). Fisicamente, a vantagem em se
verificar as varias frequéncias de oscilacdo de uma determinada varidvel é poder identificar
fendmenos fisicos ndo facilmente identificaveis a partir da série temporal de dados originais,

como oscila¢des de longo prazo (Weng e Lau, 1994), por exemplo.
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A aplicagdo da técnica de ondeletas a dados meteoroldgicos foi realizada por diversos
autores, como Farge (1992), Torrence e Webster (1998) e Vitorino et al. (2006). Farge
(1992), com o objetivo de descrever matematicamente a técnica para o uso de dados
atmosféricos, utilizou dados de vorticidade relativa para identificar mudancgas de fase em
oscilacdes do fluxo turbulento. Torrence e Webster (1998), com o objetivo de verificar a
variabilidade e coeréncia do sistema ENOS-mongdo asidtica nos ultimos 125 anos,
observaram que este sistema sofreu mudancas significativas na escala interdecadal, com
variag0es mais importantes na faixa espectral de 2 a 7 anos, nos periodos 1875-1920 e 1960-
1990. Vitorino et al. (2006), com uso de dados de radiacdo de onda longa e vorticidade
relativa da alta troposfera, investigaram a variabilidade submensal e intrasazonal da
convecgao sobre a América do Sul, no periodo 1979-1996, e concluiram que enquanto as
regioes tropicais apresentaram maior intensidade energética durante a primavera e o verao,
as regides subtropicais e extratropicais apresentaram maior intensidade energética nas
estacOes de inverno e outono. Em areas do Pacifico tropical, para o periodo de verdo do
hemisfério sul, os autores identificaram oscilagées importantes na escala de 25 a 45 dias,
sugerindo sua associacdo a propagacdo de ondas de Rossby ao longo do Pacifico tropical
oriental. Durante o inverno do hemisfério sul, os autores identificaram oscilagbes mais
importantes na escala de 7 a 15 dias, associando-as as trajetérias de tempestades.

Os estudos destacados anteriormente foram realizados com o propdsito de identificacdo de
faixas espectrais importantes da variabilidade atmosférica, tomando como base o uso de
apenas uma série temporal localizada no espaco. Com o objetivo de compreender a
distribuicdao espacial e temporal da variancia dos oceanos globais em faixas espectrais
distintas, aplicou-se a analise de ondeletas a temperatura da superficie do mar no dominio

global, entre janeiro de 1854 e dezembro de 2014.

Dados e métodos

Os dados mensais de temperatura da superficie do mar (TSM) foram obtidos do Earth
System Research Laboratory - ESRL da NOAA (EUA)
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.html), e apresentam
resolucdo espacial de 2,5 graus. Os dados foram obtidos para o periodo de janeiro de 1854 a
dezembro de 2015. O ciclo sazonal foi retirado dos dados originais de forma a manter

apenas a variabilidade interanual nos dados. A tendéncia linear de longo prazo foi também
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retirada do dado original de forma que o resultado final apresentasse apenas a indicacdo de
possiveis trocas de energia entre fendmenos de distintas faixas espectrais, identificadas com
a aplicacdo da transformada de ondeletas. Inicialmente, a técnica de ondeletas (Torrence e
Compo, 1998) foi aplicada a média global da temperatura da superficie do mar com o
objetivo de identificar globalmente as escalas de oscilacio mais importantes.
Posteriormente, o mesmo cdlculo foi realizado para a TSM média de grandes areas oceanicas
(tropicos, areas subtropicais e extratropicais), com o objetivo de se conhecer as principais
faixas espectrais para dreas distintas. O calculo das ondeletas foi efetuado com o uso do
software Matlab (versdao R2009b) (Torrence e Compo, 1998). Com base na andlise inicial, as
seguintes escalas de frequéncia foram estudadas para a TSM mensal: 1 a 12 meses, 1 a 2
anos, 2 a 4 anos, 4 a 8 anos e 8 a 12 anos, como mostram os espectros globais nos quadros
do lado direito da Figura 1, na secdo de Resultados. Apds a identificacdo das faixas
espectrais mais importantes para dreas oceanicas distintas, a transformada de ondeletas foi
aplicada aos dados de TSM para todos os pontos de grade geograficamente localizados com
o uso do modelo descrito em Torrence e Compo (1998), escrito em linguagem Fortran. Com
o objetivo de se evitar o chamado efeito de borda pela aplicacdo da transformada de
ondeletas aos dados (decaimento da funcdo Morlet), capaz de interferir na analise final, tal
como discutem Weng e Lau (1994), assim como pensando na qualidade dos dados de TSM
do inicio da série histdrica, os primeiros 30 anos foram eliminados dos resultados. Assim, os
resultados foram analisados para o periodo de janeiro de 1884 a dezembro de 2014. A
tendéncia linear e a evolucdo temporal da variancia de TSM para cada uma das faixas de

frequéncia consideradas também foram avaliadas.

Resultados

Os resultados sdao analisados para o periodo de janeiro de 1854 a dezembro de 2014, em
duas secdes distintas: primeiramente, é analisada a variancia espectral da TSM para areas
especificas dos oceanos globais, sendo também apresentados os principais modos e as
possiveis influéncias sobre a América do Sul na secdo (a). Na secdo (b), é analisada a

tendéncia linear da variancia de TSM em cada faixa espectral.

Variancia espectral de TSM nas areas oceanicas tropicais, subtropicais e extratropicais
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O espectro global de poténcia da TSM, para o periodo 1854-2014, nas areas tropicais (23,52
N-23,52S), subtropicais (23,52 N-66,33° N) e (23,52 S-66,33° S) e extratropicais (66,332 N-90°
N) e (66,332 S-90°S) dos hemisférios sul e norte sdo mostrados na Figura 1. O calculo do
espectro global, tal como sugerido em varios estudos, Torrence e Compo (1998), Torrence e
Webster (1999), Kayano e Andreoli (2004) e Vitorino et al. (2006), permitiu verificar as faixas

espectrais mais importantes para cada drea oceanica considerada.
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Figura 1: al) Espectro de poténcia da TSM média mensal (0C2) nos oceanos tropicais do hemisfério sul, entre
janeiro de 1854 e dezembro de 2015. As dreas circuladas com as linhas pretas representam periodos com
significdncia estatistica superior a 95% (t-Student). (a2) Espectro de poténcia global para a TSM dos oceanos
tropicais do hemisfério sul para o mesmo periodo. A linha tracejada azul indica faixas de frequéncia
significativas para o nivel de 95%. (b1) e (b2) idem a (al) e (a2), mas para os oceanos tropicais do hemisfério
norte. (c1) e (c2) idem a (al) e (a2), mas para os oceanos subtropicais do hemisfério sul. (d1) e (d2) idem a (al)
e (a2), mas para os oceanos subtropicais do hemisfério norte. (el1) e (e2) idem (al) e (a2), mas para os oceanos
extratropicais do hemisfério sul. (f1) e (f2) idem a (al1) e (a2), mas para os oceanos extratropicais do hemisfério
norte. As figuras foram elaboradas a partir de scripts de Torrence e Compo (1998).
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A interpretacdao que se pode fazer dos resultados da Figura 1 é relativamente simples. Os
painéis mostram quais as faixas espectrais (escalas de oscilacdo) a variavel apresenta sinais
mais significativos de varidncia, considerando-se toda a série temporal. Em estudos
geofisicos, o aspecto mais interessante da aplicacdo da transformada de ondeletas é a
possibilidade de se identificar algum fend6meno fisico que esteja associado a uma escala de
oscilacdo significativa. A consideracdo dos valores médios de TSM em grandes areas
oceanicas permite identificar as faixas espectrais mais significativas para cada area. Em
grande parte das vezes, fendmenos oceanicos em escalas caracteristicas estdo associados a
oscilacdes climaticas importantes. Assim, como o clima é, em grande parte, controlado pelos
oceanos, que detém a maior parte do calor armazenado pelo sistema terra-atmosfera, a
compreensao das oscilacdes oceanicas de forma estratificada torna-se importante.

De forma geral, os resultados espectrais globais de TSM indicam que as faixas latitudinais
tropicais, subtropicais e extratropicais dos hemisférios sul e norte apresentam distintos
padrdes, tanto na média global (quadros a direita da Fig. 1) como na evolu¢do mensal
(quadros a esquerda da Fig. 1). Comparando-se os sinais espectrais da TSM nas faixas
tropicais sul e norte (Fig. 1a2, 1b2), é possivel notar que sdao mais significativos nas faixas de
oscilagdes com periodicidades superiores a dois anos. A evolugao temporal da variancia da
TSM para esta mesma faixa tropical (Fig. 1al e 1b1) indica que os periodos com valores
significativos ocorrem mais frequentemente no hemisfério norte. Modos de variabilidade
tropical que podem estar associados a periodicidade maior do que dois anos sdo, por
exemplo, o fendbmeno ENOS (Tremberth, 1997, McPhaden, 1997, An e Wang, 2000), a
Oscilacdo de Dipolo no Indico Tropical (Saji, et al., 1999; Webster, et al., 1999, Saji e
Yamagata, 1999), medida pelo indice de Oscilagio de Dipolo (I0OD), o Indian Ocean basin-
wide (IOBW), ou superaquecimento das dguas tropicais do Indico (Taschetto e Ambrizzi,
2012) e o Gradiente Meridional do Atlantico Tropical (Pike, 1971; Hastenrath e Heller, 1977 e
Moura e Shukla, 1981).

O ENOS, apesar de ser caracterizado desde o inicio da década de 1980, como um fenémeno
muito mais de baixa frequéncia (com oscilacbes entre 4-6 anos ou de até 8 anos)
(Tremberth, 1997, McPhaden, 1997, An e Wang, 2000), em periodos anteriores, entre 1963
e 1975, por exemplo, ja foi considerado como fendmeno de frequéncias mais altas, com

oscilacdes de 2 a 4 anos, como destacam An e Wang (2000). Esta alteracdo na escala de
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oscilacdo teria ocorrido apds a década de 1970, como destacado por Setoh et al. (1999). O
ENOS é o principal modo de variabilidade climatica tropical (McPhaden, 1999) e, portanto,
um dos fendbmenos climdticos que mais promove mudancas na circulacdo atmosférica de
grande escala, e, assim, alteracdes na distribuicdo de chuva e temperatura. Nas mais
diversas areas do conhecimento, a organizacao do espaco geografico vem sendo associada
aos impactos do fendmeno ENOS. Exemplo deste aspecto pode ser visto no trabalho de
Berlato et al., (2005) que associou a ocorréncia de ENOS a produtividade do milho no sul do
Brasil. Alberto et al. (2006) verificaram a importancia de eventos ENOS como fen6meno
responsavel pela disponibilidade hidrica no solo ao rendimento das culturas de soja, milho e
trigo no Rio Grande do Sul. Na Geografia, estudos que consideram a importancia do ENOS na
variabilidade climdtica regional também vém sendo desenvolvidos (Costa et al., 2007 e Silva
e Silva, 2016). A Figura 2, original de Silva e Silva (2016), permite comparar as anomalias de
precipitacdo sobre a América do Sul para periodos constituidos por episédios de El Nifio, La
Nifia e periodos constituidos por anos neutros, entre 1978 e 2005. E clara a associacdo entre
ocorréncia de EN e a intensificacdo da chuva na regido sudeste da América do Sul e sua
reducdo na regido norte. Anos classificados como neutros, sem ocorréncia de eventos
ENOS, ndo indicam regiGes com anomalias predominantes (Fig. 2c). Com isso, verifica-se a
importancia desses modos de variabilidade tropical nos campos de precipitacdo da América
do Sul, e em andlises da climatologia geografica, uma vez que este elemento do clima
desempenha um importante papel na organiza¢dao dos espacos urbanos e rurais brasileiros

(Monteiro, 1976).
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Figura 2: Anomalia absoluta da precipitacdo mensal (mm més™') na América do Sul para eventos (a) EN, (b) LN e

(c), entre 1978 e 2005. Fonte: Silva e Silva (2016).

Boletim Paulista de Geografia, v.95, 2016, p.79-97
85



Andlise espectral da temperatura da superficie do mar global no periodo de 1884 a 2014
Carlos Batista Silva, Maria Elisa Siqueira Silva

Adicionalmente aos eventos ENOS, outros modos de variabilidade climatica destacam-se,
por exemplo, no oceano Indico, como é o caso da Oscilacdo do Indico tropical (IOD) que
apresenta, variabilidade interanual de 2 a 5 anos (Saji et al., 1999; Webster et al. 1999 e
Yamagata et al., 2003) e o super aquecimento das aguas tropicais do Indico, conhecido como
IOBW, caracterizado por uma oscilagdao de aproximadamente trés anos (Chu et al., 2014), e
por constituir resposta remota ao evento El Nifio (Klein et al., 1999). Estes modos de
variabilidade do Indico vém sendo mais explorados na area de Meteorologia. Saji et al.
(2005) e Taschetto e Ambrizzi (2012) destacaram o importante papel de ambos,
respectivamente, nos campos de temperatura do ar (Fig. 3a) e precipitacdo (Fig. 3b) na
América do Sul. Os resultados da pesquisa de Saji et al. (2005) destacam que as
temperaturas sobre o sul-sudeste da América do Sul seriam anomalamente mais altas
durante a fase positiva do I0OD (Figura 3a). A fase positiva (negativa) do 10D é marcada
guando a TSM sobre o oceano Indico equatorial oriental (ocidental) é mais baixa (alta) que a
climatologia e a convec¢do na regido, suprimida (reforcada). Com relagdo ao I0BW,
Taschetto e Ambrizzi (2012) mostram que a fase positiva (negativa) do IOBW esta associada
a anomalia positiva de precipitacdao na regido sudeste da América do Sul e, negativa na
regido norte (Fig. 3b), indicando um padrao bipolar. Os resultados relativos a variabilidade
da temperatura do ar e da precipitacdo sinalizam a influéncia que anomalias da TSM do
Indico tropical podem exercer no clima da América do Sul. A variabilidade da TSM no Indico
e sua influéncia na América do Sul ilustram a necessidade de estudos mais apropriados para

o entendimento de fendmenos climaticos associados a distintas faixas espectrais.

Boletim Paulista de Geografia, v.95, 2016, p.79-97
86



Andlise espectral da temperatura da superficie do mar global no periodo de 1884 a 2014
Carlos Batista Silva, Maria Elisa Siqueira Silva

Fig. 3 (a) Correlagdo linear entre o indice do dipolo do Indico (IOD) e temperatura do ar (1958-1999). Fonte: Saji
et al. (2005). (b) Correlagdo linear entre o IOBW e precipitagdo na América do Sul (1951-2004). Fonte:
Taschetto e Ambrizzi (2012)

O Gradiente Meridional do Atlantico Tropical constitui outro importante modo de
variabilidade climatica nas escalas interanual e decadal. (Andreoli e Kayano, 2004; Kayano e
Andreoli, 2004 e Wagner, 1996). E fundamental no controle de periodos mais secos e mais
Umidos no norte e nordeste da América do Sul e Caribe (Nobre e Shukla, 1996; Carton et al.,
1996; Wagner, 1996; Kayano e Andreoli, 2004).

A variancia da TSM das dareas oceanicas subtropicais do hemisfério sul e norte (Figuras
1c1;d1) apresentam valores menores do que os relativos a faixa tropical (Figuras 1al;bl). A
variancia global da TSM na faixa subtropical (Figuras 1c2;d2) indica que fenbmenos com
oscilagdes nos intervalos 4-9 e 8-12 anos, e oscilagdes com periodicidades superiores a 16
anos, porém com sinais fora do cone de influéncia, sdo os mais significativos para o
hemisfério norte e sul, respectivamente. A Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e a
Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN) apresentam oscilagdes caracteristicas na escala
multidecadal (Mantua e Hare, 2002 e Rogers, 1984). A OAN é marcada pela diferenca de
pressdo entre a alta pressdo na regido dos Acores (préximo a 30° N) e a baixa pressdo da
Islandia (préximo a 60° N), tendo sido originalmente descrita por Walker (1924), na década
de 1920. Hurrel e van Loon (1997) descrevem a OAN como um modo de variabilidade com
variacdes em multiplas escalas de tempo entre 6 e 10 anos. Por outro lado, Latif e Barnett
(1994), a partir da identificacdo da diferenca de TSM entre os pontos definidos pelas
coordenadas (1502 E; 25N°) e (1802; 35°N), na bacia do Pacifico Norte, sugerem que a ODP

seja um modo de variabilidade multidecenal. Mantua e Hare (2002) descrevem esta
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oscilagdo como um modo de variabilidade climatica com oscilagdes entre 15 e 25 anos.
Newman et al. (2003) sugerem haver fortes ligagcdes da ODP com a variabilidade de eventos
ENOS.

Estudos recentes tém mostrado os efeitos da ODP na variabilidade climatica de diversas
regides da América do Sul (Robertson e Mechoso 2000; Marengo 2004; Kayano e Andreoli,
2004; Silva e Silva, 2016; Silva et al. 2016; Nascimento Junior e Sant’Anna Neto, 2015).
AssociagOes entre as fases deste modo de variabilidade decenal e a precipitagdo mensal da
América do Sul podem ser vistas nos estudos de Silva e Silva (2016) e Silva et al. (2016),
reproduzidas aqui na Figura 4. E possivel observar que durante as fases negativas (positiva)
da ODP, as anomalias de precipitacdo sdo negativas (positivas, Fig. 4b) no centro-leste da
Ameérica do Sul (drea marcada pelo retangulo preto). A regido sudeste da América do Sul,
que inclui o sul do Brasil, apresenta anomalias de precipitacdo com sinal contrario nas trés
fases consideradas da ODP. Esse padrdao bipolar da precipitacdo sobre o centro-leste da
América do Sul caracteriza a influéncia da ODP e contribui para explicar as causas do periodo

seco observado entre 2014 e 2015 (Coelho et al., 2015).
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Fig.4 Anomalia média da precipitagdo mensal (mm) do GPCC filtrada (Lanczos - passa baixo) para as fases (a)
negativa (a); (b) positiva e (c) negativa da ODP, entre 1970 e 2003. Fonte: Silva e Silva (2016) (retangulos
adaptados dos originais dos autores).

As oscilagOes de TSM nas regides extratropicais, em ambos os hemisférios, parecem ter mais
importancia nas escalas intrasazonal, interanual e superior a 16-17 anos (porém fora do

cone de influéncia) o que pode ser visto pelo espectro global (Figuras 1e2;f2) assim como
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pela evolucdao temporal da variancia (Figuras 1el.f1). Como oscilages significativas com
periodicidades superiores a 16-17 anos ocorrem na regido do espectro em que o cone de
influéncia é mais estreito, sugerimos que as oscilacdes nas escalas intrasazonal e interanual
devem ser as mais importantes para a faixa extratropical, tal como também indicado por
Carpenedo e Ambrizzi (2016).

As escalas de oscilagdo mais importantes detectadas através da aplicacao da transformada
de ondeletas no valor médio da TSM para grandes areas ocednicas, tal como o ilustrado na
Fig. 1, sdo as seguintes: 4-19 meses, 2-4 anos, 4-8 anos e superior a 8 anos. Estas faixas
coincidem com os principais resultados obtidos em outros estudos, como os de Torrence e
Compo (1998), Torrence e Webster (1999), Setoh et al., (1999) e Kayano e Andreoli (2004),
para a descricdo dos principais modos de variabilidade de interacdo oceano-atmosfera em
gue os fendmenos ENOS, I0D, IOBW, gradiente meridional do Atlantico Tropical e PDO sdo
considerados. Assim, o conhecimento de oscilagdes particulares a distintos fen6menos
climaticos permite, em Uultima analise, aumentar a previsibilidade do clima. A tendéncia

linear da variancia da TSM é um aspecto adicional que se pode avaliar.

Tendéncia linear da variancia espectral da TSM

A andlise da tendéncia linear média global da variancia de TSM, entre janeiro de 1884 e
dezembro de 2014, para as distintas faixas espectrais consideradas foi usada para revelar a
perda ou ganho de energia ao longo do tempo. As faixas de fendmenos com oscilacées mais
rapidas, 1-12 meses, 1-2 anos e 2-4 anos, apresentam tendéncia negativa no decorrer do
tempo, enquanto que as faixas espectrais caracterizadas por oscilagdes mais lentas, 4-8 anos
e 8-12 anos, apresentam tendéncia positiva ao longo do tempo, tal como mostrado na Figura
5. Assim, pode-se dizer que, ao longo da série temporal analisada, os fendbmenos com
oscilagdes mais rapidas de TSM tém sido menos energéticos, enquanto que os fendmenos
com oscilacdbes mais lentas, mais energéticos. Este aspecto sugere a ocorréncia de
transporte de energia entre fendmenos de diferentes faixas espectrais, neste caso, de
fenbmenos mais rdpidos para os mais lentos. Assim, a tendéncia de aumento de energia nas
faixas espectrais de mais baixa frequéncia (4-8 e 8-12 anos) sugere a permanéncia mais
prolongada de padrdes climaticos caracteristicos destas escalas, o que estaria associado a

uma inércia maior do clima. Em contrapartida, o decréscimo de energia associado a
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oscilacdes de mais alta frequéncia sugere que padrdes associados a estas escalas estariam se
tornando menos frequentes. Entretanto, é necessario considerar que a troca de energia da
camada superficial dos oceanos também pode ser realizada em relacdo a outros corpos,
como as aguas oceanicas de camadas mais profundas e a atmosfera.

A analise da distribuicdo espacial global da tendéncia linear da variancia de TSM (Figura 6a)
para oscilagdes na escala de 1 a 12 meses indica que, apesar da maior parte dos oceanos
apresenta sinal negativo, fazendo com que a média global seja negativa, existem vdrias areas
espalhadas pelas bacias oceanicas com tendéncia positiva. O Pacifico Norte e o Atlantico Sul
sao bacias que apresentam sinais de aumento da energia espectral nesta faixa de oscilagao,
de 1 a 12 meses, em varios dos subperiodos considerados (figuras ndo mostradas neste
estudo). Outras dreas que apresentam aumento de energia para oscilagdes mais rapidas, de
1 a 12 meses, sdo encontradas nas regides extratropicais dos oceanos Pacifico e indico, entre

1904-1924 e 1924-1944.
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Fig. 5 Tendéncia linear média global da variancia de TSM (C2 més-1) para oscilagdes de 1 a 12 meses (linha
vermelha tracejada), de 1 a 2 anos (linha pontilhada vermelha), de 2 a 4 anos (linha continua preta), de 4 a 8
anos (linha continua vermelha) e de 8 a 12 anos (linha tracejada preta), entre janeiro de 1884 a dezembro de

2014,

A tendéncia linear na regido do ENOS é mais homogeneamente definida para oscilagbes de 1
a 2 anos (Figura 6b), de 2 a 4 anos (Figura 6¢) e de 4 a 8 anos (Figura 6d), faixas em que o
fendbmeno é mais bem caracterizado. Apesar de, na média global, a variancia da TSM para a

faixa espectral de 1 a 2 anos apresentar tendéncia negativa (Figura 5), observa-se diferencas
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marcantes entre as latitudes extratropicais e equatoriais, principalmente para o oceano
Pacifico: a tendéncia linear negativa para as oscilagdes de 1 a 2 anos cobre dreas maiores nas
faixas extratropicais do Pacifico, enquanto que o Pacifico Equatorial apresenta tendéncia
positiva para esta escala de oscilagao (Fig. 6b). As contribuicdes de Timmermann et al.
(1999), Jin et al. (2001), Jin et al. (2003), An e Jin (2004), Wang e Picaut (2004), Okumura e
Deser (2010) sdao exemplos de estudos que analisam os sinais de ENOS no periodo de 1980 a
2000, indicando a intensificacdo de eventos El Nifio (EN), o que pode explicar, em parte, a
intensificagdo média da variancia de TSM ao longo do periodo considerado (Figura 6b). A
maior parte das areas extratropicais do Pacifico Sul e Norte e da bacia do Atlantico Sul
contribuem para o valor médio global negativo da tendéncia linear das oscilacdes de 1 a 2

anos, para o periodo analisado (Figura 6b).
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Fig. 6 (a) Distribuicdo global da tendéncia linear da variancia de TSM (C2 més-1) para as faixas espectrais de (a)
1a 12 meses, de (b) 1a2anos,de(c)2a4anosede(d)4a8anos, de janeiro de 1884 a dezembro de 2014.
Sdo plotados os valores de tendéncia linear com significancia estatistica (t-student) superior a 95%.

Considerando-se que a variancia da TSM relativa as faixas espectrais de oscilacdes mais
rapidas (1-12 meses, 1-2 anos e 2-4 anos) mostram decréscimos de seus valores globais,
enguanto que a respectiva as faixas espectrais mais lentas (4-8 e 8-12 anos) evidencia
aumento de seu valor ao longo da série temporal analisada (Figuras 5,6), é possivel sugerir

gue o sistema climatico, ao longo da série temporal considerada, tem se comportado de
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forma a privilegiar as oscilagdes de mais baixa frequéncia, o que é o mesmo que dizer que
padrdes climaticos mais duradouros passam a ter papel mais importante no clima global.

A tendéncia linear da variancia da TSM associada a faixa espectral de 2-4 anos mostra sinais
negativos em regides extratropicais das bacias do Pacifico Sul e Norte, Atlantico Norte e em
regides mais centrais da bacia equatorial do Pacifico (Figura 6c), para todo o periodo
analisado, contribuindo para o valor médio global negativo. Contudo, na regido equatorial
do Pacifico, observam-se tendéncias positivas de energia em dreas mais préximas a costa
oeste da América do Sul (regides de Nifio1l+2 e Nifio3), em todo o periodo, de 1884 a 2014
(figura ndo mostrada). E possivel verificar o predominio de sinais negativos da tendéncia de
energia na regidao equatorial do Pacifico em diferentes subperiodos.

A tendéncia linear da variancia da TSM associada as oscilagdes de 4 a 8 anos indica o
predominio de sinais positivos na faixa equatorial do Pacifico e sinais positivos e negativos
na bacia do Pacifico Norte no periodo considerado (Figura 6d). As dreas do Indico e Atlantico
apresentam baixa amplitude energética nesta faixa de frequéncia se comparadas as areas do

Pacifico.

Consideragoes finais

A andlise da variancia espectral da TSM global ao longo do periodo de 1884 a 2010, através
da aplicacdo da transformada de ondeletas, permitiu identificar importantes modos da
variabilidade da superficie dos oceanos. As faixas que apresentam maior variancia sdo: 1 a
12 meses,1a2,2a4,4a8e8al2anos. Aidentificacdo da tendéncia linear da variancia de
TSM nas varias faixas espectrais consideradas nesse estudo revelou que os fenbmenos na
superficie dos oceanos caracterizados por oscilagdes mais rapidas (1-12 meses, 1-2 anos e 2-
4 anos) tém se tornado, ao longo da série temporal considerada, cada vez menos
energéticos, ao passo que os fendmenos caracterizados por oscilacdes mais lentas (4-8 e 8-
12 anos) tém se tornado mais energéticos. Este resultado permite sugerir que fenémenos
climaticos de frequéncias mais baixas, por exemplo, eventos ENOS com periodicidades
maiores, vém se tornando cada vez mais frequentes, assim como ressaltam Timmermann et
al. (1999), enquanto eventos ENOS associados a frequéncias mais altas, com periodicidades
caracteristicas inferiores a 2-4 anos, como registrado antes da década de 1970, vém se

tornando cada vez menos frequentes. Os resultados sugerem também que o aumento e a
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diminui¢dao da variancia de TSM, ao longo do tempo, para fenbmenos mais lentos e mais
rapidos sejam resultantes das trocas de energia entre fendmenos de diferentes escalas. A
identificacdo de padrdes climaticos sobre a América do Sul para subperiodos em que escalas
de frequéncia apresentem maiores valores de variancia da TSM constitui um tema a ser

desenvolvido futuramente.
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