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RESUMO

Ondas de calor marinhas (OCMs) sdo eventos caracterizados pelo aumento andmalo da
temperatura nos oceanos, que podem ter enormes impactos sobre ecossistemas marinhos. O
presente estudo investigou a frequéncia, intensidade e duracdo de OCMs no Atlantico Sul
sudoeste para o periodo de 1982-2019 e seu impacto na concentraciao de Clorofila-a (biomassa
fitoplanctonica) para o periodo de 2002-2017. Para tal foram utilizados os dados diarios de
temperatura da superficie do mar (TSM) para a deteccao e analise das OCMs, e dados diarios
de concentragdo de clorofila-a da superficie do mar (CSM). As OCMs foram identificadas e as
concentracdoes de CSM foram analisadas em relagdo a sua distribui¢do espacial nos dias de
ocorréncia das OCMs. Os resultados mostraram que as OCMs identificadas ocorreram em toda
a regido atingindo intensidades méaximas de 4,5°C. A andlise de tendéncias para o periodo de
1982- 2019 mostrou que houve ndo s6 um aumento na frequéncia, mas também na intensidade
e duracdo dos eventos de OCM para a regido de 25-50°S e 20-60°O para todas as estacoes,
principalmente no verdo e no inverno austral. Quando os eventos de OCMs sdo mais frequentes
e intensos, hd uma reducao nas concentracdes de CSM nas areas de oceano aberto, longe da
regido costeira da pluma do Rio da Prata. Quando as OCMs s3ao menos frequentes e fracas, a
CSM tende a aumentar, mas esse impacto nao ¢ tao claro. Na regido costeira de Cabo Frio, no
verdo, houve uma reducao na concentragao de CSM associado a ocorréncia de OCMs. Assim,
o estudo mostrou que as OCMs ocorreram no Atlantico Sul sudoeste e possivelmente impactam

indiretamente ecossistemas marinhos através da redu¢ao na concentragdo da CSM.

Palavras-chaves: Mudangas climaticas; variabilidade climatica; ondas de calor marinhas;

impactos ambientais



ABSTRACT

Marine heat waves (MHWSs) are events characterized by anomalous increases in ocean
temperatures, which can have enormous impacts on marine ecosystems. The present study
investigated the frequency, intensity and duration of MHWs in the Southwest Atlantic for the
period 1982-2019 and their impact on chlorophyll-a concentration (phytoplankton biomass) for
the period 2002-2017. This was done using daily sea surface temperature (SST) data for the
detection and analysis of MHW:s and daily sea surface chlorophyll-a concentration (SSC) data.
The MHWs were identified and the SSC concentrations were analyzed in relation to their spatial
distribution on the days of MHWs occurrence. The results showed that the identified MHWs
occurred throughout the region reaching maximum intensities of 4.5°C. The analysis of
tendencies for the period 1982- 2019 showed that there was not only an increase in the
frequency but also in the intensity and duration of MHW events for the region of 25-50°S and
20-60°W for all seasons, mainly in the summer and austral winter. When MHW events are more
frequent and intense, there is a reduction in SSC concentrations in the open ocean areas, far
from the coastal region of the Rio de la Plata plume. When MHW:s are less frequent and weaker,
SSC tends to increase, but this impact is not so clear. In the coastal region of Cabo Frio, in the
summer, there was a reduction in the concentration of SSC associated with the occurrence of
MHWs Thus, the study showed that MHWs occurred in the southwest Atlantic and possibly

indirectly impact marine ecosystems by reducing the concentration of SSC.

Keywords: Climate change; climate variability; marine heat waves; environmental impacts



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Imagem do sensor MODIS-Aqua da concentracdo anual de clorofila-a na superficie
OCCATICA. ..t eueteeeniteeeitteesettee et teesteeesb e e e ateeeamteeeeateeeeatteesanbeesasbeeeneeeenbeeeentneeensseesnnneeennneeeans 16
Figura 2. Temperatura da superficie do mar em: dias com OCM (A), dias sem OCM (B) ¢ a
diferenga entre os dias com OCM e 0s dias sem OCM. ..........ccoeeiiiriiiiieeeeeiiiiiiiieeeee e, 23
Figura 3. Propriedades das OCMs no periodo de 1982-2019: médias anuais da frequéncia (A),
intensidade (C) e duracdo (E) e tendéncia linear de frequéncia (B), intensidade (D) e duragao
(F). Os pontos cinzas em B, D e F representam tendéncias que sdo estatisticamente significantes
para o intervalo de confianga de 95%0. .....coevvriiiiiiiiiii e 25
Figura 4. Frequéncias e intensidades médias sazonais das OCMs: no verdo (A e B), no outono
(C e D), no inverno (E e F) e na primavera (G e H) para o periodo de 1982-2019................. 28
Figura 5. Tendéncias sazonais das séries temporais de frequéncia e intensidade das OCMs: no

verdo (A e B), no outono (C e D), no inverno (E e F) e na primavera (G e H) para o periodo de

TOB2-2019. .ottt e e e ettt ettt e e nt e e e nbeeennbeeennneeens 29
Figura 6. Campos médios de TSM (A) e CSM (B) para o periodo de 2002-2017................. 30
Figura 7. Médias anuais de anomalias de CSM em dias de OCMs (A) e em dias sem OCMs
(B) para 0 periodo de 2002-2017......ccceeeeciiiiiiiee ettt e e e e e et e e e e e e e e a e e e e e e e e nnens 31

Figura 8. Anomalias de CSM em dias de OCMs no verao (A), no outono (B), no inverno (C) e
na primavera (D). Frequéncia (cores) e intensidade (contornos) das OCMs no verdo (E), no

outono (F), no inverno (G) e na primavera (H). Intervalos dos contornos de intensidade em

Figura 9. Anomalias de CSM em dias de OCMSs no verao (A), no outono (B), no inverno (C) e
na primavera (D); E em dias sem OCMs no verdo (E), no outono (F), no inverno (G) e na

PrIMAVETA (H). oooiiiiiiiiiieee e e e e e e et e e e e e e e e nabaraaaaaeeaeas 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Porcentagens de OCMs sazonais nas ultimas quatros décadas

LISTA DE ABREVIATURAS

OCM - Onda de Calor Marinha

OCMs — Ondas de calor Marinhas

TSM — Temperatura da Superficie do Mar
CSM - Clorofila-a da Superficie do Mar



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..ueeceeerrereeerereneessesesessesesessssesesessssssessssssessssssssesssssssessssssssessssassessans 13
Lol ODJOUIVOS ...eviieeiiiieeeeeiieee e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e e sebaeee e ataeeeeeassseeeeennssaaeeeansseaeeennssaeeeas 19
1.1.1 ODbjJetivo Gerala..eeciiicciiiisssnneeiiicccsssssssssnnserscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
1.1.2 Objetivos ESPECIfiCOS ..cccerrrrrrnrrrriecisissssssnnneericcsssssssssnnnssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssss 19
2 METODOLOGIA ......uuuiiireiinneiissneisssetssssstsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 20
2.1 Determinagao das OCMS ........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei s nnnnnnnnnnen 20
2.1.1 Propriedades das OCMS .......cccovrrrrrneerrreccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssns 21
2.2 CLOTOFTLARA ..t 21
2.3 Processamento dos Dados.........ccouiuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ......ccoerrrrrererererereresessssssssssesssssesssesssssesssssssssssssssessses 23
3.1 Aumento da TSM e ocorréncia das OCMS........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 23
3.2 Impacto das OCMS NA CSM ...ociiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e e e e e e araeeaeeeeeeennnnens 30
4 CONCLUSOES.....cciinimiircninsissssississsssssississsssssississsssssessissssssssssisssssssssssssssssssssssssss 35
5 REFERENCIAS......ouoveveeetereeeresesessesesesessesessssssessssssessssssssessssssessssssssessssssssesssssesesssssses 36
APENDICE A. Imagem da rotina eleborada para a leitura dos dados ............ccceecvvvvvveeeennnn. 42

APENDICE B. Imagem da rotina elaborada para identificacdo das OCMS e extracao sazonal

APENDICE C. Imagem da rotina base de calculo da anomalia de CSM nos dias de OCMs 44



13

1 INTRODUCAO

O aquecimento da superficie terrestre vem sendo um tema recorrente devido as mudangas
climaticas. De acordo com National Oceanic and Atmosféric Administration (NOAA) desde o
inicio do século XX, uma mudanga impulsionada por emissdes humanas para a atmosfera, fez
com que a temperatura média global aumentasse cerca de 0,8 °C. Os cinco anos mais quentes
registrados no periodo de 1880-2019 ocorreram na ultima década, com 2016 sendo o ano mais
quente ja registrado. Este aquecimento recorrente aumenta o risco de impactos em ecossistemas

com consequéncias socioecondmicas € ambientais graves (PACHAURI et al., 2014).

A longo prazo, o aquecimento global deve causar um aumento significativo na ocorréncia
de eventos extremos na superficie terrestre, como inundagdes, secas e ondas de calor
(PACHAURI et al., 2014). Estes eventos podem causar diversos impactos na sociedade, como
por exemplo, o aumento de mortalidades e internacdes hospitalares associadas a ondas de calor
e o aumento de inundagdes costeiras com perda de terras agricolas, construcdes e praias

(ADDO et al., 2011; LISS et al., 2017, MARFAI; KING, 2008; WEHNER et al., 2017)

O ambiente marinho vem sofrendo constantemente com os impactos das atividades
humanas e, como consequéncia, ecossistemas podem entrar em declinio e at¢ mesmo colapsar
com o aumento desses estressores (HALPERN et al., 2019). A maior parte do desequilibrio
energético da terra, cerca de 93%, ¢ absorvido pelos oceanos resultando em um aumento no seu
conteudo de energia térmica (CHENG et al., 2019) com registro de aquecimento significativo
na temperatura superficial do mar (TSM) em diversas regides do globo nas ultimas décadas
(OLIVER et al., 2018). O aumento de energia térmica nos oceanos também leva a uma maior

ocorréncia de eventos extremos marinhos, como as ondas de calor' marinhas (OCMs).

As OCMs sao eventos semelhantes as ondas de calor atmosféricas e sdo caracterizadas
por temperaturas acima do normal durante um periodo prolongado. Hobday et al. (2016),
seguindo respostas de estudos atmosféricos, definiu uma onda de calor marinha (OCM) como
um evento com temperaturas andmalas acima de um limiar, com duragdo de pelo menos 5 dias

em um local especifico. As diferencas nas definicdes das OCMs e das ondas de calor

! Embora calor seja definido como energia em transito devido a diferenga de temperatura entre dois corpos,
daqui para frente, a palavra calor possui 0 mesmo significado de energia térmica.
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atmosféricas, como a duracdo, foram implementadas devido as diferentes escalas temporais de

variabilidade oceanica e atmosférica, com a variabilidade oceanica naturalmente mais longa.

Na metodologia empregada por Hobday et al. (2016), para detectar um evento de OCM ¢
preciso utilizar uma climatologia de referéncia e um periodo no qual a intensidade, duragdo e
extensdo espacial possam ser definidos. O limiar utilizado para detectar as temperaturas
andmalas possui uma variagao temporal, o que permite que o método seja utilizado em escalas
anuais e sazonais. Esta perspectiva também permite que eventos de OCM sejam identificados
em locais que possuem temperatura normalmente mais baixas, facilitando a analise de impacto

de uma OCM.

A identificagdo e descrigao das OCMs sao feitas através da anélise de TSM e geralmente
sua formagao, duracao e desaparecimento estao relacionados com os processos que modulam a
temperatura na camada de mistura do oceano superior. Assim como as ondas de calor
atmosféricas, as OCMs podem ser causadas por diversos processos € fendmenos em uma

variedade de escalas temporais e espaciais (HOLBROOK et al., 2019).

Holbrook et al. (2019) avaliaram diversos estudos de caso e seus mecanismos
caracteristicos relacionados a formacao das OCMs. O estudo dividiu os mecanismos em quatro
zonas climaticas oceanicas: latitudes tropicais, latitudes médias e altas, correntes de contorno
oeste e correntes de contorno leste. Dentro dessas quatro zonas foram encontrados 30
mecanismos que possivelmente contribuem para a formacao das OCMs, entre processos de
larga escala e processos locais. O entendimento dos processos que influenciam na formacao das

OCMs, ajuda no dimensionamento dos eventos e de seus impactos em uma regiao.

Eventos de temperatura elevada de longa duracdo podem causar enormes impactos no
ambiente marinho, interferindo na diversidade bioldgica e em questdes socioecondomicas, como
a pesca regional e a aquicultura (HOLBROOK et al., 2019; WEATHERDON et al., 2016).
Diversos estudos j& relataram impactos bioldgicos associados a periodos de temperatura
elevada nos oceanos. Em 2013/14 ocorreu uma alta redu¢do nos niveis de concentracao de
clorofila, na por¢ao subtropical do Pacifico Norte, associados a anomalias de temperatura e
vento (WHITNEY, 2015). Hughes et al. (2018) concluiram que o alto estresse causado pelo
aquecimento oceanico ¢ um impulsionador no processo de branqueamento de corais. O estudo

realizado por Pinsky et al. (2019), com espécies ectotérmicas terrestres e marinhas, mostrou
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uma maior frequéncia de extirpagdes de espécies no ambiente marinho, devido a temperaturas

mais quentes no oceano.

Apesar de estudos ecoldgicos anteriores relatarem o estresse térmico marinho como
anomalias térmicas, nos tltimos anos inimeras OCMs foram identificadas nos oceanos globais,
causando impactos bioldgicos locais. Em 2015/16 no Mar da Tasmania, Oliver et al. (2017)
identificaram uma das maiores OCMs ja registrada, com durac¢ao de aproximadamente 8 meses
(241 dias). Esta OCM teve um grande impacto na biota marinha da regido, aumentando a
mortalidade do molusco abalone (Haliotis rubra) e a doenca conhecida como sindrome da
mortalidade da ostra do Pacifico. Outro impacto relevante ocorreu nas florestas de algas do
Great Southern Reef na Austrdlia que foram fortemente afetadas ap6s uma OCM que ocorreu
na regido, chegando a perder aproximadamente 100 km de habitat (WERNBERG et al., 2016).
Assim como o ocorrido no verdao de 2017/18, em uma associagdo com uma OCM, em que a
espécie de alga Durvillaea poha foi extinta do recife de Pile Bay, no porto de Lyttelton, Nova

Zelandia (THOMSEN et al., 2019).

Além de impactos diretos em ecossistemas e espécies, anomalias de temperatura podem
causar mudangas em processos biologicos nos oceanos, como a produtividade primaria. A
producdo primaria representa o processo de obtencdo de energia para a produgdo de matéria
organica por organismos autotroficos. Este processo garante a funcionalidade da cadeia trofica,
com manutengao biologica do organismo e a disponibilizacao de energia para niveis troéficos
superiores. Nos oceanos, a parte marinha sobre as plataformas continentais € a regido com maior

taxa de producao primaria por unidade de area (BRANDINI, 2015).

A clorofila-a ¢ um dos principais pigmentos fotossintetizantes presente nos organismos
fitoplanctonicos, que serve como um parametro significativo na estimativa da produtividade
primaria (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 2017). A produtividade primaria marinha pode ser
avaliada a partir da biomassa fitoplanctonica, que € estimada através da clorofila-a. O conhecimento
da concentracdo e distribui¢do da clorofila-a no ambiente marinho é muito importante para estudos
sobre as mudangas climaticas, visto que o fitoplancton é um componente significativo no ciclo do

carbono global (DARECKI; KACZMAREK; OLSZEWSKI, 2005).

A distribuigdo de clorofila-a na superficie mar (CSM) mostra que as maiores
concentragodes estdo ao longo das regides costeiras e plataformas continentais, a 45° norte do

hemisfério norte, causado pela abundancia de nutrientes disponiveis para o fitoplancton
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marinho. Outros locais com concentragcdes moderadas estdo nas regides equatoriais e leste dos
oceanos, associados a processos de ressurgéncia que disponibiliza nutrientes para camadas
superiores nos oceanos, ¢ na zona de convergéncia subtropical, onde massas de agua
subantartica frias e ricas em nutrientes se misturam com aguas subtropicais quentes e pobres
em nutrientes. No entanto regides no oceano aberto, longe das zonas costeiras, apresentam

baixos niveis de CSM (Figura 1).

Figura 1. Imagem do sensor MODIS-Aqua da concentracio anual de clorofila-a na superficie oceénica.

Fonte: OceanColor — Nasa

Em um oceano mais quente a termoclina oceanica tende a ser mais rasa, com uma maior
estratificagdo da coluna d’agua, e este processo pode causar uma reducao na produtividade
primaria pela falta de nutrientes disponiveis na zona fotica (LOZIER et al., 2011). Esta
associacao pode ser demonstrada pelas projegdes realizadas para o final do século 21, que
mostra uma reducdo de até 4,5% na produtividade primdaria no entorno da Nova Zelandia,
sudoeste do Oceano Pacifico, considerando o pior cenario de mudangas climaticas do IPCC
(RCP8.5), com um aumento significativo na temperatura (+2,5 °C) em uma alta emissdo de

CO, (LAW et al., 2018).

Assim, existe indicativos de um aumento na ocorréncia de OCMs ao longo do século e
um possivel impacto desses eventos na produgdo primaria. Entretanto a rela¢ao entre as OCMs
e a produtividade primaria ¢ bastante complexa e podem divergir em diversas escalas. As
OCMs, por exemplo, sdo normalmente relatadas a partir da TSM, que ¢ medida nos primeiros

milimetros da coluna d’agua nos oceanos, e a produciao primaria possui uma variagao vertical
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maior, com a zona de producdo (zona fética) podendo variar de 10 a 100 metros entre regioes
costeiras e oceanicas (BRANDINI, 2015). Além disso, altas temperaturas tendem a acelerar o
metabolismo de organismos biologicos (MARANON et al., 2014) e consequentemente, no caso
do fitoplancton, pode aumentar a produc¢do primaria em locais com altas concentragdes de
nutrientes. Neste sentido, a avaliacdo das mudangas da concentragdo de Clorofila-a, com e sem
a presenga de OCMs, se torna essencial para o entendimento da relagdo entre o aquecimento

oceanico e as taxas de produgdo primaria.

A tecnologia de sensoriamento remoto tem sido usada para identificar, monitorar e
avaliar as mudancas na superficie oceanica em varios locais usando diferentes técnicas
(BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014). O funcionamento da tecnologia ¢ baseado na medigao
de parametros a distincia, ao invés de in situ, a partir de alguns tipos de sinais, como por
exemplo o Optico, o acustico e o de micro-ondas (SCHOWENGERDT, 2006). As fontes de
dados convencionais consistem em mapas historicos, fotografias aéreas e medicoes de in situ
repetidas, enquanto as fontes de dados de sensoriamento remoto sdo obtidas por sensores a
bordo de aeronaves ou satélites. O avanco do sensoriamento remoto permite assim, o

fornecimento de um monitoramento continuo da superficie ocednica mundialmente.

O uso de sensoriamento remoto por meio de satélites, para a avaliacdo da superficie
oceanica, permite determinar as concentracdes de pigmentos marinhos devido a presenca de
organismos fitoplanctonicos (SMITH; BAKER, 1978). Esta determinagdo ¢ realizada a partir
das propriedades opticas do oceano com a derivagdo das taxas de refletdncia dos componentes
da agua, sendo o fitoplancton o principal componente da cor da agua em regides oceanicas
(O’REILLY et al., 1998). A analise da cor da agua por satélites vem sendo muito utilizada na
medicao e distribuicdo da massa fitoplanctonica nos oceanos, por meio da concentracdo de
CSM (BASEDOW et al., 2019; GARCIA; GARCIA, 2008; HARDING; ITSWEIRE; ESAIAS,
1994; RAITSOS et al., 2013)

O Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) e o Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sdo instrumentos utilizados em satélites na obtencdo de dados
opticos presentes na agua do mar. A CSM ¢ uma das propriedades indiretamente medidas pelos
sensores, calculada através de uma relagdo empirica entre as reflectancias do sensor, na faixa
azul-verde do espectro visivel, e medi¢des in situ (FELDMAN, [s.d.]). Entretanto, sensores (a
bordo de satélites) que medem propriedades Opticas da camada superficial oceanica, apesar de

alcancarem lugares inospitos, enfrentam um enorme problema com interferéncias atmosféricas
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(GREGG; WOODWARD, 1998). Assim como em regides costeiras em que o material em
suspensdo também causa interferéncia dptica na medicao dos sensores, afetando a precisdo dos

dados de clorofila-a (GARCIA; GARCIA, 2008).

De acordo com O’Reilly et al. (1998), os unicos meios praticos para a observagao das
variagdes espaciais e sazonais de organismos fitoplanctonicos na superficie oceanica é por meio
da medi¢ao de dados Opticos por satélites. Estas analises fornecem informagdes importantes
para a avaliagdo da produtividade primaria, ciclo do carbono global, outros ciclos
biogeoquimicos marinhos e at¢é mesmo a producdo pesqueira. Entretanto, € importante
evidenciar que as medicdes por satélites sao limitadas aos primeiros metros da coluna d’agua,
e consequentemente a concentracdo maxima de clorofila-a ndo pode ser representada

(BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014).

No Oceano Atlantico, nos ultimos anos, diversos estudos vém sendo relatados sobre o
aquecimento da superficie oceanica (CHEN et al., 2014; MILLS et al., 2013; RODRIGUES et
al., 2019) e sobre a variabilidade da concentragdao de clorofila-a na superficie oceéanica
(MACHADO; BARREIRO; CALLIARI, 2013; XU et al., 2011). Rodrigues et al. (2019)
identificaram um evento de OCM no Atlantico Sul, que permaneceu durante todo o verdo de
2013/14 em algumas regioes da por¢do oeste do oceano, atingindo temperaturas maximas de

3°C acima da média e reduzindo as concentragdes de clorofila da regido.

O estudo dos impactos das OCMs na estrutura dos ecossistemas marinhos ¢
extremamente importante visto que ¢ esperado um aumento na frequéncia desses eventos
extremos (PORTNER et al., 2019). Neste trabalho definimos o paradigma de que a ocorréncia

de OCMs influenciam negativamente as concentragdes de CSM no Atlantico Sul sudoeste.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e descrever as OCMs e seu impacto na concentracao de clorofila-a no Oceano

Atlantico Sul.

1.1.2 Objetivos Especificos

I.  Determinar a frequéncia, intensidade e duracdo das OCMs no periodo de 1982 a 2019

na regido sudoeste do Atlantico Sul.

II.  Determinar a tendéncia linear das séries temporais das OCMs no periodo de 1982 a

2019 para a regido sudoeste do Oceano Atlantico Sul.

III.  Investigar a influéncia das OCMs na concentracao de clorofila-a na regido sudoeste do

Oceano Atlantico Sul de 2002 a 2017.
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2 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte na
identificacdo de ocorréncia e descricdo das OCMs e a segunda parte consistiu em analisar os

dados de concentragdo de clorofila-a e posteriormente relaciona-los as ocorréncias das OCMs.

2.1 Determinacao das OCMs

A metodologia empregada na identificacdo das OCMs ¢ a de Hobday et al. (2016), que,
como dito anteriormente, descreve uma OCM como sendo um evento discreto e prolongado de
aumento andmalo da temperatura em um local especifico e com duracdo de 5 ou mais dias,
causado por uma combinagdo de processos atmosféricos e oceanicos. O calculo para a
identificacdo de uma OCM ¢ realizado a partir de dados diarios de TSM, com base em um
periodo de referéncia, em relacdo a uma climatologia e um limiar. A climatologia ¢ obtida pela
média de pelo menos 30 anos de dados temperatura, ja que a distribui¢cao amostral da média ¢

considerada normal a partir de 30 elementos (THOMSON; EMERY, 2014).

Neste estudo para o calculo da climatologia e do limiar foi utilizado uma janela de 11 dias
baseadas no dia de interesse em toda a série temporal. Essa janela garantiu uma amostra
suficiente para o calculo das médias climatologicas e dos limiares de cada dia. Também foi
utilizado uma janela de 31 dias (média moével) para suavizagdo da climatologia e do limiar.
Sendo assim, um evento de OCM foi considerado quando o valor da temperatura se manteve
por 5 dias ou mais acima do limiar definido como o percentil 90, ou seja, periodos onde as
temperaturas diarias ficam acima de 90% das varia¢des de temperatura. Eventos que tiveram

intervalo entre si de menos de 3 dias foram considerados um Unico evento.

Para os célculos de identifica¢do os dados de TSM foram obtidos a partir do conjunto de
dados didrios do Optimum Interpolation SST (OISST), da NOAA, com resolugdo de 1/4° para
o periodo de 1982-2019 (REYNOLDS et al., 2007), entre as latitudes 15-50°S e longitudes 0-
60°0O do Atlantico Sul. Para o conjunto de dados, a climatologia de linha de base (média
climatologica) e o limiar climatologico (percentil 90) foram calculados para o periodo de 38

anos (1982-2019).
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2.1.1 Propriedades das OCMs

Para a descricdo das OCMs identificadas foram feitos calculos de frequéncia (dias de
OCM por estagdo/ano), intensidade (em °C para cada evento) e dura¢do (em dias para cada
evento) para toda regido, em escalas anuais e sazonais. Na avaliacdo sazonal, para cada estacao,
foi selecionado todos os eventos de OCM que comecaram e terminaram na respectiva estagcao
(verdo, outono, inverno e primavera). Este procedimento foi adotado visto que ocorreram

eventos que ultrapassaram mais de duas estacdes, o que dificultou a sua classificagao.

As tendéncias de longo prazo foram calculadas para as séries temporais de frequéncia,
intensidade e duragdo, usando a metodologia de regressao linear dos minimos quadrados, que
se trata de uma otimizacdo matematica muito utilizada para minimizar a soma dos quadrados
dos residuos, ajustando o modelo de regressdao aos dados observados (THOMSON; EMERY,
2014).

Para saber se as tendéncias foram estatisticamente significantes, o teste ndo-paramétrico
de Mann-Kendall (MK) foi empregado para o intervalo de confianga de 95% (THOMSON;
EMERY, 2014). Este teste avalia cada valor da série temporal em relagdo aos restantes dos
valores para a comprovagdo da hipdtese nula (hO, que os valores ndo seguem nenhuma
tendéncia, seja ela positiva ou negativa) ou a comprovagao hipotese alternativa (hl, que os

valores seguem uma tendéncia no tempo).

2.2 Concentracao de Clorofila-a

A concentragdo de CSM (valores em logaritmo da concentragdo) foi analisada para cada
evento de OCM para identificar se houve um aumento ou diminui¢ao da concentragdo durante
os eventos de OCMs dependendo da localidade. As analises foram feitas a partir das anomalias
de CSM nos dias de OCMs e nos dias sem OCMs, calculadas com a média dos valores de CSM
nos dias com e sem ocorréncia de OCMs, subtraindo os valores da climatologia para os mesmos
dias. A climatologia foi calculada utilizando uma janela de 11 dias baseadas no dia de interesse
em toda a série temporal. Essa janela garantiu uma amostra suficiente para o calculo das médias
climatoldgicas de cada dia. Também foi utilizado uma janela de 31 dias para suavizagdo da
série temporal da climatologia. Para o conjunto de dados, a climatologia foi calculada para o
periodo de 16 anos (2002-2017) e os valores de concentragdo de CSM foram extraidos nos dias

de OCMs.
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Na analise de CSM foi utilizado o conjunto de dados da cor da 4gua do mar, do satélite
Aqua, da National Aeronautics and Space Administration (NASA), responsavel pelo sensor
MODIS. Os dados foram do periodo de 2002-2017, em um regime diario com resolugdo de 9
km e unidade mg.m™, entre as latitudes 15-50°S e longitudes 0-60°0 do Atlantico Sul. A anélise
foi limitada aos dados do sensor MODIS, a partir de 2002, pois existe diferengas entre as
estimativas de outros sensores ¢ do sensor MODIS (ZIBORDI; MELIN; BERTHON, 20006).
Para o acoplamento dos dados e anélise espacial da CSM nos dias OCMs foi feita a interpolagao

dos dados de clorofila para a resolugdo de 1/4° da grade de TSM.

2.3 Processamento dos Dados

O processamento dos dados foi feito com o software MATLAB®. Para investigacao das
OCMs foi utilizado a caixa de ferramentas MATLAB para a detec¢dao e andlise das OCMs
(ZHAO; MARIN, 2019). As analises da TSM e da CSM foram feitas a partir de diversas rotinas
criadas para a manipulacao dos dados e para a produ¢do dos mapas do trabalho. As rotinas de
leitura dos dados, identificagdo das OCMs e extragao sazonal, e a rotina base do calculo das

anomalias medias em dias de OCMs sao apresentadas nos apéndices A, B e C, respectivamente.
As estacdes do ano foram definidas de acordo com os meses do ano, da seguinte forma:
Verdo = Dezembro, Janeiro e Fevereiro;
Outono - Mar¢o, Abril e Maio;
Inverno - Junho, Julho e Agosto;

Primavera - Setembro, Outubro e Novembro;
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3  RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aumento da TSM e ocorréncia das OCMs

A analise da TSM diaria entre o periodo de 1982 e 2019 mostrou a ocorréncia de OCMs
em toda regido de estudo. Na maior parte da area analisada, as diferengas entre temperaturas da
superficie do mar nos dias de OCMs (Figura 2A) e nos dias sem OCMs (Figura 2B) foram
positivas, com valores médios que chegaram a 1,9°C, indicando temperaturas mais elevadas em
periodos de ocorréncia de OCMs (Figura 2C). Entretanto, é importante evidenciar que houve
locais em que as temperaturas médias nos dias de OCMs foram mais baixas que os dias sem o

evento.

Figura 2. Temperatura da superficie do mar em: dias com OCM (A), dias sem OCM (B) e a diferenca
entre os dias com OCM e os dias sem OCM.

Fonte: Autor.

Em dias de OCMs também ¢ possivel observar o alcance de temperaturas mais elevadas

em latitudes mais altas, com o deslocamento gradual em direcdo ao sul. O alcance de
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temperaturas elevadas a latitudes mais altas pode causar o efeito de tropicalizagdo de
ecossistemas temperados e interferir no padrao de distribuicdo de espécies marinhas, levando
espécies da regido tropical a atingir latitudes maiores. Esta mudanga na distribui¢ao latitudinal
de espécies ja foi relatada no oceano austral e causou impactos locais (ZARCO-PERELLO et

al, 2017).

O estudo conduzido por Zarco-Perello et al. (2017) documentou efeitos da
tropicalizacao de recifes temperados no oeste da Australia, associados a um OCM, que causou
a expansao de um herbivoro tropical, o peixe-coelho (Siganus fuscescens), sobre os recifes. A
presenca do peixe-coelho nos recifes aumentou significativamente as taxas de herbivoria em
florestas de algas locais, com a reducao de 70 % na abundancia de algas. Entretanto, a presenca
de espécies tropicais em altas latitudes pode ser vista como algo benéfico como observado no
estudo de Oliver et al. (2017), onde relataram a satisfacdo de pescadores locais do Mar da
Tasmania com o maior avistamento de espécies encontradas mais ao norte como o peixe-rei

(Seriola lalandi) e o peixe mahi-mahi (Coryphaena hippurus).

Na analise das variagdes anuais, as OCMs foram frequentes em toda a regido ao longo
dos anos, apresentando uma frequéncia média maxima de 3 eventos por ano, com duragao
média maxima de 24 dias e intensidade média maxima de 4.5°C (Figura 3). Apesar das OCMs
serem frequentes em toda regido de estudo, as maiores frequéncias ocorreram por¢ao sudoeste
do oceano, entre 35°S e 50°S, assim como as OCMs mais intensas que também ocorreram entre
essas latitudes, seguindo o padrdo espacial da frequéncia de ocorréncia (Figura 3A e C). As
maiores duracdes das OCMs nao se concentraram em uma area especifica, tendo um padrao de

distribuicao bem amplo em toda regido (Figura 3E).

Oliver et al. (2018) em uma avaliag@o global de OCMs encontraram resultados parecidos,
com a frequéncia média anual chegando a 3 eventos de OCMs e as intensidades atingindo 4°C
acima da média para a mesma regido. O estudo sugere que a tendéncia das propriedades das
OCMs segue o padrao da tendéncia da TSM, em grande parte da area de superficie na frequéncia
com 80%, e na intensidade e duragdo em uma propor¢ao menor, 59% e 53% da éarea,
respectivamente. Neste trabalho, as tendéncias lineares anuais das séries temporais de
frequéncia, intensidade e duragdo acompanharam o padrdo das médias anuais, com tendéncias
positivas nos locais em que as OCMs foram mais frequentes, mais intensas e mais duradouras,

onde as tendéncias positivas, em sua maioria, foram as que tiveram maior nivel de significancia,
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mostrando que a ocorréncia, intensidade e duragdo as OCMs tendem a aumentar ao longo dos

anos (Figura 3B, D e F).

As altas intensidades das OCMs entre as latitudes 35-45°S (Figura 3C) podem estar
relacionadas ao fato de que aquela regido ser onde ocorre a feicdo oceanica Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM), que ¢ o encontro da Corrente do Brasil e da Corrente das Malvinas. Nesta
regido se inicia uma complexa mistura de dguas causando uma alta variagdo de temperatura,
visto que a Corrente do Brasil transporta d4guas mais quentes e a corrente das Malvinas aguas
mais frias (GARCIA et al., 2004). Holbrook et al. (2019) constatou que as OCMs mais intensas
estdo associadas a correntes de contorno oeste, que ¢ o caso da Corrente do Brasil, que apesar
da regido da CBM possuir as maiores frequéncias e intensidades, a maioria dos eventos nao
tiveram longas duragdes (Figura 3E).

Figura 3. Propriedades das OCMs no periodo de 1982-2019: médias anuais da frequéncia (A), intensidade
(C) e duracio (E) e tendéncia linear de frequéncia (B), intensidade (D) e duracéo (F). Os pontos cinzas em

B, D e F representam tendéncias que sio estatisticamente significantes para o intervalo de confianca de
95%.
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A andlise das variagdes sazonais apresentou pequenas diferencas entre as estagdes no
padrdo das propriedades das OCMs que ocorreram no Atlantico Sul. As OCMs foram
frequentes em toda a regido nas estagdes de verdo, outono e inverno, com uma diminui¢do de
ocorréncia na primavera (respectivamente, Figura 4A, C, E e G). As intensidades foram maiores
na por¢do sul do oceano, mas com valores acima de 1°C em todas as estagdes.
Quantitativamente, o outono foi a estagdo que teve o maior numero de ocorréncias de OCMs,
com 493.438 eventos nos 38 outonos analisados, seguido do inverno, verdao e primavera com

489.512, 489.126 e 451.920 eventos, respectivamente.

Entretanto a evolugao de ocorréncias de OCMs nas ultimas décadas indicam um maior
aumento no namero de OCMs no inverno, com 41% dos eventos ocorrendo desde 2010. As
outras estagdes seguiram um padrdao de aumento parecido, com 36% das OCMs ocorrendo na
ultima década (Tabela 1). Além disso, por conta da metodologia adotada, cerca de 13% das
OCMs totais nao foram analisadas sazonalmente, isto porque essas OCMs tiveram periodos que

ultrapassaram mais de uma estacao (+ 90 dias) o que poderia interferir na anélise.

Tabela 1. Porcentagens de OCMs sazonais nas ultimas quatros décadas.

NP e Verio Outono Inverno Primavera
OCMs
1982-1989 16 % 18 % 14 % 15 %

1990-1999 21 % 18% 19 % 21 %
2000-2009 27 % 28 % 26 % 28 %
2010-2019 36 % 36 % 41 % 36 %

Na porgao ao sul, entre 35°S e 50°S, as OCMs com as maiores intensidades ocorreram
no verdo, inverno e primavera (Figura 4B, F, H). Nesta regido, as OCMs parecem estar
associadas a variagao latitudinal da CBM, isto ¢, anos em que a Corrente do Brasil chega mais
ao sul levando a CBM mais ao sul, 4guas mais quentes que o normal, chegam em latitudes mais
altas. Note-se que os minimos de temperaturas centrado em 45°S e 43°W estdo associados a
Elevacdo de Zapiola que gera uma circulagdo anticiclonica na sua volta, ndo permitindo que
aguas quentes da Corrente do Brasil cheguem a regido (SARACENO; PROVOST;
ZAJACZKOVSKI, 2009).
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As tendéncias sazonais de frequéncia de ocorréncia de OCMs seguiram o padrdo da
tendéncia anual e as tendéncias das intensidades médias sazonais ndo apresentaram valores
significativos, exceto na regido da CBM entre 50°0 e 60°0, ao sul de 35°S (Figura 5). O estudo
conduzido por Holbrook et al. (2019) visando compreender as relagdes entre as ocorréncias de
OCMs e os possiveis mecanismos para sua formagdo, apontam os modos de variabilidade
climatica, como o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO), e os processos dindmicos oceanicos como
forgantes das OCMs. Estes mecanismos podem estar associados a ocorréncia de OCMs em
diversas escalas espaciais e temporais. Em um processo de interacdo oceano-atmosfera,
Rodrigues et al. (2019) encontraram associagdo entre bloqueios atmosféricos no verdo de
2013/14 e a ocorréncia de OCMs no Atlantico Sul sudoeste no mesmo periodo. Os bloqueios
atmosféricos inibem a formagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e ocasiona a falta
de chuva levando a um aumento na entrada de energia solar no oceano e consequente

aquecimento da superficie oceanica (RODRIGUES; WOOLLINGS, 2016).
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Figura 4. Frequéncias e intensidades médias sazonais das OCMs: no verio (A e B), no outono (C e D), no
inverno (E e F) e na primavera (G e H) para o periodo de 1982-2019.
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Figura 5. Tendéncias sazonais das séries temporais de frequéncia e intensidade das OCMs: no verao (A e
B), no outono (C e D), no inverno (E e F) e na primavera (G e H) para o periodo de 1982-2019.
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3.2 Impacto das OCMs na CSM

A concentragdo de clorofila-a d4 uma estimativa da produtividade primaria, que ¢ a base
da cadeia alimentar nos oceanos. Os campos médios de TSM e CSM para o periodo de 2002-
2017 apresentam um padrdo latitudinal com temperaturas maiores na regido tropical,
diminuindo em direcdo ao sul, e concentragdes de CSM maiores na por¢ao sul, principalmente

nas regioes costeiras (Figura 6).

Naturalmente, as maiores concentragdes de CSM tendem a ocorrer em locais com muita
mistura de massas d’aguas e disponibilidade de nutrientes na superficie oceanica, que favorece
a produgdo primaria com o aumento da biomassa fitoplanctonica. Mais especificamente, aguas
frias sdo mais ricas em nutriente favorecendo a produtividade primaria. Os campos também
ilustram os processos fisicos da regido, com a Corrente das Malvinas levando aguas mais frias
para latitudes mais baixas, a frente ocednica da CBM e a descarga do Rio da Prata aumentando
a produtividade primaria naquela regido (GARCIA; GARCIA, 2008). Esses resultados também

sao corroborados por Saraceno, Provost e Zajaczkovski (2009).

Figura 6. Campos médios de TSM (A) e CSM (B) para o periodo de 2002-2017.

Fonte: Autor.

As andlises de anomalias de CSM nos dias de OCMs mostram que anomalias positivas
mais altas s3o encontradas ao longo da costa e na desembocadura do Rio da Prata (Figura 7A).
Neste local ocorre a entrada de nutrientes com a pluma do Rio da Prata e uma significativa
mistura de aguas, que podem favorecer a produtividade priméria. No entanto, ¢ importante
destacar, que nas imediagdes da desembocadura do Rio da Prata as concentracdes de clorofila

sdo superestimadas devido as altas concentragdes de materiais em suspensao (GIANNINI et al.,

Chla (mg/m?}
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2013), causando uma falsa impressao em relacdao aos dados. Na regido mais offshore as dguas
sdo naturalmente oligotréficas, ou seja, com baixa disponibilidade de nutrientes, o que faz com
que as concentragdes de CSM sejam mais baixas devido a baixa produgdo primaria

(BRANDINI, 2015).

As comparagdes feitas entre anomalias de TSM e CSM em médias anuais, apontam uma
tendéncia de diminui¢ao na concentragdo da CSM (Figura 7A) com anomalias quentes de TSM,
na regido costeira de Cabo Frio (Figura 2C). Nesta regido ocorre o processo de ressurgéncia,
que favorece a produgdo primaria com a disponibilizacdo de nutrientes para a zona fotica. No
entanto, as anomalias negativas de CSM nesta regido sdo observadas em dias sem a ocorréncia
de OCMs (Figura 7B), indicando que assim como na regido da pluma do Rio da Prata, outros
mecanismos sdo mais importantes para induzir variagdes na CSM do que a presenca ou nao de

OCMs.

Figura 7. Médias anuais de anomalias de CSM em dias de OCMs (A) e em dias sem OCMs (B) para o
periodo de 2002-2017.
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Fonte: Autor.

As anomalias de CSM nos dias de OCMs nas quatro estacdes (Figura 8A-D)
apresentaram um padrdo de distribui¢do semelhantes a média anual, com anomalias mais
intensas na primavera e verao. Para facilitar a interpretacdo em relagdo as OCMs foram plotadas
painéis com a frequéncia e intensidade para cada estacdo (Figura 8E-H). As linhas de contornos
de intensidade média das OCMs, apresentam relagdes inversas com as anomalias de CSM nas

diferentes estagdes. Em outras palavras, regides onde a frequéncia e intensidade das OCMs sdo

Chla (mg/m?)
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menores, a concentragdo de CSM ¢ maior que o normal. Este resultado indica uma diminui¢ao

nas concentracdes de CSM em dias de OCMs, associados a OCMs mais intensas.

Figura 8. Anomalias de CSM em dias de OCMs no verio (A), no outono (B), no inverno (C) e na
primavera (D). Frequéncia (cores) e intensidade (contornos) das OCMs no verio (E), no outono (F), no
inverno (G) e na primavera (H). Intervalos dos contornos de intensidade em 0,5°C.

Fonte: Autor.

As comparagdes sazonais entre a variagdo das anomalias de CSM em dias de OCMs e em
dias sem OCMs, apresentam padrdes diferentes entre as estacdes. No verdo, entre 35-45°S as
anomalias positivas de CSM em dias sem OCMSs ocorreram na regido mais offshore, enquanto

em dias de OCMs as anomalias positivas ficaram confinadas na regido costeira (Figura 9A-E).
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Na regido de Cabo Frio ¢ possivel observar anomalias positivas em dias sem a ocorréncia de
OCMs, provavelmente associado ao processo de ressurgéncia que ocorre na regido (Figura 9A-
E). Nesta regido ha um aumento no incremento de nutrientes devido a uma intensificacdo do
processo de ressurgéncia causado pelo fortalecimento dos ventos predominantes de nordeste.
Como dito anteriormente, segundo Rodrigues et al. (2019), o bloqueio atmosférico é o principal
mecanismo de formagdo de OCMs nessa regido do Atlantico Sul sudoeste no verdo. Os
bloqueios sdo caracterizados por uma circulacdo anti-horaria no Atlantico Sul sudoeste que
fortalece os ventos de nordeste na area de Cabo Frio. Isto favorece o processo de ressurgéncia
resultando em aguas mais frias e ricas em nutrientes na regido costeira de Cabo Frio. Entretanto,
em dias de OCMs as anomalias negativas predominam na regido costeira de Cabo Frio,

indicando uma reducao de CSM associado a ocorréncia das OCMs.

No outono e no inverno as variagdes das anomalias de CSM nos dias de OCMs e nos dias
sem OCMs nao apresentam um padrao claro na maior parte da regido (Figura 9B-F e C-G). Na
primavera, em dias de OCMs, ocorre uma intensificagdo nas anomalias positivas de CSM ao
sul de 32°S (Figura 9D), que podem estar associadas a maior estabilidade da coluna d’agua
durante a estacdo, que com a alta disponibilidade de nutrientes tende a estimular a produgdo
primaria na regido (GONZALEZ-SILVERA; SANTAMARIA-DEL-ANGEL; MILLAN-
NUNEZ, 2006).

Entretanto ¢ importante notar que em alguns locais, em todas as estagdes, anomalias
positivas de CSM mais intensas ocorrem em dias de OCMs. Nessas areas outros processos
fisicos sao mais importantes que a presenca ou nao de OCMs. Como ¢ possivel observar na
regido da desembocadura e pluma do Rio da Prata. No verdo a pluma fica confinada ao sul,
devido aos ventos predominantes de nordeste. Ja no inverno a pluma se estende para norte por
conta de ventos fortes do quadrante sul (GARCIA; GARCIA, 2008). Esta configuragdo pode
explicar o padrdo observado nas anomalias de CSM em dias de OCMs nestas estagdes, com

anomalias negativas na por¢ao norte durante o verdo e positivas durante o inverno.
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Figura 9. Anomalias de CSM em dias de OCMs no verio (A), no outono (B), no inverno (C) e na
primavera (D); E em dias sem OCMs no verao (E), no outono (F), no inverno (G) e na primavera (H).

a.3

0,03

Fonte: Autor.

Além disso, nem sempre aguas mais quentes estdo associadas com baixa produtividade
primaria. Chiswell e Sutton (2020) mostrou que nem todas as OCMs afetam a producdo
primaria da mesma forma na regido da Nova Zelandia, aproximadamente entre as mesmas
latitudes deste trabalho, com OCMs ocasionando aumentos e diminui¢des de CSM em
diferentes periodos, sugerindo que o suprimento de nutrientes controla a produgdo total e
consequentemente as concentragdes de CSM. Outra perspectiva € a possivel mudanca nas taxas
evolutivas e consequentemente na tolerancia térmica de organismos fitoplanctonicos, que
podem ser alteradas em diferentes espécies para se adaptar ao aquecimento do oceano. Schliiter
et al. (2014) encontraram essas adaptagdes em uma espécie de fitoplancton globalmente
conhecida, Emiliania huxleyi, que obteve altas taxas de crescimento em temperaturas acima do

seu limite, indicando uma resposta benéfica do organismo diante ao aquecimento.
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4  CONCLUSOES

Neste trabalho, as propriedades das OCMs foram determinadas para a regido do Atlantico
Sul sudoeste. Os eventos de OCMs que ocorrem na regido podem esta associados aos processos
fisicos locais, como os bloqueios atmosféricos relatados na por¢ao norte que inibem a formagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e a auséncia de nuvens leva a uma maior entrada de
radiagdo solar no oceano propiciando a ocorréncia das OCMs. Na porgao sul, os processos que
controlam a ocorréncia das OCMs parecem estar associados a variacgdes latitudinais da CBM.
Portanto, processos atmosféricos sao responsaveis pela geracdo das OCMs na porcao norte
enquanto na por¢ao sul processos oceanicos dominam. Além disso, os resultados indicam que
nos ultimos 10 anos o nimero de eventos de OCMs aumentou significativamente no Atlantico
Sul sudoeste, com o registro de temperaturas elevadas atingindo latitudes mais altas. Isto vai de
encontro com a tendéncia do aquecimento ocednico e a intensificagdo eventos extremos

marinhos, j& relatados em outros estudos.

As redugdes na concentracdo de Clorofila-a podem estar associadas aos eventos de
OCMs, visto que em dias de OCMs foi constatado anomalias negativas de CSM na regido em
comparacao com a CSM em dias sem OCMs, como o exemplo da regido costeira de Cabo Frio
que em dias de OCMs as anomalias negativas predominaram. Entretanto, ¢ importante destacar
que anomalias positivas de CSM também foram constatadas em dias OCMs principalmente nas
regides da pluma do Rio da Prata, o que indica que nestes locais apenas a ocorréncia de OCMs

nao pode explicar a variabilidade da CSM.

O trabalho permitiu a identificagdo de ocorréncia de OCMs no Atlantico Sul sudoeste,
que ¢ uma regido com poucos estudos sobre a ocorréncia deste tipo de evento. Também foi
possivel observar uma relagdo entre as variagdes da CSM com a ocorréncia das OCMs na
regido. No entanto a continuagdo das analises de Clorofila-a se faz necessaria para determinar
se existe uma relacdo mais clara sobre a redu¢do ou aumento da CSM ligados ao aquecimento

do oceano Atlantico Sul sudoeste.
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APENDICE A. Imagem da rotina elaborada para a leitura dos dados

%% LEITURA DOS DADOS EM EXTENSAO NETCDF E TRANSFORMACAO EM .MAT - TSHM
% Abrindo o diretério dos arquivos
cd ('/home/oceano,/TCC/MatlLab,/Tsm/MATLAE dadostsml981.2019 NetCDF')
% Montando uma estrutura com os arquivos sequenclalmente por ano
arguives = dir ('sst.day.mean.*.v2.nc');
% Lendo as variavels de latitude e longitude
lon = ncread(arquives (1).name, 'lon'};
lat = ncread(arquivos (1).name, 'lat');
lon= lon-360; % arrumando a variavel longiltude
% Definindo indices com as coordenadas limites da regiaoc de interesse
indice_lon= lon = -60 & lon = O;
indice_lat= lat = -15 & lat = -50;
% Matriz lat e lon da regiao
lon=lon(indice_lon);
lat=lat(indice_lat);
% Leitura da TSM
TSM = [1; % criando varidvel para armazenar a temperatura
% Loop para a lLeltura da TSM e amazenamento em uma unica varlavel
for r= 1: size(arquivos,1);
display (num2str (r));
sst = ncread(arquivos(r).name, 'sst');
tsm =sst (indice_lon, indice_lat, :);
TSM = cat (3, TSM, tsm);
end
%
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%% LETTURA DOS DADOS EM EXTENSAO NETCDF E TRAMSFORMACAO EM .MAT - CHLOR

% Abrindo o diretorio de resuldados da tsm para pegar as lon e lat de referéncia
cd ('/media/oceanc/Seagate Expansion Drive/TCC/MatLab/Tsm/Resultados')

load 'lat_lon.mat' % Abrindo as variaveis de lon e lat de TSM

% Abrindo o diretorio com os arquivos de clorofila-a diaria do MODIS

cd ('/home/oceano,/TCC/MatLab/Clorofila/dados_clorofilasarquivo/chlor_a_nc_dados_base/Clorofila_modis');

% Montando uma estrutura com os arquivos sequencilalmente por dia

arguivosl = dir ('&* chlor_a_okm.nc'); % Montando estrutura com os arquivos sequenclados

% Lendo as variavels de latitude e longitude

lon_chlor = ncread('51998001.L3m DAY _CHL chlor_a_Skm.nc', 'lon'); % Lendo a lon da clorofila

lat_chlor = ncread('519828001.L3m DAY CHL _chlor_a Skm.nc', 'lat'); % Lendo a lat da clorofila

% Definindo indices com as coordenadas limites da regiac de interesse

indice_lon = lon_chlor == 0 & lon_chlor == -60;

indice lat = lat_chlor <= -15 & lat_chlor == -50;

% Matriz lat e lon da regiao

lon_chlor= lon_chlor(indice_lon);

Lat_chlor=lat_chlor(indice_lat];

% Criando MeshGrid para interpolar os dados de clorofila para a grade de TSM

[lon_tsm, lat_tsm] = meshgrid(lon, lat);

[Lon_chlerl, lat_chlorll= meshgrid(lon_chlor, lat_chleor);

% Leitura da TSM

chler_a = [1; % criando variavel para armazenar a clorofila

% Loop para ler a clorofila ja recortada na regiao de interesse e depois

% interpolar para a grade de tsm

for rr= l:size(arquivosz);
display (num2str (rr));
chlor2 = ncread (arquivosz(rr).name, 'chlor_a', [1441 12511, [720 420]);
clorofila_interp2= interp2(lon_chlorl, lat_chlorl, chlor2', lon_tsm, lat_tsm, 'nearest', 500);
chlor_a = cat (2, chlor_a, clorofila_interp2);
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APENDICE B. Imagem da rotina elaborada para identificacdo das OCMS e extracio
sazonal

%% DETECCAO DAS ONDAS DE CALOR MARINHAS

% Deteccao das ondas de calor marinhas no sudoeste do atlantico sul do
% periodo de 1982 - 2018.

cd (' shomefoceanc,/TCC/MatLab/Tsm')

[MHW, mclim, m90] =detect mhw{tsm,datenum(1982,1,1) :datenum(2019,12,31), ...
datenum(1982,1,1),datenum(2019, 12,31),datenum({1982,1, 1), datenum(2019,12,31) ] ;

Saldas:

MHW = Tabela com colunas de data de inicio do evento, data de fim,

duracao, intensidade ma&xima, media, variacao em cada evento e acumulada, lon e lat
mclim = matriz com uma serie de climatologia para cada lat Llon
mS0 = matriz com uma serie de limiar para cada lat lon

EXTRACAD E SEPARACAO SAZONAL
#**As analises sazonals serao realizadas apenas com o s eventos
gue iniclaram & terminaram em uma unica estacaoc do ano

o*?&?o‘?&@d?oh"&?d?&?d?o\?

% Tornando a tabela de 1dentificacao de OCM em uma matriz

MHW1=MHW{:, 0} ;

% Criando dois vetores com todas as datas de inicio e todas as datas de fim de cada evento de OCM
start_mhw=datevec (num2str (MHW1(:,1) ], "yyyymmdd');
end_mhw=datevec(numzstr (MHW1(:,2) ), "yyyymmdd' ) ;

% EXTRACAQ VERAOQ

% Criando indice para achar os messs de verao

dijf= find (start_mhw(:,2) == 12 | start_mhw(:,2) == 2 & end mhw(:,2) == 12 | end mhw(:,2) == 2);
% Extraindo as mhw que ocorreram nos periodos de verao

mhw_verao= MHW1(djf,:);

% EXTRACAQ OUTONO

% Criando indice para achar os meses de outono

mam= find (start_mhw(:,2) == 3 & start_mhw(:,2) ==5 & end_mhw(:,2) == 2 & end_mhw(:,2] ==5);
% Extraindo as mhw que ocorreram nos periodos de outono

mhw_outono= MHW1(mam,:);

% EXTRACAO INVERMNO

% Criando indice para achar os meses de inverno

j1a= find (start_mhw(:,2) == 6 & start_mhw(:,2) <=8 & end_mhw(:,2) == 6 & end_mhw(:,2) ==8);
% Extraindo as mhw que ocorreram nos periodos de inverno

mhw_inverno= MHW1(jja,:);

% EXTRACAO PRIMAWVERA

% Criando indice para achar os meses de primavera

son= find (start_mhw(:,2) == 9 & start_mhw(:,2) ==11 & end_mhw(:,2) == 9 & end_mhw(:,2) ==11);
% Extraindo as mhw que ocorreram nos periodos de primavera

mhw_primavera= MHWl(son,:);

%5

-9



APENDICE C. Imagem da rotina base de calculo da anomalia de CSM nos dias de
OCMs

%% CLOROFILA NOS DIAS DE OCHMS
% Criando vetor tempo diario com o periodo de analise
time= (datenum(2002,07,04) :datenum(2017,12,31))";
% Definindo o tamnaho das dimensées
[x,y,~]=s1za(chlor_a);
% Criando dois vetores com todas as datas de inicio e todas as datas de fim de cada evento de OCM
start_mhw=datevec (num2str (MHW1(:, 1)), "yyyymmdd');
end_mhw=datevec (num2str(MHW1(:,2)), 'yyyymmdd' ) ;
% Criando indice para a extracao das OCMS no periodo analisado
serie= find (start_mhw(:,1) == 2002 & start_mhw(:,2) == 7 & start_mhw(:,3) == 4 & end_mhw(:,1) == 2017);
% Extraindo as OCMs no periodo analisado
mhw_periodo_chlor= MHWl(serie,:);
% Criando varlavels para sabar os resultaddos
chlor_mhw=NaMN(x,y); % &nomalia de chler para cada lat/len
% Loop para pegar o dado de chlor no dia de OCM e subtrair a climatologia
% do mesmo dia
for m=1l:size(loc):
loc_=lec(m,:); % Definindo lat/lon de analise
% Pegando todas as OCMS do ponto
MHW_=mhw_periodo_chlor (mhw_periodo_chlor(:,8)==loc_[(1) & mhw_periodo_chlor(:,9)==loc_(2),:);
1f MHW_ =0; % Garantindo que o ponto teve OCM identificada
for 1=l:size(MHW_,1); % Loop para percorrer evento por evento
event=MHW_(1,:); % Definindo evento analisado
ind_start= find( time == datenum(num2str(event(1,1)), yyyymmdd'));% indice para a data inicial do evento
ind_end= find(time ==datenum(num2str{event(1,2)),'yyyymmdd')});% indice para a data final do evento
clim_event= clim chlor{lec_(2),loc_(1),1nd_start:ind_end)}; % Pegando a climatologia para cada dia do evento
metric_chlor_= chlor_a(loc_(2),loc_(1),1ind_start:ind_end); % Pegando a chlor para cada dia do evento
% Organinzando as dimensoes
clim_event=squeeze(clim_event);
metric_chlor_=squeeze(metric_chlor_);
% Loop para pegar a chlor de cada dia do evento e subtrair a
% climatologia do mesmo dia
for rr=l:size(metric_chlor_,1)
metric.chlor_event(rr)= metric_chlor_(rr)- clim_event(rr);

end
metric_chlor_event=nanmean(metric_chlor_event'); % media da anomalia do evento

Metric. (loc_(2),loc_(1),1)= metric_chlor_event; % variavel com todas as anomalias do ponto
end
chlor_event= squeeze(Metric_(loc_(2),loc_(1),:)); % tirando as dimensoes desnecessarias
chlor_mhw(loc_(2),loc_(1))= nanmean(chlor_event); % media das anomalias do ponto
alse

end
end
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