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Resumo

As séries temporais dos dados de temperatura da superficie do oceano vém sendo
coletadas desde 1970. Estas observagdes possibilitam estudar a variabilidade de
alguns fenbmenos oceanograficos em escalas de tempo e espago. A camada
superficial dos oceanos possui propriedades uniformes, onde ocorrem 0s processos
de interagdo do oceano com a atmosfera, capazes de regular o clima do planeta,
interferir na dindmica da atmosfera e influenciar o clima. Como os dados de
temperatura da superficie do mar (TSM) desempenham um papel importante no
sistema climatico global, neste trabalho utilizamos a teoria das matrizes aleatorias
para descrever corretamente o comportamento de propriedades estatisticas
espectrais, baseando-se na aleatoriedade de cada sistema quéntico cadtico. Foram
delimitadas matrizes de TSM obtidas da NOAA, representativas das regides norte,
central, sul e polo dos oceanos Pacifico, Atlantico e indico, no espaco temporal de 35
anos. Os primeiros resultados mostram que as matrizes das areas geograficas: norte,
central e sul dos trés oceanos obtiveram um bom ajuste para a classe universal GOE,
descritas pela distribuigdo de Brody, sendo que as regides sul apresentaram os
melhores ajustes, indicando sistemas dindamicos mais cadticos. Ja as regides
delimitadas no polo Antartico exibiram a distribuicdo dos espagamentos ajustados pelo
modelo de Poisson, indicando um sistema coeso e deterministico. Em analises mais
detalhadas, o parametro (B), que quantifica a correlagao entre os espagamentos dos
autovalores das matrizes de temperatura, foi calculado por ano acumulados para
todas as regides. Os resultados da regido central foram modificados a partir do ano
de 2006, para os trés oceanos. O conjunto de dados de TSM da base TropFlux foi
entao utilizado para comparacoes, resultando na mesma mudanga de comportamento
em 2001. As investigagcdes apontaram a inclus&o de novos instrumentos de medi¢des.
A partir destes anos, nos da NOAA foram incluidos sensores de microondas, e nos do
TropFlux matrizes TPR, que consideram dados obtidos in situ. Um modelo numérico
construido também foi capaz de identificar essa perda de autocorrelacdo entre dois
conjuntos de dados simulados que sofrem interferéncias artificiais. Por fim, foram

apontadas algumas diregbes para novas investigagdes e continuidade deste trabalho.

Palavras-chave: oceanos, temperatura da superficie, matrizes aleatorias.



Abstract

The temporal series of ocean surface temperature data have been collected since
1970. These observations make it possible to study the variability of some
oceanographic phenomena in time and space scales. The surface layer of the oceans
has uniform properties, where the processes of interaction of the ocean with the
atmosphere occur, able to regulate the climate of the planet, interfere with the
dynamics of the atmosphere and influence the climate. Because sea surface
temperature (SST) data play an important role in the global climate system, in this
paper we use random matrices theory to correctly describe the behavior of spectral
statistical properties based on the randomness of each chaotic quantum system. SST
matrices obtained from NOAA, representative of the north, central, south and pole
regions of the Pacific, Atlantic and Indian Oceans, were delimited in the temporal space
of 35 years. The first results show that the matrices of the geographic areas: north,
central and south of the three oceans obtained a good fit for the universal class GOE,
described by the Brody distribution, with the southern regions presenting the best
adjustments, indicating more chaotic dynamic systems. However, the regions delimited
in the Antarctic pole exhibited the distribution of the spacings adjusted by the Poisson
model, indicating a cohesive and deterministic system. In more detailed analyzes, the
parameter (B), which quantifies the correlation between the eigenvalue spacings of the
temperature matrices, was calculated per year accumulated for all regions. The results
of the central region were modified from the year 2006, for the three oceans. The TSM
data set from the TropFlux database was then used for comparisons, resulting in the
same behavior change in 2001. The investigations pointed to the inclusion of new
measurement instruments. From these years, NOAA's included microwave sensors,
and those of TropFlux TPR matrices, which consider data obtained in situ. A
constructed numerical model was also able to identify this loss of autocorrelation
between two simulated data sets that suffer from artificial interference. Finally, some

directions for further investigations and continuity of this work were pointed out.

Keywords: oceans, surface temperature, random matrices.
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1. Introducao

O clima da Terra ¢ influenciado por diversos fatores, destacando-se os oceanos
e sua interacdo com a atmosfera. De fato, os oceanos exercem uma grande
interferéncia e desempenham uma importante fungdo nas mudangas do cenario
climatico mundial (HULME, 2016). As interagbes que ocorrem entre 0 oceano € a
atmosfera fazem com que as diferentes escalas da movimentacao das massas de ar
envolvidas na transferéncia de calor e variagbes nos padrées de transporte da
umidade perturbem e interfiram na dindmica do clima global, regional e local (PEZZI
ET AL., 2016).

Segundo Arias (2008), a fragmentacdo da grande e uUnica massa de agua
chamada de Phantalassa, que rodeava o continente Pangeia ha cerca de 200 milhdes
de anos, deu origem a cinco oceanos: Artico, Pacifico, Atlantico, indico e Antartico,
conforme visto na Figura 1. Nos dias atuais, a area oceanica ocupa cerca de 71% da
superficie terrestre, com extensdo de 361 milhdes de km? (NOAA, 2017). A
variabilidade das temperaturas € controlada, principalmente, pelas respostas dos
oceanos as mudangas espaciais e temporais da incidéncia radiativa e do balango de
calor em suas camadas superficiais. O sistema de circulagdo das correntes oceanicas

desempenha assim um papel importante na determinacéo do clima terrestre.

Figura 1 - Atual Divisao dos Oceanos.

Océano

Pacifico ¥ Atldntico 8 ' indico

i Océano Anta"co ” -y

Fonte: < http://www.historiaegeografia.com/os-oceanos/mapa-mundi-com-oceanos/ >




15

O oceano Artico é o menor do mundo. Com cerca de 15,5 milhdes de km?,
localizado no hemisfério norte é quase completamente coberto de gelo na maior parte
do ano (NOAA, 2017). Os diversos fatores que interferem individualmente no clima do
Artico, tais como latitude, temperatura, degelo, mistura de terra e 4gua, sdo também
importantes para os efeitos climaticos. Johannessen et al. (2004) prevéem redugao
da cobertura de gelo no final deste século, sendo um agente indicador da mudanca
do clima em altas latitudes.

Ja o oceano Pacifico é o maior do planeta, com extensdo de 161 milhdes de
km?, e recebe menor influéncia de massas de ar continentais devido a sua extenséo
(NOAA, 2017). As temperaturas oceanicas no Pacifico norte tendem a ser maiores
que as do sul, porque a proporcao de terra em relacdo as areas maritimas € maior no
hemisfério norte, além da Antartida também influenciar a temperatura das aguas no
sul.

Quase periodicamente, no intervalo de trés a cinco anos, ocorre uma anomalia
no acoplamento dos sistemas oceano e atmosfera, fendbmeno chamado de El Nifo
oscilagdo sul. Este evento é associado ao aquecimento anormal das aguas
superficiais, devido ao enfraquecimento dos ventos alisios na regido e a um maior
acumulo de aguas superficiais mais quentes na por¢cao oeste da bacia, as quais
liberam uma massa de ar mais aquecida e, consequentemente, modificam a
circulagao da atmosfera e as variagées nos padrdes de transporte da umidade. O La
Nifia também é um fenébmeno atmosférico oceanico que ocorre a partir do resfriamento
an6malo das aguas, inversa aos efeitos do El Nifio e de ocorréncia menos frequente
(CPTEC/INPE, 2017).

O oceano Atlantico possui area de 85 milhdes de km?, ocupando cerca de
23,5% da superficie terrestre (NOAA, 2017). O desmembramento da Pangea coincidiu
com a abertura do oceano Atlantico, mais especificamente na area central (SELTON
ET AL., 2012). O clima é influenciado pelas temperaturas das aguas superficiais,
correntes de aguas e ventos. As temperaturas variam de acordo com a latitude, as
zonas mais quentes estendem-se pelo Atlantico ao norte do equador, e as zonas mais
frias estdo em altas latitudes, nas regides polares.

Geologicamente mais jovem e fisicamente mais complexo e quente, o oceano
indico se estende por mais de 10.000 km, com area de cerca de 77,5 milhdes de km?
(NOAA, 2017). A variabilidade climatica é diferente em todas as regiées do indico.
Essa variagdo € devido ao sistema de vento de mong¢des conhecido como Dipolo
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indico, que tem como principal caracteristica temperatura fria no oeste e quente no
leste. A relagdo entre a temperatura da superficie do mar e as mongdes €
frequentemente caracterizado por aquecimento ou resfriamento uniforme, com
maxima variacdo no hemisfério sul. Essas flutuagdes climaticas interanuais
influenciam no desenvolvimento do El Nifio e La Nifia no oceano Pacifico (IZUMO ET
AL., 2010).

O segundo menor oceano do mundo € o oceano Antartico, possuindo cerca de
22 milhdes de km? (NOAA, 2017). Compreende as aguas mais meridionais,
geralmente tomadas ao sul da latitude 60°S, circundando completamente ao redor do
globo. A corrente Circumpolar Antartica € a mais longa do mundo, se move
continuamente de oeste para leste, sendo o principal meio de troca de aguas entre os
oceanos (BARKER ET AL., 2007). Associada a esta corrente, a Convergéncia
Antartica € a melhor definicdo natural da extensdo norte do oceano, onde as aguas
frias encontram as aguas mais quentes do subantartico, e as zonas associadas de
mistura e ressurgéncia criam uma zona muito rica em nutrientes.

As analises dos fenbmenos meteorologicos e suas influéncias na circulagéao
atmosférica podem ser Uteis para revelar a presencga de padrdes ao longo do tempo,
além de compreender e identificar a ocorréncia e frequéncia de eventos atipicos ao
redor do planeta. A presenca de um padrao em sistemas meteorolégicos permite
entendé-los mais claramente, sendo a temperatura da superficie do mar (TSM) um
dos fatores relevantes para o estudo dessas variagdes climaticas.

A TSM foi historicamente uma das primeiras varidveis oceanograficas a serem
medidas, sendo as importantes e rotineiras coletas a bordo dos navios Cook (1772-
1775), os primeiros exemplos de dados de perfil oceanografico registrados e
preservados (AUGHTON, 2002). O estudo da temperatura dos oceanos € importante
para determinar o movimento de grandes volumes de &gua, distribuicdo de
organismos marinhos e climas de terras costeiras, além de desempenhar um papel
significativo na variabilidade da precipitacdo. A TSM é de fundamental importancia
para o entendimento do fluxo de energia a superficie e da interacdo oceano-
atmosfera, principal controlador e indicador da variabilidade climatica (PEZZI| E
SOUZA, 2001). Seu detalhamento em alta resolugéo espacial e temporal é de grande
interesse para varias areas do conhecimento cientifico, como Meteorologia,

Oceanografia, Ecologia e areas afins.
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A temperatura média das aguas superficiais dos oceanos nos tropicos esta
acima de 20°C, reduzindo para 15°C nas regides temperadas, e chegando nos limites
dos polos a 3°C (TOMCZAC E GODFREY, 2000). A temperatura diminui
gradativamente da linha do equador para os polos, variando até 2°C em altas latitudes,
e altera-se em média 0,5° C para cada grau de latitude percorrida. Os valores
apresentam variabilidade tanto na escala vertical quanto na escala horizontal. Nesta
ultima apresentam, em geral, uma zonagao latitudinal, ou seja, formam-se linhas da
mesma temperatura, chamadas de isotermas.

Os fendmenos meteorologicos fazem parte de um sistema complexo e
dindmico que apresentam um fendmeno fundamental de instabilidade, ou seja,
sensibilidade a ocorréncia de acgdes e interacdes de forma praticamente aleatoria.
Diversos fatores como vento, clima, evaporagdo da agua, temperatura, entre outros
fatores podem influenciar os resultados deterministicos, e apresentarem-se instaveis
mesmo que em pequenas proporgdes (JARDIM, 2017). A instabilidade dessas
flutuacbes pode ocorrer ao acaso, e proporcionar resultados na pratica imprevisiveis
ou aleatérios. A observacgao continua de um fendmeno natural pode ser utilizada para
entender e descrever a dindmica de processos meteoroldgicos especificos.

As pesquisas cientificas tém demonstrado interesse em monitoramento,
observagéao, analise e interpretagcao de eventos na natureza ao longo do tempo e no
espago geografico, pois os atuais efeitos das mudangas climaticas globais s&o
preocupantes. Um grande conjunto de observagdes oceanograficas e meteoroldgicas
vem sendo coletados por muitos projetos e 6érgdos de pesquisas nacionais e
internacionais, e podem ser adquiridas diretamente nos sites, tais como INMET,
EMBRAPA, CPTEC/INPE, IPMET/UNESP, Agritempo, NOAA, CFSR/NCEP,
INCOIS/ESSO, Weather.Org e CLIWOC.

Os trabalhos realizados por Nobre e Shukla (1996) e Venegas et al. (1997),
para investigar padrées no oceano Atlantico, confirmam que as anomalias da TSM
estdo correlacionadas com a variabilidade da precipitagdo em certas regiodes,
ocasionando secas, aquecimentos andémalos, e chuvas demasiadas. Em outro
exemplo, as mudangas de temperatura do mar no oeste da Antartica ocasionam
aquecimento nas aguas do Pacifico (DING ET AL., 2011). Ou ainda, pesquisas
confirmam que o nivel do mar no Oceano indico Tropical Sul diminuiu, enquanto em

outros lugares aumentou (HAN et al. 2010).
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A analise de correlagbes entre variaveis climaticas em escalas temporais é
importante para caracterizar os efeitos diretos e indiretos no clima de uma regiao,
como estabilidade, influéncia e associagdbes aos aspectos dinamicos e
termodinamicos da atmosfera, que podem ajudar a compreender 0os mecanismos
causadores de determinado evento. Trabalhos mostram que as variaveis atmosféricas
exibem correlagées em escala temporal e espacial, e essas correlagbes podem ajudar
a compreender tendéncias climaticas a longo e curto prazo. Por exemplo, Chen e
Hellstrom (1999) descrevem as caracteristicas da variabilidade da temperatura,
mostrando que a associacdo desta variavel com os efeitos climaticos varia com o
tempo e a regiao.

Falcdo (2012) desenvolveu uma metodologia para determinar relagbes de
casualidade entre variaveis. As medi¢des de fluxos de elétrons provenientes do sol
foram medidas por dois satélites (GOES11 e GOES12) ao longo do tempo. Foram
observados parametros correlacionados e desvio temporal, que podem estar
relacionados a influéncia de um parametro sobre o outro ao longo do tempo, ou porque
se trata do mesmo fendbmeno medido em locais diferentes. A métrica foi desenvolvida
para detectar correlagdo proveniente de picos significativos em séries temporais,
aparentemente ndo correlacionadas. A interface grafica permitiu encontrar relagdes
de causa e efeito a partir de varios pares de séries temporais, mostrou-se robusta para
nao detectar falsas correlacbes da mesma métrica, através do conceito de
autocorregao.

O artigo de Santhanam e Patra (2001) foi uma bibliografia importante e
incentivadora para este trabalho. Eles mostraram que a teoria das matrizes aleatdrias
(TMA) para a predi¢cao da distribuicdo dos autovalores tem potencial aplicagéo para
matrizes de correlagdo atmosféricas. As médias mensais de variaveis de estado, de
tempo e clima, como pressao, temperatura e velocidade do vento ao nivel do mar
apresentaram pequenas ou grandes variagdes de comportamentos, apropriados as
classes universais para os ensembles da TMA. Os resultados apresentados mostram
claramente que a distribuicdo dos espagos dos autovalores da pressdo atmosférica
do nivel do oceano Atlantico, da velocidade do vento e temperatura da superficie no
oceano Pacifico apresentam boa concordancia com os apropriados ensembles de
matrizes aleatérias. Estes resultados nos levaram a perspectiva de utilizar a TMA para
investigar a variavel climatolégica nos demais oceanos, e se algum deles pode exibir

a distribuicdo de espacamentos de Poisson.
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A teoria das matrizes aleatorias (TMA) trata-se de uma técnica de investigagao
cientifica, que busca verificar a universalidade entre os espectros dos autovalores e
autovetores da matriz de correlagdo, com o objetivo de determinar o comportamento
e a importancia dos mesmos. Os espectros sao desdobramentos dos niveis
quantizados que verificam o espacamento meédio entre eles. Os espagamentos desses
espectros do sistema podem ser comparados e classificados sob o comportamento
de duas distribuicoes, sejam elas: (i) Poisson que descreve sistemas regulares e (ii)
Wigner que descreve sistemas cadticos. A distribuicdo de Brody propds uma
abordagem puramente fenomenoldgica, ela possui como pardmetro um expoente que
varia gradualmente buscando algum comportamento critico, e algum quantificador
para se obter uma suave mudancga entre a ordem e o caos (WIGNER, 1967).

A técnica de TMA tem sido aplicada com sucesso em diversas areas do
conhecimento. Plerou et al. (1999, 2000, 2001, 2002) identificaram a parte aleatéria e
nao aleatdria da matriz de correlagao das flutuacées de precos de acdes, concluindo
que a distribuicdo dos espacos dos autovalores concorda com o resultado descrito por
um ensemble Gaussiano de matrizes aleatérias simeétricas, do tipo ortogonal (GOE-
Gaussian Orthogonal Ensemble), e também encontraram autovalores de matriz de
correlacdo cruzada dos precos das acdes que concordam com as predigcoes
universais da TMA. Bandyopadhyay e Jalan (2007) analisaram a distribuicdo dos
espacos dos vizinhos mais proximos em varias matrizes de conexdes de redes, para
estudar e quantificar a aleatoriedade através dos parametros de Brody.

Em outros trabalhos, Potestio et al. (2010) aplicaram as ferramentas da TMA
para os conjuntos de matrizes de covaridncias obtidas no contexto biofisico.
Concluiram que os modelos de dinamica de proteinas tém um amplo alcance com a
predicdo universal, através da distribuicdo dos espagamentos de Brody. Gonzalez et
al. (2017) estudaram o comportamento estatistico da dindmica temporal da infecgéo
pelo HIV, a fim de avaliar o comportamento das células infectadas durante a evolucéo
da infecgdo, usando um conjunto de 3.620 matrizes de correlagao cruzada. Um dos
resultados apresenta maxima correlagdo na fase final da infecgdo, descrita pela
distribuicdo de Brody, seguindo a distribuicdo dos espagos vizinhos da classe GOE.
Chatterjee et al. (2018) procuraram entender a dindmica dos processos de vibragdes
sismicas através das propriedades universais da TMA.

Desta forma o objetivo geral deste trabalho foi analisar a estrutura de correlacédo
das séries da temperatura da superficie do mar, nas varias delimitagdes espaciais dos
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oceanos Pacifico, Atlantico e indico, no periodo de tempo de 35 anos, através da
técnica teoria das matrizes aleatérias. Buscou-se compreender o padrdo de
aleatoriedade das matrizes de temperatura entre os anos de 1982 a 2016, determinar
0 paréametro da distribuicdo de probabilidade de Brody que melhor descreve a
intensidade da aleatoriedade dos dados para varias delimitagdes dos oceanos. Mais
especificamente, analisar o comportamento da distribuicdo por ano acumulado nas
regides norte, central, sul e polo delimitados nos oceanos citados.

Os proximos capitulos estdo estruturados da seguinte forma: no capitulo 2 sera
introduzido o conceito e propriedades associadas a técnica de teoria das matrizes
aleatédrias que sera a ferramenta utilizada para analisar a temperatura da superficie
dos oceanos Pacifico, Atlantico e indico. No capitulo 3 sera apresentado o banco de
dados utilizado, bem como a estrutura das delimitagdes matriciais nas regides norte,
central, sul e polo dos oceanos pesquisados. Os resultados e discussdo sobre a
analise geral de adequacgao dos sistemas ao melhor ajuste das distribuigdes, o estudo
exploratdrio para descrever o comportamento aleatério espacial e temporal de cada
sistema oceanografico, e investigacbes dos resultados serdo apresentados no
capitulo 4, divididos em subsec¢des. Finalizando com as conclusdes, onde serao

apresentadas as consideragdes finais com ponderagdes relevantes e sugestoes.
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2. Teoria das Matrizes Aleatorias

A teoria das matrizes aleatérias (TMA) foi inicialmente utilizada por Wigner
(1955) e Metha (1960) em estudos de fisica nuclear. O principal objetivo é
proporcionar uma compreensao das diversas propriedades de matrizes com
elementos definidos aleatoriamente a partir de distribuicbes de probabilidade. A
investigacao das matrizes busca a distribuicdo de espagamentos entre autovalores
consecutivos que apresentam pontos aleatéorios em um plano possivelmente
correlacionados e, para inferir correlagdes entre os niveis, deve-se considerar um
ensemble de matrizes aleatorias.

A distribuicdo dos espacamentos dos autovalores foi obtida a partir das
diagonalizagdes das matrizes, cujos elementos foram gerados aleatoriamente e
sujeitos a uma distribuicdo gaussiana. Uma das medidas estatisticas mais importantes
€ a distribuicdo dos espagamentos entre os niveis vizinhos, pois cada sistema possui

um carater universal, descrito pela distribuicdo de Wigner:
2
P(s) = CsPeas (1)
onde a é o parametro fixado assumindo que o espacamento médio seja unitario, C é

a constante de normalizagcao de fooo dsP(s) =1, e B caracteriza um ensemble

gaussiano.

A realizagao é feita através da estatistica das flutuagdes, das densidades dos
autovalores, a partir da diagonalizagao das matrizes, cujos elementos sao distribuidos
aleatoriamente (BERTUOLA, 2006).

Entdo, seja a matriz real Aj uma série temporal comi=1, .., Mej=1, .., T,
sendo M o numero de linhas ou as latitudes, e T o numero de colunas ou longitudes.
A matriz de correlagédo R é dada por:

AxAt
T H

R = 2)

onde t é o indice que representa a transposta da matriz.

Da equacgéo (2), calcula-se os autovalores Ai, 0os quais sdo ordenados A1 < .......
< An por tamanho, entdo o espagamento entre os vizinhos mais préximos é encontrado
por:

5 = Air1—A
P <A

) 3)
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sendo <A;,; — A;>, média do espagamento de todo o conjunto de autovalores.

A distribuicdo de Brody tem sido utilizada para descrever a estatistica do nivel
de energia do vizinho mais proximo, possibilitando classificar a correlagao do sistema
em relacao a sua distribuicio, também descreve uma direta transicao de Poisson para
Wigner, representada pelo parametro 3 (SAKHR e NIEMINEN, 2005). Assim tem-se a
descrigao da distribui¢ao:

ﬁ+2)]

P(S) = +p).rE) ] s eI (4)

onde I é a fungao Gama.

O parametro B € uma medida que reflete a intensidade de repulsdo entre os
niveis vizinhos, de valor entre 0 e 1. Quando esses espagamentos sdo pequenos, nao
existe repulsdo entre esses niveis, ndo havendo correlagdo entre eles, ou seja, B —
0. E quando os espagamentos sdo grandes, existe repulsdo, e seus autovalores s&o
correlacionados, e § — 1 (Figura 2).

Assim quando B = 0, segue-se 0 modelo de Poisson:
P(s) =e™® | (5)
e se B = 1, tem-se o modelo de distribuicdo de probabilidade Gaussiana, conhecida
como ensemble ortogonal Gaussiano (GOE - Gaussian Orthogonal Ensemble), que
representa uma classe universal descrita por Wigner para matrizes cujos elementos

tem entradas reais. Isto significa existir a maxima de correlagdo na estrutura do

conjunto de séries temporais.
T
T —_—
P(s) =3.s.e i (6)

Figura 2 - Distribuicdo de Brody com representagao do parametro 3 entre 0 e 1, com
espagamentos de valores 0,1.

Distribuicées de Brody para diferentes valores de beta

09 — Poisson ||
—0.1
0.2
—03
0.4
0.5
—06 ]
—0.7

3.5 4



23

3. Base de Dados

A variavel de estado de interesse, temperatura da superficie do mar (TSM), foi
obtida no site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), que vem
desde 1981 disponibilizando varias medidas oceanograficas de forma sistematica
(NOAA, 2017).

A temperatura do oceano é medida considerando uma fina camada de agua de
aproximadamente 10 a 12 micrébmetros, e capturados pelo sensor orbital Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR), instalado a bordo dos satélites da série
NOAA, que calculam a TSM com os dados radiométricos na faixa do infravermelho
termal do espectro eletromagnético. O produto operacional da analise da temperatura
também utiliza relatérios de navios e boias para reconstruir séries histéricas de TSM
desde meados do século XIX.

Um mapa espacialmente de cobertura global e continua é construido com
resolucdo temporal diaria e espacial. Os dados s&do obtidos pela combinacdo de
observagdes de diferentes plataformas (satélites, navios e boias), corrigidos através
do algoritmo de interpolagdo 6tima para ajuste de grande escala do viés do satélite
com relagao aos dados in situ atracados e a deriva, e também para preencher lacunas
espaciais (REYNOLDS ET AL., 2007).

A matriz completa de dados de TSM da NOAA possui espagamento de 0,25°
entre as coordenadas geograficas, com dimensdes de 720 latitudes ou linhas com
grades de 89,875°N a 89,875°S, e 1440 longitudes ou colunas matriciais com grades
de 0,125°E a 379,5°0. As dimensbes das matrizes foram convenientemente
selecionadas como pode ser visto na Tabela 1, de modo que evitasse o menor numero
de lacunas, ou seja, caselas sem informagdes, agregando a maior representatividade
dos dados nas areas delimitadas.

As zonas térmicas foram utilizadas como guias para delimitar as matrizes
espaciais da TSM nos oceanos. As regides norte e sul em relagdo as zonas
temperadas, entre os circulos polares Artico e Antartico e os trépicos de Cancer e
Capricérnio. Ja as zonas entre os tropicos que definem a regido tropical do planeta
foram delimitadas a area oceanografica central. E as regides do polo sul geografico
sdo limitadas pelo circulo polar Antartico. A Figura 2 mostra as delimitagbes das

matrizes trabalhadas nesta pesquisa, no espago geografico. As lacunas nas matrizes
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definidas por NA, onde ndo existem informacdes, sao localidades de ilhas, por isso
foram substituidas pela média dos valores préximos (LITTLE E RUBIN, 2002).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas das matrizes de dados de cada um dos oceanos
analisados da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Oceanos

latitude

longitude

Pacifico Norte
Atlantico Norte

Atlantico Tropical Norte

(50,875° N; 15,125° N)
(59,625° N; 20,125° N)
(25,875° N; 8,625° N)

(229,875° O; 145,375° E)
(307,375° O; 342,875° O)
(299,625° O; 325,125° O)

Pacifico Central
Atlantico Central
indico Central

(15,625° N; 15,875° S)
(4,125° N; 10,875° N)
(5,875° N; 15,875° S)

(266,625° O; 152,375° E)
(325,375° O; 8,875° E)
(50,625° E; 95,125° E)

Pacifico Sul
Atlantico Sul
Atlantico Tropical Sul
indico Sul

(50,875° S; 20,125° S)
(11,375° S; 40,125° S)
(20,125° S; 50,875° S)
(15,875° S; 50,875° S)

(284,375° O; 153,625° E)
(342,875° O: 11,625° E)
(319,875° O; 13,125° E)
(50,625° E; 94,875° E)

Pacifico Polo
Atlantico Polo

indico Polo

(51,125° S; 71,625° S)
(51,125° S; 69,875° S)
(50,125° S; 65,625° S)

(284,625° O; 170,875° E)
(319,875° O; 13,125° E)
(49,875° E; 120,125° E)

O software R Core Team 2017 € um programa gratuito que usa linguagem de
programacao para graficos e calculos estatisticos, sendo utilizado nesta pesquisa para

confeccionar os resultados (R Core Team, 2017).
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4. Resultados e Discussao

Os resultados serdao apresentados em subsecgdes, cada uma com um titulo
apropriado, para analises gerais na primeira, e em seguida investigagcbes mais
detalhadas, sobre o mesmo conjunto de dados diarios, entre os anos de 1982 a 2016,
totalizando 12.784 matrizes da temperatura da superficie dos oceanos Pacifico,
Atlantico e indico, nas delimitacdes das regides norte, central, sul e polo (Figura 3),

através da técnica de teoria das matrizes aleatorias.

4.1. Teoria das Matrizes Aleatdrias Aplicada a Temperatura da

Superficie dos Oceanos

Nesta subsecao, a técnica da teoria das matrizes aleatérias foi utilizada para
analisar o comportamento geral da distribuigdo dos espagamentos dos autovalores
nas regides norte, central, sul e polo dos oceanos, durante os 35 anos de observagao.
A distribuicdo de Brody foi utilizada para descrever esse comportamento, através do
parametro (B utilizado para classificar a intensidade das interacbes dos sistemas de
autovalores nas matrizes. Quando o0s espagos sao pequenos, na maioria iguais,
significa que nado existe interagdo entre esses valores, portanto ndo ha correlagéo
entre os autovalores. Neste caso, espera-se que siga a distribuicdo de Poisson.
Espacgos maiores e dependendo um do outro significa existir interagéo e correlagao
entre os autovalores, assim estao mais préximos da distribuicdo GOE, ou seja, exibem
mais aleatoriedade na estrutura das matrizes de temperatura.

Os graficos nas Figuras 3, 4 e 5 apresentam a distribuicdo dos espagamentos
entre os autovalores vizinhos mais proximos. Os pontos coloridos sédo alguns
espagamentos plotados dentre todo o conjunto, que sao representados pelas
respectivas probabilidades na distribuicdo. A quantidade de pontos depende do
tamanho de cada conjunto de matrizes e, por sua vez, as dimensdes das matrizes
dependem da regido e do oceano. A Tabela 2 mostra o numero de linhas e colunas

de cada matriz baseadas nas latitudes e longitudes.
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Tabela 2 — Dimensdes das matrizes por oceano e regiéo.

Regidao | Norte Central | Sul Polo
Pacifico | 144x399 | 127x458 | 124x524 | 83x456
Atlantico | 159x143 | 61x175 | 124x214 | 76x214

indico - 88x179 | 141x178 | 63x282
Nota: Atlantico: Tropical Norte 70x123 e Tropical Sul 116x116

Os graficos na Figura 4 apresentam os valores de 3 para os conjuntos de
matrizes do oceano Pacifico nas regides como sendo: (a) norte (8 = 0,79), (b) central
(B =0,81), (c) sul (B =0,84), e (d) polo (B = 0,43). Os valores sao distintos para cada
sistema de matrizes oceanograficas. A curva preta representa o melhor ajuste do
parametro B para cada um dos sistemas, e a curva pontilhada vermelha é a
representacao da classe GOE, que foi utilizada para comparar o quanto o conjunto
desvia dela. Observa-se que, em geral, todos concordam com a predigao de TMA.

As regides norte, central e sul apresentam valores proximos, dentre estas, o sul
apresenta o maior valor do parametro (3. Isto significa que este sistema é o menos
estavel, pois apresenta a maior correlagdo entre os espacos de autovalores,
consequentemente a maior variabilidade de observagdes de TSM, tornando o sistema
mais aleatorio. Em seguida as regi6es central e norte, sendo que a norte necessita de
um maior tempo acumulado de informagdes para tender a distribuicdo GOE. A
utilizagcdo da classe universal GOE da TMA mostrou-se eficiente para ajustar os
espacamentos dos autovalores de cada um destes sistemas.

Ja o polo apresentou uma reducgdo significativa no valor representativo de
sistema; mostrou uma transicdo de classe, que se aproxima mais da distribuicdo de
Poisson, demostrada pela curva verde. Os conjuntos de autovalores desta regiao
perdem uma quantidade significativa de correlagdo. Esta série apresenta menor

variabilidade espaco temporal dos valores de temperatura.



Figura 4 - Distribuigdo dos espagos dos autovalores vizinhos para o oceano Pacifico.
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O oceano Atlantico foi delimitado em varias areas devido a estreita area
oceanografica na regido central, para poder representar da melhor forma a zona
intertropical, sem conter areas com terras continentais nos retdngulos matriciais. Esta
regido representa um importante sistema meteorolégico que atua nos tropicos, sendo
essencial uma representacao diversificada desta area.

Os valores de 3 para os conjuntos de matrizes do oceano Atlantico nas regides
foram: (a) norte (B = 0,71), (b) tropical norte ( = 0,60), (c) central (B = 0,68), (d) sul (B
=0,77), (e) tropical sul (8 =0,75) e (f) polo (B = 0,05) (Fig. 5). As regides tém o préprio
valor de B representativo do sistema, diferenciando cada um deles. Os melhores
ajustes e proximidade da distribuicio GOE sdo para as delimitagbes do sul,
apresentando o sistema mais cadtico e sensiveis a perturbagdes, fato ocorrido
também no Pacifico.

O resultado da area denominada tropical norte assemelha-se com a da regiao
central. Por sua vez, sem representacao de areas intrinsecas entre elas, a regido mais
ao norte se assemelha a do sul, ambas distantes da regido que representa a zona
intertropical. Ja a delimitacéo tropical sul apresentou o valor do parametro B muito
proximo do sistema ao qual ele apresenta area em comum, o sul.

A regido do polo segue literalmente a distribuicdo de Poisson. O ajuste dos
espagcamentos ficou bem proximo da curva verde (Fig. 5f) que representa esta
distribuicdo. Isto indica que esse sistema € deterministico, ou seja, ndo € sensivel a
ocorréncia de eventos, isto €, as mudancas nos valores da temperatura ndo se
propagam para os outros, apresentando estabilidade durante todo o percurso de

tempo.
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Figura 5 - Distribuicdo dos espacos dos autovalores vizinhos para o oceano Atlantico.
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As representacdes dos ajustes para os parametros dos conjuntos de matrizes
nas regides do oceano Indico na Figura 6 foram: (a) central (B = 0,73), (b) sul (B =
0,76), e (c) polo (B = 0,36). A regido sul é o sistema deste oceano que mostra melhor
aproximagao a curva GOE, assim como os oceanos Pacifico e Atlantico. A regido
central afasta-se um pouco desta distribuicdo. A area do polo apresenta uma curva
diferente das demais, apresentando o ajuste mais préximo da distribuicdo de Poisson,

muito parecido com o resultado do oceano Pacifico na mesma regiao.

Figura 6 - Distribuigdo dos espagos dos autovalores vizinhos para o oceano indico.
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A universalidade observada em todos os conjuntos de matrizes de TSM para
0s oceanos podem ser estudadas através da técnica de TMA, baseando-se na
aleatoriedade presente em cada sistema. A aleatoriedade € importante para
determinar o nivel de interacdo dos autovalores nesses sistemas complexos,
consequentemente a correlacao entre estes valores.

As matrizes delimitadas ao norte para os oceanos Pacifico e Atlantico
apresentaram comportamentos parecidos, sendo o tropical Atlantico mais semelhante
ao sistema central deste oceano. A regido norte oceanica € mais fechada
geograficamente entre os continentes, sofre influéncia das aguas frias do polo Artico,
portanto passivel de quantificar certa aleatoriedade nestes sistemas, por
apresentarem dinamica cadtica.

Os sistemas oceanograficos mais cadticos sdo representados pelas regides
delimitadas ao sul. O oceano Pacifico se destaca por apresentar mais aleatoriedade
dentre as demais, e melhor ajuste para a classe universal GOE descrita pela
distribuicdo de Brody. Eventos importantes e muito pesquisados ocorrem na area
central deste oceano, como El Nifio e La Nifa que também influenciam nas
temperaturas das aguas do Atlantico e indico. Estas regides sdo mais abertas e
afastadas das massas continentais, com isso sdo mais suscetiveis a variagées nos
valores das temperaturas.

O valor de B para a area central dos oceanos indicam que eles tendem a ter
uma dindmica menos acentuada em comparacdo com a regido sul. A zona
intertropical esta estritamente relacionada a temperatura superficial das aguas, regiao

que sofre muita interferéncia, devido ao encontro das correntes do norte e do sul, e
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da grande faixa de nuvens que circunda o globo proximo ao equador.
Consequentemente, a localizagdo dessa zona varia muito com o tempo. Sendo assim,
a diferenga entre esses valores € mais visivel na regiao central do Atlantico, talvez
devido a sua menor representatividade matricial em comparagao ao Pacifico e indico.

Os oceanos Pacifico e indico na regido do polo apresentam uma transicéo do
valor do parametro beta, afastando-se da curva ajustada pela distribuicdo de Poisson.
Estes oceanos merecem ser estudados com mais detalhes para identificar o motivo
de estarem divergindo de um sistema deterministico. Ja o Atlantico apresentou um
sistema completamente deterministico, sem variagdes nos valores, ajustando-se a
distribuicdo de Poisson.

Estes resultados complementam o resultado encontrado por Santhanam e
Patra (2001), os autores utilizaram matrizes da TSM do Pacifico Equatorial, area
intrinseca a utilizada neste trabalho, onde nao foram apresentadas as analises,
apenas concluiram que concordam com a distribuicdo GOE. Eles questionam se seria
possivel que matrizes de correlagao atmosférica exibam a distribuicao de Poisson. Os
resultados nas delimitagdes do polo nos oceanos estudados apontam que sim. Ja as
estatisticas dos autovalores da variavel TSM nas regides norte, central e sul dos
oceanos Pacifico, Atlantico e indico sdo modelados pela classe universal GOE da

teoria das matrizes aleatodrias.

4.2. Padroes de Correlagdo na Evolucdo Temporal da

Temperatura da Superficie dos Oceanos

Nesta subsecdo serdo avaliados os valores dos parametros () por ano
acumulado, entre os anos de 1982 a 2016, para mostrar com mais detalhes os valores
ao longo destes anos. Este valor sera descrito pela distribuicdo de Brody, que esta
relacionado ao nivel de simetria de aleatoriedade nas interacbes dos autovalores
referente aos dados de temperatura da superficie, em todas as areas delimitadas ao
norte, central, sul e polo, para os oceanos Pacifico, Atlantico e indico. Vale relembrar,
que o valor transita entre a distribuicdo de Poisson e a classe universal GOE, ou seja,

de um sistema totalmente deterministico (3=0) e o outro completamente cadtico (B=1).
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4.2.1. Regiao Norte dos Oceanos

As delimitagdes da regido norte dos oceanos, na Figura 7, apresentam o
comportamento quase constantes dos ensembles de matrizes de temperatura, com
pequenas variacdes nos parametros 3. Os valores sdo proximos, mas capazes de
distinguir cada sistema oceanografico nesta regido.

A area do Atlantico tropical norte € uma area mais restrita, com menor dimensao
das matrizes, e abrange area proxima ao equador. Esta apresenta uma instabilidade
nos trés anos iniciais e queda nos valores de B a partir de 2006, diferente do norte
deste mesmo oceano, que € constante e exibe valores mais altos.

O Pacifico apresenta-se mais estavel em relagao aos valores de 3, contudo os
menores valores aparecem nos primeiros anos até 1984 voltando a estabilidade a
partir de 2005. Este oceano apresenta a maior correlagao entre os autovalores, ou
seja, apresenta alguma forma de aleatoriedade na estrutura de matrizes e sdo mais

instaveis a ocorréncia de eventos.

Figura 7 - Parametro B médio por ano acumulado da regido norte dos oceanos

Pacifico, Atlantico e indico.
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Nota: Tamanho das Matrizes dos oceanos ao norte, linha x coluna: Pacifico 144x399, Atlantico Tropical
70x103 e Atlantico 159x143.
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4.2.2. Regiao Sul dos Oceanos

Os resultados apresentados na Figura 8 referentes as delimitagbes das
matrizes ao sul dos oceanos, mostram semelhancga entre os comportamentos dos
parametros do Atlantico e indico e bem diferente dos valores constantes ocorridos no
Pacifico.

Os sistemas do Atlantico e indico ndo conseguem se distinguir, nota-se uma
instabilidade nos valores do parametro B nos anos iniciais até 1995, e a partir deste
ano, ha estabilidade e igualdade entre todos eles, até praticamente 2006. Apenas o
Atlantico tropical sul apresenta mudancas para valores menores a partir de 2006.
Ressalta-se a proximidade da delimitagao “Atlantico Tropical” ao equador.

No Pacifico sul, assim como nas delimitagbes ao norte, € o oceano que
apresenta maiores valores de [3, com isto se diferencia dos demais. Nele ocorrem mais
interagdes entre os autovalores das matrizes, ou seja, € o sistema mais sensivel as
ocorréncias de eventos. Por exemplo, o giro do Pacifico sul faz parte do maior sistema
de correntes oceanicas; existem cinco zonas climaticas diferentes, que ocasionam
temperaturas bastante distintas em cada uma dessas regides. Lugar onde uma série
de eventos oceanicos ocorrem, como por exemplo o El Nifio, que é um caso de
variabilidade interanual do clima. Estes fatos fazem com que o Pacifico seja o sistema
oceanografico mais cadtico, pois os autovalores sédo fortemente correlacionados entre
eles, o que significa existir alguma forma de aleatoriedade nas matrizes de
temperatura. Este grau de irregularidade na estrutura identifica correlagdes ao longo
do tempo, importante para a robustez do sistema.

O trabalho de Reynolds (1988) avalia a qualidade das observagdes ao misturar
dados in situ e de satélite, por existir uma preocupacédo na acuracia dos dados de
TSM, especialmente no Pacifico ocidental, por causa do diagndstico e predi¢cées do
fendmeno ENSO (Oscilagdo Sul do Pacifico). O autor afirma que os dados de satélites
sao mais precisos, devido a superior cobertura espacial, principalmente onde as
coletas de dados in situ sdo escassas, sendo que isto ocorre com maior frequéncia no
hemisfério sul. Sendo assim, a melhor e maior cobertura de dados in situ ocorre no
hemisfério norte. Os resultados para as séries temporais das anomalias de TSM dos
dados in situ e misturados (satélite e in situ) deste trabalho citado mostram-se quase
idénticos no hemisfério sul do Pacifico. Isto pode tratar-se de uma explicacao para as

analises de TMA ao sul serem as mais homogéneas nos resultados, pois ndo existe
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muita jungdo de dados, isso pode interferir na diminuicdo de desvios temporal e
espacial, e menores valores nas analises realizadas ao norte, devido aos diferentes

tipos de coletas.

Figura 8 - Parametro 3 médio por ano acumulado da regido sul dos oceanos Pacifico,

Atlantico e indico.
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Nota: Tamanho das Matrizes dos oceanos na regido sul, linha x coluna: Pacifico 124x524, Atlantico
Tropical 116x116, Atlantico 124x214 e indico 141x524.

4.2.3. Regiao do Polo Sul dos Oceanos

As medidas de TSM na regido do polo sul nos oceanos séo obtidas através da
estimacdo dos dados de concentragdo do gelo, préximas as margens do gelo
marginal, zonas onde os dados sao escassos, portanto propensos a vieses e
inconsisténcias. Segundo Reynolds e Marisco (1992), as observagdes in situ sao
escassas por causa dos perigos da navegacgao, e no caso das observagdes de satélite,
devido a cobertura de nuvens. Além disso, ainda existem diferencas nas medicdes

noturnas e diurnas.
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As delimitagdes matriciais dos oceanos Pacifico e indico apresentam o mesmo
comportamento nos valores do parametro 3 (Figura 9). Nao seguem literalmente a
distribuicao de Poisson, mas é desta que melhor se aproxima, enquanto para o
Atlantico, o sistema € completamente homogéneo, apresentando caracteristicas bem
peculiares desta distribuigdo. Os polos sdo definidos como ponto meridional dos eixos
de rotagdo da terra, no entanto esses eixos estao sujeitos a pequenas oscilagdes, ou
seja, 0s eventos existentes nesses sistemas seguem um mesmo padrao, sendo
deterministicos.

As regides nos polos entre 60°N e 60° S foram selecionadas por Reynolds et
al. (2002) para minimizar o impacto da camada de gelo, ja que os dados nao estéo
disponiveis para todas as partes do globo. A correcao de viés de interpolagéo 6tima
deixou erros residuais na década de 1990, entdo melhorias foram realizadas a partir
de 1998, com a nova versao do algoritmo para converter a concentragado do gelo do
mar em TSM. Bromwich et al. (2013), também corrigiram e preencheram as lacunas
de um conjunto de dados globais no centro oeste da Antartica ocidental, através da
reanalise e interpolag&o espacial.

Os valores do parametro 3 no ano de 1995 foram reduzidos para os oceanos
Pacifico e indico, depois de uma crescente variacdo, permanecendo estaveis a partir
de 2001. As explicagdes de corregées no algoritmo que estima a TSM podem ter
afetado este padrdo. Reynolds et al. (2007) afirmam que houve uma mudanga de
amplitude sazonal apdés 1991, com varios saltos temporarios em 1995-1996 nos
conjuntos de dados de gelo marinho. Entdo essa redugao de valor apresentado na
Figura 9 parece ter sido interferéncia metodolégica, e ndo uma perturbagdo de um
fendmeno natural. Neste mesmo trabalho, o autor afirma que os dados do projeto
Pathfinder AVHRR comegaram em janeiro de 1985. Este fato pode ser explicativo para

a instabilidade inicial dos primeiros valores visto nas regides analisadas.
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Figura 9 - Parametro  médio por ano acumulado do polo sul nos oceanos Pacifico,

Atlantico e indico.
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Nota: Tamanho das Matrizes dos oceanos na regido sul, linha x coluna: Pacifico 83x456, Atlantico
76x124 e indico 63x282.

4.2.4. Regiao Central dos Oceanos

A Figura 10 mostra os resultados obtidos para as matrizes de temperatura da
superficie nas delimitagbes dos oceanos proximas ao equador, denominada regido
central. Cada sistema tem seu proéprio valor do parametro B definido, entdo se
consegue facilmente distingui-las. Novamente o Pacifico apresenta um sistema
oceanografico cadtico, com as temperaturas mais imprevisiveis na evolugdo do
tempo.

Inicialmente, assim como nas outras regides ja analisadas, os valores nao sao
estaveis. Um fato que pode explicar esta instabilidade é que o satélite de infravermelho
usou dados do conjunto Pathfinder em 1985, por concordar melhor com os dados in
situ, segundo Reynolds et al. (2007). A estabilidade nos valores permanece até 2006
sem muitas flutuagdes, a partir deste ano uma queda de tendéncia no comportamento

dos valores de B ocorre nos trés oceanos.
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Na regido central ocorre um evento estritamente relacionado a TSM,
geralmente situada préximas as altas temperaturas, sendo um dos mais importantes
sistemas meteoroldgicos que atua nos tropicos. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) é a area que circunda a Terra, proxima a linha do equador, onde as correntes
de ar vindas do hemisfério norte e sul se encontram e interagem. Esta regido é
marcada por interagdes de caracteristicas atmosféricas e oceanicas essencial para
determinar diferentes condigbes de tempo e de clima em diversas areas da regiao
tropical (FERREIRA, 1996). Portanto, ha necessidade de mais investigagdes para
melhor explicar esta mudanca de comportamento no parametro analisado. A perda de
correlagao entre os autovalores das matrizes de TSM pode ter sido por algum evento
natural oceanografico, ou interferéncia artificial no conjunto de observagdes. Nas
préximas subsecdes serao apresentadas as analises para identificar essa ocorréncia

na regiao central dos oceanos.

Figura 10 - Parametro B médio por ano acumulado da regido central dos oceanos

Pacifico, Atlantico e indico.
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Nota: Tamanho das Matrizes dos oceanos na regido central, linha x coluna: Pacifico 127x458, Atlantico
61x175 e indico 88x179.
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4.3. Analise comparativa entre os dados da NOAA e TropFlux

(Regiao Central)

Devido a grande importancia da regido central dos oceanos, o conjunto de
dados TropFlux sera utilizado aplicando a mesma técnica de TMA no mesmo periodo
de tempo, para os oceanos Pacifico, Atlantico e indico, com o objetivo de comparar
com os resultados obtidos dos dados da NOAA, e procurar explicar o efeito de
mudanca nos valores do parametro f3.

Os dados do site Indian National Centre for Ocean Information Services (ESSO-
INCOIS, 2017) foram utilizados para comparagdo e melhor compreensao dos
anteriores. No entanto, como este banco de dados esta limitado a uma regido mais
central dos oceanos, no dominio espacial de 30°N a 30°S, as comparagdes dos
resultados entre os dois bancos de dados se restringiram a estes limites. Estes dados
apresentam resolucao de 1°, e temporal diario no periodo de 1979 até os dias atuais
(ESSO, 2017). Os dados TropFlux sdo produzidos em colaboragéo entre Laboratoine
d’Océanographie: Expérimentation et Approches Numériques (LOCEAN), Instituto
Pierre Simon Laplace (IPSL), Instituto Nacional de Oceanografia/CSIR (NIO) e
apoiado pelo Institute de Recherche pour le Développement (IRD). O produto TropFlux
usa dados ERA-I e ISCCP, com correcdo de viés que sido estimados a partir do
algoritmo COARE V3 (FAIRALL ET AL., 2003).

Os dados da matriz oriundos do conjunto TropFlux contém no total 60 linhas de
latitude com grades de 29,5° a -29,5°, e 350 colunas de longitude com grades de 30,5°
a 379,5°. As dimensdes matriciais e areas selecionadas nos oceanos utilizadas nas

analises estao apresentadas na Tabela 3 e Figura 11.

Tabela 3 - Coordenadas geograficas dos oceanos dos dados do TropFlux.

Oceanos latitude longitude
Pacifico Central (15,5° N, 15,5°S) (266,5° O, 152,5° E)
Atlantico Central (4,5° N, 10,5° S) (325,5° O, 368,5° E)
indico Central (5,5° N, 15,5° S) (50,5° E, 95,5° E)
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Figura 11— Mapa mundi com as delimitagbes matriciais dos dados do TropFlux dos

oceanos Pacifico, Atlantico e indico.

Central

5000 km A
N

Latitude

; >4 :

* 4 4 i £ ‘ ’ - =

' 3 .,‘ A ; L N

g Mot s ol .
Indian d 3 :

Nt

Ocean
»~ 4y i

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-180  -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-70
|

— - T D

o
@

Longitude

Os valores iniciais para o TropFlux foram semelhantes ao da analise ja
realizada, com 3 médio em torno de 0,87 para os do TropFlux, ndo muito diferente de
0,85 para os da NOAA (Figura 12). Neste novo caso houve também uma queda
acentuada dos valores de [3, porém mais intensa, e ocorreu muito mais cedo, no ano
de 2001, passando para o valor de 3 em torno de 0,16 em 2008, resultando em deixar
de seguir a GOE, para se adequar ao modelo de Poisson.

A analise realizada considerando a série pds queda, a partir de 2007 para os
dados da NOAA (Figura 12) mostrou que os valores de 3 voltaram para o0 mesmo
padrao inicial, ou seja, por volta de 0,8. O mesmo ocorreu para os dados TropFlux, ao
analisar entre 2010 e 2016, os valores de 3 retornaram para valores proximos de 0,71,
ja o resultado de 2012 a 2016. Neste caso, os valores aumentaram para em média de
0,76. Por apresentar uma memoria mais longa apenas a partir de 2010. Isto €, em
ambos os casos, o sistema voltou a ser representado por valores que representam o
sistema GOE. No entanto, no caso do TropFlux esta aproximagao para o padrao da
GOE s06 ocorre utilizando dados somente de 9 anos depois da queda observada, ou
seja, mudangas na estrutura de correlagdo ainda sdo observadas para anos

imediatamente apds 2001.
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Figura 12 - Parametro 3 médio por ano acumulados para o Pacifico central, dados da
NOAA e TropFlux.
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Nota: Tamanho das Matrizes do oceano Pacifico na regido central, linha x coluna: NOAA 127x458,
TropFlux 32x115.

A analise TMA para os betas calculados diariamente foi feita para o Pacifico
central utilizando os dois bancos de dados, NOAA e TropFlux, para melhor investigar
esta mudancga. Observa-se na Figura 13, que os B’s diarios apresentam o mesmo
comportamento nas quedas investigadas. Conclui-se, entdo que nao ha diferenga nos
resultados ao se calcular os betas médios anuais ou diarios.

A mesma situagdo ocorrida no Pacifico central, ocorreu também no Atlantico
central (Figura 14), isto €, o decréscimo no valor de [3, a partir do ano de 2006 para os
dados da NOAA. Entéao, a regido central deste oceano também foi analisada com as
matrizes do TropFlux. Os valores de B para o TropFlux mostraram queda drastica
entre os anos de 2001 e 2002 e estabilidade em torno de 0,19 a partir de 2002, valores
mais proximos da distribuicdo de Poisson. Isto &, o Atlantico central tornou-se um

sistema deterministico a partir deste ano.
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Figura 13 - Parametro  médio diario acumulados para o Pacifico central, dados da
NOAA e TropFlux.
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Nota: Tamanho das Matrizes do oceano Pacifico na regido central, linha x coluna: NOAA 127x458,
TropFlux 32x115.

Os valores do parametro 3 foram menos intensos e mais distantes entre os dois
bancos de dados em relacdo aos do Pacifico. Isto pode inferir que nas matrizes de
TSM do Atlantico os autovalores apresentam menor intensidade nas flutuacoes,
tornando-se menos sensivel aos eventos comparados ao Pacifico. Reynolds e Smith
(1994) mostram que existem areas no Atlantico Tropical que quase nao tem
observacdes de boias, sendo que o processo de suplementacao de dados ocorre com
mais sucesso no Pacifico Tropical. Este fato pode explicar os menores valores de 3

para o Atlantico em relacdo ao Pacifico.
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Figura 14 - Parametro 3 médio por ano acumulados para o Atlantico central, dados da
NOAA e TropFlux.
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Nota: Tamanho das Matrizes do oceano Atlantico na regido central, linha x coluna: NOAA 61x175 e
TropFlux 15x44.

As matrizes de TSM do oceano Indico, dos bancos de dados da NOAA e
TropFlux, apresentaram o mesmo comportamento nos primeiros 19 anos, com valores
de B muito proximos, em torno de 0,76 e 0,74, respectivamente (Figura 15). As
mudancas dos valores de [ ocorreram a partir de 2006 e 2001 para a NOAA e
TropFlux, respectivamente, mesmo efeito visto anteriormente no Pacifico e Atlantico.

Os resultados apresentados nos dois bancos de dados, para os trés oceanos
analisados ndo sao semelhantes. Seria esperado que, ao se tratar da ocorréncia de
um fendmeno natural, as quedas ocorreriam em anos e com amplitudes parecidas.
Nas figuras 12, 14 e 15 foram encontrados decréscimos nos valores de J,
especificamente nas regides centrais dos trés oceanos, que apresentaram uma
situacao peculiar nos dois bancos de dados analisados. A mudanga se mostrou mais
forte na analise do TropFlux e ocorreu mais cedo em relagdo aos dados da NOAA. A
hipétese considerada como a mais plausivel para explicar este padrao observado, da

transigcéo esta relacionada com mudangas nas metodologias de obtengcdo da TSM. As
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medidas de temperatura sdo obtidas por diferentes canais, e combinadas com um
algoritmo especifico, sendo utilizado na correcéo para remover ou diminuir o efeito
atmosférico sobre os dados. Essas mudancas podem provocar interferéncia no

produto final.

Figura 15 - Parametro B médio por ano acumulados para o indico central, dados da
NOAA e TropFlux.
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Nota: Tamanho das Matrizes do oceano indico na regido central, linha x coluna: NOAA 88x179,
TropFlux 22x46.

Os dados da NOAA séao registrados no Climate Data Record (CDR), um
programa operacional que passa por um processo de pesquisa e operagao para
garantir a qualidade dos dados, ja que o conjunto consiste em uma juncédo de
observacdes medidas in situ e por satélite. As observacdes in situ, que sdo medidas
por navios e boias possuem descontinuidades temporais e espaciais. Com isso, a
estimativa da TSM por sensoriamento remoto tornou-se importante, para proporcionar
dados multiespectrais com alta resolugéo espacial e temporal.

Os dados de TSM da NOAA eram medidos por apenas um instrumento de

satélite até dezembro de 2005, e a partir de 2006 passaram a incluir multiplos
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instrumentos (NOAA, 2018). Os dados do projeto de reanalise Pathfinder foram
processados pelo satélite AVHRR através do instrumento de infravermelho, e estavam
disponiveis somente até 2007, com a versao 5.0 abrangendo o periodo de 1985 a
2005. A partir de 2006 a série temporal de TSM usou produtos operacionais da
Marinha do conjunto Navy por instrumentos de infravermelho e microondas (CDR/
NOAA), para minimizar o impacto dos problemas de sensores em tempo quase real.

O problema causado pelos instrumentos de medicéo de infravermelho é que s6
podem medir em condi¢gdes de céu claro, ndo medem através das nuvens e aerossois.
A presenca de nuvens restringe a coleta de dados nas faixas espectrais e
infravermelho em 25%, e os dados contaminados com nuvens sao frequentemente
dificeis de identificar. Por esse motivo, no final de 2002, os dados de satélite de
microondas (TMI) tornaram-se disponiveis a partir da missdo conjunta da NASA e
NASDA, o TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), mas o produto final somente
usa esses dados a partir de 2006. A vantagem dos dados de TSM por microondas é
poder recuperar observagbes em regides cobertas por nuvens, apesar de sé produzir
dados entre latitudes de 38°N e 38°S, ou seja, areas entre os tropicos (REYNOLDS
ET AL. 2004, 2007).

Os algoritmos dos satélites de infravermelho e microondas sao afetados por
diferentes tipos de erros. O maior desafio na recuperagao da TSM de um instrumento
infravermelho é o problema de detec¢do de nuvens, o algoritmo de recuperacao da
temperatura é projetado para minimizar os efeitos do vapor de agua atmosférico. As
observagdes de microondas possuem uma resolu¢gdo menor, mas sao capazes de
recuperar a TSM em regides cobertas de nuvem, e reduzir o efeito dos vieses
noturnos. A cobertura operacional média diaria e noturna combinadas por estes dois
sistemas aumentara para 16% e 25%, respectivamente.

A contaminacido do caminho das nuvens produz vieses sistematicos, que nao
sao completamente corrigidos pelo procedimento na corregdo de polarizagdo de
satélite. A cobertura do sistema operacional Pathfinder tem um viés residual
especialmente nos Tropicos, em regides que sao geralmente turvas, mesmo com os
menores erros e que o controle de qualidade tenha sido utilizado (Reynolds et al.,
2007). Este fato explica a ocorréncia desta mudancga apresentada nas analises, vista
apenas para 0s oceanos nas regides centrais (Figuras 12, 14 e 15). Reynolds et al.
(2007) afirmam que existem algumas grandes diferengas operacionais do Pathfinder
perto do inicio de 1988 e 2001, devido a problemas estruturais que ocorreram perto
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do final da vida util de alguns instrumentos, e alguns vieses ocorrem especialmente
nos Troépicos.

Os dados devem ser corrigidos frequentemente devido as préprias mudangas
fisicas da atmosfera, e a qualidade dos instrumentos de satélites ao longo do tempo.
Assim como as atualizagdes das versdes de interpolacao étima (Ol), que atuaram no
método de analise objetiva para dados espacgados irregularmente, principalmente
quando houve a atualizacio da verséo 1 para 2. A atual resolucdo passou a ser diaria,
corregcoes dos vieses, correcdo de polarizagdo espacial e temporal, e melhora no
algoritmo da conversdo do gelo, para evitar estimativas de TSM potencialmente
erradas nas aguas mais abertas (REYNOLDS, 2004).

Segundo as especificagdes de Reynolds (2009), os dados de TSM do
Pathfinder AVHRR tém polariza¢des frias em relagdo ao funcionamento dos dados
operacionais da Marinha AVHRR, devido as corre¢cdes de viés apresentarem
residuos, com isto as diferengas ao longo prazo podem aparecer. Uma delas foi em
2006, devido as diferencgas tropicais ha uma possivel contaminagao por nuvens no
Pathfinder na ZCIT, e também podem existir diferengas em altas latitudes onde os
dados in situ sdo escassos. A analise feita a partir de 2007, na figura 12 mostrou que
os valores de (3 voltaram para o mesmo padrao inicial, ou seja, quando separados dos
dados obtidos de infravermelho. Entdo podemos afirmar que a estrutura de correlagao
dentro das matrizes em diferentes métodos de coleta pode alterar os resultados
obtidos através da técnica TMA.

Reynolds (2004) mostrou que as autocorrelagdes sdo mais elevadas, quando
nao ha correcbes de polarizacdo nos dados, sendo maior nos da coleta de
infravermelho, e menor nos que sdo apenas obtidos através do sensor de microondas.
Sendo que as corregdes antes da interpolagao 6tima s&o necessarias para minimizar
os vieses para analises, devido as escalas climaticas, com isto tera correlagcdes mais
baixas. Os resultados mostrados neste trabalho (Figura 12) apontam que as
correlacdes entre os autovalores apresentam praticamente o mesmo comportamento
meédio padrao dos dados quando realizado apenas com os dados coletados por sensor
de infravermelho até 2005. Praticamente o mesmo comportamento padrdao é
observado quando os dados sao analisados a partir de 2007, os quais sao compostos
pela mistura de infravermelho e microondas.

Em relagdo ao outro banco de dados utilizado para investigagdes, inicialmente
foi construido o produto OAFlux que era obtido da mistura de varias reanalises,
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observagdes de satélites e conjuntos de dados in situ. Como este nao fornece fluxos
de momento, seus fluxos de calor ficam condicionados a disponibilidade dos fluxos de
superficie do ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project), que eram
atualizados irregularmente e disponivel até 2007, o OAFIlux foi produzido até 2010. O
aprimoramento da tecnologia levou ao desenvolvimento desse novo produto TropFlux,
baseado em observacdes por satélite. Este foi produzido com corregdo que permite
estimar o fluxo de calor, fornecendo estimativas oportunas, e com boa comparagao
com o maior banco de dados observacionais de estimativas de fluxos nos trépicos, o
Global Tropical Moored Buoy Array (ESSO, 2018).

As medidas de TSM do recém-desenvolvido produto TropFlux usa dados de
reanalise ERA-Interim para fluxos turbulentos e de ondas longas, e dados de radiagao
ISCCP para fluxos de ondas curtas. As observagdes deste conjunto sdo diarias. Os
produtos de entrada sao corrigidos por polarizagao, e amplitude com base nos dados
da Global Tropical Moored Buoy Array, de alta qualidade da matriz TPR (TAO/TRITON
no Pacifico, PIRTA no Atlantico e RAMA no indico), bastante estavel desde 1999,
apesar dos vieses sistematicos e da variabilidade subestimada. As matrizes da
combinagao TPR fornecem medicdes in situ em tempo quase real de parametros,
essenciais para estimar os fluxos de calor liquido na superficie, sendo uma delas a
TSM, que podem ser utilizados no algoritmo COARE v3.0 para fornecer estimativas
confiaveis dos fluxos de calor da superficie.

Segundo Praveen Kumar et al. (2012, 2013), o aprimoramento da tecnologia
de satélites levou ao desenvolvimento de produtos de fluxos, baseados em
observacoes de satélites, que por sua vez a maioria das missdes duram cerca de 10
anos ou menos. A principal desvantagem de tais produtos € o comprimento limitado
das medicdes por satélite, sendo que as mais precisas estdo disponiveis somente a
partir de 2000. Ent&o a partir de 1999 foram inseridos dados in situ (TPR), o que antes
eram apenas reanalises, com isso as analises dos parametros (B), a partir do ano de
2000, apresentam mudancgas drasticas para os trés oceanos (Figuras 12, 14 e 15). Ao
misturar dois conjuntos de diferentes produtos, ocorre a perda de correlagdo na
estrutura das matrizes.

Neste trabalho, foi observado que o conjunto de dados da NOAA é mais
consistente, pois possui uma maior espacializagao geografica, e fornece observagdes
de TSM para todo o ambiente oceanografico, medidas de satélite e in situ, bem como

atualizagbes mensais. Enquanto que as matrizes do TropFlux sdo mais sensiveis as
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mudancgas, apresentam menor resolugdo e quantidade de observagdes espaciais
limitadas nas latitudes tropicais.

Em relagcdo as obtencdes e misturas dos dados nos diferentes processos
analisados, podem ser feitas algumas consederagdes. A verificagdo da mistura dos
dados da NOAA é feita no algoritmo do satélite em intervalos de 6 a 12 meses, ou
quando um novo satélite entra em operacgao. As observacdes sdo modificadas quando
a acuracia da técnica € melhorada, ou quando mudangas sao requeridas para
melhorar as observacgdes. Além disso, o TropFlux inicialmente apresenta apenas
dados de reanalises e satélites atualizados em dezembro de 2013, até o dia da coleta
dos dados analisados no presente trabalho. Ja a outra parte dos dados foram
acrescentadas informagdes que continham dados in situ. O sistema das matrizes
TropFlux de antes e depois sao totalmente diferentes. Uma variabilidade natural da
temperatura nos trépicos ndo poderia modificar tanto assim que seja capaz de mudar
completamente o sistema.

De acordo com analises realizadas nao se pode afirmar que os dados de
mistura s&o superiores, entdo nao se pode afirmar qual intervalo de dados sdo mais
precisos, apenas que a perda de correlagcdo da TSM observada pela técnica de TMA
€ decorrente de mudangas metodoldgicas da medida. Segundo Banzon et al. (2016),
a adicdo dos dados microondas reduziu a qualidade das analises resultantes da
NOAA, porque as TSM'’s de microondas s&0 menos precisas.

Para exemplificar essa mudanca de padrao artificial causado pelos métodos de
coleta, foram construidos dois modelos numéricos para representar o fenbmeno
ocorrido nas areas oceanograficas centrais. O modelo apresentado na Figura 16 é
inicialmente construido por matrizes de numeros aleatérios com a mesma dimensao,
ou seja, mesmo numero de linhas e colunas das matrizes dos dados reais da NOAA
e TropFlux, e para ambos a mesma quantidade de matrizes, 12.784, representando
os 35 anos de observagdes. Os mesmos calculos dos autovalores da técnica TMA
foram utilizados. A mudanca de valores do parametro 3 ocorreu nos anos de 2006 e
2001, com 9.131 e 7.305 matrizes diarias para NOAA e TropFlux, respectivamente.
Entdo, a partir destes pontos foram acrescentadas as matrizes aleatorias para
provocar perturbagdes no sistema, composta por clusters aleatérios de valor 1, que
representam as interferéncias nos bancos de dados, no caso da nova medicdo de

microondas dos dados da NOAA, e os dados in situ no caso do TropFlux.
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Inicialmente constroi-se matrizes aleatorias (MN) com as mesmas dimensdes
(L, C) das delimitagdes da area central do oceano Pacifico, para simular os dados

NOAA e TropFlux, como segue abaixo:
MN = randn (L, C)

t11 o tic, t1n. 0 lic, t1r o lic,
tzz N H tzz H . N tzz N
A L o bincy " inca],

Em seguida, a partir das quantidades de matrizes que ocorrem as mudancgas
nos resultados (i.e. quantidade de matrizes igual a quantidade até o ano que ocorreu
a queda), acrescenta-se uma amplitude que representa a intensidade do ruido
associada as matrizes aleatorias de zeros e uns, sendo a=1 para o TropFlux e a=2,5
para a NOAA.

MN = randn (L, C) + a. randi (0,1)

el B2l fadl - kY

O resultado encontrado para esta simulacédo foi a mesma para a analise real.

Entdo, ao perturbar o sistema, modificando artificialmente a estrutura das matrizes, a
correlagdo entre elas é perdida, ou seja, o valor de 3 se afasta de 1 deixando de
aproximar-se do modelo GOE. Os valores inicias dos parametros sdo mais proximos
de 1, por serem matrizes simuladas com maior aleatoriedade. Os da NOAA sdo um
pouco mais altos por apresentarem matrizes com dimensdes maiores do que as do
TropFlux (FIGURA 16).
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Figura 16 — Parametro 3 médio diario acumulado do oceano Pacifico central para os

dados da NOAA e TropFlux e matrizes simuladas para mesmas dimensdes matriciais.
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Nota: Tamanho das Matrizes do oceano Pacifico na regido central, linha x coluna: NOAA 127x458,
TropFlux 32x115.

4.4. Analise da Série Temporal e Autovalores do Oceano Pacifico

As técnicas estatisticas de teste de autocorrelagcédo com grafico de residuos,
teste de Durbin-Watson, correlograma, estatistica de Moran, podem ser realizados
para melhor avaliar a estrutura de autocorrelagdo de todo o conjunto de dados, tanto
da NOAA quanto o TropFlux. A correlagdo serial ou autocorrelagdo € um termo
estatistico usado para descrever a relagao entre observagdes da mesma variavel em
um determinado periodo de tempo. Por exemplo, se a correlacido serial for positiva,
significa que as observagdes sao correlacionadas em série, e que as observagdes
futuras sao afetadas por valores passados. A interpretacdo das autocorrelacdes
parciais obtidas a partir de séries temporais, bem como as analises da correlagéo
entre os erros das observagdes podem resultar em obter uma estimativa eficiente com
finalidade de uma previsdo mais eficaz (BOX e PIERCE, 1970).
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A analise de séries temporais tem como objetivo identificar padrbées n&o
aleatérios em um conjunto de observagdes que seguem uma sequéncia cronologica.
A estrutura de aleatoriedade encontrada através da TMA nas matrizes de TSM para
regido central dos oceanos foram diferentes, entdo nesta se¢cdo analisamos as séries
temporais do oceano Pacifico central, para os dados da NOAA e TropFlux, durante
todo o periodo estudado, e para anos antes e depois da ocorréncia da mudanca de
comportamento do parametro.

O oceano Pacifico foi escolhido por cobrir aproximadamente um terco da
superficie do globo, e corresponde a quase metade do volume dos oceanos, sendo
assim as dimensdes matriciais seriam as maiores para representar o conjunto de
matrizes aleatdrias a serem trabalhadas. Os resultados mostram que este sistema
oceanografico € o mais caotico, por apresentarem o maior valor do parametro ()
analisado através da técnica utilizada (TMA), para todas as regides avaliadas. Area
importante na ocorréncia de eventos climaticos que afetam os demais oceanos.

Observa-se na série temporal da variavel fisica TSM da Figura 17 um
comportamento periddico, em que os valores da temperatura variam de 26° a 29°C, a
repeticdo desse padrao € um indicativo de sazonalidade, ou seja, as oscilagdes se
repetem dentro desse intervalo nos 35 anos de dados, para as duas séries. A TSM da
NOAA e TropFlux apresentam comportamentos semelhantes entre si.

As séries dos autovalores apresentadas no segundo e terceiro quadro na
Figura 13 mostram as mesmas mudangas encontradas nos valores, para os da NOAA
em 2006, e TropFlux em 2001, anos em que ocorrem a perda de correlagdo no
conjunto de matrizes, referente ao parametro que melhor representa a GOE. Uma
caracteristica importante é que as observagdes vizinhas sejam dependentes para
haver correlacéo, visto que com as mudancas apresentadas as seéries tornam-se
independentes a partir dos anos em que ocorreram as mudancas, fazendo com que a
autocorrelagao entre as séries seja perdida.

As séries de TSM vista no primeiro quadro da Figura 17 foram apresentadas
com mais detalhes na Figura 18. Os valores comegam a mudar de posi¢do em agosto
de 2007. A temperatura da NOAA que era mais baixa, a partir deste periodo, torna-se
mais alta, ano logo apds a mudanca de estrutura das matrizes. Variagdes nos valores
da temperatura ndo foram encontradas em anos especificos, como 2001, quando

ocorreu a mudanga de valor no parametro, nas observagdes da seérie do TropFlux.
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Figura 17 — Série temporal e dos autovalores da temperatura da superficie do oceano

Pacifico central para os dados da NOAA e TropFlux.
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Figura 18 — Série temporal da temperatura da superficie do oceano Pacifico central

para os dados da NOAA e TropFlux, durante o ano de 2007.
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A Figura 19 mostra as séries temporais anuais para os dois conjuntos de dados.
Observa-se que as séries anuais da NOAA (Fig. 19 a) ndao apresentam muita diferenca
entre si. Ha mais dispersao entre as curvas nos anos de 2006 e 2007, anos de
ocorréncias da perda de correlacdo. As séries TropFlux sdo mais suaves e
apresentam menos tendéncia, visivel nos anos de 2000 e 2001. Nos periodos em que
a dependéncia entre as matrizes de TSM sao perdidas, para esta série, nos anos de
2002 e 2003 apresentam evidéncias de tendéncia e ruido. Nestas analises
observamos as diferentes tendéncias anuais dos dados TropFlux (Figura 19b)
evidenciando a perda de correlagdo com mais intensidade neste banco de dados.

Figura 19 — Série temporal anual da temperatura da superficie do oceano Pacifico

central para os dados da NOAA e TropFlux.
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5. Conclusoes

A quebra de padrao é determinada pelo processo de aleatoriedade na
performance de um sistema. A técnica de teoria das matrizes aleatorias (TMA)
quantifica esta aleatoriedade através do parametro () descrito pela distribuicdo de
Brody. Medida que reflete esta intensidade através dos modelos de distribui¢cdes de
probabilidade de Poisson e Gaussiana da classe GOE. As matrizes analisadas através
desta técnica apresentam a classificacdo de aleatoriedade nesses sistemas
oceanograficos.

Os conjuntos de matrizes da temperatura da superficie do oceano obtidos neste
trabalho, delimitadas nas regiées norte, central e sul dos oceanos Pacifico, Atlantico
e indico podem ser modeladas pelo ensemble de matrizes aleatérias da classe
universal GOE. Além disso, esse trabalho também responde o artigo de Santhanam e
Patra (2001), em que foi possivel mostrar que a distribuicdo dos espagos dos
autovalores desta variavel segue o comportamento do modelo Poisson, através da
regido polo sul do oceano Atlantico. J& os oceanos Pacifico e indico desta regi&o
apresentaram-se em transicéo, ndo literalmente um ajuste da distribuigdo de Poisson,
mas mesmo assim mais proxima dela em comparagao a GOE.

As analises mais detalhadas dos parametros obtidos por ano acumulados
apresentaram nas areas delimitadas em latitudes sul, para os trés oceanos
pesquisados, destacando-se o Pacifico, a maior correlacdo entre os autovalores.
Estas regibes sdo as que mais se aproximam da distribuicdo GOE, uma classe
universal da TMA, indicando que existe algum processo de aleatoriedade nessas
matrizes. As regides ao norte apresentam um pouco menos dessa propriedade, sendo
possivel distinguir o sistema do oceano Pacifico e indico. O polo definido no circulo
polar Antartico segue a distribuicdo de Poisson. O oceano Atlantico foi o sistema de
carater mais deterministico dentre eles, os oceanos Pacifico e indico seguiram o
mesmo comportamento. Nestes casos existem eventos que nao se propagam e nao
causam perturbacdes no sistema, onde os valores da temperatura ndo sdo sensiveis
as mudancas, as matrizes permanecem mais estaveis.

As areas delimitadas na regido central apresentaram uma caracteristica
particular nos trés oceanos. Decréscimo nos valores do parametro da TMA indicaram
mudanga na estrutura da distribuicdo nos autovalores das matrizes, significando perda
de autocorrelagdo desses conjuntos. Um outro conjunto de dados de TSM do site
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ESSO foi utilizado para investigar e comparar essa ocorréncia. As mesmas aplicagdes
de TMA no conjunto TropFlux apresentaram os mesmos resultados, ou seja, perda de
correlacao na area central dos trés oceanos.

As investigagdes indicaram que nos dois conjuntos de dados houve mudancgas
na metodologia da coleta da TSM, coincidindo com os mesmos anos dos resultados.
Os dados da NOAA a partir do ano de 2006, foram obtidos com a inclusdo do
instrumento de microondas pelos satélites. Ja para os dados TropFlux a partir do ano
de 1999 foram incluidas matrizes TPR, que consideram medi¢cdes de dados in situ.
Com estas informacgdes verificou-se que em ambos os casos ao misturar dados de
diferentes instrumentos e métodos, ocorre perda de autocorrelagdo entre esses
dados. Os resultados indicam que ao separa-los, ndo ocorreu mudancgas nos valores
do parametro representativo da aleatoriedade, que volta a apresentar-se como
padrao.

Um modelo numeérico foi construido para melhor compreensao desse
comportamento, incluindo perturbagdes nas matrizes aleatérias de mesmas
dimensdes e no mesmo momento da mudanca, simulando o banco de dados da NOAA
e do TropFlux. O resultado do modelo confirmou a perda de autocorrelagcédo provocada
por mudancas artificiais nos dados. Estes resultados chamam a atencdo para
previsbes e outras analises obtidas a partir desses dados, os resultados podem
apresentas conclusdes equivocadas.

Em futuras analises, sugerimos incluir mais anos de observagdes a frente, para
ver se a autocorrelacio é perdida, a ponto das informagdes iniciais nao interfiram mais
na memoria das observagdes recentes. Uma possibilidade para futuros trabalhos é
verificar para outras variaveis oceanograficas, se alteragdes metodoldgicas de coleta

e tratamento das informacgdes resultam igualmente em perdas de autocorrelagao.
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