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RESUMO

O estudo investiga as ondas de calor marinhas no Oceano Atlantico Tropical, focando na
comparacdo de metodologias para sua identificacdo e andlise. Utilizando dados de
temperatura superficial do oceano provenientes do Projeto PIRATA e do OISST, a pesquisa
analisou os padrdes e variabilidades das ondas de calor marinhas, destacando a crescente
frequéncia e intensidade desses eventos associada ao aquecimento global. A diversidade de
métodos para identificar as ondas de calor marinhas ¢ discutida, evidenciando como a escolha
da metodologia pode influenciar significativamente os resultados obtidos. Uma analise
detalhada das caracteristicas das ondas de calor marinhas, incluindo intensidade, duracdo ¢
extensdo, ¢ apresentada, assim como a relagdo entre esses eventos e fenomenos climaticos
como El Niflo, Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) e manchas solares. Os resultados revelam
que a metodologia escolhida impacta as conclusdes sobre a ocorréncia e severidade das
MHWs, sublinhando a necessidade de padronizacdo nas abordagens de andlise. A pesquisa
enfatiza a importancia do monitoramento continuo e da coleta de dados de alta qualidade para

uma melhor compreensao das dinAmicas oceanicas e climaticas.

Palavras-chave: Ondas de Calor Marinhas, Oceano Atlantico Tropical, El Nifio e Indice

Solar de Baixa Frequéncia.



ABSTRACT

This study investigates marine heatwaves in the Tropical Atlantic Ocean, focusing on the
comparison of methodologies for their identification and analysis. Using sea surface
temperature data from the PIRATA Project and OISST, the research analyzed the patterns and
variabilities of marine heatwaves, highlighting the increasing frequency and intensity of these
events associated with global warming. The diversity of methods for identifying marine
heatwaves 1is discussed, emphasizing how the choice of methodology can significantly
influence the results obtained. A detailed analysis of the characteristics of marine heatwaves,
including intensity, duration, and extent, is presented, as well as the relationship between
these events and climatic phenomena such as El Nifio, the North Atlantic Oscillation (NAO),
and sunspots. The results reveal that the chosen methodology impacts the conclusions
regarding the occurrence and severity of marine heatwaves, underscoring the need for
standardization in analytical approaches. The research emphasizes the importance of
continuous monitoring and the collection of high-quality data for a better understanding of

oceanic and climatic dynamics.

Keywords: Marine Heatwaves, Tropical Atlantic Ocean, El Nifio, Low-Frequency Solar

Index
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18

1. INTRODUCAO

A interagdo entre os atributos climaticos e a sociedade ¢ um tema amplamente
discutido na literatura cientifica. Segundo o IPCC (2001), entre esses atributos, a temperatura
emerge como o fator primordial para a vida humana, com uma influéncia muito além do que
se pode imaginar. Desde a disponibilidade de alimentos e dgua até a satide, uma infinidade de
aspectos de nossas vidas estd intrinsecamente ligada a temperatura.

As variacdes de temperatura, registradas nos ultimos 150 anos, refletem tanto
mudangas naturais quanto antropogénicas. Essas variagdes ndo foram uniformes
geograficamente e nao foram constantes ao longo do tempo. No clima, a temperatura
coordena os padrdes atmosféricos de circulagdo que influenciam nos padrdes de evaporagao e
precipitacdo, nas intensidades de tempestades e em outros fendmenos climaticos de larga
escala. Além disso, possuem consequéncias indiretas, influenciando outros fatores climaticos
importantes, como o El Nino, por exemplo (IPCC, 1998). O aquecimento atmosférico
influencia diretamente na temperatura dos oceanos, ja que os oceanos absorvem 90% do
excesso de calor provenientes do efeito estufa (Levitus er al., 2012). O aumento da
temperatura da agua do mar, tanto superficialmente, quanto em profundidade, pode provocar
importantes impactos diretos, sociais e ambientais, como o aumento do nivel do mar e
impactos significativos na biodiversidade marinha (Hoegh-Guldberg et al., 2007). Além
disso, podem causar impactos indiretos, como alteracdes na intensidade e dire¢do de correntes
ocednicas que impactam nos padrdes climaticos e na distribuicdo de nutrientes (Schmittner et
al., 2008).

Os aumentos de temperatura também estdo associados ao aparecimento das ondas de
calor. Conceitualmente, as ondas de calor sdo periodos extremos de aumento da temperatura
que persistem por dias a meses, € podem se estender por milhares de quilometros (Frolicher et
al., 2018). Na regido oceanica, as ondas de calor foram denominadas pela primeira vez, em
2011, quando relatou um aquecimento da dgua do mar combinado com o fendmeno de La
Nina, sem precedentes ao longo da costa sudoeste da Australia. Esse evento especifico causou
um grande impacto biologico na regido, além de ter gerado consequéncias socioecondmicas
significativas. Esse impacto impulsionou a realizagao de estudos mais aprofundados e atengdo
da comunidade cientifica para esse fendmeno, visando aprimorar a capacidade de prever esse

tipo de ocorréncia.
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Apesar de ter ganho oficialmente um nome de um fendmeno somente em 2011, as
ondas de calor marinhas possuem registros muito mais antigos ¢ também podem estar
associadas ao El Nino, como descrito por Philander (1983). No entanto, em escala global,
esses eventos de temperatura extrema tém aumentado em frequéncia e intensidade (Holbrook
et al., 2019). Ao longo do tempo, a identificacdo das ondas de calor marinha tem sido guiada
por uma variedade de protocolos metodologicos. Cada metodologia possui suas proprias
caracteristicas e critérios de identificagdo, o que resulta em uma diversidade significativa de
abordagens. Essa diversidade metodolégica deve ser levada em consideragdo ao comparar os
eventos identificados por diferentes autores, pois pode haver varia¢des substanciais nos
resultados dependendo do método utilizado. Por exemplo, alguns estudos podem utilizar
percentis especificos para definir anomalias de temperatura, enquanto outros podem empregar
limiares fixos ou técnicas de analise de séries temporais. Esta variagdo metodologica ¢
essencial para entender e comparar as MHW:s relatadas na literatura.

Além disso, a escolha e definicdo do método a ser utilizado ndo € um processo trivial e
se baseia no objetivo especifico do estudo e nos possiveis bancos de dados disponiveis para
viabilizar o estudo (Oliver et al., 2018). A selecdo de um método adequado envolve
considerar a resolugdo temporal e espacial dos dados, a extensdo geografica do estudo ¢ a
disponibilidade de dados historicos. Em muitas regides, especialmente em areas equatoriais, a
coleta e disponibilizacdo de dados apresentam desafios significativos. A escassez de estagdes
de monitoramento, a variabilidade dos dados e a falta de registros historicos consistentes
podem limitar a precisdo e a abrangéncia dos estudos de MHWs. A dificuldade na coleta de
dados ¢ exacerbada pela natureza esparsa e intermitente das observacdes ocednicas em
algumas dareas. Por exemplo, os dados de temperatura da superficie do mar (SST) sdo
essenciais para a identificacdo de MHWs, mas podem ser limitados pela cobertura irregular de
satélites e boias oceanograficas. Além disso, as condi¢cdes meteorologicas e oceanograficas
podem afetar a precisao dos sensores e a qualidade dos dados coletados (Deser ef al. 2010). A
disponibiliza¢ao desses dados para a comunidade cientifica também pode ser um obstaculo,
devido a restricoes de acesso, formatos de dados inconsistentes e a necessidade de
processamento e validagdo extensivos. Oliver et al. (2021) ressaltam que a qualidade dos
dados disponiveis influencia diretamente a escolha do método de identificagdo de MHWs.

Estudos que dispdoem de dados de alta resolucdo e abrangéncia temporal tendem a utilizar
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metodologias mais complexas e detalhadas, enquanto estudos com dados limitados podem
recorrer a abordagens mais simples e generalizadas. A variabilidade na disponibilidade de
dados também pode levar a uma inconsisténcia nos resultados, dificultando a comparagado

entre diferentes regides e periodos de tempo.

A compreensao desses desafios ¢ essencial para o desenvolvimento de metodologias
robustas e a interpretagdo precisa dos eventos de MHWs, especialmente em areas com dados
limitados, e a principal motivacdo deste estudo estd apoiada no reconhecimento dessas
dificuldades, e na tentativa de direcionar esfor¢os para melhorar a infraestrutura de coleta de
dados e promover a padronizacdo de métodos. Com isso, acreditamos que a comparacao de
resultados entre diferentes estudos contribui para um entendimento mais completo dos

impactos das ondas de calor marinhas.

Este trabalho tem como objetivo comparar e aprimorar os métodos operacionais
existentes para identificar ondas de calor marinhas no Atlantico Equatorial.

Além disso, incluimos aqui uma metodologia que utiliza a rede observacional
existente, permitindo o estudo dessas ondas de calor utilizando dados in situ coletados por
boias oceanograficas na regido do Atlantico Equatorial. O especial interesse nesta regido ¢
justificado pelas suas particularidades significativas, devido a influéncia de eventos Unicos,
como El Nino e a ZCIT (Oliver et al., 2018).

A comparagao entre metodologias ¢ importante para entender como a diversidade de
protocolos existentes pode levar a variagdes nos resultados de identificagdo de MHWs . Além
disso, a analise de dados in situ permite uma compreensao mais detalhada dos eventos de
calor extremo no oceano, fornecendo insights valiosos sobre a sua frequéncia, intensidade e
impacto ecoldgico (Holbrook et al. 2019). A regido do Atlantico Equatorial € particularmente
desafiadora para esses estudos devido a sua variabilidade climatica e a influéncia de
fenomenos como El Nifio, que podem intensificar ou modificar as caracteristicas das MHWs
(Caietal., 2018).

Portanto, este estudo visa ndo apenas aprimorar a precisao na identificagio de MHWs,

mas também contribuir para um melhor entendimento das dindmicas oceanicas e climaticas
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especificas do Atlantico Equatorial, que sdo frequentemente moduladas por eventos

climaticos globais e regionais.

2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as ondas de calor na regido tropical do Oceano
Atlantico, utilizando diversas fontes de dados de acesso publico e avaliando as metodologias
propostas para sua identificacdo e monitoramento. Com essa abordagem, busca-se entender os
padrdes e variabilidades dessas ondas de calor, contribuindo para uma analise mais detalhada
dos processos climaticos que podem influenciar a ocorréncia desses eventos do contexto do

Atlantico Tropical.

2.2. ESPECIFICOS

e Compreender os desafios atuais na analise das ondas de calor marinhas e os possiveis
contornos.

e Analisar as variagdes nos resultados obtidos a partir das diferentes fontes de dados.

e Comparar metodologias de analise.

e Analisar os eventos mais significativos ao longo do tempo e correlacionar os resultados
com a sazonalidade, bem como com os eventos climatologicos e oceanograficos ocorridos

no mesmo periodo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.ASPECTOS GERAIS SOBRE AS ONDAS DE CALOR MARINHAS

As ondas de calor, primeiramente identificadas e classificadas na regido atmosférica,
também possuem ocorréncia na regiao oceanica e se formam devido a combinagao de fatores
climaticos e oceanograficos. Sdo eventos climaticos extremos que se caracterizam pelo
aumento andmalo e persistente da temperatura da superficie do mar em comparagdo com a
média histoérica. Definidos como periodos em que a temperatura da superficie do mar excede
um determinado limiar por um intervalo de tempo prolongado, as ondas de calor marinhas
podem ocorrer em varias escalas temporais e espaciais ¢ sao amplamente reconhecidas como
uma manifestacdo do aquecimento global e das mudancas climaticas (Hobday et al., 2016).

As ondas de calor marinhas podem ser originadas/impulsionadas por condigdes
atmosféricas e oceanicas significativas. Para determinar influéncias do oceano x atmosféricas
para as ondas de calor identificadas superficialmente, ¢ importante mencionar a equagao da

tendéncia de temperatura na camada de mistura ¢ dada por:

Q
a T = / -V, T)dz + ,ﬁi 4 residual

onde:

oT | o 1 .
— ¢ a taxa de variacdo temporal da temperatura média na coluna de adgua. Esse termo

ot

representa como a temperatura média muda ao longo do tempo
H ¢ a profundidade da coluna de agua.

u ¢é o vetor velocidade horizontal da agua. Este vetor tem componentes nas direcdes

horizontais (u, v) e descreve o movimento da agua ao longo da superficie.

V ,, T é o gradiente horizontal da temperatura. gradiente horizontal da temperatura. Representa

as variagdes de temperatura ao longo das dire¢des horizontais (X, y) na coluna de agua.
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J'_UH(' -+ )dz ¢ a integral ao longo da profundidade da coluna de 4gua. Esta integral acumula

os efeitos ao longo de toda a profundidade da coluna.

O ¢ a taxa de fluxo de calor por unidade de area na superficie da agua. Representa a

quantidade de energia térmica que entra ou sai da superficie da coluna de agua.
p ¢ a densidade da 4gua. Uma constante que descreve a massa por unidade de volume da agua.

C, ¢ a capacidade calorifica especifica da dgua. Representa a quantidade de calor necesséria

para aumentar a temperatura de uma unidade de massa de 4gua em um grau Celsius.

residual ¢ a representagdo de outros possiveis termos ndo especificados na equacdo, que
podem incluir efeitos adicionais como difusdo turbulenta, processos biologicos, ou outras
fontes e sumidouros de calor, porém normalmente essas contribui¢cdes sdo despreziveis

quando comparadas aos processos locais e ndo-locais.

Conceitualmente, o primeiro termo ¢ a advecgao horizontal e descreve o transporte de
calor devido ao movimento horizontal da 4gua. Esse termo ¢ responsavel por redistribuir o
calor dentro da coluna de 4gua, considerando as variagdes de temperatura horizontal. J& o
segundo termo considera a quantidade de calor por unidade de area Q, a densidade da agua p
e a capacidade calorifica especifica Cp. E por ultimo, o valor residual € descrito por fluxos de
calor horizontal por redemoinhos e o fluxo de calor na base da camada de mistura devido a
perda radiativa de calor, difusdo vertical, engolfamento e advecgdo vertical (Holbrook et al.,
2019).

Utilizando a equagdo mencionada, o valor da taxa de variacao temporal da temperatura
média precisa ser suficientemente grande e positiva para que a temperatura da superficie da
agua do mar alcance uma anomalia com intensidade e duragdo necessarias para a identificagao
de uma onda de calor. No entanto, para que essa variagdo ocorra, ¢ necessario entender os
fatores impulsionadores das ondas de calor marinhas.

Para compreender os fatores que impulsionam as ondas de calor marinhas, ¢

importante analisar um conjunto de mecanismos que, coletivamente, geram esses eventos
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extremos. Esses fatores podem ser divididos em processos locais € mecanismos de forgantes
climaticas em larga escala, além de processos de teleconexdo que conectam essas duas
escalas. Os processos locais sdo aqueles que afetam diretamente a evolugdo da temperatura do
oceano em uma determinada area, especialmente na camada superficial mista. J& os processos
climaticos referem-se a modos de variabilidade climatica de grande escala que podem
influenciar a ocorréncia de MHWs, seja remotamente ou localmente. Por fim, os processos de
teleconexdo sdo mecanismos que conectam 0s processos climaticos com os processos locais
que afetam as temperaturas do oceano. A Tabela 1 exibe exemplos de fendmenos em cada

processo descrito anteriormente.

Tabela 1: Fatores impulsionadores das ondas de calor marinhas

MARINE HEAT WAVE DRIVERS

LOCAL CLIMATIC TELECONNECTION
PROCESSES PROCESSES PROCESSES

El Nifio-Seuthern Oscillation Atmospheric Blocking
Central Pacific El Nifio Aleutian Low
Ocean Advection s N
Interdecadal Pacific Oscillation Sea Level Pressure
Pacific Decadal Oscillation Jet Stream position
Indian Ocean Dipole Pacific North American Pattern
Eddy heat flux i
Madden-Julian Oscillation Rossby Wave (Atmospheric)
Northern Annular Mode Angola-Benguela Front
North Atlantic Oscillation Baroclinic Instability
Air-sea heat flux Morth Pacific Gyre Oscillation Kelvin Wave (Oceanic)
North Pacific Oscillation Rossby Wave (Oceanic)
Vertical Processes Atlantic Multi-decadal Oscillation Regional wind stress change
(entrainment, turbulent mixing, Southern Annular Mode Regional air-sea coupling
thermocline deepening) Asian Summer Monsoon Local wind stress change

Fonte: Holbrook et al., 2019

Isso torna o estudo das ondas de calor complexo, pois sdo resultado de uma interagao
complexa entre processos locais que diretamente alteram a temperatura da 4gua € mecanismos
climaticos de larga escala que modulam essas condigdes. Exigindo assim, analise de uma
variedade de fendmenos e condigdes externas de diferentes origens. E necessario considerar
variaveis climaticas, ocednicas e atmosféricas, entre outras, para compreender plenamente as

causas € os mecanismos por tras das ondas de calor marinhas. A Figura 1 mostra os diversas
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possiveis origens da onda de calor e sua escala no tempo e espaco, exemplificando um

resultado multifatorial para as origens das ondas de calor marinhas.

Figura 1: Influéncias para a formag@o de ondas de calor marinha em escala de tempo e espaco.
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Fonte: Holbrook et al., 2019

As principais caracteristicas das ondas de calor marinhas incluem intensidade, duragao
e extensdo. A intensidade refere-se a magnitude do aumento da temperatura em relagdo a
média histdrica, geralmente expressa em graus Celsius acima do normal, ¢ definida como a
diferenga entre o pico da temperatura da superficie do mar durante o evento e a climatologia,
que ¢ a média das temperaturas para um determinado periodo. Essa definicdo pode gerar
confusdo, pois muitas vezes ¢ interpretada como um indicativo de que uma maior intensidade
implica uma categoria mais elevada de onda de calor. No entanto, essa percep¢ao ¢ enganosa.
A categoria de uma onda de calor ¢ determinada pela diferenca entre a temperatura do limiar
— que ¢ a temperatura critica para definir uma MHW — e a climatologia, ndo pela intensidade
maxima em si. Portanto, ¢ possivel que uma onda de calor apresenta um valor de intensidade
maxima elevado, mas ainda assim ndo alcance uma categoria significativa..

Essa confusao se deve, em parte, a normalidade da curva de temperatura para cada dia
do ano, que ¢ fundamental na avaliagdo das ondas de calor. A analise da normalidade permite
entender como as temperaturas variam ao longo do ano, ajudando a definir a climatologia e,

consequentemente, o limiar para a categoria das ondas de calor. Assim, enquanto a
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intensidade méxima reflete um evento especifico de calor extremo, a categoria considera a
posi¢do desse evento em relagdo ao histérico de temperaturas para dias correspondentes em
anos anteriores. Essa distingdo deve ser analisada para uma correta interpretacao e analise das
ondas de calor marinhas e suas implicagdes climaticas e ecologicas. A Figura 2 mostra como
essas diferencas nos valores entre a climatologia e o limiar, influenciado pela normalidade do
dia analisado.

A duracdo ¢ o periodo de tempo durante o qual as temperaturas permanecem acima do
limiar definido, que pode variar de alguns dias a varias semanas ou meses. A extensao
refere-se a area geografica afetada pelo evento, que pode variar desde regides locais até
amplas areas oceanicas. Estudos tém mostrado que a intensidade e a duracdo das ondas de
calor marinhas t€ém aumentado globalmente, enquanto a extensdo pode variar dependendo das
condi¢des atmosféricas e oceanograficas locais (Frolicher et al., 2018; Oliver et al., 2018).
Este aumento na intensidade e na duracdo das MHWs tem implicagdes diretas para os
ecossistemas marinhos, uma vez que condi¢des de temperatura mais extremas e prolongadas

intensificam os impactos ecologicos desses eventos.

Figura 2: Diferenca entre a curva de climatologia e o limiar em um dia do ano. A) Percentil de 90
demarcado para o cendrio da curva normal. B) Percentil de 90 demarcado para a cauda a direita. C) Percentil de
90 demarcado com a cauda para a direita.
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alue Tima

As ondas de calor marinhas exercem um impacto profundo e frequentemente letal
sobre a biologia marinha. Quando a temperatura da 4gua do mar aumenta de forma anémala e
prolongada, diversas espécies marinhas enfrentam estresse térmico, o que pode resultar em
mortalidade em larga escala. Este fendmeno, ainda pouco estudado, requer maior atengao e
investigacdo devido a urgéncia da questdo climatica e seus efeitos devastadores sobre os
ecossistemas marinhos. A elevacdo da temperatura da dgua durante as ondas de calor
marinhas ndo s afeta diretamente a biologia marinha, mas também altera os processos
ecoldgicos e biogeoquimicos. Por exemplo, o aumento da temperatura pode acelerar o
metabolismo dos organismos marinhos, aumentando suas necessidades de oxigénio e recursos
alimentares. No entanto, simultaneamente, a disponibilidade de oxigénio pode diminuir,
criando um cendrio onde a demanda supera a oferta. Além disso, a temperatura elevada pode

alterar as redes alimentares, favorecendo algumas espécies enquanto outras declinam,
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resultando em uma redistribuicao de espécies e mudangas nos ecossistemas marinhos (Smale
et al., 2019). Espécies que ndo conseguem migrar para areas mais frias ou adaptar-se
rapidamente as mudangas de temperatura sdo especialmente vulneraveis. Por exemplo,
durante eventos de MHWSs, como o "The Blob" no Pacifico Norte, houve uma mortalidade
massiva de organismos marinhos, incluindo peixes, aves marinhas ¢ mamiferos marinhos. A
alta mortalidade ¢ muitas vezes exacerbada pela falta de oxigénio, uma consequéncia comum
do aquecimento, que reduz a capacidade de retengdo de oxigénio na d4gua e aumenta a taxa
metabolica dos organismos marinhos (Breitburg ef al, 2018). No entanto, em regides
costeiras ou em areas onde ecossistemas mais sensiveis estdo presentes, o componente
biologico desempenha um importante papel na determinagdo da intensidade, duragdo e
presenca das ondas de calor marinhas (Hobday ef al., 2016). Apesar das temperaturas
anormalmente elevadas da 4gua do mar terem aumentado em aproximadamente 38% das
regides costeiras mundiais, os ecossistemas marinhos sdo pouco estudados, com a literatura
sendo bastante pontual em alguns eventos extremos (Wernberg ef al., 2013). Nao serao todas
as espécies diretamente afetadas por ondas de calor marinhas, mas sim as espécies mais
vulneraveis ao calor. O prejuizo em algumas espécies ¢ um fator fundamental para o
desequilibrio do ecossistema. Entre os ecossistemas marinhos impactados, os recifes de corais
sdo os mais estudados por serem sensiveis a mudanca de temperatura e de grande importancia
ecologica.

Os corais, por exemplo, sdo particularmente vulneraveis ao aumento da temperatura da
superficie do mar, o que pode provocar eventos de branqueamento. Esses eventos ocorrem
quando corais expostos a temperaturas elevadas expelindo suas zooxantelas simbidticas,
levando a uma perda de cor e, frequentemente, a morte do coral se as condigdes nao
melhorarem (Hughes et al. 2017). O branqueamento ndo s6 reduz a biodiversidade dos recifes
de corais, mas também afeta as espécies que dependem desses habitats para abrigo e
alimentagdo. Os recifes de corais branqueados podem levar décadas para se recuperarem e,
em muitos casos, a recuperacao completa pode ndo ocorrer devido a frequéncia crescente
desses eventos de calor.

Além das espécies coralineas, as ondas de calor marinhas podem afetar diretamente a
distribuigdo geografica e os ciclos sazonais de muitas outras espécies marinhas (Mills ef al.

2013). Caputi et al. (2016) observaram a ocorréncia de ondas de calor nos oceanos ao longo
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da costa ocidental da Australia, onde mudancas na distribui¢do de varias espécies de peixes
resultaram em impactos negativos na pesca local. A reducao das populagdes de peixes pode
prejudicar ndo apenas o ecossistema, mas também as comunidades que dependem desses
recursos para sua subsisténcia e economia. Em 2012, a costa noroeste do Oceano Atlantico foi
atingida por uma intensa onda de calor marinha, afetando significativamente o ciclo de vida
sazonal de lagostas. No estado do Maine, Estados Unidos, a produgdo de lagosta durante a
primavera ¢ uma atividade econdmica importante para a regido. As lagostas, que normalmente
migram das aguas profundas para as dguas costeiras mais aquecidas na primavera, fizeram
essa movimentacao trés semanas antes do esperado devido ao aumento das temperaturas da
agua do mar (Mills et al., 2013). Esse deslocamento antecipado resultou em um periodo de
captura mais prolongado, permitindo uma maior quantidade de lagostas capturadas. A captura
intensiva pode ter consequéncias negativas para o proximo ciclo de produg¢do, pois diminui o
numero de lagostas adultas disponiveis para reproducao futura.

Além das preocupagdes ecologicas, os impactos econdmicos € sociais também foram
criticos. A captura massiva de lagostas levou a uma queda consideravel nos pregos, ja que a
oferta foi maior que a demanda, prejudicando a estratégia econdmica dos pescadores locais,
que enfrentaram dificuldades financeiras. Nao s6 os pescadores estadunidenses do Maine, mas
também os pescadores canadenses sofreram uma crise, pois as lagostas americanas
tornaram-se mais baratas, sendo a primeira op¢do dos mercados canadenses, o que fez
despencar os precos das lagostas canadenses.

Sendo assim, o impacto negativo sobre os corais e a biodiversidade marinha pode
afetar diretamente setores econdomicos que dependem desses ecossistemas. A industria
pesqueira, por exemplo, ¢ afetada de varias maneiras, incluindo a diminui¢do das populagdes
de peixes devido as alteragdes no habitat e nas condi¢cdes ambientais, o que pode reduzir a
captura e aumentar a incerteza no fornecimento de pescado (IPCC, 2022) O turismo costeiro,
que frequentemente depende de ambientes marinhos saudaveis e atrativos, pode sofrer com o
deterioramento dos recifes de corais e a redugdo da biodiversidade marinha, afetando a
atracdo de turistas e a receita associada (Hoegh-Guldberg et al., 2007). Além disso, a industria
maritima pode enfrentar desafios adicionais, como a deterioragdo das infraestruturas e o

aumento dos custos de operagdo devido as alteragdes nas condigdes ocednicas (Ng et al.,
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2013). Esses impactos econdmicos sdo intrinsecamente ligados aos efeitos ecologicos das
MHWs e também tém repercussdes na saide humana.

As ondas de calor marinhas também tém implicagdes para a saide humana e os
ecossistemas marinhos. O aumento da temperatura da 4gua pode promover a proliferagao de
algas nocivas, que podem produzir toxinas prejudiciais tanto para os organismos marinhos
quanto para os seres humanos que consomem produtos do mar contaminados (Anderson et
al., 2012). Além disso, os MHWSs podem exacerbar problemas de satide relacionados ao calor
e a qualidade da dgua, impactando comunidades costeiras que dependem diretamente dos
recursos marinhos para subsisténcia e bem-estar (Ebi et al., 2018). Esses efeitos ressaltam a
necessidade de monitoramento continuo e de estratégias de mitigacao para proteger tanto os
ecossistemas marinhos quanto a satide humana. A Figura 3 mostra o impacto das MHWs nos
setores ja descritos.

A evolucdo das ondas de calor marinhas ao longo do tempo mostra uma tendéncia
clara de intensificagdo e maior frequéncia. Estudos histéricos indicam que as MHWs tém se
tornado mais comuns e severas nas ultimas décadas, um fendmeno amplamente associado ao
aquecimento global e as mudangas climaticas. De acordo com estudos de Hobday et al
(2016), os registros historicos revelam que eventos de MHWs que antes eram raros estdo se
tornando cada vez mais frequentes e intensos, refletindo o aumento das temperaturas médias
globais. Além disso, a andlise de séries temporais de dados de temperatura da superficie do
mar mostra um aumento significativo na duragdo e na intensidade dos eventos de MHWs
desde o final do século XX, o que destaca a evolucao continua desses fendmenos climéaticos
extremos (Frolicher et al., 2018). Esta tendéncia global reforca a necessidade urgente de
monitoramento continuo e de estratégias adaptativas para lidar com os impactos crescentes
das MHWs.

Reduzir os impactos das MHWSs exige uma abordagem integrada que combina a
mitigacao das causas subjacentes ¢ a implementagdo de medidas especificas para proteger os
ecossistemas e as comunidades costeiras. A mitigacdo das MHWs esté intrinsecamente ligada
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que o aquecimento global ¢ o
principal motor desses eventos extremos. A adog¢do de politicas climaticas rigorosas, como a
promocao de energias renovaveis e a melhoria da eficiéncia energética, ¢ importante para

limitar o aumento das temperaturas globais e, por conseguinte, a frequéncia e intensidade das
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MHWs (IPCC, 2023). Além disso, a protecdo e a restauragdo de habitats naturais, como
manguezais e recifes de corais, podem aumentar a resiliéncia dos ecossistemas marinhos ao
oferecer refligios para espécies vulneraveis e atenuar os efeitos do aumento da temperatura
(Gedan et al., 2011). Praticas de gestdo sustentdvel das pesqueiras e a implementagdo de
zonas de prote¢do marinha também sdo fundamentais para reduzir a pressdo sobre os

ecossistemas e permitir sua recuperagao apds eventos de MHWs (Mora et al., 2013).

Figura 3: Demonstragdo grafica dos impactos das MHWs em diferentes setores.
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Fonte: https://iucn.org/resources/issues-brief/marine-heatwaves

A previsdo de aumento de intensidade e frequéncia das ondas de calor marinhas,
mencionadas também por Holbrook et al. (2019) estd sendo um combustivel para o estudo das
ondas de calor na comunidade biologica. Apesar dos inimeros trabalhos que estdo sendo
realizados dentro da comunidade cientifica, o esfor¢o ainda nao ¢ suficiente para prever uma
solucdo ou preparacdo da populagdo para acontecimentos futuros. Para as comunidades
costeiras, ¢ fundamental o desenvolvimento de planos de gestdo de risco que integrem a
previsdo e o monitoramento das MHWs, permitindo uma resposta rapida e eficaz para

minimizar os impactos econdmicos e sociais. A educagdo e a conscientizagdo das
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comunidades sobre os riscos e as melhores praticas de adaptagcdo, como a diversificagdao das
fontes de renda e a melhoria das infraestruturas costeiras, também sdo essenciais para
aumentar a resiliéncia local (Ebi ef al., 2018). Além disso, a colaboracdo entre governos,
cientistas ¢ comunidades locais pode facilitar a implementacdo de medidas adaptativas e
promover uma abordagem coesa para enfrentar os desafios impostos pelas MHWs (Leslie &

McLeod, 2007).

3.2. METODOS DE MONITORAMENTO E ANALISE PARA IDENTIFICACAO DE
ONDAS DE CALOR MARINHAS

A analise de ondas de calor marinhas ¢ fundamental para entender a variabilidade e a
mudanga climatica dos oceanos. Existem varios métodos desenvolvidos para identificar e
quantificar esses eventos de forma eficaz, cada um com suas proprias vantagens e limitacdes.

Um dos métodos utilizados para a detec¢ao de ondas de calor marinhas é aquele que
estabelece um limite com base em temperatura absoluta continua no tempo. Geralmente sao
utilizados como limites maximos de temperatura da d4gua que uma espécie pode existir sem
prejuizo de suas fungdes fisiologicas. Como exemplo, ¢ importante citar os estudos de
branqueamento de corais, definidos por Liu ef al. (2014). O limite maximo de temperatura ¢é
definido com um acréscimo de 1°C no valor maximo da média mensal. A desvantagem desse
tipo de abordagem ¢ que maiores valores de anomalias de temperaturas podem também atingir
o inverno e ndo serdo identificadas com esse tipo de método.

Outro método mais versatil e utilizado atualmente ¢ o apresentado por Hobday (2016),
onde a identificacdo de ondas de calor marinhas ¢ dada por um limite varidvel baseado na
sazonalidade climatologica. A fim de aprofundar melhor os detalhes deste conceito, ¢
necessario entender como a base climatoldégica ¢ definida dentro desse contexto. A
climatologia ¢ estabelecida com base em um periodo de 30 anos de temperatura da dgua do
mar, conforme recomendado por estudos anteriores que influenciam e impulsionam os
processos e fenomenos oceanicos, como o El Nifio (Trenberth et al., 2002). No entanto,
quando ndo ¢ possivel dispor de uma série temporal tdo longa, ¢ fundamental explicar o
periodo utilizado para o céalculo da climatologia. A climatologia sera definida em relagdo a

estagdo do ano, abrangendo todos os dados dentro de uma janela de 11 dias centrada na
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estacdo em questdo, a partir da qual a média climatologica e o limiar serdo calculados. Sendo
assim, a detec¢do de ondas de calor marinha ¢ dada para temperaturas acima do percentil de
90 com referéncia climatolégica, como também ¢ utilizado nas ondas de calor atmosféricas.
Além disso, para caracterizar um evento como uma onda de calor marinha, este deve ter uma
duragdo superior a cinco dias, sendo considerado discreto, com inicio e fim bem definidos. No
entanto, segundo a definicdo proposta, lacunas de dois dias ou menos entre eventos, seguidas
por periodos de cinco dias ou mais, serdo consideradas como um Unico evento continuo, em
alinhamento com defini¢cdes semelhantes aplicadas a ondas de calor atmosféricas (Hobday et
al., 2016). O limite com percentil de 90, utilizado por Hobday (2016), gera muitas ondas de
calor marinhas que nao possuem um grande impacto ecoldgico no ambiente.

Com o objetivo de detectar ondas de calor que tenham um impacto significativo,
Frolicher et al. (2018) utilizou a mesma ideia metodologica que (Hobday et al. 2016), porém
determinou como limite o percentil de 99. O alto limite empregado gera algumas dificuldades
que devem ser levadas em consideragdo, como por exemplo, a utilizagdo de um registro
observacional muito longo, o que pode ser um desafio para alguns registros observacionais.

Oliver ef al. (2021) gerou alguns graficos para exemplificar os diferentes métodos de
analises de ondas de calor marinhas, utilizando dados para as ondas de calor da costa oeste da
Austréalia em 2011, publicados por Pearce & Feng (2013). A Figura 4 apresenta os graficos de
Oliver et al. (2021) para os métodos descritos.

Desastres ambientais ou eventos climaticos extremos como furacOes, ciclones e
terremotos recebem uma classificagdo de intensidade definida em escalas e/ou sdo nomeados
seguindo alguns critérios. A classificacdo ou nomenclatura desses eventos ¢ importante para
que sejam rapidamente identificados e conhecidos pelo publico e pela comunidade cientifica.
Além do que, a existéncia de uma classificagcdo permite a comparagao dos eventos ao redor do
mundo. Registros historicos de desastres naturais sdo amplamente divulgados na literatura
com nomes formais ou denominados em escalas, o que auxilia na comunicagdo. Assim como
eventos extremos, as ondas de calor marinhas também podem ser classificadas, seguindo
alguns critérios. Segundo Hobday et al. (2016), classificacdes de ondas de calor marinha
possuem uma clara dicotomia, onde ondas quantitativamente expressivas podem ter

resultados biologicos mais suaves quando comparados com eventos menos intensos. Nao sé a
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intensidade do evento, mas como a comunidade biologica vai reagir a esse aquecimento

deveria ser levada em consideragao em uma classificacao.

Figura 4: Demonstragdo grafica dos métodos para identificacdo de ondas de calor marinhas: a) Limite
continuo ao longo do tempo; b) Limite definido por percentil de 90th da média climatoldgica; ¢) Limite de 99th
de percentil da climatologica.
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Fonte: Oliver et al., 2021.

Além dos métodos para identificagdo das ondas de calor marinhas ja expostas,
Hobday et al. (2018) definiu uma classificagdo de ondas de calor marinha pratica, simples,
com o objetivo de ser difundida e facilmente entendida pela comunidade cientifica. A
categorizacdo do evento sé ¢ possivel ser realizada quando o evento estd finalizado, pois ¢
considerada a intensidade maxima. No entanto, € possivel classificar o evento ao longo do seu
acontecimento, a medida que ocorre o fortalecimento e o enfraquecimento do aquecimento,
assim como também acontece com os furacdes. Assim que o evento ¢ concluido, € possivel
classificar o evento, como um todo, em categorias, denominadas como moderada - I, forte -
II, severa - III, extrema - IV. A base de calculo desta escala de intensidade ¢ fundamentada na
propria definicdo de ondas de calor marinha e no método publicado por Hobday et al., (2016),
onde ¢ definida a climatologia e o percentil de 90 das intensidades encontradas. As categorias
sao definidas a partir dos multiplos calculos entre os valores da climatologia e o percentil de
90. Sendo assim, a categoria I ¢ definida entre o valor do percentil de 90 até duas vezes o
valor da diferenga entre climatologia e percentil de 90. As outras categorias, sdo definidas a
partir da mesma base de calculo, sendo a categoria IV definida como valores maiores de 4

vezes a diferenca entre climatologia e o percentil de 90th, como descrito na Figura 5.
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Figura 5: Esquematizagio das categorias definidas para ondas de calor.
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Em geral, para garantir comparacdes consistentes entre diferentes ondas de calor, €
importante que todas as ondas de calor sejam calculadas com a mesma base climatologica
pois com bases climatologicas distintas, as referéncias para comparagao nao sao as mesmas
(Hobday et al., 2016).

Seguindo a classificacdo de Hobday et a/ (2018), mesmo ap0s a classificagdo, existem
alguns critérios que devem ser levados em conta quando estes eventos sdo classificados. O
primeiro critério ¢ a impossibilidade de classificacdo do evento enquanto o mesmo esta
acontecendo. A classificagdo s6 pode ser definida quando o evento termina, pois variaveis
como duracio, intensidade e taxa de decaimento de temperatura sdo levados em conta para a
classificagdo. O segundo critério ¢ a andlise pds classificagdo. Levar em consideragao os
impactos associados a biota se faz necessario em uma comparagdo entre eventos, o que
possibilita avaliar o impacto. Além disso, eventos muito grandes espacialmente, podem
apresentar diferentes niveis de impacto em diferentes areas. O terceiro critério ¢ a
possibilidade de diferentes classificagdes ao longo do periodo de duracao das ondas de calor.
O enfraquecimento e¢ o fortalecimento podem ser definidos através das variaveis de
intensidade, intensidade maxima e intensidade cumulativa. O ultimo critério é baseado na

simplificacdo da métrica a fim de difundir seu uso e facilitar o entendimento. A metodologia
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apresentada por Hobday ef al. (2018) sera uma das metodologias utilizadas neste trabalho ¢ a

secdo 4.3.1 demonstra como essa metodologia sera empregada.

3.3. 0 CONTEXTO DO OCEANO ATLANTICO TROPICAL

O Oceano Atlantico Equatorial ¢ uma regido de grande importancia climéatica e
ecologica, situada entre a costa nordeste da América do Sul e a costa ocidental da Africa. Este
trecho do oceano ¢ -caracterizado por condi¢cdes climaticas especificas e processos
oceanograficos que influenciam ndo s6 o clima regional, mas também o clima global
(Stramma & England, 1999).

Nesta regido, ocorre uma interagdo complexa entre as correntes ocednicas superficiais
e profundas (Stramma & England, 1999), que sdo importantes na dindmica climatica. Além de
serem fundamentais para a redistribuicdo de calor e sal, essas correntes influenciam
diretamente a formacdo de fenomenos extremos. Além disso, o0 Oceano Atlantico Tropical ¢
uma area estratégica de conexdo inter hemisférica da Célula de Revolvimento Meridional do
Atlantico (AMOC), sendo vital para o transporte de calor entre os hemisférios, o que afeta nao
sO o clima regional, mas também global. A Figura 6 mostra as correntes superficiais oceanicas

na regido do Oceano Atlantico Tropical.

Figura 6: Esquematizagdo das categorias definidas para ondas de calor.
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Fonte: Aratjo et al, 2018.

A biodiversidade no Atlantico Tropical ¢ rica e variada, incluindo importantes

ecossistemas marinhos como recifes de coral, manguezais e areas de desova de varias
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espécies de peixes. Esses ecossistemas sdo fundamentais para a pesca local e para a
manutengdo da biodiversidade marinha global (Pauly et al., 1998). A diversidade desses
habitats ¢ fortemente influenciada pelas condigdes climdticas e pelas correntes oceanicas da
regido, resultando em ambientes Unicos e altamente produtivos que sustentam uma vasta
gama de vida marinha.

O clima da regido equatorial do Atlantico ¢ influenciado pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), uma &rea de convergéncia de ventos alisios que resulta em alta
pluviosidade e conveccao intensa. Esta zona ¢ importante na modulacdo de eventos climaticos
como o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO). Além disso, fendmenos como o Dipolo do Atlantico
também tém implicagdes climaticas importantes, afetando a precipitacdo e a circulagdo
atmosférica na bacia do Atlantico (Xie & Carton, 2013). A formagao de ciclones tropicais €
outro aspecto critico do Atlantico Equatorial. Esses sistemas de tempestade se desenvolvem
quando a temperatura da superficie do mar ¢ suficientemente alta para fornecer energia e
umidade ao sistema. As ondas de calor marinhas podem exacerbar a formagao e a intensidade
dos ciclones tropicais ao elevar ainda mais as temperaturas da superficie do mar. Essa
elevacdo aumenta a energia disponivel para os ciclones, potencializando seus efeitos

devastadores.

3.3.1 - Influéncias da Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ uma das caracteristicas mais
importantes da circulagdo atmosférica global. Trata-se de uma faixa de baixa pressao
atmosférica que circunda a Terra préximo ao Equador, onde os ventos alisios dos hemisférios
norte e sul convergem. A ZCIT ¢é reconhecida por ser uma regido de intensa atividade
convectiva, caracterizada por fortes chuvas e tempestades, desempenhando um papel
essencial na climatologia das regides tropicais (Hartmann & Michelsen, 1989). A formagao da
ZCIT esta intimamente ligada a convergéncia dos ventos alisios. No hemisfério norte, os
alisios sopram do nordeste, enquanto no hemisfério sul, sopram do sudeste. Quando esses
ventos se encontram na ZCIT, o ar quente ¢ imido ¢ forgado a subir. Esse ar em ascensao

esfria a medida que ganha altitude, levando a condensacdo do vapor de dgua e a formagao de
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nuvens cumulonimbus, responsaveis pelas frequentes e intensas precipitagdes nesta regidao

(Wallace & Hobbs, 2006). A Figura 7 mostra a varia¢ao da ZCIT durante o inverno e o verao.

Figura 7: Posicdo sazonal da ZCIT.
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Fonte: Cheng ef al. 2012.

A posi¢do da ZCIT ndo ¢ fixa e varia ao longo do ano, seguindo o movimento
aparente do Sol. Durante o verao do hemisfério norte, a ZCIT tende a se deslocar para o norte,
enquanto no verao do hemisfério sul, ela se move para o sul. Esse deslocamento sazonal
influencia os padrdes de precipitagdo em vdrias regides tropicais, impactando atividades
agricolas e ecossistemas (Lutgens et al., 2019). Mudangas na posi¢ao da ZCIT podem alterar
os padrdes de circulacdo atmosférica e ocednica. Essas alteragdes podem modificar as
correntes oceanicas € o transporte de calor, influenciando diretamente a distribuigdo das
temperaturas na superficie do mar. Quando a ZCIT se desloca anormalmente para o norte ou
para o sul, areas que normalmente sdo resfriadas pela atividade convectiva, por uma maior
formag¢do de nuvens e precipitagdes podem experimentar aquecimento, favorecendo o
desenvolvimento de MHWs (Lutgens et al., 2019). Em regides onde a ZCIT esta ativa, ha
geralmente que podem levar ao resfriamento da superficie do oceano devido ao aumento da
evaporacdo e a diminui¢do da radiagdo solar direta (Hartmann & Michelsen 1989).

Ondas de calor marinhas, por sua vez, podem influenciar a atmosfera, alterando os

padrdes de precipitagdo e a circulagdo atmosférica. Essas mudangas podem afetar a posicao e
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a intensidade da ZCIT, criando um ciclo de feedback em que a ZCIT e as MHWs se
influenciam mutuamente (Wallace & Hobbs, 2006). No Oceano Atlantico, a ZCIT
desempenha um papel fundamental na regulacdo do clima e na dindmica dos ecossistemas
marinhos. Sua posi¢do e intensidade afetam diretamente os padrdes de precipitagdo e a
circulacdo atmosférica sobre a bacia do Atlantico, influenciando a formagdo de ciclones
tropicais. Além disso, a ZCIT interage com correntes oceanicas superficiais e profundas,
como a Corrente Equatorial Norte e a Corrente Equatorial Sul, impactando a distribuicao de
nutrientes e a produtividade bioldgica na regido (Chang et al., 2005).

A ZCIT tem uma importancia central na distribui¢do das chuvas nas regides tropicais.
Ela é responsavel pela estagdo chuvosa em muitas areas, como a Amazonia, a Africa
Ocidental e o Sudeste Asiatico. Em regides como a Africa Subsaariana, o deslocamento da
ZCIT esta intimamente ligado a ocorréncia do periodo das mongdes, que ¢ essencial para a
agricultura local (Holton & Hakim, 2013). A variabilidade na posicao e intensidade da ZCIT
pode levar a periodos de seca ou a chuvas excessivas, causando impactos econdmicos €
sociais significativos. Em termos de climatologia global, a ZCIT ¢ uma componente vital do
ciclo de Walker e da circulagdo de Hadley, sistemas que influenciam o transporte de calor e
umidade entre os hemisférios e desempenham um papel principal na distribui¢do global dos

padrdes climaticos (Wallace & Hobbs, 2006).

3.3.2 - Impactos do El Nifio-Southern Oscillation

O El Nifo-Oscilagdo Sul (ENSO) ¢ um fenomeno climatico de grande escala que
envolve a interagdo entre o aquecimento andmalo das dguas superficiais no Oceano Pacifico
central e oriental, conhecido como El Nifio, e o resfriamento correspondente, denominado La
Nina. Esse ciclo tem implicagdes significativas para o clima global, influenciando diversos
aspectos dos sistemas ocednicos e atmosféricos, incluindo o Oceano Atlantico Tropical (Cai et
al., 2018).

Durante os eventos de El Nifio, o aquecimento das dguas do Pacifico pode alterar os
padrdes de circulagdo atmosférica e ocednica. Essas mudangas tém efeitos diretos sobre a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O deslocamento da ZCIT para o norte, comum

durante eventos de El Nifio, pode afetar a distribuicdo das chuvas e alterar o transporte de
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calor e umidade, influenciando as condi¢des ocednicas no Atlantico Tropical (Chang ef al.,

2008). A Figura 8 mostra a influéncia dos fendmenos de El Nifio e La Nifa.

Figura 8: Influéncia do El Nino e La Nina no Oceano Atlantico Tropical.

(a) Atlantic Nifio

(b) La Nifa
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Fonte: Kim et al., 2023.

Estudos recentes mostram que o fendmeno El Nifio pode exacerbar as ondas de calor
marinhas em vdrias regides ocednicas, incluindo o Oceano Atlantico. Durante eventos de El
Nifo, o aquecimento andmalo das aguas superficiais no Pacifico pode se propagar para o
Atlantico, resultando em MHWs mais intensas e prolongadas. Cai et al. (2018) indicam que o
aumento das temperaturas da superficie do mar, em resposta ao aquecimento atmosférico,
amplifica esses eventos no Atlantico Tropical. Hobday et al. (2018) também demonstraram
que El Nifio aumenta a frequéncia, intensidade e duragdo das MHWs devido as altera¢des nos
padrdes de circulacdo oceanica. Além disso, Di Lorenzo & Mantua (2016) ressaltam que a
modulagdo dessas ondas de calor ¢ fortemente influenciada por interagdes climaticas globais,
como a Oscilagdo Sul, reforcando a necessidade de monitorar ambos os fendmenos para
prever seus impactos nos ecossistemas marinhos e no clima costeiro.

Por outro lado, durante os eventos de La Nifia, o resfriamento andmalo das 4guas no
Pacifico pode levar a um fortalecimento dos ventos alisios € aumentar a atividade convectiva.

Isso pode resultar em condi¢des diferentes no Oceano Atlantico Equatorial, com possiveis
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impactos sobre a frequéncia e a intensidade das MHWs. As variagdes na temperatura da
superficie do mar, influenciadas por La Nifa, podem modificar os padrdoes de circulagao
oceanica e atmosférica, afetando a dinamica das ondas de calor marinhas na regido (Smith et

al. 2019).

3.3.3 - Zona de formacao de Ciclones Tropicais

Ciclones tropicais, incluindo furacdes, formam-se principalmente em regides tropicais
onde as temperaturas da superficie do mar (TSM) sdo suficientemente elevadas, geralmente
acima de 26,5°C, para sustentar a convecgao atmosférica necessaria (Gray, 1968). No Oceano
Atlantico Equatorial, essas condi¢des sdo mais comuns durante os meses de verdo e outono,
quando as aguas superficiais sdo aquecidas pela radiagdo solar. A temperatura elevada da
superficie do mar fornece a energia essencial para o desenvolvimento e intensificagdo dos
ciclones tropicais (Emanuel, 2005). Além disso, condi¢des de baixa cisalhamento do vento,
onde ha pouca variagdo na velocidade e direcdo do vento com a altitude, sdo favoraveis a
manutengdo da estrutura organizada do ciclone. Outro fator importante ¢ a presenca de
vorticidade, que se refere a rotacdo atmosférica necessaria para o desenvolvimento desses
sistemas (Gray, 1968). Esses elementos combinados criam um ambiente propicio para a
formagao e intensificacdo de ciclones tropicais no Atlantico Tropical

O aumento dos eventos, intensidades e categorias das MHWs pode criar condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento de ciclones tropicais ao elevar as temperaturas da
superficie do mar (TSM) em regides criticas do Atlantico Tropical. Aguas mais quentes
fornecem mais energia para a formacao e intensificacdo dos ciclones, conforme descrito por
Emanuel (2005). Dessa forma, um aumento na frequéncia e intensidade das MHW:s pode estar
relacionado com uma maior atividade ciclonica, especialmente durante a temporada de
furacdes no Atlantico, como sugerido por Knutson et al. (2010).

Por outro lado, ciclones tropicais podem atenuar temporariamente as ondas de calor
marinhas. Isso ocorre porque os ciclones podem promover o upwelling, um processo que
mistura aguas superficiais quentes com aguas mais frias das profundezas, reduzindo assim as
temperaturas da superficie do mar na area afetada pelo ciclone, como descrito por Evans ef al.

(2017). No entanto, apds a passagem do ciclone, a atmosfera pode retornar a condigdes de
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aquecimento, o que pode permitir que as MHWSs se estabelecam ou até se intensifiquem,

dependendo da circulacao atmosférica subsequente.

3.3.4 - Influéncia do Dipolo do Atlantico

O Dipolo do Atlantico, também conhecido como Dipolo do Atlantico Norte, ¢ um
fendmeno climatico que envolve a variagdo das temperaturas da superficie do mar (TSM) no
Atlantico Norte. Este padrdo de variabilidade climatica ¢ caracterizado por uma diferenca
entre a temperatura da superficie do mar em duas regides distintas: uma regido quente e outra
fria, localizadas no Atlantico Norte, conforme apresentado na Figura 9. Essa diferenca pode
ter um impacto significativo nos padroes atmosféricos e climaticos regionais (Cheng et al.

2019; Alexander, 2022).

Figura 9: Dipolo do Atlantico nos cendrios reais e tedricos.
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Fonte:(Liu, 2012).

O Dipolo do Atlantico ¢ impulsionado por uma combinac¢ao de fatores atmosféricos e
oceanicos onde a variabilidade natural do clima desempenha um papel importante na
manifestagdo do Dipolo do Atlantico podendo se apresentar como um reflexo das variagdes
naturais do clima, que s3o influenciadas por padrdes oceanicos e atmosféricos em escalas de

tempo interanuais (Alexander et al., 2022). Além disso, as interagdes entre a atmosfera e o
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oceano sao essenciais para o desenvolvimento e a intensidade desse fendmeno. Mudangas na
circulacdo atmosférica, como o fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos, podem
impactar a distribuicdo das temperaturas da superficie do mar e, portanto, influenciar o Dipolo
do Atlantico (Cheng et al., 2019). Outro fator relevante ¢ a influéncia de fendomenos
climaticos globais, como o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) e a Oscilagao Sul do Atlantico,
que podem interagir com o Dipolo do Atlantico e afetar suas caracteristicas e efeitos (Knutson
et al., 2010). Além disso, durante as fases positivas do Dipolo do Atlantico, quando uma
regido do Atlantico Norte estd mais quente, pode ocorrer um aquecimento adicional das aguas
no Atlantico Tropical, o que pode intensificar as MHWSs, uma vez que as aguas mais quentes
fornecem mais energia para o desenvolvimento e¢ a manutencao dessas ondas de calor
(Alexander et al., 2022). Por outro lado, durante uma fase negativa do Dipolo, em que a
temperatura da superficie do mar ¢ mais baixa, a capacidade das dguas do Atlantico Tropical

de sustentar MHW s pode ser reduzida (Knutson et al., 2010).

3.3.5 - Influéncias de Baixa Frequéncia (Atividade Solar)

A atividade solar ¢ também um fator a ser considerado na variabilidade climatica do
Atlantico Tropical e um dos marcadores mais significativos e simples da atividade do ciclo
solar de baixa frequéncia sdo as manchas solares. Essas regidoes temporarias de atividade
intensa na superficie do Sol estdo associadas a flutuagdes na radiagcdo solar que atingem a
Terra. Durante periodos de maior atividade solar, observa-se um aumento na quantidade de
radiacdo que atinge a atmosfera terrestre, o que pode manifestar mudancas nas temperaturas
da superficie do mar (TSM) e também impactar os padrdes climaticos globais e regionais
(Lean & Rind, 2008).

Embora de forma ndo direta, alguns estudos demonstram que as flutuagdes nas
manchas solares podem afetar os padrdes de circulacao atmosférica, resultando em variagdes
na precipitacdo e na temperatura no Atlantico Tropical (Lean & Rind, 2008). Essa relagdo ¢
especialmente evidente durante os ciclos solares, que duram cerca de 11 anos, quando a
intensidade das manchas solares pode levar a alteragdes significativas nas condi¢des
oceanicas (Mordvinov et al., 2020). Durante os periodos de alta atividade solar, o aumento da

radiacdo pode intensificar o aquecimento das dguas superficiais, contribuindo para condigdes
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que favorecem o desenvolvimento de fendmenos climaticos, como o El Nifio e a Oscilagao
Sul, que, por sua vez, influenciam a variabilidade climatica na regiao (Emanuel, 2005). Além
disso, a relagdo entre as manchas solares e o clima do Atlantico Tropical ¢ complexa, pois
envolve interagdes com outros fatores climaticos e também com as correntes oceanicas € 0s
ventos alisios (Gray, 1968). A influéncia das manchas solares sobre o clima da regido deve ser
compreendida em conjunto com esses fatores, permitindo uma melhor previsao das condi¢des
climaticas futuras e suas implicagdes para os ecossistemas marinhos e as comunidades
costeiras (Solanki et al. 2013). Apesar de ser um tema um pouco controverso, pois pode
desviar o foco do aquecimento global causado pelas atividades antropicas, hé a possibilidade
de explorar as correlagdes entre as ondas de calor marinhas e a atividade solar em baixas
frequéncias. Nessas escalas, os impactos do aquecimento global, que tém aumentado desde o

periodo pré-industrial até o presente, ndo devem ser observados.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo abrange a regido tropical do Oceano Atlantico. No contexto
oceanografico, o Atlantico Tropical ¢ caracterizado por uma complexa rede de correntes que
sdo responsaveis pela dinamica da regido. As analises foram realizadas na linha do Equador
entre a longitude 0° e -35° distribuidos em 5 pontos de coleta. A Figura 10 mostra a
localizagao dos pontos de coleta.

Além de ser uma regido onde a interagdo entre o oceano e a atmosfera gera
aquecimento local, essa area também recebe calor transportado pelas correntes oceanicas, o
que torna a regido um nucleo térmico para a Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC). A
AMOC atua como uma espécie de corrente transportadora, levando dguas quentes das zonas
tropicais até o Atlantico Norte, o que regula o clima global e influencia diretamente a

ocorréncia das ondas de calor marinhas.
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Figura 10 - Localizacdo das estacdes de coleta utilizadas neste estudo. O cddigo de cada posicao das
boias ¢ o mesmo usado nos resultados.
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AQUISICAO DE DADOS
4.2.1 Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA)

A GTMBA (Global Tropical Moored Buoy Array) opera nos oceanos tropicais
adquirindo séries de dados em alta resolucdo e com qualidade para serem utilizados em
diversos estudos com o objetivo de entender e prever variabilidades climaticas, circulagao
oceanica e fenOmenos meteorologicos na regido. No Oceano Atlantico, o GTMBA
implementou o PIRATA (Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic), o
qual foi estabelecido em 1997, com uma rede de bodias ocednicas para o monitoramento do
Oceano Atlantico Tropical. O PIRATA ¢ operado por uma colaboragdo entre observatorios do
Brasil, Franga e Estados Unidos. Os dados coletados pelas boias sao de cunho meteorologicos
e oceanograficos, transmitidos em tempo real e disponibilizados publicamente (Servain et al.,
1998).

O sistema de aquisicdo de dados do PIRATA, conhecido como ATLAS (Autonomous
Temperature Line Acquisition System), estd em operacdo desde 1984, em outros projetos,
tendo passado por diversas atualizacdes ao longo dos anos para aprimorar sua performance. A

ultima versdo do ATLAS esta em uso desde 2000, sem significativas atualizagdes desde entdo.
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Contudo, com os avangos tecnoldgicos recentes € a chegada de um novo sistema de telemetria
mais eficiente, o Laboratorio Ambiental Marinho do Pacifico da NOAA (PMEL) desenvolveu
um novo sistema de monitoramento, denominado T-Flex (Tropical-Flex) (Freitag et al., 2018).

A Figura 11 apresenta a imagem da boia oceanografica ATLAS, em operacao.

Figura 11: Imagem da boia oceanografica, tipo Atlas, em operagao.

Fonte:(Liu, 2012).

O T-Flex foi criado com o objetivo de fornecer dados de qualidade igual ou superior
aos das boias do sistema ATLAS, garantindo a continuidade e a precisdo das séries temporais
de dados climaticos e conectando os instrumentos de medi¢des mais modernos com sistemas
de telemetria também mais atuais, além de modifica¢des para prever vandalismos. Este novo
sistema tem se mostrado eficaz na coleta de dados e, desde 2015, o T-Flex esta sendo
gradualmente implementado para substituir as boias ATLAS nas redes de monitoramento das
regides tropicais, sem promover desvios, normalmente causados por mudangas de estratégias
de medigoes (Freitag ef al., 2018).

A Tabela 2 mostra os tipos de boias e sistemas utilizados nas estagdes analisadas neste
estudo, juntamente com as datas de transi¢do entre os sistemas, quando aplicavel. Essa
substitui¢do ¢ muito bem acompanhada para manter a integridade dos dados e assegurar que
as medicoes continuem a atender aos rigorosos padroes de monitoramento climatico

estabelecidos pelo projeto.
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Tabela 2: Tipos de Boias do Projeto PIRATA e data de transigdo.

Estacodes Tipos de Sistema Data de Modificaciao
0°N/0°E ATLAS -

0°N/3°W ATLAS -

0°N/10°W ATLAS -

0°N/23°W ATLAS - T-Flex 1° Semestre de 2016

onasw ISR 2 Sene ket

Ao longo do desenvolvimento do programa, algumas boias deixaram de operar,
enquanto outras foram adicionadas a rede, resultando atualmente em 18 boias em operagao no
Oceano Atlantico. Para o presente estudo, serdo utilizadas as boias localizadas ao longo da
linha do Equador, nomeadamente: ONOE, ON3W, ON10W, ON23W e ON35W, conforme foi
descrito na Figura 10. Destas, somente a estacao ON35W ¢ operada pelo Brasil atraves do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
da Marinha do Brasil, os demais sdo operados pela Franca atraves do France’s Institut de
Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération (IRD) e pelo Meteo-France
(Freitag et. al., 2018).

Tanto os dados do sistema ATLAS quanto os do sistema T-Flex sdo disponibilizados
pelo PMEL (Pacific Marine Environmental Laboratory) no  website
(http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/data-access/disdel). Do conjunto de dados adquiridos pelo
PIRATA, serdo utilizados neste trabalho os dados de temperatura da 4gua do mar, os quais sdo
coletados através do sensor desenvolvido pelo PMEL, modelo ATLAS Module, no sistema
ATLAS ¢ pelo Seabird Electronics, modelos SBE37 e SBE39, no sistema T-Flex. A
profundidade de medi¢do dos sensores pode ter diferengas nominais de profundidade quando
o fundeio responde as forgas dos ventos ou das correntes ocednicas. Para a temperatura
superficial da d4gua do mar, a expectativa ¢ que essa profundidade seja menor ou igual a 1

metro (Freitag et al., 2018).
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4.2.2 Daily Optimum Interpolation Sea Surface Temperature (DOISST)

O DOISST (Daily Optimal Interpolation Sea Surface Temperature) ¢ um conjunto de
dados climaticos que integra observagdes de diversas fontes, como satélites ( provenientes do
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), navios, boias e flutuadores
Argo. O DOISST utiliza um método de interpolacido 6tima que gera um conjunto continuo e
espacialmente coerente de dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em escala
global. Este método, baseado em principios estatisticos avancados, considera ndo apenas as
observagdes diretas da TSM, mas também a variabilidade espacial e temporal dos dados.
Assim, ¢ possivel preencher lacunas nas observacdes e gerar estimativas confidveis da TSM
em areas onde os dados sdo escassos ou ausentes (Saha, 2010).

Devido as diferentes fontes, os dados precisam passar por ajustes, pois sao adquiridos
em diferentes profundidades. Os satélites adquirem dados da lamina superficial da agua,
enquanto as medi¢des in sifu sdo feitas a aproximadamente 0,2 metros de profundidade. Além
disso, os dados de satélite podem ser contaminados por nuvens e aerossoéis, resultando em
divergéncias em relacdo aos dados in situ. Por isso, os dados in situ sdo utilizados para
calibrar os dados de satélite.

Os dados sdo disponibilizados com resolugao temporal didria desde setembro de 1981
até os dias atuais, com uma resolucao espacial de 0,25°, os quais sdo publicamente acessiveis
através do site da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) no National
Center for Environmental Prediction (NCEP). Recentemente, uma nova versao foi langada,
oferecendo melhorias significativas na qualidade dos dados, especialmente nas regides
polares. A versdo atualizada, denominada DOISST v2.1, foi a utilizada neste trabalho.

Os conjuntos de dados DOISST sao utilizados em estudos climaticos, modelagem
ocednica e atmosférica, monitoramento ambiental e previsdao meteorologica. Eles fornecem
subsidios para estudos sobre padrdoes de aquecimento e resfriamento dos oceanos, fendomenos
climaticos como El Nifio e La Nifa, tendéncias de longo prazo na temperatura da superficie
do mar e ondas de calor marinhas. No presente trabalho, os dados do DOISST estao sendo
utilizados para o célculo da curva climatoldgica no periodo entre 1982 e 2011, fundamental

para a detec¢ao de ondas de calor marinhas.
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4.2.3 Oceanic Niiio Index (ONI)

O Oceanic Nifio Index (ONI) ¢ um indicador para monitorar El Nifio ¢ La Nida,
calculado com base nas anomalias de temperatura da superficie do mar (SST) na regido Nifio
3.4 do Pacifico Equatorial (Figura 8), entre as latitudes 5°N e 5°S e longitudes 120°W e
170°W (NOAA, 2020). Esta regido é a mais representativa para avaliar os impactos globais
desses fendmenos climaticos. Embora regides como Nifio 1+2 e Nifio 4 também apresentam
variacoes de temperatura, a Nifio 3.4 captura de forma mais consistente as mudangas que
afetam o clima global. A regido Nifio 1+2 mostra anomalias mais localizadas e temporarias,
enquanto a Nifio 4 reflete padrdes de variabilidade menos diretamente relacionados aos

impactos globais (Trenberth 1997). A Figura 12 apresenta a localizagdo destas regioes.

Figura 12: Localizagao das areas do Oceano Pacifico Tropical monitoradas para o estudo do El Nifio. O

ONI ¢ representativo da anomalia de temperatura da regido do Nino 3.4
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Fonte: https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/why-are-there-so-many-enso-indexes-instead-just-one

Para calcular o ONI, as anomalias de SST na regido Nifio 3.4 sdo comparadas a uma
climatologia de referéncia, que ¢ a média de 30 anos da SST, atualmente baseada no periodo
de 1991 a 2020 (NOAA, 2020). As anomalias de SST refletem a diferenca entre a temperatura
observada e a climatologia, permitindo avaliar o quanto a temperatura estd acima ou abaixo
do normal. No célculo do ONI, essas anomalias sdo suavizadas por meio de uma média moével
de 3 meses, que ajuda a identificar tendéncias mais claras e duradouras, evitando flutuagdes

temporarias (Trenberth, 1997). A partir dessas anomalias, o ONI classifica as condigdes de El
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Nifio e La Nifia com base em seus valores e na persisténcia dessas condigdes ao longo do
tempo. Quando as anomalias de SST na regido Nifo 3.4 s3o de +0.5°C ou mais durante cinco
trimestres consecutivos, o fendmeno El Nifio ¢ identificado. Por outro lado, quando as
anomalias sdo de -0.5°C ou menos por cinco trimestres consecutivos, caracteriza-se um
evento de La Nina. Valores intermediarios entre -0.5°C e +0.5°C indicam condi¢des neutras,
ou seja, a auséncia de um evento El Nifo ou La Nifia (Wang ef al., 2017).

Os dados do Oceanic Nifio Index foram utilizados a partir do ano 2000, cobrindo cerca
de 20 anos de analise. Esse ponto de partida foi escolhido para alinhar os dados do ONI com
os das bdias do projeto PIRATA. Embora o periodo de dados varie entre as bdias, essa escolha
permite uma comparagao mais consistente ao longo do tempo, mesmo que em alguns casos os
dados das boias ultrapassem esse intervalo de 20 anos. O acesso dos dados pode ser feito
diretamente pelo link:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml.
As variagdes de temperatura na regido Nifio 3.4 tém consequéncias globais, incluindo efeitos
sobre as Ondas de Calor Marinhas, ja que esse fendmeno tende a aquecer ainda mais os
oceanos, especialmente em regides tropicais e subtropicais. Em contrapartida, os eventos de
La Nifia podem ter um efeito oposto, resfriando algumas areas e reduzindo a frequéncia ou
intensidade das MHWs (Heidemann & Ribbe, 2019).

No entanto, a relagdo entre as MHWs e o El Nifio ndo ¢ direta e pode variar conforme
a regido oceanica. Em algumas areas, como o Pacifico Equatorial, o El Nifio pode ser um forte
impulsionador das MHWSs, enquanto em outras regides, fatores locais, como correntes
oceanicas ¢ mudancgas atmosféricas, também sdo essenciais. Assim, a combinagao dos efeitos
globais do ONI e as condigdes regionais especificas torna a analise das MHWs complexa e
multifacetada, exigindo uma abordagem abrangente para entender como essas anomalias

térmicas impactam ecossistemas marinhos e o clima global (Heidemann & Ribbe, 2019).
4.2.4 Sunspot Index and Long-term Solar Observations (SILSO)

O Sunspot Index and Long-term Solar Observations (SILSO) ¢ uma base de dados que
fornece informacgdes sobre a atividade solar, particularmente o numero de manchas solares
observadas ao longo do tempo. As manchas solares sdo regides tempordrias de intensa

atividade magnética na superficie do Sol, e seu nimero ¢ um importante indicador do ciclo


https://www.zotero.org/google-docs/?LMWbeN
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
https://www.zotero.org/google-docs/?nRePGv
https://www.zotero.org/google-docs/?Io9Aq0

51

solar. Os dados do SILSO sdo coletados a partir de observagdes telescopicas realizadas em
diferentes observatorios ao redor do mundo e sdo compilados para fornecer um indice
continuo e consistente da atividade solar desde o século XVII. Essas observacdes incluem
registros historicos e medigdes modernas, oferecendo uma visdo abrangente das variagdes
solares ao longo do tempo.

Para este trabalho, sera utilizado o indice de manchas solares fornecido pelo Sunspot
Index and Long-term Solar Observations (SILSO). O dado selecionado ¢ o numero de
manchas solares suavizado ao longo de 13 meses, com um intervalo que vai de janeiro de
1749 até o més completo mais recente, com valores provisorios. Esse indice ¢ calculado
utilizando uma média moével dos nimeros mensais de manchas solares, centrada no més
correspondente. Assim como foi feito com os dados do Oceanic Nifio Index (ONI), os dados
do SILSO foram selecionados a partir do ano 2000 até o periodo final disponivel para cada
boia. Essa abordagem assegura a consisténcia na analise, permitindo uma comparagao eficaz
entre os dados de manchas solares e as medicdes das boias, alinhando o periodo de estudo
com as séries temporais disponiveis. Os dados podem ser encontrados no website do SISLO

no link: https://www.sidc.be/SILSO/datafiles.

4.2.5 - North Atlantic Oscillation (NAQO)

A Oscilagao do Atlantico Norte (NAO) ¢ um dos principais modos de variabilidade
atmosférica no Hemisfério Norte, afetando significativamente o clima na Europa, América do
Norte e na bacia do Atlantico Norte. A NAO ¢ caracterizada pela diferenca de pressao
atmosférica entre duas importantes regides: a alta pressdo subtropical dos Agores e a baixa
pressdo subpolar da Islandia. Essa diferenga de pressdo oscila entre duas fases principais, a
fase positiva e a fase negativa, cada uma associada a padrdes climaticos distintos. Durante a
fase positiva da NAO, a diferenca de pressdo entre os centros de alta e baixa pressdo ¢
intensificada, resultando em ventos mais fortes de oeste que trazem invernos mais suaves e
umidos para o norte da Europa e condi¢gdes mais secas para o sul da Europa e o Mediterraneo
(Hurrell et al., 2003). Além disso, essa fase ¢ marcada por tempestades mais frequentes sobre
o Atlantico Norte e maior transporte de calor e umidade para a Europa Ocidental (Hurrell ef
al., 2003). Em contraste, a fase negativa da NAO enfraquece a diferenca de pressao,

permitindo que ventos mais meridionais prevalecam. Isso resulta em invernos mais frios e
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secos no norte da Europa, enquanto o sul da Europa experimenta condigdes mais umidas
(Wanner et al., 2001). O impacto da NAO nao se limita a Europa e também afeta a costa leste
da América do Norte, a regido do Artico e as 4reas costeiras do Atlantico Norte, influenciando
regimes de precipitagdo, temperaturas, e a formagdo de tempestades de inverno (Visbeck et
al., 2001). A NAO também tem influéncia sobre a circulagdo oceanica e os ecossistemas
marinhos. Por exemplo, as variagdes na intensidade dos ventos associadas a NAO afetam as
correntes oceanicas de grande escala e a temperatura da superficie do mar, modificando a
distribui¢do de nutrientes e, consequentemente, impactando a biologia marinha (Dickson et
al., 2000).

A Oscilagdo do Atlantico Norte ¢ uma importante area de estudo para cientistas
climaticos, devido ao seu papel em modificar o clima em escalas sazonais e interanuais.
Embora a NAO seja considerada uma caracteristica interna do sistema climatico, pesquisas
indicam que suas interagcdes com fendmenos como o El Nino-Oscilagao Sul (ENSO) podem

amplificar seus efeitos (Rodwell ef al., 1999).

4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

4.3.1 Pacote MarineHeatWaves

O pacote MarineHeatWaves, foi desenvolvido inicialmente por Eric C. J. Oliver e
Thomas Wernberg em Python e R, foi posteriormente aprimorado por Alistair Hobday. Este
pacote ¢ amplamente utilizado para identificar e caracterizar eventos d¢ MHWs em séries
temporais de Temperatura da Superficie do Mar. Ele oferece funcionalidades para calcular
métricas essenciais, como duracdo, intensidade maxima, intensidade média ¢ intensidade
cumulativa das ondas de calor marinhas. Além disso, o pacote permite classificar os eventos
em diferentes categorias, proporcionando uma visao abrangente dos padroes e tendéncias das
MHWs ao longo do tempo.

Baseado exclusivamente nos conceitos apresentados por Hobday et al. (2016), o
pacote adota requisitos especificos, incluindo a climatologia de um periodo de 30 anos, uma
duracdo minima de 5 dias para a classificagdo de uma Onda de Calor Marinha e,

principalmente, a utilizagdo do percentil de 90 como limiar de temperatura.
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Neste trabalho, utilizou-se a versdo em Python do MarineHeatWaves disponivel no
Github (https://github.com/ecjoliver/marineHeatWaves), explorando as diversas ferramentas
oferecidas pelo pacote para moldar diferentes cenarios de analise. Entre as funcionalidades
utilizadas, destacam-se a suavizagdo dos dados a serem analisados e da climatologia, realizada

por meio de médias moveis ajustadas pelo usuario.

4.3.2 Pacote PyMHW

O PyMHW ¢ um pacote desenvolvido em Python pelo Observatorio Oceanografico da
Universidade Federal Fluminense com o objetivo de identificar e analisar Ondas de Calor
Marinhas de maneira acessivel e precisa, € com uma base estatistica solida. Ele utiliza o
calculo do z-score para analisar anomalias térmicas em séries temporais de temperatura da
superficie do mar (SST), oferecendo uma ferramenta flexivel que permite extrair estatisticas
detalhadas sobre a intensidade, duragdo e frequéncia desses eventos.

Inspirado pelas diretrizes de Hobday et al. (2016), no entanto, ndo exclusivamente, o
PyMHW baseia-se na criagdo de uma climatologia de 30 anos a partir de uma série
observacional similar a séria da boia, porém usando dados de SST satelital e definindo um
limiar de referéncia que ajuda a identificar MHWs. Um evento de MHW ¢ caracterizado por
uma sequéncia de, no minimo, 5 dias consecutivos em que a temperatura da dgua ultrapassa
esse limiar, com uma tolerancia de até 2 dias de queda temporaria abaixo do valor de
referéncia, sem descaracterizar o evento. Essa abordagem garante maior precisdo na detec¢ao
de eventos extremos, mesmo em séries temporais com oscilagcdes naturais.

Uma das grandes inovagdes do PyMHW ¢ a sua capacidade de lidar com lacunas nos
dados, uma situacdo comum nas medi¢des de boias oceanograficas, que frequentemente
apresentam interrupgdes nos registros. O pacote foi desenvolvido pensando nessa realidade,
tornando-se uma ferramenta muito util para pesquisadores que trabalham com séries
temporais incompletas, especialmente em ambientes marinhos onde a coleta de dados pode
ser desafiadora. Atualmente, o PyMHW estd disponivel para uso no GitHub
(https://github.com/andrebelem/pymhw). Embora o pacote ja ofereca funcionalidades
valiosas, ele ainda esta em fase de constru¢do e aprimoramento. As proximas atualizagdes

terdo como foco aprimorar a robustez das andlises, especialmente no que diz respeito ao
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tratamento de dados esparsos, além de incorporar novas funcionalidades que ampliardo ainda
mais sua aplicabilidade em diversos contextos cientificos.

Essa combinag¢do de precisdo e flexibilidade torna o PyMHW uma ferramenta
promissora para quem deseja estudar o impacto das mudangas climaticas nos ecossistemas
marinhos e compreender melhor as ondas de calor que afetam a temperatura da superficie do

mar.
4.4 ANALISE ESTATISTICA

4.4.1 Coeficiente de Correlacio de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ uma ferramenta utilizada em diversas areas
de estudo para medir a relacdo linear entre duas varidveis numéricas. Desenvolvida por Karl
Pearson no final do século XIX, ela continua sendo utilizada, especialmente quando se busca
entender a forga e a dire¢ao de variaveis numéricas. O coeficiente, simbolizado por 'r', vai de
-1 a 1, sendo que um valor de 1 significa que as duas variaveis estdo perfeitamente alinhadas
de forma positiva: a medida que uma aumenta, a outra também cresce proporcionalmente. Ja
um valor de -1 indica uma relagdo inversa perfeita, onde o aumento de uma varidvel
corresponde a diminui¢ao da outra. Por fim, um 'r' igual a 0 sugere a auséncia de uma relacao
linear (Pearson, 1985). A formula do coeficiente de Pearson pode ser expressa da seguinte

forma:

oo 2 (@—2)(% -y
V2 (@i —7) ), (v — 9)?

Em que xi e yi sdo os valores individuais das variaveis X e Y, e x e y correspondem as

médias dessas variaveis. A equagdo captura a covaridncia normalizada entre as variaveis,
permitindo interpretar a forca da relagdo linear entre elas.

A técnica assume que a relacdo entre as variaveis € linear, ou seja, que qualquer
variagdo em uma varidvel resulta em uma variacdo proporcional na outra. Além disso,

pressupde que as varidveis sigam uma distribui¢do normal, especialmente em amostras
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pequenas, ¢ que sejam medidas em escalas intervalares ou proporcionais (Weisberg, 2005).
Caso essas condi¢des nao sejam atendidas, como em situagdes com relagdes ndo lineares ou
presenca de outliers, os resultados fornecidos pela correlagdo de Pearson podem ser
€nganosos ou imprecisos.

A correlagdo de Pearson ¢ uma ferramenta estatistica com uma ampla gama de
aplicagcdes. No contexto deste trabalho, vamos usar o coeficiente de correlagdo de Pearson
para comparar os dados de temperatura da 4gua coletados por boias e por satélites, ambos
para o mesmo local e no mesmo periodo. Essa analise permite verificar como essas duas
fontes de dados, que sdo compostas de diferentes métodos, se relacionam entre si. Mostrar
essa correlacdo ¢ importante porque as informacdes obtidas por satélites sao amplamente
utilizadas para identificar Ondas de Calor Marinhas na regido tropical, e entender a relagdo
entre os dados de diferentes métodos de coleta pode ajudar a validar e aprimorar esses

processos de monitoramento.

4.4.2 - Transformada Wavelet

A andlise wavelet ¢ uma técnica matematica utilizada para decompor um sinal em
diferentes escalas de tempo e frequéncias, permitindo a analise simultanea no dominio do
tempo e da frequéncia. Ao contrario da transformada de Fourier, que converte o sinal para o
dominio da frequéncia e perde a informagdo temporal, a analise wavelet mantém tanto a
localizagdao temporal quanto a informagdo de frequéncia, o que a torna ideal para analisar
sinais nao estacionarios (Torrence & Compo, 1998). As wavelets sdo fungdes baseadas em
oscilacdes rapidas que podem ser escalonadas e deslocadas para se ajustarem a diferentes
partes de um sinal. Essa caracteristica faz com que a andlise seja capaz de identificar tanto
variacoes rapidas (alta frequéncia) quanto tendéncias mais lentas (baixa frequéncia) ao longo
do tempo. A técnica ¢ aplicada em diversas areas, como em sinais bioldgicos, andlise
financeira, e estudos ambientais, onde fendmenos complexos apresentam variabilidade em
multiplas escalas temporais e espaciais (Mallat, 1999).

No contexto ambiental e climatico, a analise wavelet tem sido amplamente utilizada
para identificar padrdes em séries temporais de eventos naturais, como ondas de calor
marinhas e ciclos climdticos, possibilitando a deteccdo de fendmenos como El Nifio e La

Nifia. Ao fornecer uma visdo detalhada das mudancas em diferentes escalas temporais, a
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analise wavelet ¢ uma ferramenta essencial para compreender a dinamica de fendomenos
ambientais variaveis (Percival & Walden 2000). Além da analise wavelet simples, outra
aplicacdo relevante ¢ a wavelet cruzada, que permite a comparagdo entre duas séries
temporais em termos de fase e poténcia. A wavelet cruzada examina a co-variacdo entre duas
séries ao longo do tempo e em diferentes escalas de frequéncia, revelando ndo apenas se os
fendmenos estdo correlacionados, mas também em quais momentos e escalas essa correlagao
¢ mais forte ou fraca (Torrence, 1999). Esse tipo de andlise ¢ particularmente util em estudos
climaticos para investigar a relacdo entre varidveis, como a interacdo entre o indice de El
Nifio e padrdes de temperatura da superficie do mar (Grinsted ef al,. 2004).

Neste estudo, sera aplicada a analise de wavelet simples para caracterizar o fendmeno
das MHWs e identificar as frequéncias dominantes ao longo do tempo. A metodologia de
analise wavelet aplicada neste estudo envolveu a normalizagdo da série temporal. Em seguida,
foi utilizada a transformada wavelet continua, empregando a funcdo mae 'Morlet’,
amplamente utilizada em analises de séries temporais devido a sua capacidade de detectar
oscilagdes em diferentes escalas de tempo. A analise foi realizada com a aplicacdo de
preenchimento (padding) para mitigar os efeitos de borda. Cada oitava foi subdividida em 4
sub-oitavas (dj = 0.25), proporcionando maior resolu¢do nas escalas de tempo. A escala
inicial foi definida em 6 vezes o intervalo temporal dos dados, € o niimero total de poténcias
de dois analisadas foi 7, cobrindo uma ampla gama de frequéncias. Além disso, foi
considerada uma autocorrelacdo lag-1 de 0.72 para modelar o ruido de fundo vermelho
presente nos dados climaticos, assegurando uma andlise robusta das oscilagdes em varias
escalas de tempo. Além disso, a wavelet cruzada sera utilizada para avaliar a relagdo entre os
eventos de MHWs e fenomenos climaticos, como o El Nifio, com base nos dados

disponibilizados pelo ONI, NAO e as manchas solares, com dados fornecidos pelo SILSO.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, a secao de "Resultados e Discussao" ¢ apresentada de forma combinada
para facilitar a compreensao comparativa dos métodos propostos, permitindo uma analise

mais integrada e contextualizada.
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O primeiro aspecto a ser abordado ¢ a quantidade de dados disponiveis para a deteccao
das ondas de calor marinhas e suas andlises. Este estudo utilizou um conjunto extenso de
dados de diferentes fontes. Comegando pelo DOISST, foram utilizados dados diarios,
cobrindo o periodo de 1° de janeiro de 1982 até 31 de dezembro de 2011, sem lacunas ou
intervalos de dados ausentes. Em relagdo a localizagdo geografica, os dados coincidiram com
as posi¢oes das boias do Projeto PIRATA.

Além disso, foram utilizados dados de cinco estacdes das boias do Projeto PIRATA.

As informagdes detalhadas sobre esses dados estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Informagdes sobre os dados adquiridos do Projeto PIRATA.

DADOS DO PROJETO PIRATA

Estacoes Inicio Fim % NaNs
0°N/0°E 1998-02-02 2021-03-22 22.41
0°N/3°W 2021-03-25 2024-06-30 0
0°N/10°W 1997-09-15 2024-06-30 19.58
0°N/23°W 1999-03-07 2024-06-30 16.03
0°N/35°W 1998-01-22 2024-06-30 31.83

A climatologia foi construida a partir de dados do OISST, por possuirem um longo
registro sem interrupgdes - caracteristicas ideais para o calculo de climatologia. Os dados in
situ foram coletados pelo projeto PIRATA, provenientes de bdias oceanograficas e esses
foram os dados utilizados para a identificagao das ondas marinhas. Como sao provenientes de
diferentes fontes e com distintas metodologias de coleta, foi necessario realizar uma
compara¢do e até mesmo uma correlacdo entre os dados antes de se iniciar as andlises de
ondas de calor marinhas.

Os dados do mesmo periodo, provenientes tanto do PIRATA quanto do OISST, foram
processados com seus respectivos valores de média e desvio padrao para o mesmo periodo de
analise que coincidiu com os dados disponiveis para o PIRATA. A Figura 13 apresenta os
resultados dessas andlises de forma sazonal para a estagdo ON35W, com os dados suavizados
em uma média moével de 7 dias, para facilitar as observagdes. Observa-se que, de maneira
geral, ambas as fontes de dados seguem tendéncias semelhantes, ainda que os valores

absolutos ndo sejam exatamente os mesmos, o que pode ser identificado visualmente. O
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resultado para as demais estagdes se encontram no Apéndice 1. Vale ressaltar que para as

analises de ondas de calor marinhas ndao foram removidas as tendéncias de temperatura

(aquecimento ou resfriamento) da série temporal.
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Figura 13 - Médias moveis das séries temporais do PIRATA e OISST ao longo dos meses, com seus

respectivos desvios padrdes - Estagdo ON35W.
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Para aumentar a confianga nessas comparagdes, foi utilizada a analise de correlagdo de

Pearson que permitiu avaliar estatisticamente e afirmar essas correlagdes. Os resultados das

analises de Pearson estdo apresentados na Tabela 4. Para todas as estagdes, a correlagdo entre

os dados do DOISST e do PIRATA foi significativa e classificada como linear positiva.

Somente para a estagdo ON35W, a correlagdo foi forte. Para as demais estagdes, as correlagdes

foram perfeitas, o que sugere que a medida que a temperatura proveniente do OISST aumenta,

a temperatura medida pela boia também tende a aumentar de maneira bastante consistente. O

grafico 14 apresenta o resultado gerado graficamente para a estacio ON35W. Os demais

graficos encontram-se no Apéndice 1.
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Com os resultados encontrados foi possivel continuar o estudo e utilizar os dados do

OISST como base climatologica para a detec¢ao de ondas de calor através das bodias do
PIRATA.

Tabela 4: Resultado da Analise de Correlagdo de Pearson.

RESULTADOS - CORRELACAO DE PEARSON

Estacoes

r p
0°N/0°E 0,98 0
0°N/3°W 0,98 0

0°N/10°W 0,99 0

0°N/23°W 0,97 0

0°N/35°W 0,89 0

Figura 14 - CResultado da correlacdo de Pearson descrita para a estacdo ON35W.
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Todos os estudos sobre ondas de calor marinhas utilizados neste trabalho como
referéncia bibliografica, empregam dados satelitais para a constru¢ao da curva climatologica,

uma vez que ndo existe um banco de dados in sifu capaz de fornecer monitoramento continuo
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para o periodo de 1982-2011, que totalizam 30 anos de dados. O uso de um periodo
climatologico fixo, como 1981-2010 ou 1982-2011, amplamente adotado na literatura, pode
influenciar significativamente a identificacdo de Ondas de Calor Marinhas, levando a um
aumento no numero de eventos e na intensidade das categorias ao longo do tempo. Isso ocorre
devido a natureza estética da climatologia utilizada, que ndo acompanha as mudancas recentes
no clima, potencialmente pode distorcer a avaliacdo dos fendmenos ao longo de séries
temporais extensas.

Diferentemente de outros fendmenos climaticos, como o El Nifio — cuja base
climatoldgica ¢ atualizada periodicamente, a cada cinco anos —, a climatologia das ondas de
calor marinhas ainda nao passa por esse processo de revisao constante. Para o El Nifio, além
da atualizagdo periddica da climatologia, o periodo de anélise de eventos deve ser vinculado a
uma base climatologica especifica. Isso evita a superestimagdo do niimero e da intensidade
dos fendmenos em séries temporais longas, onde o impacto das mudangas climaticas ¢ mais
pronunciado nos ultimos anos. Uma analise com climatologia fixa pode supervalorizar os
eventos ao longo do tempo, resultando em uma visdo distorcida das tendéncias reais. A
Figura 15, publicada pela NOAA (2024), ilustra as diferentes bases metodologicas para a
analise do El Nifo, enquanto a Figura 16, elaborada neste estudo, segue essa inspiragdo para
aplicar um raciocinio semelhante as Ondas de Calor Marinhas, utilizando dados da estacdo
ONOE do projeto PIRATA. Essa abordagem sugere que € possivel desenvolver uma nova regra
metodologica para a identificacdo de MHW:s a nivel global, adaptada a realidade climética em
constante mudanga. E possivel perceber que as curvas mais recentes possuem as maiores

temperaturas absolutas.



Temperature {°C)

29

28

27

26

25

28
- - 53 \
27.8 A
;f"’ iy
- .,
27.6 ", . o
i A b
y I’ » - A
27.4

]
=
5]
Sn,

Sea Surface Temperatures (degC)
~
-~

26.8
26,6
26.49
26.2
26 i i !
] F M A M ] J
Month

Figura 16 - Possiveis curvas climatoldgicas para as ondas de calor marinhas.
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Figura 15 - Climatologia descritas pelo Ocean Nifio Index, publicado pela NOAA (2024).
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Dentro da metodologia de analise de ondas de calor marinhas ¢ fundamental ressaltar

que Hobday et al. (2016) exigem a aplicagdo consistente da mesma metodologia para que as

MHWs possam ser comparadas ao longo do tempo e em diferentes regides. No entanto, uma

problematica comum ¢é que diferentes autores podem adotar a metodologia de forma

superficial, resultando em diferentes resultados.
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Hobday ef al. (2016) destacam que, para comparar diferentes ondas de calor em
diferentes regides, ¢ essencial utilizar a mesma curva climatologica, além da mesma
metodologia. E importante destacar que a simples utilizagdo da mesma base climatologica,
dos mesmos conjuntos de dados ¢ do mesmo pacote de andlise de¢ MHWs ndo garante a
aplicacdo uniforme da metodologia. Isso ocorre porque, dentro dos pacotes de deteccao de
MHWs, existem diversas combinacdes de parametros estatisticos que podem afetar os
resultados de forma significativa. Esses detalhes podem incluir desde a forma de suavizagao
dos dados até os limiares utilizados para identificar os eventos. Assim, para que seja possivel
comparar diferentes regides ou o mesmo local em periodos distintos, ¢ essencial que todos os
parametros e ajustes dentro do pacote de andlise sejam consistentes. No entanto, esses
detalhes metodologicos frequentemente nao sdo explicitados nos estudos publicados, pois sdo
parte de arranjos estatisticos internos dos pacotes de andlise, estando explicitos nos scripts, o
que dificulta a replicabilidade e a precisdo nas comparagdes entre diferentes estudos.

A fim de identificar as ondas de calor marinhas, foram empregados dois pacotes que
se diferenciam em suas metodologias com o objetivo de demonstrar como essas variagoes
impactam os resultados. Para garantir consisténcia, utilizamos os mesmos dados na
construcdo da climatologia, baseando-nos nos dados do OISST entre 1982 e 2011. Os
periodos analisados para a identificacdo das MHW:s correspondem aos periodos de coleta de
dados por cada boia do Projeto PIRATA utilizadas neste estudo. A primeira metodologia
aplicada foi a descrita por Hobday et al. (2016), implementada no pacote MarineHeatWaves,
desenvolvido por Oliver et al. (2021). Neste caso, o limiar para a identificacdo das MHWs ¢
definido pelo percentil 90, ajustado aos dados absolutos sem suavizac¢do. O segundo pacote
utilizado foi o PyMHW com os dados absolutos das medi¢des de temperatura do mar, sem
qualquer tipo de suavizagdo. Essa abordagem permite identificar todos os sinais de possiveis
anomalias e analisa-los dentro do contexto das MHWs. O PyMHW utiliza o célculo do z-score
como limiar para a detec¢do das ondas de calor marinhas, tornando essa metodologia
adequada para uma analise mais direta das variagcdes na temperatura.

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas das MHWs encontradas por ambos
0s pacotes para todas as estacdes. Essa comparacdo evidencia como a escolha da metodologia
pode influenciar a deteccdo e a caracterizacdo das ondas de calor marinhas, sendo importante

adaptar o método ao objetivo de cada estudo. As ondas de calor marinhas identificadas pelo
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pacote PyMHW apresentaram resultados mais intensos, com maior duragdo, com maior

intensidade acumulativa e os eventos alcangando maiores categorias de classificagao.

Apesar dos resultados bastante distintos entre os pacotes de identificagdo de ondas de

calor marinhas, ¢ possivel verificar semelhancas nos resultados de forma qualitativa. Em

ambos os pacotes, as maiores intensidades acumuladas e as maiores duragdes ocorreram na

estacdo ONOE e as menores intensidade acumuladas e duracao foram encontradas na estacao

ON23W. Ja os menores valores de intensidades maximas foram encontradas na estagao

ON35W, que ¢ a estacdo mais proxima da costa. Neste aspecto, o PvMHW ¢ mais conservador

em relacdo a quantidade de eventos, porém, estatisticamente mais robusto em termos de

classificagdo de severidade.

Tabela 5: Informagdes das MHWSs em diferentes métodos de andlise - PIRATA.

Estacoes N Eventos Duracio Max 1 Max I Cum Categorias Analise
0°N/0°E 119 100 4,24 239,36 4 PyMHW
0°N/0°E 88 142 2,83 190,51 3 MarineHeatWaves
0°N/3°W 73 63 4,16 166,5 4 PyMHW
0°N/3°W 31 84 2,51 113,99 2 MarineHeatWaves

0°N/10°W 73 74 3,92 168,29 4 PyMHW

0°N/10°W 128 66 3,83 103,44 3 MarineHeatWaves
0°N/23°W 83 36 4,30 104,71 4 PyMHW
0°N/23°W 70 36 2,71 67,7 3 MarineHeatWaves
0°N/35°W 79 79 3,27 148,33 4 PyMHW
0°N/35°W 66 88 1,77 79,88 2 MarineHeatWaves

As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados da varia¢ao temporal da série de dados

para a estacao ONOE provenientes de cada pacote de identificacao de ondas de calor marinhas.

Além disso, durante a apresentagdo da série temporal, os eventos e as categorias das ondas de

calor estdo em destaque, evidenciando a classificagdo. Os resultados revelam um aumento na
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frequéncia e nas categorias das ondas de calor marinhas ao longo dos anos e o PyYMHW
apresenta maior sensibilidade nesses aumentos. No entanto, comparando os dois dados eles
seguem uma mesma tendéncia na disposi¢do dos resultados. Observa-se que a mesma onda de
calor, especialmente nas categorias mais altas, ¢ identificada em ambos os pacotes. Essa
comparacdo destaca a consisténcia dos resultados, apesar das diferentes abordagens
metodologicas adotadas. Uma observacao importante na comparagdo ¢ que, na Figura 17,
apods o comando de deteccao de ondas de calor, as lacunas de auséncia de dados da boia foram
preenchidas pela climatologia local. Embora esse preenchimento ndo interfira nos célculos,

ele pode ser visualizado nesse tipo de grafico. Os resultados das demais estacdes estdo

apresentados no Apéndice 1 para ambos os pacotes.

Figura 17: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas
produzidas pelo pacote MarineHeatWaves.
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Figura 18: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas

produzidas pelo pacote PyMHW.
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A duracdo e as intensidades média, maxima e acumulada s3o os parametros mais
utilizados na analise de ondas de calor marinhas, dependendo do objetivo do estudo, e foram
avaliados neste trabalho para entender o comportamento dos eventos ao longo do tempo. A
Figura 19 apresenta a anélise dos mesmos parametros para a mesma estacdo, porém com o0s
resultados obtidos pelo pacote MarineHeatWaves. Neste caso, dois eventos distintos se
destacam por seus valores maximos e com diferentes caracteristicas. O primeiro evento exibe
as maiores intensidades média e maxima de toda a série temporal. Ja o segundo, um evento
mais recente, ¢ caracterizado por uma maior duracao e uma intensidade acumulada superior,
associada a um periodo prolongado de persisténcia. A Figura 20 apresenta os resultados
dessas analises para a estacdo ONOW utilizando o pacote PyMHW. Pode-se notar um aumento
desses parametros ao longo das ocorréncias das ondas de calor, especialmente nas
intensidades. Observa-se que a mesma onda de calor marinha concentra os maiores valores
desses parametros, embora nem sempre uma mesma onda seja tanto a mais duradoura quanto

a mais intensa.



Figura 19: Representacdo grafica de duracdo e intensidades média, méxima e acumulada de ondas de calor

marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo MarineHeatWaves.
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Figura 20: Representacdo grafica de duragdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo PyMHW.
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De modo geral, em termos de magnitude e distribui¢do das ocorréncias ao longo do

tempo, os dois pacotes apresentaram respostas distintas. Na pratica, ao analisar a estacao

ONOE, nota-se que a intensidade maxima estd mais relacionada a interacdo entre a
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climatologia e o limiar de deteccao das ondas de calor, do que com a categorizagcdo das
mesmas. Para explorar mais a fundo esse aspecto, foram analisadas as duas ondas de calor
marinhas - a mais duradoura e¢ a de maior intensidade maxima da estacdo ONOE - conforme
descrito na Figura 20 anteriormente. Nesta nova analise, mostrada na Figura 21, a onda de
calor ¢ destacada em vermelho nas Figuras 21B e 21C, ilustrando o periodo de suas
ocorréncias ¢ detalhando a relacdo entre a climatologia e o limiar de deteccdo de ondas de
calor marinhas adotado pelo MarineHeatWaves. Na Figura 21B, onde a onda de calor ¢
caracterizada pela maior intensidade, a classificacdo desse evento como categoria 1. Ja no
evento mais duradouro, a onda de calor tem categoria 3. Isso se deve pela intensidade maxima
ser a diferenca entre o pico da série e a base climatoldgica e a categoria ser definida pela
amplitude a partir do limiar. Na Figura 21B ¢ possivel observar que a diferenca entre o pico e

a base climatologica ¢ muito maior que o evento exibido na Figura 21C.
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Figura 21: A - Série temporal com os dados de temperatura superficial da 4gua do mar, a climatologia e
o limiar calculado a partir do percentil de 90. B - Detalhe do evento de maior intensidade média e maxima de

ondas de calor marinhas da série temporal. C - Detalhe do evento mais duradouro e de maior intensidade

acumulada de ondas de calor marinhas da série temporal.
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Para

complementar essa observacdo, a Figura 18 mostra a diferenca

entre a

climatologia e o limiar e o posicionamento desses eventos. O evento de maior intensidade

maxima e média esta localizado na curva de maior diferenga entre a climatologia e o limiar.

Enquanto o evento de maior duragdo se encontra mais abaixo na curva, se localizando em

uma posicao de menor diferenga entre as curvas.
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Figura 22: Localizag@o dos eventos ao longo da diferenca entre a climatologia e o limiar do percentil de

90.
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Dando continuidade as analises das ondas de calor marinhas, o objetivo ¢ ampliar o
escopo da investigagdo para, além de caracterizar e compreender os eventos e suas projecoes,
identificar potenciais impactos futuros. Este estudo busca ndo apenas contribuir para o
entendimento desses fendmenos, mas também oferecer uma base robusta para previsdes e,
quando possivel, mitigar suas consequéncias. Nesse contexto, foi realizada uma analise
sazonal das ondas de calor marinhas.

As Figuras 23 e 24 ilustram o numero de eventos de ondas de calor ao longo dos
meses, bem como a temperatura média da superficie do mar em cada periodo. Os eventos
foram identificados utilizando pacotes especificos para detec¢do de ondas de calor marinhas,
enquanto as temperaturas médias mensais foram extraidas dos dados das bodias do Projeto
PIRATA. A Figura 23 apresenta os resultados obtidos com o pacote MarineHeatWaves ¢ a
Figura 24, os resultados do pacote PyMHW. Ambos os pacotes mostram uma distribui¢ao
semelhante ao longo dos meses, com maior concentragdo de eventos nos meses de novembro

e dezembro. Além disso, a medida que os valores da temperatura superficial do mar comegam
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a diminuir a partir de maio, observa-se um aumento na frequéncia de eventos, particularmente

com o pacote MarineHeatWaves, nos meses adjacentes.

Figura 23: Distribui¢do do nimero de eventos de ondas de calor marinhas calculados a partir dos
pacotes MarineHeatWaves, PyMHW e da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses.

Numero de Eventos e Temperatura por Més - PIRATA - 0°N/O°E

30
20.04 — e MarineHeatWaves
e . PyMHW
"( —&— Temperatura Media Mensal
17.5 1 - )
: 8 - 28 o
15.0 - A =
E ; > o = 2
c 1 = L]
@ 12.5 4 v P26 =
= . .
o 5 = o
a - d o
T 10.0 1
:
£ 24 =
=] 7.5 m
= 7]
£
5.0 1
22 @
2.5 I I
0.0 20
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Nov Dec

Meses do Ano

Esse padrao evidencia que as MHWs ndo estdo restritas aos meses mais quentes, o que
¢ particularmente relevante para certas aplicacdes biologicas. Em algumas espécies de algas
marinhas, como o Scyfothalia dorycarpa, o ciclo reprodutivo ocorre em estacdes mais frias, e
durante esse periodo, os estagios iniciais de desenvolvimento sdo mais sensiveis ao estresse
térmico do que os adultos (Lotze et al., 2001). (Andrews et al., 2014) demonstraram que a
sobrevivéncia dos juvenis de pds-assentamento dessa espécie depende fortemente da
temperatura, com maiores taxas de sobrevivéncia nas condigdes mais frias, enquanto
temperaturas elevadas resultam em mortalidade aumentada ou total. Nesse contexto, uma
MHW durante uma estagdo fria pode comprometer o recrutamento de algas marinhas
formadoras de habitat.

Para enriquecer essa analise, as Figuras 24 e 25 apresentam a variagdo da intensidade
maxima das ondas de calor ao longo dos meses, por meio de graficos boxplot. No gréfico
também s3o incluidas as médias mensais da temperatura da superficie do mar. Nessa

avaliacdo, os pacotes revelam diferentes padrdes nos resultados. Na Figura 24, as maiores
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intensidades maximas mensais e suas variagdes se concentram nos meses com temperaturas
superficiais mais baixas. Por outro lado, na Figura 25, observa-se que as maiores intensidades
de ondas de calor ocorrem nos meses que antecedem os picos de temperatura da superficie do
mar. No dpice das temperaturas, as intensidades maximas mensais e suas variacdes sao

relativamente menores.

Figura 24: Distribui¢o das intensidades maximas calculadas a partir do pacote MarineHeatWaves e da
temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses.
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Figura 25: Distribuicdo das intensidades maximas calculadas a partir do pacote PyMHW e da
temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses.
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Até o momento, foram apresentados os resultados dos pardmetros das ondas de calor
marinhas, bem como as diferentes abordagens utilizadas para a deteccdo desses eventos
através dos distintos pacotes de identificagdo, cada um com seus proprios métodos. No
entanto, além de estudar o clima e compreender os fenOmenos e suas caracteristicas, ¢
igualmente necessario examinar o ambiente ao redor e os fatores que podem influenciar esses
eventos. No contexto do Oceano Atlantico Tropical, uma regido que sofre influéncia direta e
indireta de diversos fendmenos climaticos, nao € simples determinar a origem exata ou o grau
de contribui¢cdo de cada evento para a ocorréncia das ondas de calor marinhas. No contexto do
estudo de fenomenos climaticos, como as ondas de calor marinhas no Oceano Atlantico
Tropical, um dos maiores desafios enfrentados pelos pesquisadores ¢ a falta de dados
disponiveis e continuos. A auséncia de séries temporais completas e de alta resolucao espacial
e temporal compromete a capacidade de identificar padrdoes consistentes e de entender a
influéncia de fendmenos climaticos, como El Nifio e a Oscilagao do Atlantico Norte (NAO),
na formacao e intensificacdo das ondas de calor marinhas (Hobday et al., 2016). Essa escassez
de dados, especialmente em regides oceanicas remotas, afeta a precisdo das modelagens
climaticas e das previsdes sobre a variabilidade das condi¢des ambientais. Estudos como os
de Lentini et al. (2023) destacam que a falta de cobertura continua, tanto por boias quanto por
satélites, resulta em lacunas no entendimento dos processos climaticos complexos, como a

interagdo entre correntes ocednicas ¢ a atmosfera. Esses desafios comprometem a elaboragao
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de estratégias eficazes de mitigacdo e adaptagdo as mudancas climdticas e as suas
consequéncias nos ecossistemas marinhos.

Para aprofundar a compreensdo das ondas de calor marinhas e suas possiveis
influéncias climaticas, utilizam-se ferramentas estatisticas avangadas, como a analise da
Transformada Continua de Wavelet (CWT) e Cross Wavelet Transform (XWT). Essas
técnicas sdo amplamente empregadas na identificagdo de padrdes temporais em séries de
dados ambientais, permitindo a detecc¢do de variabilidades em diferentes escalas de tempo. Ao
contrario das abordagens tradicionais, a analise de wavelets permite examinar séries
temporais de forma localizada, fornecendo dire¢do sobre como a variabilidade do sinal
climatico evolui ao longo do tempo e em diversas frequéncias. O comportamento do sinal
climatico ¢ dindmico e apresenta oscilagdes em frequéncias variadas, cada uma associada a
processos fisicos e fendmenos naturais distintos. Fendmenos oceanicos, como correntes de
maré e frentes ocednicas, provocam flutuacdes rapidas na temperatura da superficie do mar,
refletindo oscilagdes que vao de dias a semanas. Essas oscilagdes de curta duragdo sdo
cruciais para a previsao de eventos climaticos extremos e suas consequéncias (Hobday et al.,
2016). Em contraste, oscilagdes sazonais, ligadas a mudangas previsiveis na temperatura da
dgua ao longo do ano, sdo influenciadas pela inclinacdo da Terra e pela posicdo do sol
(Feldman & Vardavas, 1995). Além disso, as mudancas climaticas provocam oscilagdes em
escalas multidecadal, afetando a temperatura média da superficie do mar e resultando em
tendéncias de aquecimento global (IPCC, 2023). Essa dindmica ¢ especialmente relevante
para as MHWSs, uma vez que o aquecimento global tende a aumentar a frequéncia e a
intensidade desses eventos (Oliver et al. 2018).

Para a analise de wavelet foram utilizados os dados das intensidades maximas mensais
das ondas de calor provenientes do pacote MarineHeatWaves. A estagdo ON3W ndo foi
incluida, pois sua operagdo comecou apenas em 2021 pois ndo seria vidvel analisar a
influéncia de fendmenos climaticos que operam em escalas de tempo maiores. O inicio de
todas as analises foi realizado a partir de janeiro de 2000 com limite até o limite maximo de
dados coletados da boia até 30 de junho de 2024.

A Figura 26 apresenta a andlise wavelet simples para a estagio ONOE, enquanto os
graficos correspondentes as demais estagdes estdo disponiveis no Apéndice 1. No primeiro

grafico, referente a amplitude, sdo exibidos os dados das intensidades maximas das ondas de
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calor ao longo do tempo. O grafico "Global Wavelet Spectrum" fornece uma visdo mais
condensada da distribuicao de energia em diferentes escalas ao longo do periodo de analise. Ja
na analise wavelet apresentada pelo cone de confianca, o eixo y representa as escalas de
frequéncia, associadas a diversos processos climaticos, que vao desde oscilagdes de curto
prazo até padrdes de longo prazo. As cores do grafico indicam a intensidade da energia em
cada escala e periodo: cores mais quentes (vermelho e amarelo) correspondem a maior
intensidade, enquanto cores mais frias (azul e verde) indicam menor intensidade. As areas em
branco refletem a auséncia de dados.

Na estacdo ONOE, eventos significativos acima do nivel de confianga foram
observados em diferentes frequéncias. O primeiro evento ocorreu antes de 1 ano, o segundo
em torno de 1 ano, o terceiro por volta de 1 ano e meio, € o ultimo em aproximadamente 12
anos. A estagdo ON10W apresentou sinais com frequéncias significativas no intervalo de
meses até 1 ano. Ja a estacdo ON23W registrou resultados relevantes para frequéncias em
torno de 1 ano. Por fim, a estacio ON35W também apresentou sinais significativos para
frequéncias menores que 1 ano. Esses resultados sugerem que eventos com frequéncias mais
curtas podem ter uma influéncia maior sobre a intensidade maxima das ondas de calor

marinhas.
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A transformada de wavelet possibilita a decomposicio do Indice de Oscilagdo de El
Nifio em suas diferentes componentes de frequéncia, revelando padrdes de oscilagdes que
podem passar despercebidos em andlises convencionais. A Figura 27 apresenta os resultados
da andlise wavelet aplicada ao NOI. Observa-se que as frequéncias mais intensas associadas
ao fendmeno El Nifio ocorrem em periodos de 1 a 2 anos, em torno de 4 anos, €
aproximadamente a cada 12 anos, destacando a presenca de oscilagdes em multiplas escalas

temporais.

Figura 27: Transformada de Wavelet do indice de Oscilagdo do El Nifio (NOI).
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Para investigar as possiveis relagdes entre as ondas de calor marinhas e fendmenos
climaticos de larga escala, como o El Nifio, utilizamos a analise Cross Wavelet Transform.
Essa técnica permite identificar correlacdes entre duas séries temporais em diferentes escalas
de tempo, revelando como esses fenomenos podem estar associados ao comportamento das
MHWs em diferentes periodos. Ao analisar as frequéncias em que essas correlacdes ocorrem,

podemos identificar padrdes de interagdo entre os eventos, bem como os atrasos ou
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sincronizagdes entre eles. Isso nos ajuda a compreender as influéncias climaticas sobre as
MHWs e a identificar as escalas de tempo mais relevantes para esses fenomenos.

O grafico de uma wavelet cruzada exibe as regides onde as duas séries apresentam
maior coeréncia ao longo do tempo e nas diversas frequéncias. As areas de alta coeréncia sao
destacadas por cores mais intensas, indicando que os sinais das duas séries se comportam de
forma semelhante em determinadas escalas temporais. As setas no grafico indicam a fase
relativa entre os sinais: setas para a direita indicam que as séries estdo em fase (ou seja, 0s
picos e vales ocorrem simultaneamente), enquanto setas para a esquerda mostram que as
séries estdo em oposicao de fase. Setas apontando para cima ou para baixo indicam um atraso
de fase, onde uma série pode estar liderando a outra em um determinado intervalo de tempo.

A Figura 28 apresenta os resultados da analise de wavelet cruzada entre as
intensidades méximas das ondas de calor marinhas e o indice mensal de El Nifio.

Na estacdo ONOE, os resultados da wavelet cruzada ndo revelaram muitas correlagdes
significativas entre as intensidades das ondas de calor marinhas e o indice de El Nifio. Dentro
do cone de significancia, observou-se um sinal em torno de 2016, com uma periodicidade
entre 1 e 2 anos e intensidade negativa e fora de fase. Apesar de essa estacdo registrar as
maiores duragdes e intensidades acumuladas de ondas de calor marinhas, ndo foi identificada
uma correlacdo substancial entre a intensidade méxima e os os eventos de El Nifio. Fora do
cone de significancia, ha indicios de correlagdo em ciclos de aproximadamente 12 anos ao
longo de toda a série temporal, mas esses sinais devem ser interpretados com cautela, devido a
baixa confiabilidade estatistica.

Na estacdo ON10W, os resultados dentro do cone de significancia ndo apresentaram
sinais expressivos que indicariam uma correlagdo robusta entre as variaveis. Entretanto, fora
do cone de significancia, foi detectado um sinal que se intensifica a medida que a série
temporal avanga, com um periodo de aproximadamente 12 anos, o que pode sugerir uma
interagdo de longo prazo entre os fendomenos, ainda que carega de significancia estatistica.

Na estagdo ON23W, um sinal de intensidade negativa observado dentro do cone de
significancia estd provavelmente relacionado ao El Nifio, resultando em um conjunto fora de
fase. No entanto, proximo aos anos de 2018-2019, um sinal de alta intensidade, com uma
periodicidade de 4 anos e em fase, sugere uma possivel correlagio entre os eventos de MHW

e El Nifio, indicando uma interacdo mais direta nesse periodo. Os sinais das séries temporais
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confirmam essa correlagdo, aumentando as chances de ser uma real correlagdo entre as
variaveis. J& na estacdo ON35W, o sinal de intensidade negativa dentro do cone de
significancia segue 0 mesmo comportamento para a estagdo ON23W resultando em varidveis

fora de fase.
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Figura 28: Anélise de cross-wavelet entre as intensidades maximas de ondas de calor marinhas ¢ o indice de El Nifio em quatro estagdes PIRATA. (A) Estagdo ONOE, (B)
Estacdo ON10W, (C) Estagao ON23W e (D) Estagdo ON35W.
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Apos a investigacao dos padrdes de variabilidade temporal associados ao fendmeno do
El Nifo por meio da analise de wavelets, ¢ pertinente direcionar o foco para outro fenomeno
climatico significativo: a Oscilacdo do Atlantico Norte (NAQO). Assim como o El Nifio, a
NAO ¢ importante na modulag¢do do clima, influenciando padrdes atmosféricos e oceanicos
em escalas regionais e globais. A andlise de wavelets permitira verificar as flutuagdes do
NAO em diferentes escalas de tempo, mostrando suas interagdes complexas com as ondas de
calor marinhas. Através dessa abordagem, ¢ possivel compreender melhor como as variagdes
no indice da NAO se manifestam ao longo do tempo e como essas mudancas podem impactar
as condigdes climaticas globais. A Figura 29 apresenta os resultados da transformada de
wavelet aplicada ao indice da Oscilagdo do Atlantico Norte (NAQO). A andlise revela que o
NAO ¢ predominantemente estimulado em escalas de tempo mais curtas, exercendo
influéncia significativa em eventos de alta frequéncia, correspondentes a periodos iguais ou
inferiores a um ano. Notavelmente, observa-se um sinal intenso em 2016, com um periodo
proximo a um ano, o que sugere uma forte interacdo do NAO com a variabilidade climatica

durante esse periodo.
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Figura 29: Transformada de Wavelet do Indice de Oscilagio do Atlantico Norte (NAO).
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A andlise de wavelet cruzada entre as intensidades maximas das ondas de calor
marinhas ¢ o indice mensal de oscilacio do Atlantico Norte (NAO) revela resultados
interessantes (Figura 30). Na estacdo ONOE, dentro do cone de significancia, identificaram-se
dois sinais relevantes. O primeiro sinal, semelhante ao que foi observado para o indice de
Oscilagao do El Nifo, apresenta um periodo de 1 a 2 anos, com intensidade negativa e
dominancia do NAO sobre as intensidades méximas das Ondas de Calor Marinhas em torno
de 2016. E importante ressaltar que o El Nifio também exerce uma influéncia significativa
sobre a NAO, afetando os padrdes de circulagdo atmosférica e as temperaturas oceanicas no
Atlantico Norte. Estudos indicam que durante os eventos de El Nifio, ocorrem mudangas na
pressdo atmosférica que podem alterar a forca e a fase da NAO, o que, por sua vez, impacta as
condig¢des climaticas e oceanograficas na regido (Kumar & Ho, 2012). O segundo sinal, com
um periodo aproximado de quatro anos e também de intensidade negativa, ocorre entre o

segundo semestre de 2012 e o primeiro semestre de 2017.
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Na estacdo ON10W, trés sinais principais foram observados. O primeiro, com
intensidade positiva em 2016, encontra-se em fase, dentro do periodo de 1 a 2 anos. O
segundo sinal, também no periodo de 1 a 2 anos, aparece aproximadamente entre o segundo
semestre de 2021 e o primeiro semestre de 2022, apresentando um sinal de intensidade
negativa, mas fora de fase entre as varidveis analisadas. O terceiro sinal, entre 2019 e 2021,
no periodo de 2 anos, também ¢ de intensidade negativa. Embora fora do cone de
significancia, um sinal com intensidade negativa foi identificado em um periodo de
aproximadamente 15 anos, sugerindo uma interagdo de longo prazo entre os fendmenos,
embora carega de significancia estatistica.

Na estagao ON23W, foram encontrados quatro sinais significativos dentro do cone de
significancia. O primeiro sinal, entre 2009 e 2011, com um periodo de 2 a 3 anos, apresenta
intensidade negativa. O segundo sinal, que também aparece na estacio ON10W, entre 2019 e
2021, é negativo e ocorre em um periodo semelhante de 2 a 3 anos. O terceiro sinal, proximo
de 2016, apresenta intensidade positiva e estd em fase, com um periodo proximo de 1 ano. O
quarto sinal, no segundo semestre de 2019, também esta em fase, com um periodo semelhante
de 1 ano. Fora do cone de significancia, ndo foi identificado nenhum sinal relevante.

Por fim, na estagdo ON35W, que apresenta, em geral, intensidades mais elevadas,
foram identificados sinais significativos dentro do cone de significancia. Um desses sinais,
também observado na estacdo ON23W, apresentou intensidade negativa entre os anos de 2009
e 2011, com as variaveis analisadas em desacordo de fase. Os resultados estdo alinhados com
estudos anteriores, como o de Chen et al. (2019), que indicam a influéncia do NAO nas
MHWs. Os autores demonstraram uma relacao entre o NAO e as temperaturas da superficie
do mar, refor¢ando a ideia de que as flutuagdes no NAO podem impactar as intensidades das

ondas de calor marinhas em vérias regides do Atlantico.
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Figura 30: Anélise de cross-wavelet entre o indice de Oscilagdo do Atlantico Norte e as séries temporais das estacdes PIRATA. (A) Estagdo ONOE, (B) Estagao ON10W, (C)

Estacdo ON23W e (D) Estacdo ON35W.
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O indice SILSO, que se refere a contagem de manchas solares e aqui ¢ considerado
um proxy de atividade solar, pode influenciar as ondas de calor marinhas. Em periodos de alta
atividade solar, com mais manchas solares, h& um aumento na radia¢do solar que pode
contribuir para o aquecimento das dguas superficiais em determinadas regides, potencialmente
intensificando as ondas de calor marinhas. Por outro lado, em periodos de baixa atividade
solar, a reducdo na radiacdo pode amenizar o aquecimento das aguas, influenciando
indiretamente a frequéncia e a intensidade das MHWs. Conforme ressaltado por White et al.
(1997), a variabilidade solar pode afetar o transporte de calor pelos oceanos, modificando o
equilibrio térmico das aguas superficiais. Assim, as MHWs podem estar correlacionadas a
periodos de alta atividade solar, em que as aguas superficiais recebem mais radiagdo.

Analisando a Figura 31, fica evidente que existe um forte sinal entre 8 e 17 anos..

Figura 31: Transformada de Wavelet do indice de manchas solares.

Sunspot number Index w {tjsh Morlet in time demain

Armalitude

Amplitude

Global Wavelet Spectrum

—— Foursr spectrum
—— Wavelst spectrum
—=- %5% confidence spectrum

Period

Além disso, essa influéncia da variabilidade solar no oceano pode ser amplificada por

outros fatores climaticos, como padrdes de vento, correntes ocednicas e eventos como El
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Nifio, que interagem com as mudangas na radiacdo solar associadas ao ciclo das manchas
solares (Gray et al., 2010).

A Figura 32 apresenta a analise de wavelet cruzada, onde o espectro global nado
apresenta valores para grandes frequéncias. Nas demais estagdes, ndo foram identificadas
correlacdes significativas entre as variaveis analisadas no cone de influéncia. Fora do cone de
significancia, todas as estagdes exibiram um padrao de coeréncia com intensidade negativa,
em torno de 8 a 16 anos de periodo, sugerindo uma correlacdo das variaveis fora de fase,
principalmente a estagdo ONOE.

E importante ressaltar que as analises wavelets foram pensadas utilizando as
intensidades maximas das ondas de calor marinhas. No entanto, podem ser realizadas para
qualquer outra variavel das ondas de calor marinhas, a fim de encontrar correlagdes que

expliquem suas influéncias.



Figura 32: Analise de cross-wavelet entre o indice de manchas solares e as séries temporais das estacdes PIRATA. (A) Estagdo ONOE, (B) Estagdo ON10W, (C) Estagdo
ON23W e (D) Estagdo ON35W.
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E importante ressaltar que as andlises wavelets foram pensadas utilizando as
intensidades maximas das ondas de calor marinhas. No entanto, podem ser realizadas para

qualquer outra variavel.

6. CONCLUSOES

A andlise das ondas de calor marinhas no Oceano Atlantico Tropical mostra a
complexidade e a releviancia desses fenomenos climdticos. A combinacdo de dados
provenientes de diferentes fontes, juntamente com a aplicagdo de metodologias robustas,
como a andlise de correlagdo de Pearson e a analise de wavelet, proporcionou uma
compreensdo mais aprofundada das interacdes entre as ondas de calor marinhas e os
fenomenos climéticos de grande escala, como o El Nifio e a Oscilagdo do Atlantico Norte
(NAO). Os resultados indicam que as MHWSs ndo sdo eventos isolados, mas parte de um
sistema dinadmico influenciado por multiplos fatores climéticos.

E importante ressaltar que, embora a utilizacdo de dados climatoldgicos provenientes
de fontes distintas dos dados in situ seja validada, ¢ necessario realizar a analise para todas as
estagdes de coleta, pois a correlagdo ndo € constante para todos os pontos geograficos. O
cenario ideal seria a utilizagdo de uma tUnica fonte de dados ao longo de todo o estudo.
Atualmente, no entanto, ndo ha um banco de dados disponivel que ofereca 30 anos de coleta
in situ continua, como o de uma boia oceanografica, para o periodo de 1982 a 2011. Mesmo
que o espago temporal dos monitoramentos por boias oceanograficas existentes seja limitado,
ha a possibilidade de que, no futuro, se tenha um conjunto de dados in sifu de 30 anos, caso
haja uma mudancga no periodo base utilizado para a climatologia.

Embora os monitoramentos in situ oferecam uma forma adicional de monitorar
fendmenos, eles ndo sdo a unica ferramenta disponivel. Os dados satelitais sdo essenciais para
uma cobertura mais abrangente e continua. Entretanto, os dados in situ t€ém a vantagem de
representar com maior precisdo a realidade local, oferecendo medidas diretas e detalhadas que
complementam a andlise feita por satélites. Além disso, esses dados tém a capacidade de
alcancar diferentes profundidades, permitindo uma analise mais completa das ondas de calor

marinho em diferentes camadas da coluna d'agua.
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Os dados analisados mostram que as MHWs tém se intensificado ao longo do tempo,
evidenciado por um aumento na frequéncia e na duracao dos eventos. A utilizacao de
diferentes pacotes de andlise, como PyMHW e MarineHeatWaves, ressaltou como a escolha
da metodologia pode impactar a deteccdo e a caracterizagdo das ondas de calor marinhas.
Embora ambos os pacotes apresentem resultados qualitativos semelhantes, as diferencas
quantitativas ressaltam a importancia de uma abordagem cuidadosa na selecdo de métodos
para garantir a consisténcia e a comparabilidade dos dados.

A andlise sazonal das MHWs revelou padrdes interessantes, com eventos ocorrendo
ndo apenas nos meses mais quentes, mas também em periodos mais frios, o que pode ter
implicagdes significativas para o ecossistema marinho. A interagdo entre a temperatura da
superficie do mar e as MHWs sugere que essas ondas de calor podem afetar o recrutamento
de espécies marinhas, como algas, que sdo sensiveis a variagdes térmicas. Isso destaca a
importancia de considerar as MHWs em estudos ecologicos e de conservacdo. Estudos
biologicos também sdo estudos escassos, principalmente quando se trata de impactos
relacionados a esses eventos.

A analise de wavelet cruzada entre as MHWs e fenomenos climaticos, como o El
Nifio, NAO e manchas solares de baixa frequéncia revelou correlagdes significativas em
diferentes escalas de tempo. Esses resultados enfatizam o que as referéncias bibliograficas ja
mostram, que as MHWs estdo interligadas a padrdes climaticos globais, € a compreensao
dessas relacdes ¢ primordial para prever futuros eventos de aquecimento marinho. A
identificacdo de padroes de interacdo entre as MHWs e esses fenomenos pode auxiliar na
formulacao de estratégias de mitigacao e adaptacao as mudangas climaticas.

Por fim, ¢ fundamental que futuras pesquisas continuem a questionar e avaliar
criticamente as metodologias empregadas na andlise das ondas de calor marinhas. A escolha
de técnicas estatisticas adequadas e a valida¢do dos resultados sdo essenciais para garantir a
confiabilidade das conclusdes. Além disso, a transparéncia nas abordagens metodologicas
permitira uma comparacao mais eficaz entre diferentes estudos, contribuindo para um
conhecimento mais sélido. Ao buscar ser o mais fiel possivel aos dados e resultados, os
pesquisadores podem oferecer respostas significativas sobre as dindmicas climaticas e seus
impactos, fortalecendo assim a base para a formulacdo de politicas e estratégias de

conservacao.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Este estudo demonstra a importancia de um aprofundamento de técnicas estatisticas
para o monitoramento dos eventos de calor nos oceanos, conhecida como Ondas de Calor
Marinhas. Potencialmente, as perspectivas de trabalhos futuros incluem o aprimoramento do
pacote PyMHW, com melhorias em diversos aspectos matematicos que incluem técnicas de
suavizagdo e a adaptagdo dinamica para lidar com dados que apresentem lacunas grandes para
a constru¢do da climatologia. Além disso, podemos incluir séries com frequéncias diversas
(por exemplo, mensal) para auxiliar na constru¢do de climatologia, bem como a expansao das
analises metodoldgicas e regionais das ondas de calor marinhas, incorporando dados de
diferentes profundidades e planos horizontais, o que permitira uma compreensdo mais
abrangente do fendmeno. Outra vertente importante ¢ a integracdo de dados de correntes
marinhas, facilitando a correlagdo da advecgao e contribuigdo lateral no transporte de calor
com as ondas de calor marinhas, e dessa forma enriquecendo a anélise e interpretacdo dos
dados. Por fim, h4 a intencdo de ampliar a andlise geografica para outras regides onde
ocorrem MHWs mais intensas, contribuindo para uma compreensdo mais ampla das
caracteristicas e implicacdes dessas ondas em diferentes contextos oceanicos. Esses planos
tétm por objetivo fortalecer a metodologia atual e ampliar a aplicagdo dos resultados,
proporcionando um entendimento mais profundo das MHWSs e suas interagdes com outros

fendomenos climéticos e oceanograficos.
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Figura 13A - Médias moveis das séries temporais do PIRATA e OISST ao longo dos meses, com seus

respectivos desvios padrdes - Estacdo ONOE
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Figura 13C - Médias moveis das séries temporais do PIRATA e OISST ao longo dos meses, com seus

respectivos desvios padrdes - Estagdo ON10W
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Figura 13D - Médias moveis das séries temporais do PIRATA e OISST ao longo dos meses, com seus

respectivos desvios padrdes - Estacdo ON23W
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Figura 14A - Resultado da Correlag@o de Pearson - ONOE.
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Figura 14B - Resultado da Correlagdo de Pearson - ON3W.
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Figura 14C - Resultado da Correlagdo de Pearson - ON10W.
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Figura 17A: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor

marinhas produzidas pelo pacote MarineHeatWaves - ONIW
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Figura 17B: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas

produzidas pelo pacote MarineHeatWaves - ON10W.
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Figura 17C: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas

produzidas pelo pacote MarineHeatWaves - ON23W.
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Figura 17D: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor

marinhas produzidas pelo pacote MarineHeatWaves - ON3SW.
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Figura 18A: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas

produzidas pelo pacote PyMHW - ON3W.
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Figura 18B: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas
produzidas pelo pacote PyMHW - ON10OW.
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Figura 18C: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor marinhas

produzidas pelo pacote PyMHW - ON23W.
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Figura 18D: Série temporal de temperatura com destaque para as categorias das ondas de calor

marinhas produzidas pelo pacote PyMHW - ON35W.
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Figura 19A: Representagdo grafica de duracdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo MarineHeatWaves - ON3W.
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Figura 19B: Representagdo grafica de duracdo e intensidades média, méxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo MarineHeatWaves - ON10W.
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Figura 19C: Representagdo grafica de duragdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo MarineHeatWaves - ON23W.
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Figura 19D: Representacdo grafica de duragdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo MarineHeatWaves - ON35W.
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Figura 20A: Representacdo grafica de duragdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo PyMHW- ON3W.
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Figura 20B: Representagdo grafica de duracéo e intensidades média, méxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo PyMHW- ON10W.
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Figura 20C: Representagdo grafica de duragdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo PyMHW- ON23W.
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Figura 20D: Representacdo grafica de duracdo e intensidades média, maxima e acumulada de ondas de calor
marinhas representadas ordinalmente ao longo da série temporal pelo PyMHW- ON3SW.
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Figura 21: D - Série temporal com os dados de temperatura superficial da 4gua do mar, a climatologia e
o limiar calculado a partir do percentil de 90. E - Detalhe do evento de maior intensidade média e maxima de

ondas de calor marinhas da série temporal. F - Detalhe do evento mais duradouro e de maior intensidade
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Figura 21: G - Série temporal com os dados de temperatura superficial da 4gua do mar, a climatologia e
o limiar calculado a partir do percentil de 90. H - Detalhe do evento de maior intensidade média e maxima de

ondas de calor marinhas da série temporal. I - Detalhe do evento mais duradouro e de maior intensidade

acumulada de ondas de calor marinhas da série temporal. - ONIOW.
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Figura 21: J - Série temporal com os dados de temperatura superficial da agua do mar, a climatologia e
o limiar calculado a partir do percentil de 90. K - Detalhe do evento de maior intensidade média e maxima de

ondas de calor marinhas da série temporal - ON23W.
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Figura 21: L - Série temporal com os dados de temperatura superficial da d4gua do mar, a climatologia e
o limiar calculado a partir do percentil de 90. M - Detalhe do evento de maior intensidade média e maxima de

ondas de calor marinhas da série temporal. - ON23W.
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Figura 23 A: Distribui¢do do nimero de eventos de ondas de calor marinhas calculados a partir dos
pacotes MarineHeatWaves, PyMHW e da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON3W
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Figura 23B: Distribuicdo do nimero de eventos de ondas de calor marinhas calculados a partir dos
pacotes MarineHeatWaves, PyMHW e da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON10W
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Figura 23C: Distribuicdo do niimero de eventos de ondas de calor marinhas calculados a partir dos pacotes
MarineHeatWaves, PyvMHW e da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON23W
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Figura 23D: Distribui¢ao do numero de eventos de ondas de calor marinhas calculados a partir dos
pacotes MarineHeatWaves, PyMHW e da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON35W
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Figura 24A: Distribui¢go das intensidades maximas calculadas a partir do pacote MarineHeatWaves e

da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON3W
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Figura 24B: Distribuicdo das intensidades maximas calculadas a partir do pacote MarineHeatWaves ¢
da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON10W
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Figura 24C: Distribuicdo das intensidades maximas calculadas a partir do pacote MarineHeatWaves ¢

da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - 0ON23W



Intensidade Maxima

Intensidade Maxima

Hobday - Intensidade Maxima de MHWSs e 55T por Més - PIRATA - 0°N/23°W
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Figura 24D: Distribui¢go das intensidades maximas calculadas a partir do pacote MarineHeatWaves e

da temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON35W
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Figura 25A: Distribuigdo das intensidades maximas calculadas a partir do pacote PyMHW e da temperatura
média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON3W

PyMHW - Intensidade Maxima de MHWs e SST por Més - PIRATA - 0°N/3°W

6 30.0
+27.5
5_
25.0®
: 8
m
Ea =
E o r22.5%
= 2
e 1200 =
g e
E =
4 g
X 17.5 P
LT em : ;
B 1502
1 r12.5

Ja'n Feb Mar Abr Mé}r Ju'n jl:i| P«Lllg Sép oct Nov Dec
Meses do Ano

Figura 25B: Distribuicdo das intensidades maximas calculadas a partir do pacote PYMHW e da
temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON10W
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Figura 25C: Distribuicdo das intensidades maximas calculadas a partir do pacote PYMHW e da

temperatura média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON23W
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Figura 25D: Distribui¢ao das intensidades méaximas calculadas a partir do pacote PvMHW e da temperatura

Intensidade Maxima

média da superficie do mar ao longo dos meses. - ON35W

PyMHW - Intensidade Maxima de MHWs e S5T por Més - PIRATA - 0°N/35°W

0——"’_’_‘—_,_‘—.\"\’\_.’/__.__,—,

§$;?§+§E+;é

30.0

F27.5

)
A
[=]

F22.5

r20.0

1755

mperatura Média Mensal

e

r15.0 =

rl2.5

10.0

Ja'n Feb Mar Abr Méy Ju'n jl:il Aﬁg Sép oct Now Dec
Meses do Ano



		2024-10-30T10:00:35-0300


		2024-10-30T11:49:50-0300


		2024-10-30T15:01:02-0300


		2024-10-30T17:34:12-0300




