D¢/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras

Monografia

Analise das correntes a superficie na regidao norte
do Canal de Mocambique.

Autor:

Lucas Raul Fernando

Quelimane, Junho de 2019




%
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras

Monografia para a Obtenc&o do Grau de Licenciatura em Oceanografia

Analise das correntes a superficie na regidao norte
do Canal de Mocambique.

Autor: Supervisor:
Lucas Raul Fernando Prof. Doutor Fialho P. J. Nehama
Co-Supervisor:

Doutor Obadias J. Cossa

Quelimane, Junho de 2019




Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus todo-poderoso, por me ter dado salde, energias, inteligéncia,

excelentes amizades ao longo dos quatro anos do curso e por todas as realizacdes até aqui alcangadas.

Pela sinceridade e de profundo respeito, admiracédo gratidao pelo meu supervisor Prof. Doutor Fialho
P. J. Nehama e Co-supervisor Doutor Obadias Cossa ambos por me terem orientado ao longo dessa
jornada, no apoio que tive no sentido de transmitirem seus ensinamentos e ideias com notaveis

dedicacéo e cuidados em concretizar a pesquisa deste trabalho.

E sem deixar de citar o Prof. Catedratico Hoguane, Dr. Saide, Dr. Noca, Dr. Mabota, Dr. Ferraz, Dr.
Langa e ao Dr. Banito pelos conhecimentos cientificos transmitidos por eles, e pela paciéncia em me

levar até ao culmino dessa trajectoria.

Agradeco a minha mde Marta Ernesto e meu irmdo Crescéncio por me terem proporcionado a
oportunidade de estudar, me oferecendo as melhores condi¢6es possiveis para que pudesse fazé-lo
com sucesso, a poio e motivacao que deles sempre recebi para continuar forte nesta dura missao de
aprender. O meu muito obrigado se dirige a toda a minha familia Fernando, ao Dino Raul, & Joana
Raul, ao Fernando Raul, ao Ernesto Raul, a Nilsa e minha cunhada Cecilia pelo acompanhamento
durante a minha vida toda. Nao faltando os meus agradecimentos aos meus colegas irméos, Lucio,

Osvaldo, Venancio Junior, Lamo Janela, Paulo Mundimo pela irmandade por eles atribuida.

Agradeco aos meus colegas que ingressamos juntos em 2015, em particular ao curso de oceanografia,
por terem sido companheiros fiéis, transmissores de positivismo e compartilhadores de coragem e
forca. Agradeco também a todos integrantes do projecto C-RISe, ao Dr Ellis Ash, ao Dr. David
Cotton, a Dra. Angela Hibbert, a Ms. Clousa, ao Giuseppe Foti pelas oportunidades adquiridas e
conhecimentos no mundo da ciéncia. Aos meus colegas Auténsio Nobre, Virgilio Alberto, Fernando
Sibanda, Zeinul Dufa, Jorge Catandica, Humberto Meque, Kelven Langa pela moral e pelos

conhecimentos que com eles pude adquirir ao longo dessa caminhada.

Agradeco a Escola Superior de Ciéncias Marinhas, com enfase ao corpo de docéncia por persistir e
acreditar em mim, mesmo com as dificuldades por mim apresentadas durante o percurso, eles nao

deixaram que fossem o motivo de desisténcia.

Enfim, o meu muito obrigado se dirige a todos aqueles que influenciaram de forma positiva ou

negativa no progresso estudantil, dizer que tudo cooperava para 0 meu sucesso académico.

Lucas Raul Fernando Oceanografia UEM-ESCMC I



Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

Dedicatoria

Este trabalho é dedicado:

A memoria do,

Meu pai: Raul Fernando

Minha sobrinha: Marta Crescéncio

Que por motivos infelizes ndo podem estar em vida para ver esse momento.

Lucas Raul Fernando Oceanografia UEM-ESCMC I



Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

Declaracao de Honra

Declaro por minha honra que esta monografia nunca foi apresentada para obtenc¢do de qualquer grau
e que ela constitui o resultado do meu labor individual. Esta monografia apresentada em cumprimento
parcial dos requisitos de obtencdo do grau de Licenciatura em Oceanografia, da Universidade
Eduardo Mondlane.

(Assinatura)

Lucas Raul Fernando

I
Lucas Raul Fernando Oceanografia UEM-ESCMC I



Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

Resumo

Este estudo foi concebido com o objetivo de melhorar e compreender a circulagcdo oceénica e costeira
na regido norte do canal de Mogambique, entre os paralelos 10°S a 20°S. Os resultados sdo
considerados de grande importancia para a navegacao e as opera¢des portuérias ao longo da zona
costeira do norte de Mocambique, contribuindo assim para o acompanhamento das actividades
nauticas e o apoio das aplicagdes maritimas nesta regido do canal mogambicano. As analises das
correntes superficiais foram realizadas utilizando-se dados derivados da altimetria de satélites, com
resolucdo espacial (0,25 x 0,25 graus) e tempo de 15 anos. Uma técnica baseada em célculos
estatisticos foi utilizada na biblioteca Spyder da linguagem de programacao "Python ", que permitiu
obter informacdes sobre a variabilidade atual em larga escala representada pelas médias anuais e
sazonais associadas ao desvio padrao e séries temporais tiradas em vérias esta¢des ao longo do canal.
Com as estagdes ao longo do Canal pretendeu-se avaliar a variabilidade da NEMC entorno dos 11°S,
analisar a variabilidade da corrente costeira nas faixas 15°S e 18°S e para finalmente 16°S avaliar a
variabilidade das correntes na regido nordeste da Republica do Madagéascar. Os resultados deste
estudo apontaram que na entrada do canal de Mogambique a corrente de Madagascar do nordeste é
variavel com as maiores velocidades da ordem de 1m/s, persistindo durante o verdo. As instabilidades
do NEMC foram encontradas para ser responsaveis para a grande variabilidade que domina as
extremidades ocidentais do Canal, onde a corrente intermitente de Mogcambique (velocidades de 0.6
m/s) e os vortices dominam o fluxo. Mais para o norte dos 11°'S a NEMC orientada para costa
mogambicana caracterizou-se como uma corrente muito forte, com velocidades de 1m/s nos meados
de cada ano, variacdes sazonais da intensidade enfraguecem esta corrente atingindo 0.7m/s e
ocasionalmente causando oscilacbes na direcdo para o norte. Aos 15°S a corrente costeira de
Mocambique proximo continente possui direces para o Sul e as vezes para 0 Oeste para o periodo
em analise. Esta corrente e também bastante forte, que por sazonalidade suas velocidade varia de 0 a
0.6m/s ao longo dos meados de cada ano. A regido do nordeste da Madagascar 16°S é dominada por
fluxo de correntes bastante fracas persistindo velocidades de 0.2m/s, com variadas direccdes e a
circulacdo nesta regido é dominada apenas por flutuagBes dos vortices. No Banco de Sofala
precisamente 18°S a corrente costeira junto a Mocambique é fraca persistindo velocidades
aproximadamente a 0.7m/s ao longo de cada ano, esta corrente a superficie esta associada a variagdes

multidirecionais devido a topografia do local.

Palavras-chaves: Canal de Mogcambique, Circulagédo, Correntes, Altimetria de Satélite, Vortices.
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Abstract

This study was conceived with the aim of improving and understanding the oceanic and coastal
circulation in the northern region of the Mozambique Channel, between parallels 10°S to 20°S. The
results are considered of great importance for navigation and port operations along the coastal zone
in Northern Mozambique, thus contributing to the monitoring of nautical activities and support of
marine applications in this region of the Mozambican Channel. Analyzes of surface currents were
carried out using data derived from satellite altimetry, at (0.25 x 0.25 degrees) spatial resolution and
a time span of 15 years. A technique based on statistical calculations was used in the Spyder library
of "Python™ programming language, which allowed obtaining information of the large-scale current
variability represented by the annual, seasonal averages associated with the standard deviation and
Time Series taken in several stations along the Channel. With the stations along the Canal, it was
intended to evaluate the variability of NEMC around the 11°S, to analyze the variability of the coastal
current in the 15°S and 18°S bands and finally to 16°S to evaluate the variability of the currents in the
northeast region of the Republic of Madagascar. The results of this study pointed out that at the
entrance of the Mozambique Channel the North East Madagascar Current is variable with the greatest
speeds of the order of 1m/s, persisting during summer. The instabilities of the NEMC were found to
be responsible for the great variability dominating the western ends of the Channel, where the
intermittent Mozambique Current (speeds of 0.6m/s) and the vortexes dominate the flow. Further to
the north of the 11°S the NEMC oriented to the Mozambican coast was characterized as a very strong
current, with speeds of 1m/ s in the middle of each year, seasonal variations of intensity weaken this
current reaching 0.7m / s and occasionally causing oscillations toward the north. In the 15°S the
coastal current of Mozambique near continent has directions to the South and sometimes to the West
for the period under analysis. This current is also quite strong, which by seasonality its velocity varies
from 0 to 0.6m / s throughout the middle of each year. The north-eastern region of Madagascar 16°S
is dominated by fairly weak current flowing at rates of 0.2m /s in varying directions and circulation
in this region is dominated only by vortex fluctuations. In the Sofala Bank, precisely 18°S the coastal
current near Mozambique is weak, maintaining speeds approximately 0.7m / s throughout each year,
this current at the surface is associated to multidirectional variations due to the topography of the
place

Keys-words: Mozambique Channel, Circulation, Currents, Satellite Altimetry, Eddies.
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l. INTRODUCAO E OBJECTIVOS
1.1.  Introducdo

A agua que flui para o Sul no Canal de Mocambique é principalmente derivada da Corrente Sul
Equatorial. Foi sempre reconhecido que o campo de fluxo nesta regido é complexo, e também pouco
compreendido (DiMarco et al., 2001; DeRuijter e Ridderinkhof et al., 2003 e Halo, 2012). As razdes
por de tras disso associam-se a falta de dados oceanograficos Uteis (ou seja, com boa resolucdo no
tempo e no espaco), para permitir a realizacdo dum estudo cientifico capaz de fornecer resultados
confidveis e conclusivos. As limitagdes na compreensdo da dindmica dessas &guas oceanicas no Canal
de Mogambique, esta associada obviamente aos custos em termos de mé&o-de-obra, tempo de
embarque, instrumentacao, etc. a fim de realizar observacdes directas de longo prazo, que Seus riscos
de falha sdo sérios e relativamente grandes. Portanto a maioria de estudos observacionais em longo
prazo das correntes oceanicas recentemente sao baseados principalmente em métodos indirectos,
como analisar a variabilidade em rastreadores oceanicos ou, mais recentemente, em observacoes de

satélite de longo prazo sobre a altura da superficie do mar (Ridderinkhof, et al., 2010).

O conhecimento da dindmica da circulagdo no Canal de Mocambique pode contribuir para a
compreensdo do padrdo de circulagdo e apoiar as aplicacGes de engenharia maritima. Nas ultimas
décadas, varias companhias multinacionais petroliferas, realizaram levantamentos sismicos, tendo
constatado a existéncia de hidrocarbonetos na Costa de Mocambique. Por isso € necessario ter
conhecimento dos padrbes oceanograficos predominantes nas areas a serem exploradas,
nomeadamente a circulagdo, a magnitude e direccdo das correntes (Vassele, 2010). Assim, o estudo
do padrdo de circulacdo no Canal de Mocambique sera um complemento Gtil aos estudos e
levantamentos geoldgicos ja realizados nesta regido, uma vez que o conhecimento da forca e
amplitude das correntes, especialmente nos locais operacionais, € um elemento chave de gestdo nos

locais em causa.

As informac6es sobre a hidrodinamica costeira revestem-se de importancia ainda maior quando ha a
proximidade de zonas portuarias, uma vez que, o conhecimento detalhado do sistema de circulacéo
pode atuar como ferramenta chave para a prevencao e contencao de danos ambientais causados por

possiveis acidentes, exemplo de derrames de 6leo e outros poluentes (Lira et al., 2010).

No Canal de Mogambique existe uma forte evidéncia de que os vortices de mesoescala desempenham
um papel importante na circulacdo de grande escala (Biastoch, 2008), estudos de modelagem e
simulacao (De Schouten et al., 2003; Lutjeharms, 2006; Ridderinkhof et al., 2010 e Halo, 2012)

sugerem que o escoamento é descontinuo caracterizado pelo um trasito de vortices ao longo desta
I
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geriao do Canal. No entanto o papel de vortices no Canal tém sido investigados no contexto de
perspectivas ecoldgicas a partir de observacdes de satélite (Quartly e Srokosz, 2004), durante o seu
curso de propagacdo transportam agua do ambiente costeiro para o largo (offshore), arrastando
consigo sedimentos, nutrientes, ou clorofila. Eles controlam desta forma a distribuigdo espacial e
temporal do ecossistema para todos os niveis troficos (Halo, 2012).

O regime de circulagdo na regido Norte do Canal de Mocambique é pouco conhecido devido a
escassez de dados oceanogréaficos observados com maior resolugéo e cubrindo periodos longos para
melhor descrever as climatologias actuais das correntes. Junto a costa as correntes sdo consideradas
agentes responsaveis pelo transporte e formacao de bancos, modificando assim a topografia do fundo
marinho que para a sua remocdo acarretam elevados custos causando impacto na navegacdo e
seguranca maritima. Por isso, as informacgdes sobre as correntes oceanicas nessa regido Sao

importantes para a navegacgdo e operagdes portuarias ao longo da zona costeira e da pesca.

O conhecimento prévio sobre o comportamento das correntes no Canal de Mocambique, se faz
importante para uma avaliacdo do padrdo de circulagdo oceanica e costeira das aguas, tanto como
para 0 monitoramento das inimeras actividades nauticas praticadas neste local, uma vez que a
dindmica ajuda a compreender os diversos processos da vida marinha e do clima (Schott, et al., 2009).
Sendo assim, as correntes superficiais tem grande importancia no transporte do calor, enquanto as
correntes de mar profundo, produzidas em altas latitudes possuem elevada quantidade de oxigénio
que é transportado para o fundo oceanico, permitindo a existéncia de vida, mesmo em profundidades

onde ndo hé actividade fotossintética.

Este presente trabalho estd organizado da seguinte forma: depois de ter sido apresentada uma
introducdo ao assunto e objectivos no Capitulo 1, o Capitulo 2 descreve os ventos, as correntes em
larga escala e os giros predominantes no oceano Indico em particular no canal de Mocambique. Ainda
mais é apresentada os métodos de oceanografia por satélite, principio de altimetria, medicdo das
correntes geostréficas por satélite e os produtos derivados de satélite. No Capitulo 3 tem-se a area em
estudo, descri¢do dos dados e métodos de processamento; o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos
e sua interpretagdo; Capitulo 5 fornece uma discusséo dos resultados e por fim no Capitulo 6 sdo

encontrados as conclus6es e recomendacdes do presente estudo.
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1.2.  Objectivos

O objectivo geral é avaliar a variabilidade das correntes de superficie na regido Norte do canal de
Mocambique

Especificos

Os objectivos especificos do presente estudos sdo:

v Determinar a magnitude da velocidade das correntes entre o periodo 2002 a 2016;

v Determinar a direccdo das correntes;

v" Descrever a variabilidade anual, sazonal e mensal do fluxo das correntes.
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1. REVISAO DA LITERATURA

2.1.  Regime dos ventos ao longo do Oceano Indico

O regime de ventos que influenciam a circulagdo de grande escala no Oceano Indico é dominado
pelas mon¢Bes no Hemisfério Norte (HN), enquanto no Hemisfério Sul (HS), é dominado pelos
ventos alisios. Esse padrdo de ventos deve-se a presenca do continente asiatico na parte norte deste
oceano. Na Figura 1, apresentam-se as variacOes da tensdo do vento a superficie em funcédo das
estacOes do ano, sobrepostas nas variagbes das profundidades da posi¢cdo da exotérmica dos 20°C
(Z220). Em geral as zonas dominadas por uma grande ressurgéncia (upwelling), séo caracterizadas por
uma termoclina pouco profunda, enquanto no caso inverso é mais profunda, (Figura 1). Ainda na
(Figura 1) nota-se que a sul de 10°S, os ventos alisios persistem ao longo de todo ano, mas o seu

maximo sazonal acontece durante o verdao Boreal (Schott e McCreary Jr., 2003, Schott et al., 2009).

a) Z20 (SODA) and windstress (NCEP), January b) Z20 (SODA) and windstress (NCEP), June
30°N

c) Z20 (SODA) and windstress (NCEP), August d) Z20 (SODA) and windstress (NCEP), November
30 ON — T 30 ON _—

e, |

-

40

Figura 1: Campos de Stress de vento (vetores) de moncgéo determinado por dados fornecidos pelos
Centros Nacionais de Previsdo Ambiental entre 1990-1998, sobrepostos as variagcbes das
profundidades médias da isotérmica dos 20°C (Z20) obtidos dos dados da Assimilacdo Simples de
Dados do Oceano (SODA), entre 1992-2001 para os meses de (a) janeiro, (b) junho, (c) agosto e (d)
novembro (Schott, Xie e McCreary, 2009).

Durante esse periodo o vento sobre o HN é geralmente do sudoeste, 0 que concorre para 0O

fortalecimento do jato de Findlet, um vento bastante forte em direc¢do ao continente asiatico, (Figuras

I
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b-c). Durante o verdo Austral (Figuras a-d), esses ventos sopram no sentido inverso, isto é, do
continente asiatico para o indico. A invers&o dos ventos é muito importante para a variabilidade da
circulacdo de larga escala no Oceano indico, principalmente no HN e ao longo do sector equatorial
(Schott e McCreary Jr., 2003, Schott et al., 2009). No HS os ventos sdo geralmente estaveis, e por
isso os padrdes caracteristicos nessa regido assemelham-se aqueles dos outros oceanos (Schott e
McCreary Jr., 2003, Schott et al., 2009).

2.2.  Correntes de larga escala no Oceano Indico.
A circulacio oceanica no sudoeste do Oceano indico desempenha um papel importante no ciclo de
retorno da circulacdo global dos oceanos (DiMarco, et al., 2001 e Benny, 2014). Deste modo, torna

—se complexo compreender o regime actual das correntes na camada superior em grande escala nesta

regido, em particular no canal de Mogambique (Figura 2).

East Africam 3330
Coastal
Current

C. Delgado

uatorial
urrent

0a

&
=

)

W

- OCE I2 Stations
T o WHOCE 14 Stations
\ - S Stations

T T T T T
“46"E “487E s50°E S52'E 54°E

Figura 2: Mapa batimétrico do Oceanico indico mostrando correntes em larga escala (DiMarco, et
al., 2001).

Em geral a regido central do Oceano indico sul é caracterizada pelo escoamento oeste da Corrente
Sul Equatorial, conforme é lucidado na Figura 2. A corrente sul equatorial (SEC) é parte do ramo

norte da circulacdo de larga escala (fluxo do giro subtropical interior) que € induzida pela forca do
I
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vento local (alta subtropical). A SEC flui para oeste através do Oceano Indico e bifurca-se na costa
leste de Madagascar, perto de 17°S e da origem a Corrente Sudeste de Madagascar (SEMC) ou
Corrente Este de Madagascar (EMC) que flui para o sul, e a Corrente Nordeste de Madagascar

(NEMC) que flui para o norte.

A NEMC ramo da SEC flui para oeste até alcancar a costa Africana onde também bifurca formando
a Corrente da Costa Leste Africana (EACC), que continua para o norte atravessando o equador e
alimentando assim a corrente da Somalia. Outra parte do escoamento que bifurca da Corrente
Nordeste de Madagéascar flui para o sul penetrando o Canal de Mocambique (Lutjeharms, 2006;
Schott et al., 2009), desta forma tornando-se a Corrente de Mogambique (MC), Figura 2. No percurso
da Corrente do Leste de Madagéascar (EMC) e da Corrente de Mocambique (MC) em direccdo ao sul,
estas juntam — se na faixa latitudinal [24-25°S], formando e alimentando o sistema da Corrente de
Agulhas (AC), contribuindo desta forma para a circulagdo global de capotamento.

2.3. Vortices no Canal de Mocambique

Ao longo do Canal de Mocambique, a dindmica da circulacdo em superficie é caraterizada por forte
atividade de mesoescala (Figura 3). O escoamento é descontinuo e dominado essencialmente por
vortices (Schouten et al., 2003 e Ridderinkhof et al., 2010), tanto ciclonicos quanto anticiclénicos
(Halo, et al., 2014), que se propagam para o sul e eventualmente juntam-se a corrente das Agulhas
(Schouten et al., 2003). Os vortices ciclonicos formam-se com maior frequéncia porém os
anticiclonicos possuem diametro, amplitude e tempo de vida superiores aos ciclénicos (Halo, et al.,
2014). Em uma média de 4 por ano, os vortices anticiclonicos propagam-se em direcdo ao polo em
trajetérias muito regulares do lado oeste do Canal ao longo da costa de Mocambique e atingem

amplitudes maximas (com anomalias em torno de 30 cm) entre 20°S e 30°S (Schouten et al., 2005).

Os giros sdo de vital importancia para circulacéo de grande escala no Canal de Mogambique conforme
(Biastoch, 2008 e Halo, 2012). Sendo os giros ciclénicos conhecidas como importantes caracteristicas
dindmicas para os ecossistemas marinhos (Lutjeharms, 2006). Eles geralmente trazem aguas ricas em
nutrientes. No entanto, apesar de seu importante papel, pouco se sabe sobre sua abundancia e
caracteristicas no Canal de Mocambique. Por exemplo, de Ruijter et al. (2002) ndo encontrou vortices

ciclénicos no Canal de Mogambique.
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Figura 3: Batimetria do oceano indico, onde as caracteristicas ciclicas representam o campo de
vortice, sendo no sentido horario para giros ciclonicos e anti-horario para giros anticiclonicos (Halo,
et al. 2014).

2.4. SENSORIAMENTO REMOTO

2.4.1. Os métodos da oceanografia por satélite

O uso de satélites em Orbita da Terra como plataformas para sensores de visdo oceanica oferece uma
série de vantagens Unicas, de obter ampla cobertura sin6tica em detalhes espaciais finos, e frequéncia
amostragem (repeti¢do) regular para produzir séries temporais por varios anos. Essas capacidades
peculiares distinguem o Sensoriamento Remoto por satélite de todas as outras técnicas de observacao
oceanografica (Robinson, 2004 e Robinson, 2010).

A capacidade de imagem sinoptica depende principalmente das caracteristicas espaciais de
amostragem do sensor, que sdo limitadas pela sensibilidade do detector e pela capacidade de fluxo de
dados do sistema de telecomunicagdes entre as estacdes de satélite e terrestres. Outro conjunto de
limitagcdes decorre das restricdes inevitaveis impostas pelas leis fisicas da dinamica orbital do satélite
(Clarizia, et al., 2009).
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2.4.2. Orbitas dos satélites
Os satélites que orbitam a Terra sdo impactados pela forca de gravidade e pela inércia. Com base na
dindmica newtoniana, o periodo, T, para um satélite rodar uma vez segundo uma oOrbita circular numa

distancia r acima do centro da Terra é

T =21 /GT—; 1)

Onde G é a constante da gravitacdo; M é a massa da Terra; O produto GM tem o valor de 3.98603 x
10%m?® s e é uma constante. Representando a altura do satélite h acima do solo e do raio da Terra
como R (cerca de 6,378 km), tem se o r da expressao anterior dado por r =R+h, e assim

T = 21/ (R+h)3 (2)

GM'

Existem apenas dois tipos basicos de érbita Uteis para 0 sensoriamento remoto, a saber: satélites

geoestacionarios e satélites quase polares, conforme ilustrado na Figura 4.

A Orbita geoestacionaria (Figura 4), é feita a uma altura de cerca de 35.785 km, e tem um periodo de
um dia sideral (~23,93 h), que corresponde ao tempo que a Terra leva para rodar 360°. Sendo fixo,
ele pode ver apenas aquela parte do mundo dentro de seu horizonte e ndo pode ver muito além de
cerca de 7.000 km em qualquer direcdo medida a partir do ponto mais baixo do satélite no Equador,
na longitude do satélite. Normalmente esta orbita oferece um intervalo de revisitacdo de menos de 30
minutos e resolucdo espacial de 3 a 5 km. Isto confere-lhes uma frequéncia de amostragem maior em

comparagao com o0s sensores de satélite, mas uma resolucdo espacial relativamente fraca.

Low near-polar
orbit

Geostationary
orbit

Figura 4: Orbitas usadas para satélites de observacdo da terra, desenhados aproximadamente segundo
escala das alturas das orbitas indicadas. A Orbita geoestacionaria é de aproximadamente 36.000 km
acima da terra. A Orbita quase polar é tipicamente entre 700 km e 1.000 km acima da superficie da
Terra (Robinson I. S., 2010).

Em orbita quase polar, o satélite sobrevoa numa altitude muito mais baixa, tipicamente entre cerca de

700 km e 1.350 km, sendo o periodo orbital de cerca de 100 minutos (Equagéo 2). Assim, completa
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entre 14 e 15 drbitas por dia, durante as quais a Terra gira uma vez. Entdo o satélite marca uma trilha
no solo cruzando cerca de 14 vezes na direccdo nordeste-sudoeste (trilhas descendentes) e 0 mesmo

numero de trilhas ascendentes na direc¢do sudeste-noroeste.

2.4.3. O principio da altimetria sobre o oceano

O grande problema da observacgédo dos oceanos deve-se ao facto de que oceano é um fluido dominado
pela prevaléncia de grandes estruturas hidrodinamicas coerentes e estatisticamente previsiveis, como
giros, vortices e “correntes”, em meio a campos turbulentos de circulagdo (na melhor das hipoteses
com estatisticas previsiveis) (Robinson, 2010). A dindmica do oceano inclui escalas de variabilidade
que vao de metros a milhares de km, e de minutos a muitos anos. Isto significa que quando se fala em
monitorar 0 oceano, é necessario determinar quais sdo as escalas que caracterizam 0s movimentos

que desejamos observar, ja que cada escala exige a utilizacdo de tecnologias especificas.

A distancia entre a superficie do oceano e um satélite tem um valor limitado dado por Rait. A Figura
5, mostra 0s parametros que mais precisam ser definidos ou medidos para produzir uma propriedade
oceanogréfica util. Em primeiro lugar, quando a altura do satélite, Hsat for conhecida em relagdo a um
nivel de referéncia, entdo a altura, H, do mar acima do nivel de referéncia pode ser determinado. O
nivel de referéncia é um elipséide regular junto a superficie definida dentro de um quadro de

referéncia fixado na terra em rotacéo.

O elipsdide é escolhido de modo a corresponder aproximadamente a forma da terra ao nivel do mar,
e fornece uma referéncia conveniente para medir todas as outras alturas. Varios fatores fisicos
contribuem para as alturas h, que é geralmente chamada de topografia da superficie do oceano. O
primeiro é a distribuicdo da gravidade sobre a terra, representada pelo gedide, cuja altura h gedide
acima do elipsdide de referéncia pode ser vista na Figura 6. O gedide é a superficie equipotencial, no
nivel médio do mar, do campo gravitacional efetivo da terra, que incorpora forcas de rotacao da terra

e a gravitacdo do solido da terra, do proprio oceano e da atmosfera.
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Figura 5: A relacdo entre diferentes quantidades de distancia usadas em altimetria (I. S. Robinson
2010).

Outro fator que contribui para h é htde, 0 deslocamento instantaneo da superficie do mar em relacéo
a sua posicdo meédia devido as marés, incluindo a contribuicdo da maré terrestre. Em terceiro lugar
esta a resposta local, do oceano, a distribui¢do da pressdo atmosférica sobre o oceano, aproximado
pelo efeito inverso do barémetro, em que uma pressao aumentada de 1 mbar abaixa o nivel do mar
em 1 cm. O fator remanescente é o deslocamento da superficie do mar associado ao movimento do

mar, chamado de topografia dinamica do oceano, hayn. Portanto:
h = hdyn + hgeoid + htide + h atm. 3

A topografia dindmica é a propriedade que é de maior relevancia para a modelagem do oceano, uma
vez que contém informacGes sobre a circulacdo oceédnica. Rearranjando (3) e substituindo h =

Hsalt — Ralt, tem-se:
hdyn = Hsat — Ralt — hgeoid — htide — hatm. (4)

A exatiddo e precisdo da altura dindmica estimado no oceano, depende ndo s6 da propria medicao
altimétrica, mas também sobre os outros quatro termos em (4). Para miss6es de altimetria dedicada
usa-se a uma altura de cerca de 1340 km, uma vez que o arrasto atmosférico € minimo nessa nivel. A
altura do satélite em Orbita, Hsa:, agora pode ser previsto com uma precisdao de 2cm usando uma

combinacéo de dispositivos de laser e micro-ondas de rastreamento

2.4.4. Correntes geostréficas medidas por satélite

Para determinar as correntes de superficie do oceano, utilizam-se as equacdes geostroficas:

I
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_ OhSSHA
fv - g ax
®)
_ OhSSHA

Onde: (u,v) séo as velocidades nas direccdes leste e norte, também conhecidas como componentes da
velocidade geostrofica; f é o parametro de Coriolis; g é a aceleracdo devido a gravidade; x e y s@o as
distancias na direcgdo Leste e Norte, respectivamente. A partir de uma Unica passagem superior,
apenas a componente da corrente em uma direccdo ao longo da faixa do percurso do altimetro pode
ser determinada, mas onde ascendente e descendente as faixas se cruzam entre si 0 vector de

velocidade completa pode ser estimado (Robinson, 2010).

Uma vez que a equacgdo (5) assume equilibrio geostréfico, se houver qualquer deslocamento da
superficie ird conduzir a erros em (u,v). No entanto, as correntes geostrdficas ndo devem persistir por
mais de metade de um dia, devido ao comportamento do péndulo (1/f), antes de ajustar a geostrofica.
Perto do equador a altura da superficie do mar, SSHA, ndo pode ser interpretada directamente em
termos de correntes superficiais ja que aqui f € muito pequeno e as equacdes geostroficas (5) ndo pode

ser aplicadas.

2.4.5. Produtos de dados oceanicos derivados pela altimetria de satélite

A altimetria de satélite, possivelmente a técnica mais madura para 0 mapeamento de correntes
oceanicas, permitiu avancos em nossa compreensdo da dinamica da circulacdo oceénica de larga
escala (aproximadamente> 200 km) e de uma visdo inigualavel da energia cinética turbulenta em
escala global (Bertuluci, et al. 2015). O espacamento entre pistas moida convencional de um altimetro
individual é conhecida para limitar resolucdo transversal para vérias centenas de km. Da mesma
forma, multiplos altimetros produzem mapas em grade da altura da superficie do mar que € limitada
a uma resolucdo de cerca de 100 km e 10 dias. Este chamado “intervalo de altimetria” levou a
tentativas de combinar os dados do altimetro de resolucdo mais baixa com sequéncias de satélite de
média e alta resolucdo e observagdes in situ. Estimativas diretas e indiretas da corrente de superficie
oceanica e maiores quantidades derivadas de agua, como limites frontais, podem ser derivadas usando

uma variedade de sensores satélites.

A corrente de superficie oceanica e definida como 0 movimento horizontal e vertical coerente da dgua

oceanica superficial (sobre um regime de profundidade especifico) com uma dada velocidade e um

I
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limite superior em contato com a atmosfera que persiste sobre uma geografia, regido e periodo de
tempo (Aviso+ 2015).

A Globcurrent € um projecto europeu financiado pela ESA, cujo objectivo é fazer avangar a
estimativa quantitativa das correntes da superficie do oceano a partir da sinergia do sensor de satélite
e demonstrar 0 impacto e 0s avancos através de aplicacfes cientificas, operacionais e comerciais
lideradas pelo usuario. Isso, por sua vez, destacard as vantagens das abordagens por satélite e
aumentara a captacdo e exploracdo das medigBes de corrente oceanica por satélite. Em geral, a
globcurrent engloba como principais produtos de satélite para os dados das correntes a superficie

usadas no presente estudo que sdo da orbita quase polar: a Envisat, CryoSat-2, Jason-1 e Janson-2.
Envisat (Environmental Satellite)

Este satélite que actualmente esté inativo, foi o maior satélite ja criado para observacdo da Terra. Foi
lancado em 1 de Marco de 2002, pela Agéncia Espacial Europeia (ESA- The European Space
Agency), a partir da missao “Polar Platform for future Earth”. Lancado a partir da base de Kourou na
Guiana Francesa, por meio do foguete Ariane-5 (Bertuluci, Di Sessa, Roquete e Chuerubim, 2015),
o satélite era constituido por dez instrumentos: ASAR, GOMOS, AATSR, MWR, MERIS, MIPAS,
SCIAMACHY, RA-2, DORIS e LRR. Tais instrumentos permitiam a observacdo continua e o
monitoramento da Terra, a partir de uma analise primorosa da atmosfera, dos oceanos, continentes e
das calotas de gelo. O objectivo principal do Envisat é de assegurar a continuidade na obtencéo de
dados iniciada pelos sensores ERS-1/2, garantido dessa forma o apoio a investigacdo e permitir a

monitorizacdo das mudancas climaticas e ambientais.
O CryoSat-2

O CryoSat-2 € a continuacdo da Missdo de Oportunidade do Explorador da Terra no Programa Planeta
Vivo da ESA. Ele substitui o CryoSat, que foi selecionado para desenvolvimento em 1999 e que se
perdeu como resultado da falha no langamento em 8 de outubro de 2005. O CryoSat-2 tera 0s mesmos
objetivos de missdo gque a missdo original do CryoSat; Ele monitorara a espessura do gelo e o gelo
do mar e ajudara a explicar a conexao entre o derretimento do gelo polar e 0 aumento do nivel do

mar, e por isso esta contribuindo para estudar as mudancas climaticas (Labroue, et al., 2012).
Jason-1

Foi o primeiro seguimento da bem-sucedida missio TOPEX / Poseidon. Esta segunda misséo
conjunta NASA-CNES foi construida em uma nave espacial francesa e lancada em um foguete

americano Delta Il da Base Aérea de Vandenburg, na Califérnia. Como TOPEX / Poseidon, a carga
I
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incluia instrumentos americanos e franceses (Aviso+, 2015). Dados de altimetro do Jason-1 fazem
parte de um conjunto de dados fornecidos por outras missdes oceédnicas gerenciadas pelo JPL. O
Jason-1 foi desativado em julho de 2013 e continuou a tarefa de fornecer as importantes séries de

dados oceanograficos originadas pela TOPEX / Poseidon por 11-1/ 2 anos.
Jason -2

O Jason-2 é um satélite de acompanhamento da missdo oceanografica conjunta CNES / NASA. A
missdo de topografia da superficie do oceano no satélite Jason-2 (OSTM / Jason-2) € uma continuagdo
da missdo Jason-1 (Aviso+, 2015 e Clarizia, et al., 2009). Foi lancado em 20 de junho de 2008 a
partir da Base da Forca Aérea de Vandenburg, na Califérnia. O complemento do sensor baseia-se no
que foi desenvolvido no Jason-1, mas com aprimoramentos significativos para melhorar o
desempenho e a confiabilidade, a fim de levar o conjunto de sensores a capacidade operacional. Tem
como sensores, 0 Solid-State Radar Altimeter, AMR, DORIS TRSR-2/GPSP e LRA.

Descricao das correntes de geostrofica + ekman combinadas

Embora as correntes de superficie no oceano ndo sejam a adicdo simplificada de diferentes
componentes actuais, na primeira versdo dos produtos da GlobCurrent as correntes combinadas séo
pretendidas como a soma do geostréfico e do Ekman, nas componentes de duas profundidades (Om e

15m) conforme elucida as equacdes (6) e (7):

Utotal (Z=0m)=Ugeost+Uek (z=0m) (6)
Utotat (Z=15m)=Ugeost+ U ek (z=15m) (7

O repositorio da globcurrent possui diferentes tipos das correntes, cujo o parametro compreende duas
componentes (o Norte e para o Leste). Considerando a superficie como o limite inferior da atmosfera
osmotica, a velocidade que € uma grandeza vetorial, o Leste indica uma componente vetorial positiva
qguando derecionado para o leste (negativo para o oeste), entdo o equilibrio geostréfico é assumido
“surface geostrophic eastward sea water velocity” que significa a soma de uma parte variavel da
agua em todas fases. Por outro lado tem se as correntes do ekman “ekman current velocity
(GlobCurrent <Parameter>: CURekm” que resultam do equilibrio entre o atrito (induzido pelo
estresse do vento) e forga de Coriolis. A tensdo do vento é frequentemente parametrizada em fungéo
do quadrado da velocidade do vento e de um coeficiente de arrasto. Ekman tedrico corrente na
superficie flui a 45 ° para a direita (esquerda) da direcdo do vento no hemisfério norte (sul).

I
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I, METODOLOGIA
A metodologia do trabalho consistiu em trés (3) fases, a primeira dedicou-se na revisdo bibliogréafica,

a segunda foi atribuida aquisi¢do dos dados e por fim ao processamento dos mesmaos no escritorio.

3.1. Areade estudo

O Canal de Mogambique faz parte do Oceano indico que separa Madagascar do resto do Continente
Africano, situando-se no Sudoeste do Oceano indico entre as latitudes 12° Sul & 26° Sul e longitudes
33° Este a 40° Este. Sendo a Costa Mogambicana a sua fronteira ocidental que é relativamente
complexa, rica em ecossistema marinho e importante para a pescaria, recreativa, turistica e
navegacdo. O presente estudo dedica-se a analise climatologica das correntes proximo a costa e no
mar aberto, onde o dominio compreende a toda a regido Norte do Canal de Mocambique (Figura 6)

que se localiza entre os paralelos 10°S & -20°S de latitude e 30°E & -51°E de longitude.

10°S

10°S

20°S

20°S
40°E 51°E

Figura 6: Localizacdo geografica do Norte do Canal de Mogambique, e dos pontos em que foram
extraidas as séries temporais das velocidades das correntes de superficie nesta regido norte do Canal
de Mogambique (Fonte: Autor).

Os quatro (4) pontos para analise das series temporais das correntes para a regido de dominio séo
representadas por estacdo A que se localiza nos paralelos -11.0N a 45.0E, estacdo B aos -14.0N a
41.0E, estacdo C nos -16.0N a 44.0E e a estacdo D que compreendem os paralelos -18.0S a 37.5E,

conforme ¢é lucidado na Figura 6.
I

Lucas Raul Fernando Oceanografia UEM-ESCMC 14



Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

3.2. Dados
Na realizacdo do presente trabalho, foram analisados dados das correntes de Ekman e geostroficas
combinadas com (0,25 x 0,25 graus) de resolucdo espacial adquiridas na base de dados do projecto

Europeu GlobCurrent (www.globcurrent.org), produzidos pelo sistema de combinacdo e unificacéo

de dados dos altimetros “ Ssalto/Duacs” e distribuidos pela AVISO, com o apoio da Cnes

(http://www.aviso.oceanobs.com/duacs/). Estes dados fornecidas em meios diarios com duas

componentes da velocidade e direcdo das correntes Norte (V) e Este (U), pois resultam da fusdo dos
produtos Envisat, CryoSat-2, Jason-1 e Janson-2 da altimetria de satélite, ainda mais estes dados sdo
armazenados no formato de rede de Formulario de Dados Comum (“NetCDF'”).

O repositorio de dados GlobCurrent inclui a corrente geostrofica, Ekman e as correntes combinadas
de Ekman com a geostrofica da superficie numa profundidade de 15 m. As correntes combinadas séo
também interpolados e colocados em uma grelha comum com uma resolucéo espacial de 25 km, e
uma resolucdo temporal de 1 dia para a corrente geostrofica e 3 (trés) horas para as correntes Ekman,
abrangendo um periodo de 23 anos, de janeiro de 1993 a maio de 2017. Mas para o presente estudo

foram usados dados de 15 anos, colhidos desde 2002 & 2016 no endereco do projecto GlobCurrent.

3.2.  Processamento dos dados

Os dados das correntes a superficie do presente estudo foram lidas e processados através da linguagem
de programacao do software “Python”, que € uma das boas e poderosas ferramentas para a realizagao
de pesquisas com conjuntos de dados via satélite, com um beneficio particular de ser isento na licenca,
ainda mais produz célculo cientifico, possui uma rapidez na execucdo de cddigo, permite a publicacéo
da informacao num website com mais facilidade, alem disso produz resultados em graficos bem como

mapas, etc como outros programas (por exemplo Matlab).

O método consistiu no calculo da magnitude e a direc¢do das correntes geostréficas e Ekman
combinadas a partir de férmulas especificas para linguagem do Python e na producdo de mapas
contendo médias (diarias, mensais, sazonais e anuais), desvio padrdo das mesmas e graficos
apresentando as series temporais da velocidade e direcdo das correntes. Contudo a velocidade e

direcgdo para duas componentes da corrente diarias para Norte (V) e Este (U) sdo obtidas usando a

formula:
Velocidade = VU? +V? (8)
Direcc¢io = Arctan (%) 9

I
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A anélise da variabilidade das correntes consistiu na identificacdo de padrGes de circulacdo em mapas
de distribuicdo da velocidade média aritmética de longo periodo, e média sazonal com base em dados
de 15 anos. A média de longo termo é um parametro adequado para descrever as correntes porque
fornece uma estimativa precisa sobre o padrdo das velocidades e direcgdes das correntes, isto €
quantifica a sua magnitude e sua variabilidade. A fim de identificar se os dados analisados estdo longe
da média ou se estdo bem préximo determinou-se o desvio padrdo das correntes. Para complementar
analise foi feita a serie temporal que € uma sequéncia de dados ordenados no tempo. Esta técnica da
analise da serie temporal consistiu em identificar ao comportamento das componentes da velocidade

e direcdo das correntes ao longo dos 15 anos em estudo para uma determinada regido do Canal.

Para calcular a média de longo termo (X) e respectivo desvio padrao (S), simplesmente calculou-se a
média de cada componente excedente, 30/31 dias para um més tipico ou cerca de 92 dias para um a
estacdo usando a seguinte formula da estatistica:

X= 3, () (©) § = pVEY (10)

= n
Onde:

v' X é a Media pretendida das correntes (mensal, sazonal, anual);

v S é 0 Desvio padrao correspondente a uma dada média calculada (mensal, sazonal, anual);
v n é conjunto de observac@es das correntes diarias usadas para determinar uma dada media;
v

Xi é cada observacdo diaria das correntes.

Por exemplo Benny (2014) usou uma técnica similar do presente estudo, baseada na média de longo
termo na regido Sul do Oceano Indico e concluiu que grandes varia¢@es das correntes a superficie sa
0 observadas no campo da velocidade média mensal de longo prazo. Na qual maior mudanca é

observada na Corrente Sul Equatorial, que mostra variacfes espaciais e temporais.

I
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IV. RESULTADOS

4.1.  Analise da variabilidade das correntes a superficie derivadas do satélite
A analise das correntes no norte do Canal de Mocambique foi baseada no mapeamento das médias e

respectivo desvio padrdo, sequéncia de correntes diérias e series temporais para 0s 15 anos.

4.1.1. Media de longo termo das correntes a superficie no norte do Canal de Mogambique
A Figura 7, apresenta a média de longo termo das correntes a superficie, determinada por uma séries
de dados de satélites (altimetria), com uma extensdo temporal de 15 anos, 0s quais cobrem toda a

regido Norte do Canal de Mocambique, compreendida entre os 20°S e 10°S.

MEDIA DAS CORRENTES (2002-2016)
A —— =
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Figura 7: Media de 15 anos das correntes na regido norte do Canal de Mocambique nos periodos
2002 & 2016. Os vectores indicam a direccdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua
velocidade expressa em [m/s].

A regido mais a norte nesta média, precisamente entre 10 e 12° S é caracterizada, por uma corrente
bastante forte a superficie, indicativo da persisténcia da Corrente do Nordeste de Madagascar
(NEMC). Na regidao nordeste de Madagascar, nota-se também a persisténcia desta corrente, a qual
junta-se a SEC. Mais para o Sul dos 15°S na longitude dos 50°E, nota-se a prevaléncia do ramo para

Sul da Corrente do Este de Madagascar (EMC) com velocidades de aproximadamente 0.6m/s. Ao
I
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longo da Costa de Mogambique observa-se a prevaléncia de uma corrente forte, mas como se sabe a
corrente naquela regido € intermitente o que possivelmente pode estar a reflectir o impacto do
movimento dos anticiclones para o Sul. A cerca de 14° S, esse valor parece indicar uma velocidade
de aproximadamente de 1 m/s, na média em anélise. A parte central do Canal é dominada por
correntes muito baixas na ordem de 0 m/s a superficie, o que também se observa na parte ocidental
de Madagascar, com a excepcao do Noroeste em que se observa a prevaléncia de um giro ciclénico

centrado nos paralelos 46°E,14°S.

4.1.1.1. Desvio padrdo das correntes a superficie no norte do Canal de Mogambique

Na Figura 8, apresenta-se 0 desvio padrdo para a media de longo termo das correntes a superficie,
determinado a partir de dados de altimetria, com uma extensdo temporal de 15 anos, conforme
explicados nas seccBes anteriores, dentro da regido de interesse, isto é na parte norte do Canal de
Mocambique [10°-20°S e 35-48°E].

DESVIO PADRAO DAS CORRENTES (2002-2016)

o
1075 [

10°5

4

15°5

15°5
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Figura 8: Desvio padrdo anual das correntes na regido norte do Canal de Mogambique nos periodos
2002 & 2016. Os vectores indicam a direccdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua
velocidade expressa em [m/s].
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Depreende-se claramente que o desvio padrdo apresenta valores bastante altos, na ordem de 1m/s na
parte central do canal, mas com mais variabilidade ao longo da regido ocidental. Na zona norte do
Canal de Mocambique, concretamente junto as llhas Comores a variabilidade aponta para um desvio
padrdo intermédio, sendo nula nas outras zonas do Canal. O valor intermédio do desvio padréo nessa
zona parece dever se a variabilidade climatica da corrente, no caso a NEMC, e ao facto dos giros

serem gerados naquela zona.

4.1.2. Meédias sazonais das correntes no norte do Canal de Mogambique
De uma forma geral, as médias sazonais determinadas para o periodo em analise (15 anos),
apresentam caracteristicas similares as correntes de larga escala que dominam as correntes de

superficie nesta regido, conforme é elucidado na Figura 9.

ABRIL - JUNHO

10°s  10°S 10°s

JANEIRO - MARCO

!

15°5  15°S 15°S

m's

Figura 9: Distribuicdo das medias sazonais das correntes na regido norte do Canal de Mogcambique
em funcdo dos meses. Os vectores indicam a direc¢do predominante do fluxo, a cor de fundo indica

sua velocidade expressa em [m/s].
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Na média JFM, nota-se que a corrente de superficie na parte norte do Canal, a qual é conhecida como
NEMC é bastante fraca, sendo da ordem de 0.6 m/s durante esta estacdo do ano. Mas o sinal da
corrente junto a costa de Mocambique indica persisténcia da ordem de 1 m/s para o Sul. A intensidade
dessa corrente associa-se ao transito dos giros anticiclonicos para o Sul. No centro do dominio a
corrente é quase nula, mas denotam-se faixas em que a corrente de superficie € em direc¢des variadas,
Figura 9, painel a). Na estagdo AMJ, a NEMC ¢ bastante forte e tem a ordem de 1 m/s. Na costa de
Mocambique ela é fraca, o que indica a importancia das variagdes sazonais na regido, Figura 9, painel
b).

Na estacdo JAS nota-se a preponderancia da NEMC, mas ndo Corrente costeira em Mogambique
(MC) Figura 9, painel c). A Noroeste de Madagascar, existe um giro ciclénico similar ao que foi
descrito na média anual. Na média OND, nota-se que tanto a MC como a NEMC sdo proeminentes,
Figura 9, painel d). A influéncia dos giros no meio do Canal manifesta-se através da existéncia de
faixas de correntes propagando se aleatoriamente nas diversas direc¢oes. Em geral a sazonalidade em

muito importante na circulacdo de grande escala nesta regido.

4.1.3. Médias mensais das correntes para o ano de 2016 no norte do Canal de Mogambique

Na Figura 10, apresentam-se as médias mensais das correntes a superficie para o ano de 2016 na
regido Norte do Canal de Mocambique, compreendida entre os paralelos 10°S e 20°S. De um modo
geral estas médias mensais mostram que 0s giros ocorrem ou persistem de forma aleatoria. Isso é

explicado pela sua posi¢do ndo permanente nesta regido do Canal.

No més de Janeiro de 2016 conforme a Figura 10, painel a), denota-se que as correntes sdo
relativamente fracas quase em toda regido do Canal. Mais para norte a NEMC persiste com sinal
fraco desde a costa leste de Madagéascar até a Costa de Mocambique, com velocidades na ordem
0.5m/s. Ao longo seu percurso para o Sul, junto a costa mogambicana, ela e intermitente divido a
formacéo dos giros, mas persistindo com velocidades de aproximadamente 0.8m/s. Nota-se um total
de 3 grandes giros anticiclénicos prevalecendo dentro do canal entre os paralelos [13°S-20°S] ao

longo deste més.

Para més de Fevereiro de 2016 Figura 10, painel b), as correntes a superficie sdo um pouco mais
fortes nesta regido. Nos limites 10°S-12°S a NEMC persiste intensificada sendo da ordem de 0.7m/s
para a Costa. Junto a costa mogambicana, as assinaturas desta corrente ascendem velocidades de
1m/s. Em geral observam — se poucos giros de maior dimensdo prevalecendo no centro do canal,
conforme elucidado na Figura 10, painel b). Enquanto para més de Marco (Figura 10, painel c), as

correntes sdo muito fortes, tanto para NEMC e MC.
I
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JANEIRO 2016 e FEVEREIRO 2016 s MARCO 2016

JUNHO 2016

Figura 10: Mediais mensais das correntes na regido norte do Canal de Mo¢ambique no periodo de
2016. Os vectores indicam a direccdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua velocidade

expressa em [m/s].

Nota-se também grande giro anticiclonico formado mais a norte entre os paralelos [10-15°S]. Abaixo
desta faixa de latitudes esta corrente néo se faz sentir. A intensificagdo do sinal das correntes entre o
més de Janeiro e Marco € indicativo do aumento do fluxo durante o verdo, em associacdo com a
influéncia das mogdes do HN, onde 0s ventos sdo orientados para o continente Asiatico neste periodo
do ano. No més de Abril Figura 10, painel d), varios giros anticiclonicos sdo gerados dentro do canal.
Estes giros parecem ser formados devido & variagfes nas direccdes das correntes, registadas no més

anterior (Mar¢o). Também pela difusdo do grande giro anticiclénico que prevaleceu mais a norte do
I
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canal nesse més. De facto, nesse més, foi notoria a proeminéncia da NEMC, a qual apresentava

velocidades de aproximadamente a 1m/s.

Ao contrario no més de Maio de 2016 Figura 10, painel €), a corrente para o Sul junto a costa
mocgambicana era inexistente. Dentro do Canal prevaleciam faixas com variadas direcgdes e um
ciclone a noroeste do Madagéascar. Em Junho de 2016 de acordo com a Figura 10, painel f), as faixas
multi-direcionais criam um grande anticiclonico centrado aproximadamente aos limites [18°S, 40°E].
A norte, a assinatura da corrente NEMC era fraca e por isso também fraca a corrente junto a costa

mocgambicana, com velocidades de aproximadamente 0.4m/s.

No més de Julho Figura 10, painel g), observa-se uma inconsisténcia da corrente junto a costa
mocambicana (MC), com velocidades fracas na ordem 0.3m/s para o Sul. Observa-se também varios
giros de pequenas dimensfes no centro do Canal Figura 10, painel g). Na Figura 10, painel h),
correspondente ao més de Agosto de 2016, denota-se junto a costa mog¢ambicana uma faixa que
sugere continuidade da corrente (MC) naquelas latitudes, persistindo com sinal de 0,8m/s. Em
Setembro Figura 10, painel i), a mesma corrente continua, aproxima-se mais a linha da costa, com

velocidades mais fortes na ordem 1m/s.

Em Outubro de 2016, a corrente a superficie NEMC sofre atenuacdo devido as correntes frias vindas
do leste de Madagascar, conforme elucidado na Figura 10, painel j). A noroeste de Madagascar
observa-se um ciclone com correntes quase nulas diante da sua periferia. Na Figura 10, painel k), a
MC que é intermitente, praticamente ndo existe, mas no canal prevalecem anticiclénicos com

assinaturas de superficie muito proeminentes.

No més Novembro apenas observam-se dois giros em direc¢do ao Sul, com correntes muito fortes na
sua periferia, Figura 10, painel k). No tltimo més do ano 2016 (Dezembro) Figura 10, painel 1), nota-
se a fraca preponderancia da NEMC. Esta corrente possui velocidades baixas. Este sinal associa-se
aos ventos do continente Asiatico para Oceano Indico. Enquanto as mo¢des do HS, dos ventos alisios
influenciam bastante ao sinal muito forte da corrente continua junto a costa conforme elucidado na

Figura 10, painel I).

Contudo as médias mensais do ano 2016 mostram um padréo diferente da circulacdo em comparacéo
aos outros anos analisados, nomeadamente 2002,2003 etc., cujas figuras ndo foram apresentadas.
Esse comportamento deve-se a variabilidade das correntes de larga escala em resposta as variacoes

induzidas pelas mongdes tanto para HS ou HN.
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4.1.4. Analise da sequéncia de imagens das correntes didrias para o més de Dezembro de 2016
Na Figura 11, apresentam-se 0s mapas com as correntes diarias para 0 més de Dezembro de 2016,
determinadas em toda regido norte do Canal de Mocambique, compreendida aos 10 & 20°S. De um
modo geral, nas variagdes diarias das correntes apresentam precisamente 0s processos da circulagao

que assolam o Canal nesta regiéo.

Figura 11: Sequéncia diaria das correntes na regido norte do Canal de Mocambique para més de
Dezembro de 2016. Os vectores indicam a direcgdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua

velocidade expressa em [m/s].

No dia 1 de Dezembro de 2016 conforme a Figura 11, painel a), observam-se trés (3) giros com
didmetros muito grandes, 0s quais ocupam quase toda parte do Canal [14 a 20°S]. As correntes que
formam estes giros possuem velocidades aproximadamente 1m/s junto a periferia do giro. Mais para
o0 Norte do Canal (Figura 11, painel a), nota-se que a NEMC ¢ persistente, se encontrando na ordem
1m/s ao longo da faixa latitudinal [10 a 12°S]. No dia 11 do més de Dezembro de acordo com a Figura

11, painel b), observam-se mais giros, indicativo de que NEMC podera ter contribuido para a
I
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formacdo de mais giros, a medida que os anteriores se movem para o Sul do Canal, Figura 11, painel
b).

Na Figura 11, painel c), correspondente ao mapa das correntes no dia 21 de Dezembro. Nela denota-
se uma corrente “continua” junto a linha da costa de Mogambique, sugestiva da prevaléncia de uma
corrente continua nessa fase, a qual é forte em todo seu percurso, no sentido Norte a Sul. Enquanto a
SEC apresenta varias faixas das correntes, em diversas direccOes. Este facto de correntes

multidirecionais é também visivel no centro do canal.

Ao contrario, no dia 31 de acordo com o0 mapa da Figura 11, painel d), a corrente mais para o NEMC
segue ao longo do seu percurso usual em forma de uma faixa uniforme, indicativo do impacto do
forcamento de larga escala nesta regido, Figura 11, painel d). A corrente de Mogambique (MC)
apresenta uma descontinuidade em direcdo ao Sul, com prevaléncia dum menor giro ciclénico
centrado ao 16°S, 42°E com velocidades aproximadamente a 1m/s. Na regido Noroeste do
Madagascar [12 a 15°S] observa-se correntes muito fracos na ordem dos Om/s para os dias 21 e 31 do

més de Dezembro, Figura 11, painéis c - d).

4.6.  Séries temporais das correntes no periodo de 2002 a 2016

Na Figura 6 que ilustra a area de estudo (Seccdo 3.1), apresentou-se 0s pontos escolhidos para estudar
a variabilidade das correntes de larga escala ao longo da regido norte do Canal de Mogambique.
Contudo no ponto A, tem-se o local em que se procede a avaliacdo da variabilidade da Corrente do
Nordeste da Madagascar (NEMC). Em B e D analisam-se as variabilidades da corrente costeira ao
longo do Canal de Mocambique, para finalmente em C avaliar-se a variabilidade das correntes na
regido nordeste da Republica do Madagascar, Figura 6. Portanto, os graficos das series temporais das
correntes que se seguem, apresentam a relaccdo das componentes da velocidade e direcdo das
correntes em funcédo dos dias do ano para diferentes estaces. Com intuito de entender a variabilidade
espacial e sazonal da Corrente do Nordeste de Madagascar neste periodo em analise. A representacao
grafica da serie compreende a seguinte legenda: cor verde representa o grafico da velocidade da
corrente em m/s, enquanto a cor vermelha representa a direcdo da mesma corrente em funcéo do

tempo (dias).

4.6.1. Estacdo A

Na Figura 12, apresentam-se as séries temporais das variagdes da velocidade das correntes de
superficie e das respectivas direc¢fes em funcéo do tempo (dias), para a estacdo A, para 0s anos 2002
Figura 12, painel a), 2003 Figura 12, painel b), 2004 Figura 12, painel c) e 2005 Figura 12, painel d).

I
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Em geral no ano 2002, nota-se que a Corrente do Nordeste de Madagascar (NEMC) é bastante forte
ao longo do ano, persistindo com velocidades médias de aproximadamente 1m/s para oeste do Canal,
elucidativo da sua propagacdo em direccao a costa de Mocambique, Figura 12, painel a). Note o leitor
que a contagem da direc¢éo € de zero 0° no norte, o que implica 90° no leste, 180° Sul e 270° no oeste.
Por isso a oscilagdo da direccdo da velocidade em torno dos 270° revela que a NEMC propaga-se

para o oeste (pontilhados a vermelho).
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Figura 12: Series temporais das correntes na estacdo A do norte do Canal de Mocambigue nos anos

2002 a 2005. Os pontos vermelhos indicam a direc¢do enquanto o verde indica a corrente.

Por sua vez a intensidade da corrente apresenta uma variacdo sazonal sendo baixa durante os
primeiros meses do ano (V<0.6m/s), e o ultimo do ano. No meio do ano 2002 a velocidade apresenta
grandes oscilagdes ultrapassando ocasionalmente 1m/s, mas por vezes baixando para menos de
0.4m/s, Figura 12, painel a). No ano de 2003 Figura 12, painel b), o padrédo é geralmente similar mas

verificam-se algumas oscilagdes das correntes para o norte e para o sul no inicio do ano.

Lucas Raul Fernando Oceanografia UEM-ESCMC 25



Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

Em 2004 e 2005, Figura 12, paineis c-d) também mantém-se 0 mesmo padrdo com a excepcao de que
existem maiores variaces no que diz respeito a direccdo de propagacdo, mas com a intensidade da
corrente a baixar apenas consideravelmente ao segundo més, uma vez que é observado um pico de
aproximadamente 0.7m/s no inicio do primeiro més, em ambos o0s casos. As oscilagcdes na direccao

da corrente sdo geralmente para o norte.

4.6.2. Estacdo B

Ao longo da costa mogambicana tem-se a estagdo B que se localiza no ponto [-15.0S, 41.0E]. Na
Figura 13, apresentam-se as series temporais das varia¢cdes da velocidade das correntes de superficie
e direccdes das mesmas em funcdo do tempo (dias), nos anos 2002 a Figura 13, painel a), 2003 a
Figura 13, painel b), 2004 a Figura 13, painel c) e 2005 a Figura 13, painel d).
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Figura 13: Series temporais das correntes na estacdo B do norte do Canal de Mogambique nos anos

2002 a 2005. Os pontos vermelhos indicam a direc¢do enquanto o verde indica a corrente.
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No ano 2002 conforme Figura 13, painel @), nota-se que a Corrente Costeira de Mogambique (MC) é
forte e apresentando sazonalidade nas velocidades ao longo do ano, apresentando velocidades que se
aproximam de 1m/s nos primeiros meses do ano e ultimos meses do ano, enquanto no meio deste ano
2002 apresenta oscilagdes que ndo ultrapassam 0,6m/s, mas por vezes com probabilidades de baixar

para aproximadamente 0 m/s.

Nota-se também que as oscilacdes na direccdo da velocidade desta corrente sdo em torno dos 180°
revelando que a corrente de superficie ao longo da costa mogambicana é para o Sul. Por vezes algumas
oscilagdes espurias em direcgdo a Oeste “Noroeste” (315°) sdo detectadas no ponto B, elucidando
instabilidades da corrente naquele ponto, ou mesmo impacto de outros processos, sobretudo no meio
do ano em que a intensidade da corrente é geralmente baixa. Para 0 ano de 2003 Figura 13, painel b),

0 padrdo é geralmente similar mas verificam-se algumas oscilagcdes das correntes.

Em 2004 e 2005 Figura 13, painéis c-d), também mantém-se mais ou menos 0 mesmo padrdo, mas
com maiores variacdes nos picos das intensidades das velocidades. Por exemplo, em 2004 foram
observados picos da intensidade da corrente mais baixa em comparagcdo com 0s outros anos, no inicio

do ano.

De uma forma geral este padrdo de sazonalidade da intensidade e direccdo da corrente na costa
Mogambicana, prevalece ao longo dos restantes anos em andlise (2006-2015), que aqui ndo sao

apresentadas.

4.6.3. Estacédo C

As séries temporais das variacOes da velocidade das correntes de superficie e as respectivas direcgdes
em funcdo do tempo (dias), para a estacdo C localizada ao noroeste de Madagascar, sdo apresentadas
na Figura 14. Em geral observa-se que a intensidade da velocidade das correntes € resumidamente
fraca em todos anos com valores maximos de 0.6 m/s e minimos de aproximadamente zero,

apresentando variagdes de direc¢des no sentido da corrente nesta estagéo.

No ano 2002, a corrente persiste com velocidades médias de aproximadamente a 0,2 m/s, mas a
direccdo da corrente flutua consideravelmente, quer dizer ndo tem uma direc¢do especifica de
prevaléncia. Esse comportamento € verificado nos anos subsequentes, 2003, 2004 e 2005, conforme
ilustrado nas painéis b-c-d da Figura 14). De uma forma geral denota-se que a intensidade da corrente
apresenta variac@es sazonais, nas intensidades médias das correntes com prevaléncia de picos mais
altos 0.6 m/s de intensidade a superficie nas estacdes iniciais e finais dos anos em analise, mas
ligeiramente mais baixos (0.2 m/s) ao meio do ano, Figura 14, painéis a-d).
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Figura 14: Series temporais das correntes na estacdo C do norte do Canal de Mocambique nos anos

2002 a 2005. Os pontos vermelhos indicam a direc¢cdo enquanto o verde indica a corrente.

4.6.4. Estacdo D
Ainda ao longo da costa mogambicana, precisamente a [-18°N e 37.5°E], na qual foram determinadas
as series temporais das variaces da velocidade das correntes de superficie e respectivas direccdes

em funcéo do tempo (dias), conforme lucidado na Figura 15.

Nota-se que a intensidade da velocidade das correntes € fraca em todos anos com valores maximos
de 0.7 m/s e minimos de aproximadamente O m/s, apresentando variacdes de direc¢bes no sentido da
corrente nesta estagdo. Isso parece dever-se por um lado a influéncia da batimetria, uma vez que o
local situa-se no Banco de Sofala. Mas duma forma geral observa se uma preponderancia da corrente
para 0 Sul. Esse comportamento é verificado nos anos subsequentes, 2003, 2004 e 2005, conforme
ilustrado nos painéis b-c-d da Figura 15). De uma forma geral também denota-se que a intensidade
da corrente apresenta constantes variagdes que tendem a camuflar a sazonalidade observada nos casos
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anteriores, nas intensidades médias das correntes ao longo do ano de 2002, Figura 15, painel a). Ao
contrario do ano 2003, onde as variaches sazonais das intensidades da corrente apresentam a
prevaléncia de picos mais altos 0.6 m/s de intensidade a superficie no primeiro més e no ultimo do
ano em anélise, nos meados do ano 2003, a intensidade da corrente é ligeiramente mais baixa (0.2
m/s), Figura 15, painel b).
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Figura 15: Series temporais das correntes na estagdo D do norte do Canal de Mogambique nos anos
2002 a 2005. Os pontos vermelhos indicam a direc¢do enquanto o verde indica a corrente.

No ano 2004, a intensidade da corrente apresentam oscilagbes com uma tendéncia decrescente ao
longo do ano, Figura 15, painel c). Enquanto no ano 2005 este padrédo de tendéncia € ao contrario,
isto é, as oscilagBes sdo crescentes ao longo do ano, Figura 15, painel d). O padrédo das varia¢fes da
intensidade da corrente com tendéncia crescente em func¢do do ano é também observado para outros
anos como 2006, 2007 e 2008, Figura 15 paineis e-g) Figuras apresentadas no anexo do trabalho.
Enquanto para o ano 2009 as variagdes séo sazonais ao longo do ano séo similares do ano 2002,

conforme apresentado na Figura 15, painel h) do anexo.
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V.  DISCUSSAO
5.1. Variabilidade das correntes a superficie no Norte do Canal de Mogambique

5.1.1. Média de longo termo das correntes a superficie para o periodo de 2002 a 2016

A regido norte do Canal de Mocambique é dominada pelas correntes em larga escala, revelando
variacOes temporais e espacais na magnitude e direc¢do do fluxo. A média anual das correntes a
superficie, a qual foi obtida a partir de dados da altimetria de satélite com uma extensdo temporal de
15 anos (ver capitulo anterior), permite visualizar a NEMC, o que elucida a predominancia dessa
corrente na parte norte do Canal de Mogcambique. Essa corrente como se sabe, orienta-se para o Oeste
entre as latitudes 10 e 12° S, apos ter-se desviado no norte da ilha de Madagascar mais conhecida
como Cape Ambar. Este resultado esta em concordancia com (DiMarco, et al. 2001) que afirma que

esta regido sofre menor variabilidade uma vez que o fluxo néo sofre colisdo com a topografia.

Dentro do Canal de Mocambique a NEMC forma uma contra corrente denominada CM que flui para
o Sul, depois de ter desviado precisamente ao 12° S. Halo, et al. (2012) sugere que esse desvio é
provavelmente pela presenca do limite continental ao longo da costa Africana. Junto a costa a CM é
forte persistindo velocidade média de aproximadamente 0.6m/s. Esta média velocidade da corrente
encontra-se dentro dos parametros obtidos pelo Lutjeharms, et al. (2006), para este autor a media
varia entre 0.4 a 1.5m/s, assumindo que altas velocidades se estende desde o norte das ilhas Camores
(12S) até 16S mais para sul do Canal. Por outro lado nossa andlise revelou que a Corrente de
Mocambique (MC) é descontinua nas fronteiras ocidentais do Canal, o que se atribui a passagem de
vortices anticiclénicos nesta regido. A passagem de vortices anticiclonicos de acordo com
(Lutjeharms, et al. 2012) contribui para o transporte de clorofila costeira para o centro do Canal, o
que influencia o sucesso reprodutivo das aves marinhas locais. De acordo com (Ridderinkhof e Ruijter
2003; Malauene, et al. 2018) estes vortices sdo gerados na parte estreita do Canal em ~16°S, por
conservacao do potencial de vorticidade. Eles afirmam que o fluxo nesta zona é constrangido através
da Davie Ridge, favorecendo a geracdo de vértices. Por outro lado os resultados de modelagdo
numeérica sugerem que esses vortices sdo gerados na ponta mais norte de Madagascar, pelas
instabilidades do fluxo da SEC (Biastoch, et al. 2008 e Halo, et al. 2014)

Os ciclones observados em nossas analises. Observacdes por satélites bem como simulacgdes
numéricas, (de Ruijter, et al. 2003; Halo, et al. 2012 e Banny, et al. 2014) sugerem que a presenca
dos ciclonicos no Canal de Mogcambique é usual e estes tem como local de preferéncia o leste e oeste
das ilhas ou bacias de Comores ao longo da isébata de 3000 m [12-13S]. Dentro do Canal de
Mogambique, tanto na aparte central bem como no ocidente de Madagascar as correntes sdo muito
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fracas, com velocidades quase nulas. DiMarco, et al. (2001), acrescenta que o fluxo é mais confuso

nesta regido em comparagdo com fluxo nas entradas do Canal.

Na mesma analise, fora do Canal de Mogambique precisamente no leste de Madagascar, as correntes
sdo fortes persistindo velocidades médias de 1m/s. DiMarco, et al. (2001) acrescenta que a Corrente
Nordeste de Madagascar (NEMC) intensifica — se, mas sem encender 1.5 m/s da sua ordem. Este
sinal esta subforma duma banda continua a qual se estende desde o norte da ilha Madagascar ate as
ilhas dos Camores. Por outro Banny, et al. (2014) sugere que esta corrente NEMC e forte e alcangando
velocidades aproximadamente a 1.5m/s devido ao ganhos que adquire ao juntar-se com fluxo da SEC

propagando se ambos em direccdo a costa africana.

Contudo, nesta analise as correntes de larga escala revelaram direc¢fes as quais possuem uma
similaridade de sentidos apontados pela batimetria da circulacdo para oceano indico em particular
canal de Mocambique apresentadas em estudos anteriores, baseados simulacdo numeérica (de
DMarco, et al. 2001 e de Ruijter, et al. 2003) e de observacoes altimétrica (Halo, et al. 2012 e Banny
et al. 2014 modificando Schott e McCreary (2001).

Analises do desvio padrdo baseada nas séries altimétrica de cerca de 15 anos em analise na regiao
norte do Canal de Mocambique, permitiu demonstrar que os vortices propagam-se do lado ocidental
do canal em direccdo ao sul. Este resultado é andlogo ao obtido noutros estudos, (Ridderinkhof e
Ruijter, 2003, Halo, et al. 2012 e Banny, et al. 2014). Essa zona é caracterizada por um valor alto do
desvio padrdo enquanto mais para o norte, junto as ilhas Comores obteve-se valores intermédios de
desvio padrdo, o que é explicado pela maior variabilidade da NEMC. Os vortices ciclénicos
propagam-se de uma forma aleatdria e apresentam geralmente trajectérias mais curtas. Por isso seu

impacto na variabilidade é desprezével.

Analises das médias sazonais, revelaram que no verdo (estacdes JFM e OND) a NEMC prevaleceu
larga e forte com velocidade variando entre 0,25 e 1 m/s, ocupando a faixa entre as latitudes de 10 e
20°S, o que retrata um padréo sinuoso da corrente naquela regido. A zona central do canal apresenta
uma circulacdo turbulenta, caracterizada principalmente por vortices anticiclonicos. No Inverno,
(AMJ e JAS) as variacGes sdo conspicuas em toda a NEMC, sendo que se fortalecem mais para o
norte. A estrutura sinuosa desaparece e a circulagéo turbulenta é bastante fraca. Este padrao sazonal
foi também encontrado por (Benny, et al. 2014), o qual conclui que no sul do Oceano indico tropical,

0 amplo fluxo zonal de toda a SEC mostra variag0es sazonais em sua magnitude e localizacao.
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5.1.2. Analise da serie temporal das correntes a superficie no norte do Canal de Mogambique
O comportamento das correntes nas estacdes A, B, C e D permitiram demonstrar que a NEMC na
Estacdo A situada em [-11.0N, 45.0E], é caracterizada por varia¢Ges sazonais na intensidade da
corrente, persistindo com velocidades fortes nos meados do ano. Essa corrente orienta-se para oeste
em direccédo a costa mogambicana. Em geral as velocidades da corrente enfraquecem nos melados de
cada ano, atingindo velocidades de 0.7m/s. Este comportamento € associado com as variacfes

sazonais das SEC que alimenta a NEMC.

A intensificacdo desta corrente a superficie deve-se ao aumento da velocidade do vento durante o
verdo (primeiros e ultimos meses do ano), em associa¢do com a influéncia das mo¢6es do HN, onde
0s ventos sdo orientados para o continente Asiadtico neste periodo do ano. Alguns autores
(Ridderinkhof., 2010 e Halo, et al., 2012) usaram tanto observa¢des da altimetria por satélite como
modelos numeéricos, para demonstrar que a NEMC é uma corrente muito persistente, que sofre
influéncia directa do efeito dos forcamentos combinadas dos ventos e do fluxo vindo das passagens
da Indonésia. Banny, et al. (2014) associou as elevadas velocidades desta estacdo com a presenca de
um nucleo principal da geracdo de vortices precisamente nas ilhas de Camores onde as velocidades

aproximam se de 1.5m/s.

Na analise da corrente costeira ao longo do Canal de Mogambique a partir da serie temporal das
velocidades e direccdo da corrente a superficie para Estacdo B localizado proximo ao limite
continental africano a [-15.0S, 41.0E], indica que as velocidades s&o muito fortes ao longo do ano,
registando sazonalidade na sua intensidade, a qual varia de 0 a 6 m/s nos meados do ano. E sabido
gue esta corrente costeira orienta-se ao Sul, mas algumas oscila¢bes espurias para Oeste foram
detectados. Isto pode dever se ao facto desta corrente ser intermitente, o que reflecte o impacto dos
vortices anticiclénicos para o sul nesta regido. Schouten, et al. (2003) confirma que a passagem de
grandes vortices anticiclonicos, com uma intensidade de aproximadamente a 1m/s a nesta regiao,
enguanto Halo, et al. (2014) acrescenta que estes anticiclénicos além de terem maiores diametros que
variam de 300-400km, possuem uma amplitude e tempo de vida muito longa comparando com
vortices ciclonicos. Observagdes por satélites bem como estudos de modelagem (de Ruijter, et al.
2003; Lutjeharms, et al.2012 e Halo, et al. 2012) sugerem que a frequéncia de ocorréncia de vortices
anticiclonicos reduz de cerca de sete por ano no norte do Canal, para cerca de quatro por ano no sul.
Uma vez que os vortices deslocam-se para o sul, contribuem para a variabilidade da Corrente de

Agulhas.
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A anélise de variabilidade das correntes a superficie na Estacdo C [-16.0N a 44.0E] localizada na
regido nordeste da Republica do Madagascar revelou, que as correntes sdo bastante fracas persistindo
velocidades de 0.2m/s. Essas correntes se orientam em direc¢des variadas, sugestivo de que a
circulacdo naquela estacdo depende principalmente da passagem de vortices de meso-escala. Um
estudo lavado a cabo por Malauene, et al. (2018), baseado em modela¢do numérica e em observacdes
por satélite, aponta que nesta faixa latitudinal dos 16S as correntes médias a superficie sdo mais fracas

préximo a costa de Madagéscar, persistindo velocidades 0.1m/s em comparacdo ao mar aberto.

A corrente costeira junto a Mogambique, observada na Estacdo D [-18.0N e 37.5.0E] localizada na
regido do Banco de Sofala, revela que a corrente € fraca persistindo com velocidades maximas de
0.7m/se e com minimos de aproximadamente 0 m/s. Nesta regido a corrente esta sob a forma de
grande vortice anticiclonico. Estudos de modelagem e observagdes por satélite (Ridderinkhof e de
Ruijter, 2003 e Banny, 2014) sugerem que nesta regido ocorre a formacao de vortices, devido a queda
relacionada com a geometria da seccdo estreita do Canal de Mocambique durante fortes eventos

correntes quando a ansa anticiclonica do norte é empurrada através da constricéo.

Considerando que esta corrente é para o Sul, mas por resultado encontrado demostra que nesta regiao
a corrente possui direccdes variadas, por um lado devido a topografia local. Doutro lado,
Ridderinkhof (2010) sugere que esta corrente sofre alguns desvios e ramificacbes pouco
significativos, mas com capacidade suficiente para estimar a morfodindmica costeira devido ao

regime dos ventos locais.
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VI. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdo

Com base em analises de dados altimetros, com uma extenséo de cerca de 15 anos, foi possivel
concluir que a regido norte do Canal de Mogambique é dominada por processos de meso-escala,
nomeadamente vortices anticiclonicos gerados na regido das Comores, e que se propagam ao longo
da costa de Mogambique em direccdo ao sul. Esses vortices sdo gerados por instabilidades da Corrente
do Nordeste de Madagéascar na parte norte do Canal de Mogambique. Vortices cicldnicos sdo também

observados frequentemente no interior do Canal.

A Corrente do Nordeste da Madagascar propaga-se em direccdo a costa africana. Ela sofre grande
variabilidade, com magnitudes de velocidade que atingem 1m/s ao longo da faixa latitudinal
localizada entre os [10-12°S], junto a entrada norte do Canal de Mocambique. Nessa regido localiza-
se a ilha de Madagascar e as llhas das Comores. Mais para diante essas instabilidades resultam na

formacédo de vértices de anticiclénicos.

Ao longo da faixa costeira de Mogambique verifica-se a ocorréncia ocasional de uma corrente
continua, a corrente de Mogambique (MC). Esta é somente vista em intervalos de tempos mais curtos,
dai a sua auséncia em algumas médias mensais. Por isso, o conceito de intermiténcia determinado por

outros estudos é evidente em nossas analises de dados altimétricos.

A NEMC como uma componente da circulacéo de larga escala é caracterizada por grandes variacdes
sazonais. No verdo ela é larga e forte com magnitudes da velocidade variando entre 0.25 e 1m/s
ocupando a faixa entre as latitudes de 10 e 20°S, o que retrata um padrdo sinuoso da corrente nesta
regido. No inverno as variacdes sao mais notaveis em toda NEMC, fortalecendo se mais para norte,

desaparecendo deste modo a estrutura sinuosa.

A Corrente do nordeste de Madagascar orientada para costa mogambicana reflete a persisténcia de
elevadas velocidades na ordem de 1m/s durante os meados de cada ano sobre o fluxo na regido do
mar aberto [-11.0N, 45.0E]. Com as varia¢des sazonais do SEC esta corrente enfraquece atingindo
0.7m/s de velocidade e pequenas oscilagdes na direcdo para o norte observam-se, deste modo
indicando assinaturas da corrente costeira do Leste da Africa.

As direcgdes para Sul e as vezes para Oeste foram observadas na corrente costeira de Mogambique
na regido localizada proximo ao limite continental africano [-15.0S, 41.0E], refletindo o impacto dos
anticiclonicos sobre esta corrente intermitente caracterizada por velocidades muito fortes, que por

sazonalidade sua a intensidade varia de 0 a 0.6m/s nos meados do ano. A regido Nordeste da
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Madagascar [-16.0N a 44.0E] é dominada por um fluxo de correntes bastante fracas persistindo
velocidades de 0.2m/s, as direccOes variadas das correntes nesta regido refletem a influencia das

flutuacGes dos vortices que dominam a circulagéo.

A corrente costeira junto a Mogambique, observada na regido do Banco de Sofala [-18.0N e 37.5.0E],
revela que os anticiclonicos desta corrente dominam o local, persistindo velocidades fracas de
aproximadamente a 0.7m/s ao longo de cada ano, esta corrente esta associada a direc¢fes variadas

que reflecte o impacto da geometria do local.

6.2. Recomendactes

A partir da experiéncia adquirida durante a realizacdo deste trabalho recomenda-se:

v' A continuacdo deste estudo, de forma a descrever e compreender melhor a circulacéo
ocednica a superficie ao norte do Canal de Mogcambique;

v Arealizacdo dum estudo combinado usando dados das correntes adquiridas pelos métodos in
situ com as observagdes por satélite, a fim de fornecer informacGes aprimoradas para apoiar
o planeamento dos trés grandes portos no norte do pais.

v" A utilizacdo de métodos de analises espectrais, para aceder o impacto dos processos que

decorre ao longo das bandas de baixas e altas frequéncias e identificar as causas inerentes.
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VI, ANEXOS

3.4. ldentificacdo de padrdes de circulacdo no norte do Canal de Mocambique

Apos delimitado a area em estudo com as coordenadas 10°S & -20°S de latitude e longitudes 30°E 4 -

55°E no python, posteriormente tomou-se seguintes procedimentos para alcance dos resultados:
3.4.1. Procedimento para mapeamento anual das correntes a superficie

No mapeamento anual da velocidade e direccdo das correntes, usou-se currents_region_eyers.py
para calcular a média e desvio padrdo de todos os dados anuais das correntes, obtendo os resultados

em forma de mapas.
3.4.2. Procedimento para mapeamento sazonal das correntes a superficie

O mapeamento sazonal da velocidade e direcdo das correntes consistiu para cada 3 meses de todos
anos em anélise, a partir de currents_region_sazonalmonthly.py calculou-se a media e o desvio

padrdo sazonal das correntes, apresentando o resultado em forma de mapas.
3.4.3. Procedimento para mapeamento mensal das correntes a superficie

Para um periodo de um (1) ano, mapeou-se mensalmente a velocidade e direcdo das correntes. Na
base de currents_region_monthly.py determinou-se a media das correntes e respectivo desvio

padrdo, obtendo resultados em forma de mapas.
3.4.4. Procedimento para mapeamento das correntes diarias a superficie

O mapeamento das correntes diarias foi feito somente para dados de um (1) més, onde usou — se

currents_region_day.py para determinacdo da média das correntes, representando em forma de mapa.
3.4.5. Procedimentos com as series temporais das correntes a superficie

As series temporais das correntes é apresentada para (4) quatro pontos, isto é estacdo A, B, Ce D
localizadas na regido norte do Canal de Mocambique (conforme ilustra a Figura 6) para periodo de
15 anos. Foi determinada a velocidade e direccdo das correntes em fungdo dos anos a partir de
curplot_point_month.py, obtendo resultado em forma de graficos. Tomando a seguinte legenda, cor

verde pra velocidade da corrente e pontilhados vermelhos para direcdo da mesma.

Os resultados em forma de mapas e graficos processados no python, foram encaminhados no
programa “Paint” a fim de serem reorganizadas para posteriormente serem analisadas e discutidas ao

longo do presente estudo.

I
Lucas Raul Fernando Oceanografia UEM-ESCMC 38



Analise da variabilidade das correntes no norte do Canal de Mocambique

Desvio padrao sazonal das correntes na regido norte do Canal de Mogambique

Em geral a Figura 1, apresenta a distribuicdo de mapas do desvio padrdo sazonal das correntes a

superficie, determinadas em toda regido norte do Canal de Mogambique para um periodo de 15 anos.

Este padrdo de desvio da media sazonal das correntes a superficie € similar com padrdo da media
anual das correntes, onde maior variabilidade dos dados esta no centro do canal e menor dispersao

dos dados em outras regides do canal.
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Figura 1: Desvio padréo sazonal das correntes na regido norte do Canal de Mocambique. Os vectores

indicam a direccdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua velocidade expressa em [m/s].
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Desvio padrao mensal das correntes no norte do Canal de Mogambique para ano de 2016

A distribuicdo dos mapas de desvio padrdo das correntes a superficie para 0 ano 2016, é apresentado
na Figura 2. Determinadas para toda regido norte do Canal de Mocgambique que compreende 0s

paralelos latitudinais 10-20°S.

JANEIRO 2016 s 10 FEVEREIRO 2016 s 1o MARCO 2016

Figura 2: Desvio padrdo mensal das correntes na regido norte do Canal de Mogambique em 2016.
Os vectores indicam a direc¢do predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua velocidade expressa
em [m/s].
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Figura 3: Series temporais das correntes na estacéo A do norte do Canal de Mogambique nos anos
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Figura 4: Series temporais das correntes na estacdo B do norte do Canal de Mogambique nos anos

2006 a 2009. Os pontos vermelhos indicam a direc¢do enquanto o verde indica a corrente.
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Figura 5: Series temporais das correntes na estacdo C do Norte do canal de Mogcambique nos anos
2006 a 2009. Os pontos vermelhos indicam a direcgdo enquanto o verde indica a corrente.
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Figura 6: Series temporais das correntes na estacdo D do norte do Canal de Mogambique nos anos
2006 a 2009. Os pontos vermelhos indicam a direcgdo enquanto o verde indica a corrente.
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