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RESUMO

Este estudo investiga a variabilidade sazonal da profundidade da camada de mistura
na regido entre 13°S-23°S e 44°W-28°W que engloba o Banco dos Abrolhos (BAS) e
a Cadeia Vitoria-Trindade baseado em dados de ventos derivados do escaterdmetro
QuikSCAT, dados observacionais de radiagéo solar incidente produto de re-analise
do NCEP/NCAR e saidas numéricas geradas pelo modelo Parallel Ocean Program
(POP) de 1994 a 2003. Para alcancar este objetivo, € usado uma combinacéo de
mapas horizontais (e.g. de velocidade do vento, de rotacional do vento, de
temperatura, de profundidade da camada de mistura) e diagramas Hovmoller.
Adicionalmente, foram geradas séries temporais, visando o entendimento da
dindmica fisica e biolégica na regido do BAS. Observou-se um padrdo
marcadamente sazonal, sendo a camada de mistura menos espessa no verao
devido a combinacdo entre as altas taxas de radiacdo solar incidente e a menor
intensidade do vento. Por outro lado, a camada de mistura alcancou uma
profundidade mais alta no inverno em funcéo do resfriamento na superficie e pelos
fortes ventos caracteristicos durante esta estacdo. Em geral, a regido da plataforma
do BAS apresentou as maiores concentracdes de clorofila, mas outras variaveis
devem ser investigadas para comprovar uma possivel ressurgéncia costeira nesta
regido. Em geral, a profundidade da camada de mistura apresentou um
comportamento dependente das forcantes atmosféricas analisadas e o POP mostrou

resultados satisfatorios para a regiao.

Palavras-chave: profundidade da camada de mistura; dados atmosféricos;
modelo de circulagao global; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

This study investigates the seasonal variability of the mixed layer depth in the area
between 13°S-23°S and 44°W-28°W, which includes the Abrolhos Bank (AB) and the
Vitéria-Trindade Ridge based on data of winds derived from the QuUIkSCAT
scatterometer, incident solar radiation data product of reverse-analysis of
NCEP/NCAR and numerical outputs generated by the Parallel Ocean Program
(POP) model during 1994 until 2003. To reach this goal, a combination of horizontal
maps (e.g. wind speed, wind stress-curl, temperature, isothermal layer depth, mixed
layer depth) and Hovmoller diagrams are used. Additionally, time series were
generated seeking the understanding of the physical and biological dynamics in the
area of the AB. A remarkable seasonal pattern is observed, where the mixed layer is
thick in summer due to the combination of high rates of incident solar radiation and
small wind intensity. On the other hand, the mixed layer reached high depths during
winter due to the surface cooling and the strong winds, which are characteristic of
this season. In general, the area of the continental shelf of the AB shows the largest
chlorophyll concentrations, but other variables should be investigated to investigate
the possibility of a coastal upwelling in this area. In general, the mixed layer depth
shows a behavior dependent of the atmospheric forcings analyzed here and the POP

shows satisfactory results for the area.

Keywords: mixed layer depth; atmospheric data; glob al circulation model;
remote sensing.



SUMARIO

1. Introducéo
1.1. Regiéo de Estudo
2. Dados e Métodos
2.1. Campos Originados do Parallel Ocean Program
2.2. Campos de Temperatura Superficial do Mar (TSM)
2.3. Campos Atmosféricos
2.3.1. Campos de Radiacédo Solar Incidente
2.3.2. Campos de Vento
2.4. Campos de Clorofila
3. Resultados
3.1. Validacao do Parallel Ocean Program
3.2. Descricdo dos Campos Climatologicos Sazonais Médios
3.2.1. Campos de TSM do POP
3.2.2. Campos de Salinidade do POP
3.2.3. Campos de Velocidade do POP
3.2.4. Campos de Profundidade da Camada de Mistura do POP
3.24.1.1LD
3.2.4.2. MLD
3.2.5. Campos Atmosféricos
3.2.5.1. Campos de Radiacdo Solar Incidente
3.2.5.2. Campos de Velocidade do Vento
3.2.5.3. Campos de Rotacional do Vento
3.2.6. Campos de Bombeamento de Ekman
3.3. Variabilidade da MLD
3.4. Variabilidade da TSM do POP
3.5. Variabilidade da Radiagéao Solar Incidente
3.6. Variabilidade da Velocidade do Vento
3.7. Variabilidade do Rotacional do Vento
3.8. Implicacbes na Regido do Banco dos Abrolhos (BAS)
4. Discusséao

5. Sumario e Conclusodes

10
10
12
13
13
13
14
15
15
18
18
20
20
21
21
22
23
23
25
26
28
29
31
32
34
36
37
42
48



6. Referéncias Bibliograficas

7. Apéndice

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Numero de (a) perfis de temperatura e (b) perfis de
temperatura-salinidade em uma grade 2° x 2° da base de dados do
NODC e do WOCE.

Figura 2. Ampliacdo da regido de estudo delimitada em verde,
mostrando algumas das principais correntes que dominam a circulacéo

no Atlantico Sul.

Figura 3: Perfis verticais de temperatura e densidade para o verao e

inverno climatolégico ao longo de 17,95S.

Figura 4: Secdo de velocidade média (2000-03), em cm s, para o perfil
em 11°S com base nos dados do Parallel Ocean Program (POP).

Figura 5: Diferenca (em °C) entre os dados de temperatura
observacionais oriundos do sensor AVHRR e os dados de temperatura

do POP extraidos na profundidade de 5 metros.

Figura 6: Discrepancia A(%) entre os dados de temperatura
observacionais oriundos do satélite AVHRR e os dados de temperatura
do POP (z=5m).

Figura 7: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) dos

campos horizontais superficiais de temperatura.

Figura 8. Distribuicdo climatologica sazonal média (1994-2003) dos
campos horizontais superficiais de salinidade. Sobrepostos estéo

campos de vetores de velocidade referentes ao escoamento geofisico.

49
54

11

16

17

18

19

21



Figura 9. Distribuicdo climatologica sazonal média (1994-2003) dos

campos horizontais de profundidade da camada isotérmica.

Figura 10: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) dos

campos horizontais de profundidade da camada isopicnal.

Figura 11: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) dos

campos horizontais de entrada de onda curta.

Figura 12: Distribuicdo climatolégica sazonal meédia (2000-03) dos

campos horizontais de velocidade do vento.

Figura 13: Campos globais da média sazonal do rotacional do vento

para o ano de 2000.

Figura 14: Distribuicdo climatolégica sazonal média (2000-03) dos

campos horizontais de rotacional do vento.

Figura 15: Distribuicdo climatolégica sazonal média (2000-03) dos
campos horizontais de Bombeamento de Ekman.

Figura 16: Hovmoller da profundidade da camada de mistura ao longo
de 35,25°W.

Figura 17: Hovmoller da anomalia de profundidade da camada de

mistura ao longo de 35,25°W.

Figura 18: Hovmoller da temperatura na profundidade de 5 metros ao
longo de 35,25°W.

Figura 19: Hovmoller da anomalia de temperatura na profundidade de 5

metros ao longo de 35,25°W.

22

23

24

25-26

26

27

28

30

30

31

32



Figura 20: Hovmoller da radiacao solar incidente ao longo de 35,625°W.

Figura 21: Hovmoller da anomalia da radiacdo solar incidente ao longo
de 35,625°W.

Figura 22: Hovmoller da velocidade do vento ao longo de 35,25°W.

Figura 23: Hovmoller da anomalia de velocidade do vento ao longo de
35,25°W.

Figura 24: Hovmoller do rotacional do vento ao longo de 35,25°W.

Figura 25: Média anual (2000-03) de temperatura no primeiro nivel do
POP (z=5 m).

Figura 26: Séries temporais de concentracdo de clorofila-a, da
profundidade da camada de mistura (Zy) e da temperatura ao longo do
ponto 1 (17,9°S — 39°W).

Figura 27: Séries temporais de concentracdo de clorofila-a, da
profundidade da camada de mistura (Zy) e da temperatura ao longo do
ponto 2 (17,71°S — 37,4°W).

Figura 28: Séries temporais de concentracdo de clorofila-a, da
profundidade da camada de mistura (Zy) e da temperatura ao longo do
ponto 3 (20,3°S — 39°W).

Figura 29: Séries temporais da (a) componente meridional (b) da
componente zonal da tensdo de cisalhamento do vento, da Zy e da

temperatura ao longo do ponto 1 (17,9°S — 39°W).

Figura 30: Séries temporais da (a) componente meridional (b) da

33

34

35

35

36

37

39

40

40

42

42



componente zonal da tenséo de cisalhamento do vento, da Zy e da
temperatura ao longo do ponto 2 (17,71°S — 37,4°W).

Figura 31: Séries temporais da (a) componente meridional (b) da
componente zonal da tenséo de cisalhamento do vento, da Zy e da

temperatura ao longo do ponto 3 (20,3°S — 39°W).

Figura 32: Secdo de velocidade média em 11°S de acordo com 0s
dados de velocidade de Schott et al., (2005).

Figura 33: Média zonal da salinidade superficial do mar para todos os
oceanos, segundo Levitus (1982), e a diferenca entre as taxas de

evaporacgao e precipitacao (Stewart, 2005).

42

44

46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Exemplos de critérios usados para definir a profundidade da
camada de mistura através da variacdo de temperatura (AT) ou de
densidade (Agg) a partir de um nivel de referéncia na superficie.

Tabela 2: Produtos geofisicos do “Nivel 2”.

Tabela 3: Maximo e minimo da profundidade da camada de mistura
encontrado para cada estacdo durante a primavera de 1999 a

primavera de 2003.

Tabela 4: Maximo de velocidade encontrado no limite oeste e no ramo
sudoeste e nordeste da APAN por diferentes trabalhos (e.g. Dengler et
al., 2004; Schott et al., 2005) feitos na secéo de 11°S.

Tabela 5: Valores de transporte positivo, negativo e total nas diferentes
faixas de profundidade ao longo da secdo em 11°S, segundo Schott et
al., (2005) e Parallel Ocean Program (POP).

Tabela 6: Niveis referentes a localizacdo das variaveis (e.g. T, S) e

suas respectivas profundidades no POP.

11

14-15

30

45

45

54



1. Introducéo

A camada de mistura é geralmente considerada uma regido quase homogénea na
parte superior dos oceanos onde h& pequenas variagbes de temperatura, de
salinidade ou de densidade com a profundidade (Kara et al., 2000). A variabilidade
da profundidade desta camada é um indicativo comumente usado na analise da
resposta da camada superior dos oceanos as forcantes atmosféricas (Noh & Lee,
2008). Entre as forcantes atmosféricas que regulam a mistura na superficie oceénica
temos os ventos, as ondas, 0 aquecimento solar e as taxas de evaporagdo e
precipitacdo. Devido a acdo destas forcantes, a transferéncia de massa, momento e
energia através da camada de mistura fornece a fonte de quase todos os

movimentos oceanicos (Boyer-Montégut et al., 2004).

Além disso, a camada de mistura oceanica desempenha um papel vital nas
alteracdes climéticas, bem como no proprio ecossistema marinho (Nagai et al.,
2005). Consequentemente, como quase todas as atividades biolégicas sdo restritas
a zona eufdtica na superficie oceanica, estudos climatoldégicos acerca da
profundidade desta camada podem ser bastante Uteis em estudos biologicos (e.g.
Loghurst, 1995; Polovina et al., 1995). Narvekar & Kumar, (2006) relacionaram a

variacdo na profundidade desta camada a produtividade biolégica marinha.

Por outro lado, a hidrodinamica da regido noroeste do Atlantico Sul (NOAS) é muito
pouco conhecida. O numero de estudos acerca de processos fisicos atmosféricos e
oceanicos que contribuem para as variagbes encontradas em parametros na
superficie oceanica € limitado nesta regido. Embora a regido NOAS sirva como um
perfeito laboratorio para estudos de processos oceanograficos em baixas latitudes
(Castro & Miranda, 1998), ela ainda ndo foi amostrada e tdo pouco modelada
adequadamente para a compreensao do funcionamento desse ecossistema como

um todo.

Informacdes obtidas na literatura cientifica sobre os padrées de circulacéo,
propriedades fisico-quimicas e termodinamicas dessa regido resultam

principalmente da analise de registros hidrograficos ndo-sinéticos depositados em



centros de bancos de dados oceanograficos mundiais. Além disso, esses bancos de
dados abrangem mais informac¢des dos oceanos no Hemisfério Norte. Em adicéo,
nos oceanos do Hemisfério Sul, estes dados geralmente possuem baixa resolucao
temporal e espacial (Figura 1). Desta forma, uma das alternativas para amenizar a
falta de informacdo é a utilizacdo de modelos numéricos hidrodindmicos e dados

meteoceanograficos derivados de satélite.

1 2 3 4 5 10 20 50 100 500 1000 >1000



Figura 1: Namero de (a) perfis de temperatura e (b) perfis de temperatura-salinidade em uma grade 2°
x 2° da base de dados do National Oceanographic Data Center (NODC) e do World Ocean Circulation
Experiment (WOCE). JFM, AMJ, JAS, e OND representam as 4 estacfes, respectivamente, Jan-Fev-
Mar (verdo), Abr-Mai-Jun (outono), Jul-Ago-Set (inverno) e Out-Nov-Dez (primavera) (Boyer-Montégut
et al., 2004).

Ao redor do globo, vérios estudos ja foram feitos acerca da profundidade da camada
de mistura. Foltz et al., (2003) estudaram a variacdo sazonal da camada de mistura
aliada a medi¢cGes de temperatura superficial do mar no Atlantico Tropical. Outros
estudos no Oceano indico relacionam a profundidade da camada de mistura e a
produtividade biolégica marinha (Kumar & Narvekar, 2005; Narvekar & Kumar,
2006). A variabilidade da profundidade da camada de mistura também ja foi
estudada com outros propdésitos, como na investigacdo da formacado de camadas
barreira no Oceano Equatorial (Sprintall & Tomczak, 1992) e no Atlantico Oeste
(Pailler et al., 1999). Em adicdo, em escala global, a profundidade da camada de
mistura ja foi estudada por Levitus (1982), Monterey & Levitus, (1997), Kara et al.,
(2003) e Boyer-Montégut et al., (2004).

Desta forma, devido a importancia local da camada de mistura na regido que
compreende o Banco dos Abrolhos (BAS) e adjacéncias e pela falta de dados in situ,
este estudo visa o0 entendimento dos processos que regulam a hidrodinamica da
camada de mistura oceanica no NOAS. Para este propésito serdo utilizados dados
oriundos do modelo de circulagao oceanica global, o Parallel Ocean Program (POP),

dados observacionais, além de dados ambientais derivados de satélites.

O texto esta estruturado da seguinte maneira: na secao 2, intitulada “Dados e
Métodos”, sdo descritas as principais caracteristicas do modelo hidrodinamico, os
conjuntos de dados utilizados do modelo e de satélites ambientais, bem como a
metodologia utilizada na determinagdo da camada de mistura. Na secao 3,
“Resultados”, inicia 0 estudo numa sec¢do em 11°S, visando a validagdo do POP.
ApoOs sao descritas as climatologias médias sazonais dos parametros estudados e,
logo em seguida, é feita a andlise da variabilidade da profundidade da camada de
mistura no periodo que engloba a primavera de 1999 a primavera de 2003 através

de diagramas Hovmoller. Por fim, sdo apresentadas séries temporais, incluindo o



estudo da concentragdo de clorofila ao redor do Banco dos Abrolhos (BAS). Os
resultados séo discutidos na secao 5. Ja a secdo 6 apresenta as principais
conclusdes deste trabalho.

1.1. Regido de Estudo

A é&rea de estudo estende-se de 13°S a 23°S, e de 44°W a 28°W compreendendo
duas plataformas continentais com regimes hidrodindmicos e geomorfolégicos
distintos: a plataforma continental leste brasileira (PCLB), de 8°S a 15 °S, e a
plataforma de Abrolhos-Campos (PAC), de 15°S a 23 °S (Figura 2) (Castro &
Miranda, 1998; Knoppers et al., 1999).

Ao norte de 15 °S, a plataforma continental é relativamente estreita, com
aproximadamente 15 km de largura e a profundidade de quebra da plataforma
ocorre em torno dos 60 m. A PCLB é dominada pela presenca da Corrente Norte do
Brasil, a Corrente Sul Equatorial e pela Corrente do Brasil (Castro & Miranda, 1998)
(Figura 2).

sCNB ¢,

i
29" W 26°W

Figura 2: Ampliagdo da regiéo de estudo delimitada em verde, mostrando algumas das principais

correntes que dominam a circulacdo no Atlantico Sul. A circulacdo superficial (0-100 m), em



vermelho, evidencia a Corrente Sul-Equatorial (CSE), a Corrente Norte do Brasil (CNB) e a Corrente
do Brasil (CB), a circulacdo entre 100-500 m, em preto, evidencia a Subcorrente Norte do Brasil
(sCNB) e a circulagdo em niveis mais profundos, em cinza, evidencia a Corrente de Limite Oeste
Profunda do Atlantico Sul (CLOPAS). Adicionalmente, em azul, temos a se¢do em 11°S a qual ser&o

exibidos os resultados de validacdo do POP a seguir.

Abaixo dessa latitude até o paralelo de 23 °S, a topografia é complexa. A extenséo
da PAC é bem variavel com uma largura de 35 km na sua por¢éo norte, aumentando
na direcdo sul nas proximidades do Banco de Royal Charlotte, onde atinge 110 km.
Em seguida ela se estreita (~ 45 km) para novamente se estender até 190 km na
altura do BAS (Castro & Miranda, 1998).

O NOAS abriga uma das maiores e mais ricas estruturas recifais do Brasil, o BAS. O
BAS representa um dos mais importantes ecossistemas marinhos brasileiros,
abrangendo a maior biodiversidade do Atlantico Sul e abrigando diversas espécies
de mamiferos, tartarugas, peixes e invertebrados marinhos ameacados de extin¢ao
(e.g., Ledo et al., 2003). Alem disso, mais ao sul da regido de estudo, outra estrutura
geomorfolégica presente € a Cadeia Vitéria-Trindade. Uma longa cadeia formada de
ilhas oceéanicas e montes submarinos disposta na crosta oceanica em torno de
20,5°S, culminando, a leste, nas llhas de Trindade e Martin Vaz e em dire¢céo a costa
da cidade de Vitéria — ES.

2. Dados e Métodos

Para o estudo da variabilidade espaco-temporal da profundidade da camada de
mistura e das forcantes responsaveis por esta variacdo, foram utilizados dados do
modelo de circulacdo oceanica global, o Parallel Ocean Program (POP) (Maltrud &
McClean, 2005), complementados por dados de radiagéo solar incidente e dados de
ventos do satélite QUIKSCAT (NASA).



2.1. Campos Originados do Parallel Ocean Program

Os dados de temperatura, salinidade, profundidade da camada isotérmica (ILD’) e
profundidade da camada isopicnal (MLD’) foram derivados do POP. Trata-se de um
modelo de circulacdo oceanica global, de coordenada z, com uma resolucao
horizontal de 1/10° e uma resolucéo vertical de 40 niveis de profundidade, havendo
uma maior resolucdo proxima a superficie (Tabela 6; secéo 7). As saidas do modelo
correspondem ao periodo de 1994 a 2003, apés 15 anos de spin-up (1979 a 1993),
e sdo sazonais: verédo (Jan-Fev-Mar), outono (Abr-Mai-Jun, inverno (Jul-Ago-Set) e

primavera (Out-Nov-Dez).

Aplicando o conceito de camada de mistura para uma regido oceanica, € preciso ter
cuidado na escolha de uma camada que seja compativel a fisica do problema a ser
estudado. Matematicamente, a profundidade da camada de mistura € definida como
a profundidade a qual alguma propriedade oceénica (e.g. temperatura, salinidade,
densidade) desvie de seu valor de superficie. A analise de perfis extraidos na regiao
de estudo indica que a ILD e a MLD, em geral, parecem coincidir no oceano superior
(Figura 3). No entanto, entre as diversas maneiras de se determinar a camada de
mistura (Lorbacher et al., 2006) (Tabela 1), a decisdo de qual o critério deve ser
usado para definir a sua profundidade é importante. Portanto, neste trabalho foi
usada a mesma definicdo usada no estudo global feito por Levitus (1982), partindo
do pressuposto que esta mesma definicao foi usada por Cirano et al., (2006), o qual
alcancaram resultados satisfatorios no estudo da regido oeste do Atlantico Sul
baseando-se em dados hidrodinamicos do modelo OCCAM (Ocean Circulation and
Climate Advanced Modelling Project). Entretanto, na secédo 3.3 e 3.8, a analise da
variabilidade da profundidade da camada de mistura serd conduzida com o0s

resultados referentes a ILD.

"MLD e ILD derivam dos termos em inglés mixed layer depth e isothermal layer depth, normalmente
utilizados para designar a profundidade da camada isopicnal e a profundidade da camada isotérmica,

respectivamente.
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Figura 3: Perfis verticais de temperatura (linha azul) e densidade (linha preta) para o verdo e inverno

climatoldgico ao longo de 17,95S.

Tabela 1: Exemplos de critérios usados para definir a profundidade da camada de mistura através da

variagdo de temperatura (AT) ou de densidade (Acg) a partir de um nivel de referéncia na superficie.

2.2. Campos de Temperatura Superficial do Mar (TSM)

Critério usado para definir a

Thomson & Fine, (2003)

Kumar & Narvekar,

Neste trabalho

Pacifico Norte
Oceano indico

Atlantico Sul

Tropical

AT =1°C

Regido de profundidade da camada de
estudo mistura a partir de um nivel de
referéncia
Sprintall & Roemmich, Oceano AT=0,1°C e Agg= d0g/dTXAT com
Pacifico AT=0,1°C
Kara et al., (2000) Oceano Global AT =0,8°C
Spall et al., (2000) Atlantico Norte AT =0,5°C
Foltz et al., (2003) Atlantico AT =0,5°C
Tropical

Acg = 0,01 a0,03Kgm™

AT =0,5°C e Agg = 0,125 Kg m™

Os campos de TSM, derivados do sensor Advanced Very High Resolution

Radiometer (AVHRR) que voa abordo dos satélites polares da NOAA da série

TIROS-N, sédo processados e distribuidos pela National Oceanographic Data

Center/Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science (NODC/RSMAS).




O AVHRR é um sensor de varredura concebido para diversas aplicacdes
meteoroldgicas e oceanograficas e usado amplamente na detec¢cdo de TSM. Trata-
se de um radidmetro multiespectral acoplado a um sistema de varredura transversal
a trajetdria do satélite que mede a radiacdo eletromagnética refletida/emitida pela
superficie do planeta em comprimentos de onda que vao desde o espectro do visivel
até o infravermelho (NOAA, 2008). Entretanto, dados de TSM derivados do AVHRR
sdo afetados pela presenca de nuvens e aerossois na atmosfera, que por sua vez
podem gerar erros ou impossibilitar a medicdo da TSM. A fim de minimizar este
problema, o Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA desenvolveu um algoritmo
denominado de “PathFinder Best SST”, com uma precisdo de 0,1°C e um erro
quadratico médio (“RMS”) de 0,94°C (e.g. Smith et al., 1996; Kilpatrick et al., 2001).
Neste trabalho, foram utilizados dados climatolégicos mensais da versdo 5 do
“PathFinder Best SST” (PV5). O PV5 utiliza uma versdo melhorada do algoritmo
distribuido na verséo anterior (PV4), com uma resolucéo espacial nominal de 4 km x
4 km. Estes dados séo distribuidos gratuitamente pelo JPL Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center (PO.DAAC, http://podaac.jpl.nasa.gov).

Para a validacdo do modelo, como os dados do satélite estavam dispostos numa
grade global de 4096 x 8129, apdés a demarcacdo da regido de estudo, fez-se
necessario a interpolagdo horizontal dos dados de TSM do satélite a grade do
modelo. ApOs este procedimento, computou-se a diferenca (AT) entre os dados de
observacdo do satélite (OS) e a temperatura no primeiro nivel do modelo (RM),

correspondente a profundidade de 5 m, como mostra a equacao 1:

AT =0S — RM 1)
Além disso, foi calculada a discrepancia (A) entre os dados de observacdo do
satélite e a temperatura no primeiro nivel do modelo, correspondente a profundidade

de 5 m, como mostra a equacéao 2:

A(%)= [[(OS) — (RM)] + OS] x 100 (2)



2.3. Campos Atmosféricos
2.3.1. Campos de Radiacdo Solar Incidente

Os dados de radiacao solar incidente sdo produto de reanalise do NCEP/NCAR e
estdo dispostos numa grade T62 gaussiana com 192 x 94 pontos distribuidos ao
redor do globo. Foram calculadas as médias sazonais do ano de 1994 a 2003 de
acordo a discretizacdo temporal do modelo. Desta forma, mostramos as
climatologias sazonais de 1994 a 2003 da regido de estudo. Em adicao, foi feito um
diagrama Hovmoller para a longitude de 35,625°W com as médias sazonais

referentes somente ao periodo de outubro de 1999 a dezembro de 2003.

2.3.2. Campos de Vento

Os dados relacionados a intensidade dos ventos possuem resolucdo de 0,5° x 0,5° e
sao derivados do escaterdbmetro SeaWinds que voa abordo do satélite QuikSCAT. O
banco de dados utilizado foi extraido de
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/mwf-quikscat/data/. Desta forma, os
dados que geraram o0s resultados de intensidade, tensdo de cisalhamento e
rotacional do vento sédo produtos do IFREMER. Para calcular o Bombeamento de
Ekman utilizou-se o produto de rotacional do vento do IFREMER, substituindo na

seguinte equacéao:
- Pow = cerl (T19=3 (T, 1 0x -8 (Td 1 dy 3)

Na equaco (3), po € a densidade de referéncia, w é a velocidade vertical, ces? (T.)
corresponde & componente vertical do rotacional do vento e / é o parametro de
Coriolis, sendo sempre negativo para o Hemisfério Sul. Desta forma, sendo cus?
(T2 <0, temos w > 0 ou subsidéncia. Para que os campos médios de vento

pudessem ser comparados com as médias sazonais do modelo, computou-se a



meédia sazonal dos dados do QuikSCAT de outubro de 1999 até dezembro de 2003.
Ja o célculo das climatologias sazonais para a velocidade, rotacional do vento e
Bombeamento de Ekman foi feito somente do ano de 2000 a 2003. Como os dados
de vento do QuikSCAT compreendem uma série temporal inferior a do modelo, em
alguns momentos (e.g. diagramas Hovmoller, graficos de séries temporais), somente
0os campos referentes a primavera de 1999 até a primavera de 2003 serdo
apresentados neste trabalho. Em adicdo, no estudo da tensdo de cisalhamento nas
séries temporais, houve a necessidade da interpolacdo horizontal dos dados de

vento a grade do modelo.

2.4. Campos de Clorofila

Os dados de clorofila s&o coletados pelo sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-
of-view Sensor) que voa a bordo do satélite ambiental SeaStar. Este satélite, que
possui uma o6rbita heliossincrona e voa a uma altitude de 705 km, foi desenvolvido

pela Orbital Sciences Corporation e esta em operacao desde agosto de 1997.

O SeaWiFS, que apresenta uma resolugédo espacial nominal de 1 km x 1 km, é o
sucessor do sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS) que deixou de operar em
1986. O SeaWiFS consiste de um sensor de varredura Optico com oito canais
espectrais, que cobrem o espectro de energia eletromagnética da faixa do visivel ao
infravermelho proximal (i.e., 402 a 885 nm). Os dados utilizados neste trabalho
correspondem aos campos mensais com resolucdo espacial de 9 km x 9 km,
georeferenciados do “Nivel 2”. Este nivel consiste de seis radiancias refletidas
normalizadas” e cinco parametros geofisicos derivados dos dados de radiancia.
Estes onze produtos geofisicos sdo apresentados na tabela abaixo e podem ser
baixados gratuitamente do site
ftp://oceans.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/Mapped/Monthly/CHLO/.

Tabela 2: Produtos geofisicos do “Nivel 2.

" Dados de radiancia corrigidos devido ao espalhamento da luz pela atmosfera e dos diferentes

angulos solares a partir do ponto a nadir.



Parametro Geofisico Caracteristica
Radiancia Refletida Normalizada 412 nm
Radiancia Refletida Normalizada 443 nm
Radiancia Refletida Normalizada 490 nm
Radiancia Refletida Normalizada 510 nm
Radiancia Refletida Normalizada 555 nm
Radiancia Refletida Normalizada 670 nm
Concentracao de Clorofila-a mg m™
Coeficiente de Atenuacéo da Luz na Agua K490
Coeficiente de Angstrom 510-865 nm
Espessura Otica do Aerosol 865 nm

No estudo das séries temporais houve a necessidade de interpolar horizontalmente

os dados de clorofila a mesma grade do modelo.

3. Resultados

3.1. Validacdo do Parallel Ocean Program

A validacdo do POP ¢ inicializada através da analise de uma sec¢éo extraida de um
perfil vertical realizado préximo a latitude de 11°S (Figura 2 e 4). Apesar deste perfil
nao contemplar a area de estudo, ele foi escolhido por ter sido extensivamente
estudado e descrito na literatura (e.g. Dengler et al., 2004; Schott et al., 2005). O
perfil foi rotacionado de maneira semelhante a maneira feita nos estudos que serao
mencionados mais adiante na discusséo. Desta forma, os resultados de velocidade
e transporte do modelo poderdo ser comparados com valores de velocidade e
transporte oriundos de dados observacionais coletados a bordo de cruzeiros

oceanograficos.

Podemos observar no limite oeste um fluxo bastante organizado na dire¢gao nordeste
até a profundidade de aproximadamente 1000 m, representando o ramo norte da

bifurcacdo da CSE e a sCNB. Nesta sec¢do, o nucleo da corrente alcanca a



velocidade de 50 cm s*. Adicionalmente, em profundidades mais elevadas é
mostrada a formacédo de um dipolo de velocidade, ou seja, mais préximo da costa 0s
valores de velocidade indicam um fluxo na dire¢cdo sudoeste, enquanto que a oeste
da longitude de 34,5°W o fluxo retoma na direcdo nordeste. Esta caracteriza é bem
marcada pela isolinha de zero de velocidade, indicando a inversao do fluxo. Nesta
regido, no sentido sudoeste a velocidade alcanca aproximadamente 15 cm s em
2000 m, por outro lado, no sentido nordeste a intensidade diminui e alcanca um

maximo em torno de 5 cm s™.

my

Profundidade {

-4500

-5000

-35.5 -35 -34.5 -34 -33.5 -33 -32.5 -32

Longitude

Figura 4: Secdo de velocidade média (2000-03), em cm s, para o perfil em 11°S com base nos
dados do POP. A linha preta indica onde a velocidade se iguala a zero. Os valores negativos indicam
fluxo para o sudoeste. Para uma melhor visualizacdo, nos primeiros 1000 m de profundidade aplicou-

se um exagero vertical de 3 vezes.

Além disso, os campos climatoldgicos sazonais de temperatura no primeiro nivel do
modelo (z= 5 m) foram comparados aos campos climatolégicos de TSM oriundos do
satélite AVHRR (Figura 5). Para a visualizacdo dos locais os quais o resultado do
modelo diverge dos valores observacionais do satélite, computou-se a diferenca AT=
observacédo do satélite (OS) — resultado do modelo (RM). De uma forma geral, as
maiores diferencas ocorreram sobre a plataforma continental, por exemplo, na
ordem de 3°C no verao (Figura 5a). O inverno (Figura 5c) apresentou as menores
diferencas na regido da plataforma (< 2°C). Ou seja, nestas regides ha uma
tendéncia do modelo subestimar os valores observacionais de temperatura. Em



direcdo ao leste, nas regibes mais distantes da costa, os resultados das duas
analises mostraram diferencas despreziveis.

Adicionalmente, através da formula A(%) = |(OS — RM) + OS] x 100 foram calculadas
as discrepéancias entre os dados de observacdo do satélite e os dados do modelo
(Figura 6). Valores de discrepancia inferiores ou iguais 10% (A < 10%) séo
considerados satisfatérios, ou seja: 0 modelo reproduz relativamente bem os dados
de TSM observadas pelo AVHRR. Novamente, em todas as estacfes, os valores
mais destoantes sdo localizados na regiao da plataforma. No verao (Figura 6a), a
discrepancia alcanca os valores mais elevados sobre a plataforma, chegando ao
maximo de 10%. No inverno (Figura 6c), os valores de discrepancia na regiao do
BAS alcancam o minimo.
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FigLra 5: Di?erenga (AT=0S — RM, em °C) entre os dados de temperatura observacionais oriundos do

sensor AVHRR e os dados de temperatura do POP extraidos na profundidade de 5 metros para o (a)
verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera. A climatologia foi feita para o periodo de 1994 a 2003.
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Figura 6: Discrepancia (A(%) = |(OS — RM) + OS| x 100) entre os dados de temperatura
observacionais oriundos do satélite AVHRR e os dados de temperatura do POP extraidos na
profundidade de 5 metros para o (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera. A climatologia foi
feita para o periodo de 1994 a 2003.

3.2. Descri¢do dos Campos Climatolégicos Sazonais M édios

3.2.1. Campos de TSM do POP

A Figura 7 apresenta a climatologia sazonal média (1994-2003) dos campos
horizontais superficiais de temperatura na profundidade de 5 metros, equivalente ao
1° nivel do modelo. Como era de se esperar, em geral, a climatologia de verdo
(Figura 7a) exibe os maiores valores de temperatura (até 29°C). No entanto,
menores valores de temperatura (20 — 25°C) foram encontrados em algumas regides
sobre a plataforma continental. Na regido sobre a plataforma, vale enfatizar a
presenca de uma lingua de agua fria na regido do BAS, entre 17 e 19°S, e também

uma estreita regido com temperaturas bastante reduzidas ao sul de 19,5°S,



adjacente aos estados do Espirito Santo (ES) e do Rio de Janeiro (RJ). Na
climatologia de outono (Figura 7b), em geral, ha uma queda da temperatura em
relacdo ao evidenciado no verdo. Nesta estacdo, a temperatura alcanca valores de
26-27°C. Entretanto, sobre o BAS os valores de temperatura ao invés de reduzirem,
sofreram um leve aumento, alcangando 25,5°C. Na climatologia de inverno (Figura
7c), em geral, sdo obtidos os menores valores de temperatura. A temperatura
alcanca 22,5°C ao sul da regido, marcado pela isoterma de 23°C (proxima a latitude
de 22°S), e aumenta gradativamente em direcdo ao norte, alcangando até 26°C.
Entretanto, a regido da plataforma continental ndo passa por este aumento
gradativo, pois como nas estacdes anteriores, € marcante a presenca de aguas com
temperaturas inferiores a 24°C sobre o BAS, entre 17°S e 19°S, e valores entre 20 e
22 °C, ao sul de 19,5°S. Na climatologia de primavera (Figura 7d), a temperatura da
agua aumenta em relagdo ao inverno. Nesta estacao, a temperatura alcanca valores
maximos de até 27°C. Novamente, nota-se a presenca da lingua de agua fria sobre
0 BAS, desta vez, sendo mais acentuada espacialmente em relacdo as outras
estacdes. Ao sul de 19,5°S permanece com aguas com temperaturas mais frias na
estreita regido sobre a plataforma continental.

Devido a importancia ecolégica do ecossistema de Abrolhos, a presenca de aguas
com temperaturas inferiores sobre o BAS, em torno de 24°C no verao, por exemplo,
serviu como um dos principais motivos para o desenvolvimento deste estudo. Esta
foi uma caracteristica presente em todas as estacdes, porém, espacialmente, como

pode ser visto nas climatologias, obteve maiores expressdes no verdo e na

primavera.
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Figura 7: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) dos campos horizontais superficiais
de temperatura (em °C) para o (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera a 5 m de
profundidade com base na climatologia do POP. As isolinhas pretas tracejadas representam a
profundidade de 50 m, 200 m e 1000 m, a branca tracejada a temperatura de 23°C, a branca continua
a temperatura de 27°C e a isolinha preta continua corresponde a longitude de 35,25°W utilizada na
geracéo dos diagramas Hovmoller na se¢éo 3.3.

3.2.2. Campos de Salinidade do POP

A Figura 8 apresenta as médias climatolégicas sazonais (1994-2003) para a
salinidade na profundidade de 5 metros. Sobrepostos estdo o0s vetores de
velocidade referentes ao campo climatoldégico sazonal do escoamento geofisico,
também na profundidade de 5 m. Observam-se caracteristicas importantes sobre a
plataforma continental. Por exemplo, como nas climatologias de temperatura, nota-
se a presenca de duas regifes peculiares: uma sobre o BAS e outra adjacente aos
estados do ES e do RJ, ao sul de 19,5°S. Nestas duas regides, a salinidade alcanca
0Ss menores valores em relacdo ao restante da regidao de estudo. Sobre o BAS a
salinidade alcanca o maximo de 37 g/g na climatologia de inverno (Figura 8c), mas
no verao (Figura 8a), no outono (Figura 8b) e na primavera (Figura 8d) a salinidade
alcanca aproximadamente 36,75 g/g. Na estreita regido da plataforma, adjacente
aos estados do ES e do RJ, os menores valores de salinidade sao encontrados na
climatologia de verdo, em torno de 35,75 g/g, ndo havendo mudancas relevantes
entre as estacdes. No entanto, menores valores encontrados proximos ao estado do
RJ refletem a ressurgéncia de Cabo-Frio, pois durante o verdo esta regido apresenta
baixos valores de temperatura. Menos importante, a salinidade também é reduzida



(valores entre 36,5 e 36,8 g/g) acima de 15°S no extremo norte da regido, bastante
evidente nas climatologias de verdo, outono e primavera.

3.2.3. Campos de Velocidade do POP

Em geral, o escoamento geofisico (Figura 8) acompanha a topografia da regido.
Observa-se um escoamento médio em direcdo ao sul sobre o talude continental,
representando a Corrente do Brasil. Na climatologia de primavera (Figura 8d),
seguida da climatologia de verdo (Figura 8a), o escoamento € mais intenso
comparado as outras estacdes, sendo 0 escoamento minimo presente na
climatologia de inverno (Figura 8c). A Corrente do Brasil é bastante organizada
préximo a costa entre as latitudes de 13°S e 16°S. A partir de aproximadamente
16°S ela se distancia da costa, muito possivelmente devido a orientacdo da
topografia e a presenca do Banco Royal Charlotte e da PAC, apesar de seu fluxo

ainda se manter na mesma direcéo sul.
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Figura 8: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) dos campos horizo
de salinidade para o (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera a 5 m de profundidade com
base na climatologia do POP. Sobrepostos estdo campos de vetores de velocidade referentes ao

escoamento geofisico, também na profundidade de 5 m.
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3.2.4. Campos de Profundidade da Camada de Mistura  do POP

3.24.1.ILD

A Figura 9 mostra as meédias climatologicas para a profundidade da camada
isotérmica (ILD). Em geral, a média climatologica de verdo (Figura 9a) exibe os
menores valores de ILD. Na extensdo da plataforma continental, a ILD alcanca 20 m
de profundidade. No entanto, em outras regides € possivel identificar profundidades
superior a 30 m, marcado pela isolinha que representa esta ILD. Na climatologia de
outono (Figura 9b), em geral, a camada isotérmica afunda em relacdo ao verao,
alcancando valores de 40 m sobre a PAC e de até 50-60 m em regides mais distante
da costa. A climatologia de inverno (Figura 9c) apresenta os maiores valores de ILD
(80-100 m). Nesta estacdo, a homogeneidade da temperatura na coluna d’agua
alcanca o limite de topografia em algumas regides mais rasas sobre a plataforma
continental. Por fim, na climatologia de primavera (Figura 9d), a camada isotérmica
restabelece valores reduzidos de 20 m sobre a plataforma continental, possuindo

caracteristicas mais proximas ao evidenciado no verao.
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Figura 9: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) para o (a) verdo, (b) outono, (c)

inverno e (d) primavera dos campos horizontais da profundidade da camada isotérmica (ILD) em



metros (m). A isolinha branca tracejada corresponde a ILD de 20 m, a branca continua corresponde a
ILD de 30 m, a preta continua corresponde a longitude de 35,25°W utilizada na geracdo dos
diagramas Hovmoller na secéo 3.3 e a vermelha tracejada corresponde ao maximo de ILD encontrado

no verao.

3.2.4.2. MLD

A Figura 10 mostra as climatologias de profundidade da camada isopicnal (MLD). Na
climatologia de verdo (Figura 10a), as menores profundidades sdo encontradas
proximas a plataforma continental. Nesta regido, a profundidade da camada
isopicnal varia de 0 a 20 m, claramente marcado atraves da posicéo da isolinha que
indica a MLD de 20 m. Na climatologia de outono (Figura 10b), como aconteceu para
a ILD, a MLD aumenta em relacdo ao verao, assumindo valores de até 30 m na
regido da plataforma continental. Outras regidées mais distantes da costa, a MLD
alcanca aproximadamente 60 m. No inverno (Figura 10c), a média climatoldgica
apresenta os maiores valores de MLD, alcancando 40 m em boa parte da plataforma
continental. Nesta estacdo, o resultado mais interessante € a presenca de valores
bem altos a leste de 36°W e sul de 18°S. Na climatologia de primavera (Figura 10d),
a profundidade da camada isopicnal retorna a padroes semelhantes ao evidenciado
no verdo. Nesta estacdo, a MLD alcanca em torno de 20 m sobre a plataforma e em
torno de 30 m na maior parte da regiao.
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Figura 10: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) para o (a) verdo, (b) outono, (c)

inverno e (d) primavera dos campos horizontais da profundidade da camada isopichal (MLD) em
metros (m). A isolinha branca tracejada corresponde a MLD de 20 m, a branca continua corresponde

a MLD de 30 m e a vermelha tracejada corresponde ao maximo de MLD encontrado no verao.

3.2.5. Campos Atmosféricos
3.2.5.1. Campos de Radiacéo Solar Incidente

A Figura 11 apresenta as climatologias sazonais de radiagao solar incidente ou da
entrada de onda curta. A climatologia de veréo (Figura 11a) exibe valores elevados
na regido ao sul de 18°S, chegando a superar 300 W m. Em geral, ha uma reducéo
da entrada de radiacdo solar em direcdo a latitudes mais ao norte, alcancando um
minimo de aproximadamente 225 W m™? A entrada da radiacdo de onda curta
alcanca a menor intensidade durante o outono, quando comparado as demais
estacdes. A climatologia desta estacdo (Figura 11b) mostra valores em torno de 225
W m? a oeste de 34°W e, a leste desta longitude, os valores reduz-se a
aproximadamente 200 W m™. Na climatologia de inverno (Figura 11c), a entrada de
onda curta alcanca valores superiores a 250 W m™ na regido a oeste de 34°W,
abrangendo o BAS e o Banco Royal Charlotte. A leste de 34°W, os valores decaem
a aproximadamente 225 W m™. Ao contrario do evidenciado no outono, na primavera
encontram-se o0s valores mais elevados de radiagéo solar incidente. A climatologia
desta estacdo (Figura 11d) evidencia valores em torno de 330 W m™ nas latitudes
mais ao sul. No entanto, no norte-nordeste a entrada de onda curta decai até valores
inferiores a 300 W m™.
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Figura 11: Distribuicdo climatolégica sazonal média (1994-2003) para o (a) verdo, (b) outono, (c)
inverno e (d) primavera dos campos horizontais de radiacdo solar incidente (em W m™). As isolinhas
pretas tracejadas representam a profundidade de 50 m, 200 m e 1000 m e a linha preta continua
corresponde a longitude de 35,625°W utilizada para a geracéo dos diagramas Hovmoller da radiacio

solar incidente na secéo 3.3.

3.2.5.2. Campos de Velocidade do Vento

A Figura 12 exibe as médias climatologicas sazonais de velocidade do vento (2000-
03). Em geral, na climatologia de verédo (Figura 12a) a velocidade do vento alcanca
os valores mais baixos (6 — 6,5 m s™) quando comparada as outras estacées, porém
sdo encontradas intensidades elevadas (~7,8 m s™) de velocidade do vento abaixo
de 20°S e entre 39°W e 42°W. Na regido do Royal Charlotte e do BAS os ventos s&o
menos intensos (i.e., ~6 m s) em relacdo ao restante da area de estudo. J& na
climatologia de outono (Figura 12b), em geral, € evidenciado um aumento na
velocidade do vento em relacéo ao verdo (6,5 — 7 m s™). Apesar disso, é sobre o
BAS que a intensidade do vento permanece reduzida (~6 m s™). A climatologia de
inverno (Figura 12c) apresenta os valores mais altos de velocidade do vento. Na
regido sudoeste, abaixo de 21°S e entre 39°W e 42°W, a velocidade do vento chega
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até 8,4 m s nesta estacdo. O mesmo acontece na regiéo nordeste a norte de 15°S
e a oeste de 33°W. Entretanto, mesmo havendo um aumento na intensidade do
vento em relacdo as estacdes anteriores, valores de velocidade inferiores a 7 m s*
também sado encontrados sobre o Banco de Royal Charlotte e o BAS. Por fim, na
climatologia de primavera (Figura 12d) a velocidade do vento alcanca até 8,6 m s™
abaixo de 20°S e a oeste de 37°W, o maior registro de velocidade do vento entre as
climatologias sazonais. Nesta estacéo, a climatologia mostra os maiores valores de

intensidade o vento sobre o BAS de até 7,5 m s™.
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Figura 12: Distribuigdo climatolégica sazonal média (2000-03) para o (a) verao, (b) outono, (c) inverno
e (d) primavera dos campos de velocidade do vento (em m s1). As isolinhas pretas tracejadas
representam a profundidade de 50 m, 200 m e 1000 m e a linha preta continua corresponde a
longitude de 35,25°W utilizada para a geracdo dos diagramas Hovmoller na secéo 3.3. Os vetores

sobrepostos representam a diregdo do vento. Os dados séo oriundos do satélite QuikSCAT.



3.2.5.3. Campos de Rotacional do Vento

Observando os mapas globais (Figura 13) podemos identificar que regides de
ressurgéncia no Hemisfério Sul (e.g. porcao leste dos oceanos) estdo associadas a
regides influenciadas por valores negativos de rotacional do vento. De fato, a andlise

da equacao 3 também leva a esta concluséo.
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Figura 13: Campos globais da média sazonal do rotacional do vento (x 10® Pa m™) para o (a) verao,

(b) outono, (c) inverno e (d) primavera de 2000. Os dados séo oriundos do satélite QuUIkSCAT.

Na Figura 14 temos as médias climatolégicas sazonais de rotacional do vento (2000-
03). Na climatologia de verado (Figura 14a) o rotacional do vento alcanca valores de 2
a 8 x 10 Pa m™ na maior parte da regiso. Entretanto, valores de rotacional negativo
(- 4 x 10® Pa m™) sdo encontrados numa pequena area ao sul de 22°S e oeste de
39°W. A climatologia de outono (Figura 14b) difere pouco em relagédo a de verao, no
entanto, vale destacar a presenca de valores negativos de rotacional do vento, entre
-1x 10® Pam™e 0, anorte de 15°S e oeste de 35,25°W. Na climatologia do inverno
(Figura 14c) ndo h& grandes modificacbes ao evidenciado no outono, apesar dos
valores negativos a norte de 15°S e oeste de 35,25°W desaparecerem. Os maiores
registros de rotacional do vento, chegando até 107 Pa m™, s&do encontrados na

climatologia de primavera (Figura 14d) entre 20°S e 22°S. No entanto, valores



negativos de aproximadamente -4 x 10® Pa m™ nesta estacdo sdo encontrados

somente ao sul de 22°S e oeste de 39°W.

108 pam!
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Figura 14: Distribuigdo climatolégica sazonal média (2000-03) para o (a) verao, (b) outono, (c) inverno
e (d) primavera dos campos horizontais de rotacional do vento (x 10® Pa m‘l). A isolinha vermelha
corresponde ao valor de 4 x 10%Pam®, a preta tracejada corresponde ao valor zero, a azul tracejada
corresponde ao valor negativo de -4 x 10% Pa m™. A linha preta continua corresponde a longitude de
35,25°W, utilizada para a geragéo dos diagramas Hovmoller na secdo 3.3, enquanto que a linha preta
tracejada corresponde a is6bata de 1000 m. Os dados sao oriundos do satélite QuikSCAT.

3.2.6. Campos de Bombeamento de Ekman

De fato, a visualizagdo da Figura 15 evidencia a forte relacdo entre o rotacional do
vento e o Bombeamento de Ekman. O estudo destas climatologias ndo mostra
regides onde ocorram fortes processos de ressurgéncia. Na climatologia de verao
(Figura 15a), a regido de ressurgéncia restringe-se a oeste de 39°W e sul de 22°S,
onde a intensidade do bombeamento alcanca em torno de 1,25 x 10° m s™. Na
climatologia de outono (Figura 15b), a ressurgéncia acontece somente na regiao
mais noroeste, a oeste de 35,25°W e a norte de 15°S, onde constatou-se a influéncia



de rotacional negativo. Nesta regido, a velocidade vertical alcanca valores em torno
de 0,2 x 10°m s™. A climatologia de inverno (Figura 15c) difere pouco ao mostrado
no outono, no entanto, nesta estacdo ndao ha qualquer valor de bombeamento que
indique ressurgéncia. Ja na climatologia de primavera (Figura 15d), ocorre
ressurgéncia na regido a oeste de 39°W e ao sul de 22°S, corroborando aos valores
negativos de rotacional encontrados nesta regido. Nesta estacao, foram encontradas
as maiores velocidades verticais associadas a subsidéncia, alcancando, por
exemplo, 2 x 10°m s, entre 20°S e 22°S.

Figura 15: Distribuicdo climatolégica sazonal média (2000-03) para o (a) verdo, (b) outono, (c) inverno

e (d) primavera dos campos horizontais do Bombeamento de Ekman (x 10°m s™). A isolinha branca
continua corresponde ao valor de 10° m s?, a preta continua corresponde ao valor zero, a branca
continua corresponde ao valor -10°m st e alinha preta tracejada corresponde a isébata de 1000 m.

3.3. Variabilidade da MLD

Apdés a descricdo dos campos climatologicos sazonais, esta se¢do apresenta
diagramas Hovmoller na longitude de 35,25°W, visando o entendimento da



variabilidade da camada de mistura no periodo que engloba a primavera de 1999
(p99) a primavera de 2003 (p03). Vale salientar que os resultados de ILD foram
escolhidos para representar a profundidade da camada de mistura, denominada Zy,

a partir desta secéo.

A Figura 16 apresenta nitidamente um aumento na Zy durante as ocasides de
inverno. Nesta estacéo, a Zy alcanca valores em torno de 85 e 95 m, sendo 103 m o
méaximo registrado em 2003 (Tabela 3). Além disso, as maiores anomalias de Zy ho
inverno (Figura 17) foram encontradas no ano de 2000, 2001 e 2003, entre 16°S e
17,5°S, entre 18,5°S e 19,5°S e abaixo de 22°S, respectivamente. Como em outros
oceanos, a Zy na regiao de estudo alcangou seu maximo no inverno. Por outro lado,
0 verao e a primavera registram os valores mais baixos de Zy, muito possivelmente,
devido ao inicio da estratificacdo na primavera. O verdo de 2000 registra 0s menores
valores de anomalia, portanto, nesta ocasido a Zy foi a mais rasa encontrada, o que
esta de acordo com valores entre 15 e 25 m encontrados neste periodo ao sul de
15,5°S. No entanto, pontualmente a primavera de 1999 registra o minimo de Zy
(17,40 m). Em adicdo, o outono normalmente apresenta a Zy intermediaria ao
encontrado no verdo e no inverno. As profundidades variam de 25 a 45 m, no
entanto, alcanca valores superiores a 45 m em 2002 e 2003, ao sul de 20°S e 21°S,
respectivamente. De uma forma geral, o padrdo sazonal encontrado aponta uma Zy
bastante superficial no verdo, afundando no outono e posteriormente, chegando ao
maximo de profundidade no inverno. Na primavera, a Zy restabelece valores

reduzidos.

Tabela 3: Maximo e minimo da Zy, encontrados para cada estagdo durante a primavera de 1999 a

primavera de 2003.

Maximo Minimo

Estacéo _ _

Zy (ano) Posicéo Zy (ano) Posicéo
Veréo 42,80 m (2002) 13,72°S 17,83 m (2000) 21,44°S
Outono 54,98 m (2002) 22,27°S 32,46 m (2000) 23,01°S

103,14 m
Inverno

(2003) 23,01°S 50,49 m (2003) 14,69°S

Primavera 46,03 m (2002) 21,99°S 17,40 m (1999) 22,27°S
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Figura 16: Hovmoller da profundidade da camada de mistura (em metros); p99 corresponde a
primavera de 1999, v00 ao verdo de 2000, 000 ao outono de 2000 e i00 ao inverno de 2000, e assim

sucessivamente.
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Figura 17: Hovmoller da anomalia de profundidade da camada de mistura (em metros). Os tons em
azul representam valores inferiores, enquanto que os tons em vermelho representam valores

superiores a média climatologica de cada estacéo.
3.4. Variabilidade da TSM do POP

A Figura 18 evidencia a variacdo de temperatura no primeiro nivel (z=5 m) do
modelo em 35,25°S. De um modo geral, podemos observar que o verdo registra 0s

maiores valores de temperatura, alcancando entre 28 e 29°C no ano de 2003, por



exemplo. Por outro lado, o inverno registra os menores valores, obtendo valores
entre 22 e 24°C no ano de 2000. Os maiores registros foram encontrados a norte de
16,5°S no verdo e no outono de 2002 e em toda extensdo norte-sul no verdo de
2003, permanecendo somente a norte de 15,5°S no outono de 2003. Além disso, as
baixas temperaturas encontradas no inverno ndo se estendem de norte a sul em
latitude, havendo uma tendéncia de, com o passar dos anos, o limite de temperatura
mais baixa (<25°C) ser mais ao sul. A excecdo do inverno de 2002, o qual a
temperatura alcanca 25-26°C em quase completamente toda a extenséao de latitude.
Durante a primavera, podemos observar 3 variagbes de temperatura na extenséo de
latitude, sendo que as faixas de latitude referentes a estas variagbes mudam com o
passar dos anos. De uma forma geral, o padrdo identificado mostra uma
sazonalidade bem marcante. O verdo apresenta as maiores temperaturas que
decaem no outono, alcangando o minimo no inverno. Na primavera, apesar de nas
latitudes sul ainda permanecer temperaturas encontradas no inverno, em regides
mais ao norte ja é possivel identificar um aumento gradual da temperatura,
retornando ao pico no verdo. Atraveés da analise do Hovmoller de anomalia de
temperatura (Figura 19) podemos identificar que nas ocasidoes anteriores a 2001, a
temperatura registrou valores relativamente mais baixos do que a média, ao
contrario do observado apds o ano de 2002 que apontam para um aumento relativo

da temperatura em relag@o ao periodo anterior.
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Figura 18: Hovmoller da temperatura (em °C) na profundidade de 5 metros do POP; p99 corresponde
a primavera de 1999, v0O ao verdo de 2000, 000 ao outono de 2000 e i00 ao inverno de 2000, e

assim sucessivamente.
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Figura 19: Hovmoller da anomalia de temperatura (em °C) na profundidade de 5 metros do POP. Os
tons em azul representam valores inferiores, enquanto que os tons em vermelho representam valores

superiores a média climatolégica de cada estacao.

3.5. Variabilidade da Radiagéao Solar Incidente

Visto que a entrada de radiac&o solar tem pouca variacdo em longitude, o estudo da
variabilidade da entrada de onda curta sera feito na longitude de 35,625°W (Figura
20). Como a regido de estudo esta localizada numa regido Tropical, em geral, a
entrada de radiacdo solar mostrou ser mais intensa durante os equinécios de
primavera, variando entre 248 a 263 W m™ a norte 18,5°S no ano de 2001 e 353 a
368 W m? ao sul de 20,5°S no ano de 2002. Por outro lado, durante as ocasides de
outono era de se esperar 0 mesmo comportamento, no entanto foram encontrados
os menores valores de radiacéo (<203 W m™) em toda a sua extensao latitudinal no
ano de 2000. A andlise da Figura 21 de anomalia também deixa bem evidente que o
outono de 2000 apresentou valores mais baixos em relagcdo a média assim como
observado na temperatura do modelo (vide Fig. 19). Por outro lado, os maiores
valores sédo encontrados na primavera de 2003. Adicionalmente, o verdao em cada
ano seguiu um padrédo semelhante ao mostrado na primavera, principalmente nas
latitudes ao sul de 18°S. Ao norte de 18°S, a intensidade de radiacdo solar incidente



decai, chegando a valores entre 233 e 248 W m™ nas latitudes mais ao norte. No
inverno de cada ano, ndo houve variacdo acentuada latitudinalmente na entrada de
radiacdo quando comparado as outras estacdes, assumindo valores entre 233 e 263
W m? em todos os anos de estudo. Os resultados de radiacdo solar incidente
concordam com a variabilidade da Zy e a variabilidade da TSM no primeiro nivel do
modelo (i.e., na profundidade de 5 m do oceano). Por exemplo, os picos de radiacao
incidente associados a primavera podem explicar uma Zy mais superficial, no
entanto explicam parcialmente os valores de temperatura encontrados na
profundidade de 5 m durante as ocasides desta estacdo. Em adicao, o verao foi a
estacdo onde houve registro das maiores temperaturas em 5 m, mas o padréo geral
observado na variabilidade da entrada de radiacdo solar evidencia um esfriamento
na passagem da primavera para esta estacao, principalmente em latitudes mais ao
norte. Apesar disso, uma Zy superficial no verdo resulta de uma resposta parcial do
fluxo de radiacdo, o que sera mais bem explicado através da analise da variabilidade
da intensidade dos ventos a seguir.
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Figura 20: Hovmoller da radia¢&o solar incidente (em W m'z); p99 corresponde a primavera de 1999,

v00 ao verdo de 2000, 000 ao outono de 2000 e i00 ao inverno de 2000, e assim sucessivamente.
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Figura 21: Hovmoller da anomalia de radiacdo solar incidente (em W m?). Os tons em azul
representam valores inferiores, enquanto que os tons em vermelho representam valores superiores a

média climatolégica de cada estacao.

3.6. Variabilidade da Velocidade do Vento

Baseado na analise da Figura 22, a intensidade do vento se apresenta como uma
variavel que tem grande influéncia na variabilidade da Zy. No primeiro periodo de
observacéo (p99), os valores de velocidade do vento variam em torno de 7,2 a 7,6 m
s, os quais s&o considerados altos quando comparados a periodos posteriores. No
verdo de 2000 houve uma queda na intensidade do vento, variando entre 6,2 e 7 m
s'. De uma forma geral, o verdo registra 0os menores valores de velocidade do
vento, alcancando valores menores que 6,2 m s em boa parte da extensdo de
latitude nos anos de 2001 e 2003. Apds o verdo de 2000, no outono deste ano o
vento aumenta gradualmente, alcancando o pico de intensidade no inverno. Ao
contrario do verao, o inverno registra os maiores valores de intensidade do vento.
Durante esta estacéo foi observado o seguinte padréo: valores mais baixos (7 a 7,4
m s™) nas latitudes centrais (16°S a 19°S), intercalados com valores elevados (>7,4
m s) em latitudes a norte de 17°S e ao sul de 19°S. Embora o inverno de 2003
possua caracteristicas peculiares, registrando valores de velocidade reduzidos entre
6,4 e 6,6 m s™ entre as latitudes de 22°S e 18 °S. O ano de 2003 possuiu 0s
menores valores de intensidade do vento, como pode ser visto pela figura de



anomalia (Figura 23). Na primavera, em geral, permanece o padrdo evidenciado no
inverno. Entretanto, ao norte de 17°S o vento perde intensidade. Ao sul de 19°S, a
intensidade permanece elevada (7,4 — 8 m s™), claramente mostrado na primavera
de 2000 e 2001. Desta forma, o padrdo de velocidade do vento observado pode
explicar a Zy mais superficial durante o verdo e a Zy mais profunda no inverno,
porém ndo pode explicar completamente as variacbes na Zy, pois na primavera, a
presenca do vento mais intenso ao sul de 19°S néo justifica uma Zy mais rasa nesta

regiao.
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Figura 22: Hovmoller da velocidade do vento (em m s'l); p99 corresponde a primavera de 1999, vOO

ao verdo de 2000, 000 ao outono de 2000 e i00 ao inverno de 2000, e assim sucessivamente.
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Figura 23: Hovmoller da anomalia de velocidade do vento (em m s™). Os tons em azul representam
valores inferiores, enquanto que os tons em vermelho representam valores superiores a média

climatolégica de cada estacao.

3.7. Variabilidade do Rotacional do Vento

A Figura 24 apresenta a variabilidade do rotacional do vento. Podemos observar a
predominéancia de rotacional positivo na longitude de estudo. No entanto, a norte de
13,5°S, durante a primavera de 1999, a norte de 14°S, durante o outono e o inverno
de 2000, a norte de 15°S, durante o outono de 2001, e a norte de 15,5°S, durante o
outono de 2003, o rotacional do vento é negativo (-2 x 10® Pa m™* a 0). Como foi
mostrado na sec¢ao 2.3.2, a influéncia de rotacional negativo induz ressurgéncia. De
fato, em algumas destas ocasides de rotacional negativo é possivel identificar uma
Zy mais rasa em funcao do processo de ressurgéncia. Por exemplo, no inverno de
2000, a norte de 14°S (55 — 65 m), no inverno e no outono de 2001, a norte de 15°S
(25 — 65 m) e no outono de 2003, a norte de 15,5°S (35 — 45 m). Por outro lado,
também se identifica regides sob forte influéncia dos maiores valores positivos de
rotacional do vento encontrados (10 a 12 x 10® Pa m™), durante a primavera de
2000, o verdo e a primavera de 2001, e o verdo e a primavera de 2002. Como o
rotacional do vento positivo induz o processo de subsidéncia, era de se esperar uma
Zy relativamente mais profunda nestas ocasides. No entanto, em todos o0s casos

nao houve alteracéo consideravel na Zy.
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Figura 24: Hovmoller do rotacional do vento (em Pa m'l); p99 corresponde a primavera de 1999, v0O

ao verao de 2000, 000 ao outono de 2000 e i00 ao inverno de 2000, e assim sucessivamente.

3.8. Implicacbes na Regido do Banco dos Abrolhos (B AS)

Apés a interpretacdo dos resultados de Zy em funcdo da variacdo das componentes
atmosféricas, foram geradas séries temporais visando o entendimento da dindmica
oceanica na regido do BAS. Visto que a regido do BAS apresenta sitios
economicamente importantes para a atividade pesqueira (e.g., REVIZEE/SCORE-
Central: Série 13, 2005; Série 24, 2007), valores de concentracdo de clorofila-a
foram extraidos do sensor SeaWiFS e adicionados aos resultados buscando um
melhor entendimento entre a dindmica oceanica e a biologia na regido (Figura 25).
Desta forma, as Figuras 26, 27, e 28 apresentam os resultados de séries temporais

extraidas na plataforma (# 1), no norte (# 2), e no sul (# 3) do BAS, respectivamente.
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Figura 25: Média anual (2000-03) de temperatura no primeiro nivel do POP (z=5 m). A linha branca
tracejada representa a isoterma de 23°C e a branca continua representa a isoterma de 27°C. (#1),
(#2) e (#3) representam a localizacdo dos pontos onde foram extraidas as séries temporais em
17,9°S — 39°w, 17,71°S — 37,4°W e 20,3°S — 39°W, respectivamente. As linhas pontilhadas
representam as isobatas de 50m, 200m e 1000m, respectivamente.

O ponto 1 (Figura 26) esta localizado na regido costeira sobre a plataforma do BAS.
Os resultados neste local revelam as maiores concentracdes de clorofila-a, variando
de 0,5357 mg m™ no verdo de 2003 a 0,8822 mg m™ no inverno de 2000, sendo
0,7231 mg m™ o valor médio para o periodo. Em boa parte deste periodo, a Zy
alcanca o limite da topografia (41 m), a excecdo do verdo e do outono de 2000, do
verdo de 2002, e do outono de 2003. Este comportamento dificulta obter alguma
relagdo compreensivel entre a Zy e a concentracdo de clorofila-a ao longo das
estacOes. Apesar disso, no ano de 2003 identificamos uma concentracdo de
clorofila-a elevada, 0,8068 mg m™ durante o outono, a0 mesmo tempo em que a Zy
foi superficial (20 m) nesta ocasido. No entanto, observando o geral, as
concentragOes de clorofila-a mais elevadas foram encontradas nas ocasides de Zy
maxima. Propositalmente, o ponto 1 foi escolhido no local onde se encontrou os
menores valores de temperatura sobre o BAS (Figura 25), como poderd ser
comparado a seguir, através da andlise do ponto 2 e 3.

Na regidao norte do BAS (Figura 27), a concentragdo de clorofila-a variou entre

0,0706 e 0,1328 mg m*, sendo a concentracdo média de 0,1040 mg m™>e o méximo



valor encontrado no outono de 2000. A temperatura apresenta um padrao
marcadamente sazonal, evidenciando um pico acima de 28°C na maioria dos anos
no verdo, a excecdo do ano de 2002. Neste ano, em particular, a temperatura
apresentou o valor maximo, 28,4°C, no outono. Por outro lado, os menores valores
de temperatura sdo associados as ocasifes de inverno, por exemplo, inferior a 25°C
no inverno de 2000 e 2001. A Zy alcancou os maiores valores no inverno de cada
ano, por exemplo, 48 m em 2000 e 50 m em 2002. Analisando as séries temporais
de clorofila-a e Zy, podemos identificar que a reducéo na Zy durante a passagem do
inverno para a primavera implicou na reducdo da concentracao de clorofila-a. Esta
caracteristica € evidente no ano de 2000, 2002 e 2003. As concentracbes de
clorofila-a mais reduzidas foram encontradas nas ocasioes de menor Zy e maior
temperatura durante o verao ou nas ocasioes de menor Zy durante a primavera. No
outono, seguido pelo inverno, foram encontradas as maiores concentragcbes de

clorofila-a.

No ponto 3 (Figura 28), a concentracdo de clorofila-a variou entre 0,1018 e 0,1643
mg m™, sendo a concentracdo média de 0,1327 mg m™ e 0 maximo valor encontrado
no inverno de 2000. Na primavera de 1999 houve a perda dos dados de clorofila-a
devido a cobertura de nuvem, impossibilitando a extracdo de informac&o do
SeaWifs. Novamente, os maiores valores de temperatura foram encontrados nas
ocasifes de verdo, entre 27 e 28°C, enquanto que os menores valores foram
associados aos eventos de inverno, por exemplo, menor que 24°C em 2000. Ao
contrario do norte do BAS, na regido sul, a temperatura igualou a 28°C somente no
verdo de 2003. Nesta regido, os picos mais elevados na concentracao de clorofila-a
estdo claramente em fase com as menores temperaturas e uma Zy funda no
inverno, a excecdo do ano de 2003, no qual o verdo apresentou a maior
concentracéo de clorofila-a (0,1504 mg m™), apesar da Zy persistir mais funda no
inverno. Por outro lado, as menores concentracdes de clorofila-a, por exemplo,
0,1018 mgm>e 0,1117 mg m™ no ano de 2000 foram, em geral, nas ocasides de Zy

rasa ou temperatura elevada durante o verao e a primavera.
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Figura 26: Séries temporais de concentracdo de clorofila-a (em mg m?®), Zy (em metros) e
temperatura (°C) ao longo do ponto 1 (17,9°S — 39°W); p99 corresponde a primavera de 1999, v00 ao

verao de 2000, 000 ao outono de 2000 e i00 ao inverno de 2000, e assim sucessivamente.
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Figura 27: Idem & Fig. 26, exceto que é para o ponto 2 (17,71°S — 37,4°W).
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Figura 28: Idem a Fig. 26, exceto que é para o ponto 3 (20,3°S — 39°W).

Evidentemente, as variacdes na concentracdo de clorofila-a, apesar de possuirem
certa concordancia com as mudancas de temperatura e da Zy ao longo das
estacfes, 0S processos responsaveis por tais variacdes ndo se resume a esta
simples andlise. De fato, outros parametros, como as concentracdes de nutrientes
(e.g. nitrato e fosfato), devem ser estudados e incluidos nesta interpretacdo. No
entanto, devido as limitacdes impostas para a aquisicdo destes dados adicionais,
Nos resumimos a esta apresentacdo. Apesar disso, vale salientar que as correlagbes
cruzadas feitas para os parametros em estudo mostraram a maxima correlacao

entre as séries sempre no lag zero (ndo mostrado).

Como complementacdo, foram extraidas séries temporais das componentes
meridional (v) e zonal (u) da tensdo de cisalhamento do vento para os pontos 1, 2 e
3 como mostra as Figuras 29, 30 e 31, respectivamente. No ponto 1, a componente
v (Figura 29a) apresentou uma maior variacdo em relacdo a componente u (Figura
29b). A presenca de valores negativos, relativamente mais altos na componente v
indicou que o sentido preferencial do vento foi o sul. Em geral, estes valores foram
mMAaximos nas ocasides de primavera, atingindo em torno de -0,05 Pa em 2000, 2001
e 2002. A Zy nesta regiao, como ja foi mostrado, alcancou o maximo da topografia
na maior parte do periodo estudado, indicando que n&o existe variacdo de 0,5°C da
superficie ao fundo da coluna d‘agua. No entanto, no verdo e outono de 2000, no
verao de 2002 e no outono de 2003 a Zy foi mais rasa. Desta forma, na passagem



da primavera de 2001 e 2002 para 0 ano seguinte, a Zy tornou-se mais rasa,
podendo ter relacdo a pulsos de ressurgéncia costeira favorecidos pela alta tenséo
de cisalhamento meridional no sentido sul na primavera, que seria responsavel pela
reducdo na espessura da camada de mistura nas estacdes logo em seguida. No
outono de 2003, ainda observamos altas concentracdes de clorofila-a, inferindo que
este bombeamento de agua de fundo, rica em nutrientes, a superficie possa ser
responsavel por este crescimento na biomassa fitoplancténica. No entanto, estes

resultados permitem somente uma pequena especulacéo.

No norte do BAS (Figura 30), a componente v (Figura 30a) da tensdo de
cisalhamento do vento apresenta um padrdo marcadamente sazonal, ao contrario da
componente u (Figura 30b), esta ultima ndo mostrando qualquer influéncia na
regido. Analisando as séries, encontramos uma forte relagdo entre a Zy e a
componente v da tensédo de cisalhamento do vento. Na passagem do verao para o
outono, a inversao do sentido sul para norte da componente v € acompanhada por
um aumento na Zy, chegando ao maximo de profundidade no inverno. Por outro
lado, quando o sentido do vento muda para o sul, a tensdo de cisalhamento
meridional alcanca os maiores valores em moédulo, chegando ao pico no verédo ou na

primavera de cada ano. Durantes estas ocasides, a Zy torna-se rasa.

No ponto 3 (Figura 31), em geral, o padrdo observado n&o difere do que foi
apresentado para o norte do BAS. Também na passagem do verdo para o outono, a
reducdo em modulo na componente v (Figura 31a) da tensdo de cisalhamento do
vento, muitas vezes invertendo do sentido sul para o norte, € acompanhado pelo
aumento na Zy, também com a Zy chegando ao maximo de profundidade no
inverno. Ja o aumento em modulo da componente v e no sentido sul, ocorrendo
durante a passagem do inverno para a primavera, € seguido pela reducdo na Zy,

chegando ao pico minimo no veréao.
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Figura 29: Séries temporais da (a) componente meridional (b) da componente zonal da tensao de
cisalhamento do vento (em Pa), da Zy (em metros) e da temperatura (°C) ao longo do ponto 1
(17,9°S — 39°W).
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Figura 31: Idem a Fig. 29, exceto que é para o ponto 3 (20,3°S — 39°W).



4. Discussao

Primeiramente, os resultados de velocidade e transporte originados do POP séo
comparados com os resultados de dados observacionais pretéritos encontrados na
literatura (Dengler et al., 2004; Schott et al., 2005) e adquiridos na secéo de 11°S
(Figura 32; Tabelas 4 e 5). A velocidade média e o transporte médio do modelo
foram computados para o periodo de 2000 a 2003, enquanto Dengler et al., (2004)
apresentam valores somente para uma secéo instantanea de velocidade tomada em
Marco de 2000 e Schott et al., (2005) calculam a média de 5 secdes de velocidade e

transporte tomadas durante o periodo de 2000-04.

A Figura 5 mostrou valores semelhantes para a velocidade média extraida do POP e
a velocidade média calculada por Schott et al., (2005) (Figura 32), principalmente, no
limite oeste até aproximadamente a profundidade de 1000 m (Tabela 3). Nesta
regido, o maximo de velocidade no nucleo da Sub-Corrente Norte do Brasil é
aproximadamente 50 cm s’ em ambas as secdes na direcdo nordeste. Em
profundidades mais elevadas (i.e., de 1000 a 4000 m), vortices anticiclénicos
(Dengler et al., 2004) completam o transporte em direcdo ao sul da Agua Profunda
do Atlantico Norte (APAN) (Schott et al., 2005). Nesta regido, o POP mostra um forte
fluxo na direcdo sudoeste (SW) com um nucleo de velocidade méaxima (15 cm s™) na
profundidade de aproximadamente 2.000 m. Por outro lado, um fluxo menos intenso
na direcdo nordeste (NE) apresenta-se mais distante da costa e com um ndcleo de
velocidade méxima em torno de 5 cm s™. Embora os niicleos de velocidade maxima
coincidam em profundidade (2.000 m), os resultados do POP subestimam as
velocidades maximas encontradas por Dengler et al., (2004) para o fluxo na direcéo
SW (30 cm s e na direcdo NE (20 cm s™). No entanto, no trabalho de Dengler et
al., (2004) os resultados mostrados sao referentes somente ao periodo de Margo de
2000, no qual o fluxo em direcdo ao sudoeste, por exemplo, foi considerado préximo
ao maximo. Portanto, a velocidade média do POP extraida no periodo de 2000-03
pode subestimar os valores reais de velocidade suavizando a média de duas formas:
(i) o periodo utilizado para o calculo da velocidade média inclui eventos menos
intensos da corrente, e (ii) a saida numérica do modelo é integrada temporalmente a

cada trés meses.
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Figura 32: Secdo de velocidade média de 5 perfis feitos em 11°S de acordo com os dados de

velocidade de Schott et al., (2005). As se¢des foram tomadas durante o periodo de 2000 a 2004.

Com relacao ao transporte, os resultados do POP foram comparados aos resultados
encontrados por Schott et al.,, 2005 (Tabela 4). Na superficie (0-345 m), ha uma
grande semelhanca no transporte positivo, embora o POP superestime o transporte
negativo. Na faixa de 345 a 1250 m aconteceu a maior semelhanca entre os dados
do modelo e de Schott et al., (2005), acarretando numa diferenca no transporte total
(ATr) de apenas 0,5 Sv. Abaixo de 1250 m o modelo subestima os valores
observacionais de transporte. Apesar de muitos erros nesta analise serem inerentes
as diferentes formas que foram calculadas a média de transporte, o POP aponta
valores concordantes em algumas situacdes. Em contrapartida, os 15 anos de spin-
up séo insuficientes para atingir o equilibrio dos campos de massa da circulacdo do
oceano profundo. Segundo Haarsma, para que a circulacao profunda (i.e., ~abaixo
da profundidade de 3000 metros) atinja o equilibrio, é necessario um spin-up da
ordem de 1000 anos de simulacdo (comunicacdo pessoal Reindert J. Haarsma,
2004).



Tabela 4: Maximo de velocidade (em cm s'l) encontrado no limite oeste (até a profundidade de 1000

m) e no ramo sudoeste e nordeste da APAN por diferentes trabalhos feitos na sec¢éo de 11°S.

Méaximo de velocidade (em cm s™)
Parallel Ocean Dengler et al., Schott et al.,
Local Program (2004) (2005)
Limite Oeste
) 50 30 50

(até 1000 m)
APAN (ramo

15 30 25
SW)
APAN (ramo

5 20 10
NE)

Tabela 5: Valores de transporte positivo, negativo e total (em Sv) nas diferentes faixas de

profundidade ao longo da se¢do em 11°S. O transporte médio do POP abrange o periodo de 2000-03,

enquanto Schott et al., (2005) calcula a média de 5 se¢Bes tomadas durante o periodo de 2000-04.

ATr é a diferenca e A é a discrepancia entre os transportes totais.

Faixa de Schott et al., (2005 Parallel Ocean P A(%)
Profundidade chott et al., ( ) arallel Ocean Program -,
(m) Total Positivo Negativo | Total Positivo Negativo
- 50,33
0-345 149 16,1 -1,2 74 150 -7,6 7,5
7,35
345 - 1250 6,8 17,0 -10,2 73 17,6 -10,3 0,5
- - 26,45
1250 - 2500 155 11,8 -27,3 11,4 51 -16,5 4,1
21,52
2500 - 3500 -79 55 -13,4 -6,2 1,1 -7,2 1,7 )
100
3500 - 4000 -1, 1,7 -2,8 0,3 0,7 -0,4 1,4
- 87,10
4000 - Fundo 31 39 -0,8 04 05 -0,1 2,7

As climatologias de salinidade na profundidade de 5 m extraidas do modelo

evidenciam um padrdo marcadamente zonal que ja foi reportado por Stewart, (2005),

o qual nas latitudes mais proximas ao Equador, as aguas sdo menos salinas, devido

" Neste caso, a discrepancia foi superior a 100%. Apesar de matematicamente estar correto,

fisicamente este resultado ndo faz sentido algum.



as maiores taxas de precipitacdo. Por outro lado, as aguas ficam mais salinas em

direcdo as médias latitudes onde a evaporacdo é mais alta (Figura 33).
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Figura 33: Média zonal da salinidade superficial do mar para todos os oceanos, segundo Levitus

(1982), e a diferenca entre as taxas de evaporacédo e precipitacdo (E-P). Fonte: Stewart, 2005.

Embora muito se tenha discutido na literatura sobre a definicdo oOtima para a
profundidade da camada de mistura (Kara et al., 2000; Boyer-Montégut et al., 2004;
Lorbacher et al., 2006), ainda ndo ha um consenso de qual definicdo deve ser usada
para melhor estima-la. Segundo Levitus (1982), uma diferenca de 0,5°C no critério
de temperatura ndo é equivalente a uma diferenca de 0,125 Kg m™ no critério de
densidade para todas as regibes do globo. Este fato se deve principalmente ao
coeficiente de expansdo térmica para a dgua do mar ndo ser uma funcao linear da
temperatura. Desta forma, uma diferenca de 0,5°C n&o corresponde a uma mesma
diferenca no critério de densidade para diferentes regides, devido as variacdes de
temperatura e salinidade encontradas na superficie do oceano ao redor do globo. No
entanto, neste trabalho os resultados de ILD e MLD, a excecédo do inverno, ndo
apresentaram diferencas consideraveis, como foi evidenciado na analise das
climatologias da ILD e MLD na sec¢éao 3.2. Da mesma forma, Cirano et al., (2006)
utilizando dados do modelo OCCAM, encontraram um comportamento similar entre
a camada isopicnal e isotérmica, baseando-se na mesma definicdo utilizada neste

trabalho.

A caracteristica mais Obvia presente nos resultados foi uma Zy mais rasa no verao
versus uma Zy profunda no inverno. A camada de mistura menos espessa no verao
foi consistente com um aquecimento das camadas superiores devido as maiores
taxas de radiagéo solar incidente, aliado a um relativo enfraquecimento dos ventos,



resultando na formacdo da termoclina sazonal (Tomczak & Godfrey, 1994).
Enquanto, uma Zy mais profunda no inverno foi gerada pelo resfriamento e pelos
fortes ventos caracteristicos nas ocasifes desta estacdo. Este comportamento é
caracteristico em outras regides do globo (Levitus, 1982; kara et al., 2003; Boyer-
Montégut et al., 2004). Na primavera, o forte aquecimento na superficie evidenciado
através da entrada de radiacdo solar pode explicar uma Zy mais rasa durante cada
periodo desta estacdo, como foi visto no ano de 2003. No entanto, a intensidade do
vento persistiu alta em muitas ocasifes, como ao sul de 19°S, mas néo o suficiente
para a quebra da estratificagdo gerada pelo forte aquecimento na superficie. O
outono, normalmente apresentou caracteristicas intermediarias entre o verdo e o
inverno. De uma forma geral, apesar de nas ocasifes desta estacao ser encontrado
0s menores valores de entrada de radiacdo solar, o vento ndo foi suficientemente
intenso para provocar uma Zy tdo profunda, quanto a adquirida nas ocasides de
inverno.  Em adi¢do, comparando o diagrama Hovmoller de anomalia de
temperatura do modelo e o de anomalia de radiacdo solar incidente, percebe-se que
existe uma congruéncia muito boa entre estes dois diferentes conjuntos de dados.
Nota-se que o periodo de 1999 a 2001 (2002-2003) apresenta anomalias de
temperaturas relativamente mais frias (quentes) coincidentes com anomalias
negativas (positivas) de radiacdo solar incidente. A analise do diagrama Hovmoller
de anomalia da velocidade do vento sustenta esta afirmativa, pois, a partir do ano de
2002, verificamos uma relativa queda na intensidade do vento. Como o vento é
responsavel pela retirada de calor da superficie e por promover a mistura oceanica,
a reducéo na sua intensidade implica que mais calor esta sendo retido, justamente o

que se infere do diagrama Hovmoller de anomalia de temperatura do modelo.

Os resultados de profundidade da camada de mistura apresentaram muitas
caracteristicas bem conhecidas, as quais foram descritas antes por outros autores,
usando outras metodologias e definicdes no estudo de diferentes regides no globo.
Por exemplo, a forte variabilidade sazonal dos ventos de superficie (e.g. mongdes de
nordeste e sudoeste), aliada a outras forcantes, domina e determina a profundidade
da camada de mistura no Oceano indico, especialmente no Mar da Arabia (e.g.
Bauer et al., 1991). Kumar & Narvekar (2005), estudando esta regido, associaram

uma camada de mistura menos espessa na intermongao de primavera, entre outros



fatores, a baixa intensidade do vento e as altas taxas de entrada de radiacédo solar.
No entanto, no presente estudo, ndo foi possivel encontrar uma relagcdo convincente
entre a profundidade da camada de mistura e a intensidade do vento na primavera,
pois, apesar da primavera ser a estacdo com valores relativamente altos de
velocidade do vento, chegando a 8 m s™* em 2001, a profundidade da camada de
mistura foi bastante rasa em todos os eventos desta estacdo. Logo, a profundidade
desta camada foi mais adequadamente ajustada a radiacdo solar incidente nesta
estagcdo. Por outro lado, a regido de estudo localiza-se num limite oceanico onde
predomina uma corrente de contorno oeste, a Corrente do Brasil, sendo que
caracteristicas semelhantes foram encontradas para regides de borda oeste sob o
dominio da Corrente do Golfo e de Kuroshio. Nestas regides, a profundidade da
camada de mistura foi mais profunda no inverno e alcangou os valores mais
superficiais no verao (Kara et al., 2003). A sazonalidade na profundidade da camada
de mistura também foi uma caracteristica presente nas regides subtropicais e em
meédias latitudes, variando de 20 m no ver&do até 150 m no inverno (Boyer-Montégut

et al., 2004) e nas regides tropicais, variando entre 10 e 200 m (Stewart, 2005).

Os resultados ao redor do BAS mostraram a estacdo mais proxima da costa com as
maiores concentragbes de clorofila-a. J& a regido ao sul do BAS apresentou
concentracbes de clorofila-a maiores em relacdo a regidao norte. Em geral, as
maiores concentragdes foram associadas a uma Zy profunda, aliada na maior parte
dos casos, a menores temperaturas. Esta caracteristica foi mais comum nas
ocasifes de inverno. Em adicdo, como o aumento da biomassa fitoplanctonica
depende da disponibilidade de luz solar para a realizacdo da fotossintese, a média
climatolégica da entrada de radiagcdo solar incidente no inverno (Figura 11c)
evidenciou os valores mais altos sobre o0 BAS e o Banco Royal Charlotte, ndo
havendo variacdo entre as localidades dos pontos escolhidos para a extracado das
séries temporais. Os resultados de clorofila-a corroboram parcialmente aos
encontrados por Gaeta et al., (1999), quando estudando a biomassa fitoplanctonica
e a produtividade primaria em perfis verticais na regido do BAS, durante o outono de
1995. Naquele estudo, no entanto, as maiores concentracdes na regidao sul do BAS
foram associadas a presenca do Vortice ciclonico de Vitéria, bombeando aguas com

temperaturas baixas e mais ricas em nutrientes do talude continental sobre a



plataforma (Schmid et al., 1995). Gaeta et al., (1999) e Kumar & Narvekar (2005)
consideram que qualquer mecanismo que acelere a entrada de nitrogénio novo no
interior da camada de mistura deve aumentar a producao biologica. Desta forma, um
segundo caminho percorrido pelo vortice até regides mais ao norte do BAS, como o
reportado por Campos (2006), ndo foi bem esclarecido neste trabalho, pois os
baixos teores de clorofila-a no norte do BAS néo refletem a um eventual

enriquecimento por nutrientes (e.g. nitrato, fosfato).

De uma forma geral, o POP possui uma boa resolucao espacial, no entanto, a baixa
resolucado temporal inviabiliza o estudo completo de alguns dos mais importantes
processos oceanicos, principalmente os de menores escalas (i.e., de dias, de
meses), Como 0S processos de ressurgéncia. Por outro lado, os maiores valores de
discrepancia de TSM encontrados sobre a plataforma continental comprometem um
pouco a qualidade dos resultados nesta regido. A principio, esta caracteristica ndo é
relevante, pois boa parte da regido apresenta uma plataforma continental
relativamente estreita. No entanto, a regido do Banco Royal Charlotte e do BAS sé&o
as localidades mais susceptiveis a erros. Apesar disso, no estudo das séries
temporais identificamos resultados importantes nesta regido, como a influéncia da

componente v da tenséo de cisalhamento do vento na Zy.

5. Sumario e Conclusodes

A combinacgdo de campos atmosféricos e oceanicos no estudo do comportamento da
profundidade da camada de mistura na regido NOAS alcangou resultados
relevantes. Em geral, a representacdo dos campos oceanicos através do POP foi
satisfatéria. No estudo da velocidade e do transporte na se¢do de 11°S, o POP
mostrou resultados coerentes e da mesma ordem de grandeza aos resultados
observacionais encontrados na literatura. As maiores diferencas entre os campos de
TSM observacionais e as temperaturas no primeiro de nivel do modelo foram sob a
plataforma continental; ainda assim, foram encontrados resultados importantes nesta
regido. De uma forma geral, a estimacdo da profundidade da camada de mistura

com dados do modelo obteve resultados semelhantes a outras regides do globo.



Observou-se um padrdo marcadamente sazonal, sendo que, entre outras forcantes
gue desempenham um importante papel na interface atmosfera-oceano, os ventos e
a radiacao solar incidente foram fundamentais. Outras forcantes, no entanto devem
ser investigadas, visando um maior entendimento do comportamento da camada de
mistura na regido. Na regido da plataforma do BAS observamos que pulsos de
ressurgéncia costeira sao favorecidos pela forte componente meridional da tenséo
de cisalhamento do vento no sentido sul, podendo estar indiretamente influenciando
as altas concentracdes de clorofila-a. No entanto, a principal dificuldade na
interpretacdo dos resultados de clorofila-a deveu-se a auséncia da investigacédo de
outros parametros fisicos e bioldégicos de suma importancia, como a concentracao
de nutrientes. Em geral, apesar da obtencdo de resultados significantes, outros
trabalhos devem ser feitos, visando o preenchimento das lacunas deixadas neste
estudo, complementando a metodologia com amostragens de campo e aquisi¢ao de
dados in situ, principalmente onde foram encontradas as maiores discrepancias de
TSM, na regido da plataforma continental e proximo ao BAS. Além disso, devido a
importancia oceanografica desta regido, estudos de modelagem que contemplem
saidas numéricas em escalas diarias, p. ex., devem ser implementados. Desta
forma, uma investigacdo mais detalhada dos mecanismos responsaveis pelo
comportamento, determinacdo e evolucdo das camadas limite da atmosfera e do

oceano podera ser aplicada através de estudos de caso.
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7. Apéndice

Tabela 6: Niveis referentes a localizacdo das variaveis (e.g. T, S) e suas respectivas profundidades

no Parallel Ocean Program (POP). Vale salientar o maior detalhamento na superficie.

Nivel | Profundidade (m) | Nivel | Profundidade (m)
1 5 21 729.4
2 15.1 22 918.4
3 25.3 23 1139.2
4 35.8 24 1378.6
5 46.6 25 1625.7
6 58 26 1875.1
7 70 27 2125

8 82.9 28 2375

9 96.9 29 2625
10 112.3 30 2875
11 129.5 31 3125
12 149 32 3375
13 171.4 33 3625
14 197.8 34 3875
15 229.5 35 4125
16 268.5 36 4375
17 317.7 37 4625
18 381.4 38 4875
19 465.9 39 5125
20 579.3 40 5375







