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Resumo
As caracteristicas das massas de dgua transferida, ou seja, as concentracdes de sal, temperatura e
outros elementos quimicos, dependem da contribuigdo relativa das dguas oriundas das outras bacias.
Alteragcdes no volume total ou na propor¢cdo dessa mistura de aguas podem ter reflexos
significativos no processo de formacdo de aguas profundas no norte do Atlantico, afectando a
intensidade da corrente termohalina (Flutuabilidade). No entanto A circulacdo de vortices de meso
escala no Canal de Mocambique e ao sul de Madagascar propagando-se em direc¢do a Corrente das
Agulhas e tem uma dinamica caracteristica e sdo importante para a circulacdo oceanica regional e
global, entretanto, a regido retroflexdo da Corrente das Agulhas faz com que parte das aguas desta
corrente entre no Oceano Atlantico, € o chamado vazamento das Agulhas. Projeccdes em modelos
climaticos para o século 21, prevéem o aumento deste vazamento e consequentemente a MOC.
Desta forma, a partir de diferentes fontes de dados (observacao por satélite ARMOR3D, e os
modelos GLORYS e SODA) buscou-se estimar o transporte de sal no canal de Mogambique para o
sistema de correntes das agulhas, entretanto antes das estimativas do transporte analisou-se a
distribuicao da salinidade superficial no MZC a partir do modelo GLORYS, os resultados
demostraram uma sazonalidade na distribuicdo SSM influenciadas por altas taxas de evaporacao,
precipitacao e descargas de rios nas regides costeiras e na circulacao, apds a aplicacao das EOF’s,
também demostram altas frequéncia na variabilidade das correntes superficiais na regido norte e
centro MZC associados a corrente ¢ vortice de meso escala. Os resultados das estimativas do
transporte de sal a partir de dados de AMOR3D, SODA e GLORY (3.10* tons. s, 3,8.10* tons. s!
4. 10* tons. s de médias) ndo mostram similaridades no seu comportamento ao longo dos anos.
Com tendéncias a aumentar o volume de 4gua menos salina, afectando a formagdo de aguas

profundas, e consequentemente um desequilibrio no clima regional e global.

Palavras-chave: salinidade, EOF’s, correntes superficiais, transporte de sal e Canal de Mocambique
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Abstract
The characteristics of the transferred water masses, that is, the concentrations of salt, temperature
and other chemical elements, depend on the relative contribution of water from other basins.
Changes in the total volume or proportion of this water mixture can have significant impacts on the
process of formation of deep waters in the north of the Atlantic, affecting the intensity of the
thermohaline current (Buoyancy). However, the circulation of mesoscale vortices in the
Mozambique Channel and south of Madagascar propagating towards the Agulhas Current and has a
characteristic dynamics are important for regional and global oceanic circulation, however, the
retroflection region of the The Agulhas Current causes part of the waters of this current to enter the
Atlantic Ocean, called the Agulhas leak. Projections in climate models for the 21st century predict
an increase in this leak and consequently the MOC. In this way, from different data sources
(ARMOR3D satellite observation, and the GLORYS and SODA models) we sought to estimate the
transport of salt in the Mozambique channel for the needle current system, however, before
transport estimates, we analyzed -the distribution of surface salinity in the MZC from the GLORYS
model, the results demonstrated a seasonality in the SSM distribution influenced by high rates of
evaporation, precipitation and river discharges in coastal regions and in the circulation, after the
application of EOF's, also demonstrate high frequency in the variability of surface currents in the
northern and central MZC region associated with mesoscale current and vortex. The results of salt
transport estimates from data from ARMOR3D, SODA and GLORY (3.10 *tons. s !, 3.8.10 *tons.
s 4. 10 “tons. s ! of averages) do not show similarities in their behavior over the years. With
tendencies to increase the volume of less saline water, affecting the formation of deep waters, and

consequently an imbalance in the regional and global climate.

Keywords: salinity, EOF's, surface currents, salt transport and Mozambique Channel
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Analise do Transporte de sal no Canal de Mogambique a partir de diferentes estimativas

CAPITULOI:

1.1. Introdugao

As variagdes de longo prazo da Circulagdo de Revolvimento Meridional (Meridional Overturning
Circulation - MOC) (Carvalho, 2022), podem levar a mudangas regionais na distribuicdo da
temperatura da superficie do mar (TSM) e salinidade da superficie do mar (SSM) (Haarsma et al.,
2008; Garzoli et al., 2011). No entanto, a variagdo da salinidade da superficie marinha é uma
importante variavel, junto com a temperatura, na circulacao termohalina.

A Salinidade da Superficie do Mar (SSM) ¢ indicadora de mudancas no ciclo hidrolégico do
sistema climatico acoplado, uma vez que resulta do saldo liquido dos processos de evaporacao,
precipitacdo, congelamento e derretimento de gelo, escoamento superficial terrestre, adveccao
oceanica, mistura vertical turbulenta e molecular (Machado, 2019).

Os vortices de mesoescala tém sido atribuidos como contribuinte chave no transporte de sal, calor,
carbono dissolvido e outros marcadores biogeoquimicos (Chelton ef al., 2011). Entretanto, existe
um aumento no transporte de aguas do oceano Indico para o Atlantico (Biastoch et al. 2009,
Backenberg ef al. 2012). Catellanos et al. (2016) utilizaram simulacdes numéricas oriundas do
modelo HYCOM para estudar a dindmica do oceano Atlantico Sul e sua relagdo com o fluxo entre
os oceanos Atlantico e Indico. Eles encontraram uma tendéncia de aumento no vazamento das
Agulhas nas duas ultimas décadas, que os autores sugerem estar relacionado a uma tendéncia de
aquecimento e¢ de baixa salinidade das aguas de termoclina do Oceano indico, em acordo com
outros trabalhos (Biastoch et al. 2009, Backenberg et al. 2012).

No entanto A circulagdo de vortices de mesoescala no Canal de Mocambique e ao sul de
Madagascar propagando-se em direcao a Corrente das Agulhas ¢ complexa e tanto os vortices
ciclonicos e anticiclonicos tem uma dindmica caracteristica ¢ sdo importantes para os ecossistemas

marinhos (Halo et al., 2014).

Por outro lado, a regido retroflexdo da Corrente das Agulhas faz com que parte das dguas desta
corrente entre no Oceano Atlantico, ¢ o chamado Vazamento das Agulhas. Proje¢cdes em modelos
climaticos para o século 21, prevéem o aumento deste vazamento devido a mudanga no
cisalhamento dos ventos de oeste na regido austral ocasionando a migracdo da Frente Subtropical
para o sul. Uma maior entrada de 4guas pelo vazamento das Agulhas faz com que a circulagdo no
Atlantico Sul se intensifique ocasionando a aceleragdo do degelo no Atlantico Norte e,
consequentemente, o enfraquecimento da circulagdo local (Beal et al., 2011). Portanto, as
consequéncias ndo sio apenas para a circulagio regional em volta da Africa, mas também para a

circulacdo adjacente entre as bacias e consequentemente para o clima global (BONING, 2013).
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Analise do Transporte de sal no Canal de Mogambique a partir de diferentes estimativas

Desta forma, dada a escassez de observacdes na regido do Canal de Mogambique, a modelagem
numérica e os dados de altimetria de satélite veem-se necessaria para melhorar a compreensiao da
circulagdo ocednica no sudoeste tropical do Oceano Indico (Collins, et al., 2012) e na compreensio
da dindmica e o transporte de sal no Canal de Mogambique.

Diante da importancia e complexidade da variabilidade climatica dos campos oceénicos superficiais

para o clima dos continentes adjacentes, a principal motivacdo deste estudo é explorar a

variabilidade da distribuicdo da Salinidade e corrente superficial no Canal de Mogambique.

1.2. Problematizacio e Justificativa

No contexto das mudancas climaticas, o aquecimento global e trocas de massas de aguas
interocednicas tem impactado numa possivel redugdo ou interrup¢do da circulacdo meridional de
revolvimento (MOC), afectando significativamente no clima regional e global. As caracteristicas
dessa massa de agua transferida, ou seja, as concentragcdes de sal, temperatura e outros elementos
quimicos, dependem da contribuicdo relativa das dguas oriundas das outras bacias. Alteracdes no
volume total ou na propor¢ao dessa mistura de aguas podem ter reflexos significativos no processo
de formacdao de aguas profundas no norte do Atlantico, afectando a intensidade da corrente
termohalina (Flutuabilidade). Estudos baseados em modelos numéricos reportam que o Vazamento
das Agulhas vem aumentando nos ultimos decénios (Biastoch et al., 2009; Giddy et al., 2015). Por
outro lado, os vortices de meso escala origindrios do MZC e a variabilidade em larga escala do
Oceano Indico Sul tém implicado na geracgdo de disttrbios do sistema de corrente das Agulhas, que
afetam a troca interocednica indo-atlantica ao sul de Africa, desencadeando o aumento de
vazamento de anéis da retroflexdo da corrente das Agulhas, considerando que o vazamento das
Agulhas desempenha um papel importante na manuteng¢ao da circulagdao e do clima meridional do
Oceano Atlantico e global. Assim sendo, a circulagdo termohalina, superficial e as variacdes

climaticas, podem estar conectadas a modos de variabilidade em larga escala no Oceano Indico.

Desta forma, apesar do recente aumento dos esfor¢os nas pesquisas, ainda ha défice de
investigacdo sobre o transporte e distribuicdo do sal no Canal de Mocambique. Por outro lado,
este estudo ird contribuir cientificamente para a compreensdo da dindmica do sal no Canal de
Mocambique, uma vez que a dindmica ajuda a compreender os diversos processos da vida

marinha e do clima (Schott, ef al., 2009), e também apoiar nas aplicacdes de gestdo ambiental.

As mudangas da SSM tém um papel importante na dindmica regional, global e nos feedbacks
entre oceano e atmosfera, influenciando a estratificacdo da coluna de dgua e, consequentemente,
a profundidade da camada de mistura e os gradientes de densidade em grande escala permitira a

analise de forma exploratdria a distribuigdo e transporte de sal no Canal de Mogcambique tendo
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Analise do Transporte de sal no Canal de Mogambique a partir de diferentes estimativas

em conta que, as alteragdes ocorridas ao longo dos anos ¢ importante para compreensdo das
condigdes actuais do clima e suas mudangas futuras. Portanto, o fluxo no Canal de Mogambique
conecta o sistema das correntes das Agulhas e forma um controle a montante do vazamento das
Agulhas, entretanto, uma vez que a troca interoceanica Indo-Atlantica de volume, calor e sal
afecta o clima global, ¢ importante simular e controlar com precisdo a combinag¢do de processos

locais e a montante. Contudo, foi elaborada a seguinte questdo que guia a presente pesquisa:

Os dados de reandlise reproduzem de forma similar o transporte de sal quando comparadas as

estimativas de observagdo por satélite?

1.3. Objectivos
1.3.1. Geral:

O objectivo principal deste estudo ¢ analisar Transporte de sal no Canal de Mogambique a partir de

diferentes estimativas.

1.3.2. Especificos:

» Analisar distribuicdo sazonal da salinidade na superficie do mar no Canal de Mogambique;

» Comparar os modos de variabilidade a partir das EOF do campo das correntes geostrofica do
ARMORS3D com as correntes superficiais dos modelos GLORYS e SODA;

» Estimar o transporte de sal integrado de acordo com o fluxo regional, a partir de diferentes

fontes de dados.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Vértices e correntes Oceanicas

Vortices ocednicos podem ser definidos como feigdes de circulagdo fechada relativamente
persistente que carregam as propriedades fisicas e biologicas da regido de formacdo (Pilo, 2013).
Essas estruturas tém origem na formacdo de instabilidades na dindmica da larga escala, como a
formagdo de meandros em correntes de larga escala e sua eventual oclusdo. Vortices t€ém grande
importancia em transportar calor, sal e vorticidade potencial e, por consequéncia, na mistura dos
oceanos (Barros, 2016). No hemisfério Sul (Norte), os vortices ciclonicos apresentam sentido de
giro horario (anti-hordrio) enquanto os anticiclonicos apresentam sentido anti-horario (horario).
Vortices anticiclonicos (ciclonicos) sdo ainda caracterizados por suas aguas interiores serem mais
quentes (frias) do que aquelas que circunvizinha a fei¢do, ou seja, estes vortices sdo também
reconhecidos por possuirem nucleo quente (frio). Seus centros sdo de alta (baixa) pressao,
possuindo anomalias positivas (negativas) da superficie livre do mar. Em termos de estrutura
vertical, os vortices anticiclonicos sdo também caracterizados por um afundamento dos isotermas
em seu interior, enquanto nos vortices ciclonicos os isotermas sdo elevados, tendo-se entdo aguas
frias profundas mais proximas da superficie (Freitas A. C., 2018).

As correntes oceanicas sao fluxos continuos de 4gua marinha que possuem trajetorias bem definidas
e conhecidas, conectando as diferentes bacias oceanicas e transportando calor, elementos quimicos,
organismos e sedimentos. As correntes superficiais possuem como principal forcante a acao do
vento. Ja as correntes profundas, que compdem a circulagdo termohalina, sdo impulsionadas por

diferencas de temperatura e salinidade (Carvalho, 2022).

2.2 Salinidade da Superficie do Mar, transporte de sal e AMOC

Salinidade ¢ a concentracao de sal dissolvido na d4gua marinha. Sua unidade de medida ¢ o PSU (do
inglés Practical Salinity Unit) de acordo com a escala de salinidade prética de 1978 (pss-78), que
expressa uma taxa de condutividade (Kerr et al. 2010). A variagdo da salinidade da superficie
marinha é uma importante varidvel, junto com a temperatura, na circulacdo termohalina. As
Propriedades adquiridas em uma determinada regido sdo transportadas horizontal e verticalmente
pela circulagdo ocednica em grande escala, reduzindo as diferengas regionais e contribuindo para

atenuar ainda mais os efeitos de alteragdes na atmosfera.

AMOC ¢ constituida por duas células de circulagdo, horizontal e vertical. A componente da
circulagao termohalina é uma célula vertical na diregdo norte-sul (meridional) denominada de
Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (CRMA), mas mais conhecida pela sigla do nome
em inglés: Atlantic Meridional Overturning Cell (AMOC). Essa célula ¢ ilustrada

esquematicamente pela Figura 1, a qual inclui também informagdo sobre o programa internacional
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SAMOC (South Atlantic Meridional Overturning Circulation), estruturado para monitorar a CRMA
no Atlantico Sul o Atlantico Sul e eventualmente sdo transportadas para o Atlantico Norte. Ao
passar pela regido equatorial do Atlantico, essas dguas se aquecem e se tornam mais salinas devido
a evaporacdo. Ao atingir altas latitudes no hemisfério norte, particularmente no Mar da Noruega, as
aguas mais quentes vindas do Sul liberam calor para a atmosfera e, em virtude da maior
concentragdo de sal em comparagdo com as dguas locais, tornam-se mais pesadas e afundam. A
massa de dgua resultante desse afundamento, denominada Agua Profunda do Atlantico Norte
(APN), flui de volta para o Atlantico Sul, de onde ¢ exportada para as outras bacias (Campos,

2014).

O ramo superior da circulagdo termohalina global ¢ formado no Atlantico Sul por aguas mais frias e
menos salinas, provenientes do Oceano Pacifico via Passagem de Drake, e d4guas mais quentes e
mais salinas do Oceano Indico (Figuras 1). Ao sul da Africa, 4guas oriundas do Indico adentram o
Atlantico por meio do processo conhecido como Vazamento das Agulhas: enormes quantidades de
aguas mais quentes e salinas do Indico aprisionadas em anéis, formados e destacados da Corrente
das Agulhas (Figura 1). O lagco formado pela retroflexdo da Corrente das Agulhas tem em média

340 km de diametro e é encontrado entre 16°E e 20°E.
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CELULA DE REVOLVIMENTO MERIDIONAL DO ATLANTICO (AMOC)

30°N

EQ* .

30°8 57

Figura 1: Célula de Revolvimento meridional do Atlantico (AMOC). Na regido superior do oceano
(primeiros mil metros), mistura de dguas oriundas de outras bacias e do Atlantico Sul flui para o
Atlantico Norte (verde). Proximo a Groenlandia, apds ceder calor para a atmosfera, essas aguas
afundam e retornam para o hemisfério sul (azul). A AMOC, o Vazamento das Agulhas e outros
processos estdo sendo estudados pelo programa internacional Samoc (South Atlantic Meridional
Overturning Circulation), na rede Samba (Samoc Basin-wide Array). O Brasil contribui com o
Samoc através de projeto do Programa Fapesp de Pesquisas em Mudangas Climaticas Globais,

coordenado pelo IO-USP (Campos, 2014)

2.3. Funcoes Ortogonais Empiricas
Para andlise dos padrdes de correntes oceanicas utilizou-se a técnica de Fungdes Ortogonais

Empiricas, ou em Inglés, Empirical Orthogonal Functions (EOF). Essa técnica tem finalidade de
reduzir, eficientemente um grande grupo de varidncias dos dados originais em poucas e novas
varidveis. Ou seja, o EOF ¢ uma andlise estatistica que representa bem a variancia de um longo
conjunto de dados reduzindo o niimero de varidaveis (WILKS, 1995). Esse método foi utilizado para

extrair caracteristicas intrinsecas que variam temporal e espacialmente, transformando varias
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dimensdes em poucas. Segundo Preisendorfer (1988), ¢ possivel reduzir para escalares complexos
empregados no método EOF complexo e maximizar a projecdo dos dados nas estruturas. Essa
andlise estatistica ¢ usada por meteorologistas e oceandgrafos, uma vez que o EOF ¢ de grande
utilidade para estudar a variacdo espacial e temporal dos campos de extensas bases de dados
oceanicos ¢ atmosféricos. (GHOSHAL, 2013). O EOF decompde um conjunto de dados
multivariado em modos, 0s quais representam a variabilidade no tempo e no espaco a partir dos
dados originais, sendo EOF o método baseado na analise multivariada em modos de variabilidade
(Delcourt, F.T; Chapron, B.; Alonso, 2013). A técnica estatistica EOF gera como resultados modos,
onde para o primeiro modo estima-se a primeira componente principal (PC), a qual € representada
pela maxima fragdo da variancia relacionada aquele modo. No segundo modo, ocorre uma
combinacao linear ndo relacionada com o primeiro, representada a maior variancia do conjunto de
dados que restaram. Do terceiro modo em diante, de forma similar, ndo existe combinagao linear
relacionado ao modo anterior. As séries temporais estdo associadas aos padrdes temporais referente
a cada modo, representando a evolu¢do de modos espaciais no tempo (Yoder,J.A., Kennely, 2003).
O conjunto de EOF foi calculado a partir da matriz covariadncia construido a partir do produto da
matriz pela transposta da mesma. O célculo do EOF ¢ estimado a partir do célculo dos autovetores,
de uma matriz diagonal representando a porcentagem dos modos e do célculo dos autovalores. Esse
método mostra como as principais covariancias, forcando um agrupamento de mesma variabilidade
temporal, porém com diferentes padroes de variabilidade espacial (Wilson E Adamec, 2001). Para
calcular o EOF ¢ necessario transformar a matriz de dados de trés em duas dimensodes, resultando
em uma matriz espacial x temporal. Consideramos N mapas de tempos t=I... N, onde cada mapa
contétm medidas de localizagdo m=I1... M, uma vez que, todas as localizagdes contribuem
igualmente para as analises. A matriz espacial M possui latitudes e longitudes, formando uma
matriz de trés dimensdes com a matriz temporal N: f= [latitudes longitudes tempos], sendo
necessario realizar analise combinatdria na matriz f entre latitudes e longitudes, a fim de gerar outra

matriz F com duas dimensoes.

A matriz F com duas dimensdes, M x N, onde M linhas (representando a localizagao m) e N colunas

(representando o tempo t).
Tempo
Tempo
F1(1) F2(2).. F1(N)

F=|F2(1) F2(2).. F2(N) | Localizagdo
FM(1) FM(2).. Fm(N)
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Foi calculada a matriz de covaridncia Cov através do calculo da matriz F multiplicada a sua

transposta F".
Cov=F+F'
Os calculos da matriz de covariancia sdo:

< F1F1 > < F1F2 >-- < F1FM >
Cov=|< F2F1 > < F2F2 >.. < F2FM >
< FNF1 > < FNF2 >:-- < FNFM >

A combinagao linear < FiFj > ¢ a covariancia entre as séries temporais Fie Fj, sendo 1, j=1..M a
localizagao na matiz, calculado pela equacao:
<FiFj>=<FjFi>=——Y  Fi (t) Fj(t) N =1
Cada autovalor Ak € proporcional a percentagem da variancia de F, sendo representada pelo modo
K. Essa percentagem ¢ calculada:

L Ak
% variancia do modo K = "
1

i=

*100

Estes valores de percentagem da varidncia sdo expressos como a “Fracdo do Quadrado da

Covariancia (FQC)” ou Squared Covariance Fraction (SCF)

3. Metodologia

3.1. Caracterizacao da Area de Estudo

O Canal de Mogambique (CM) situa-se no Sudoeste do Oceano Indico (Figura 2) entre as latitudes
12° Sul 4 26° Sul e longitudes 33° Este 4 40° Este (Fernando, 2019). Sendo delimitado ao norte pelo
arquipélago de Comoros, a Este por Madagascar e ao oeste por Mogcambique. No Sul, pela Corrente
do Sudeste de Madagascar (SEMC), e assim, conectando ao sistema de Correntes das Agulhas. A
Costa Mocambicana a sua fronteira ocidental ¢ relativamente complexa, rica em ecossistema

marinho e importante para a pescaria, recreativa, turistica e navegacao.
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Bathymetry of MZC
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Figura 2: Mapa batimétrico do Canal de Mogambique. A sec¢do latitudinal no interior do Canal indica a

regido Sul (MCE-South), onde foram analisadas as estimativas do transporte, adaptado de Janior, (2023).

A circulagdo superficial ¢ caracterizada por forte atividade de mesoescala. O escoamento ¢
descontinuo e dominado essencialmente por vortices (Schouten et al., 2003 e Ridderinkhof et al.,
2010), tanto ciclonicos quanto anticiclonicos (Halo, ef al, 2014), que se propagam para o sul e
eventualmente juntam-se a corrente das Agulhas (Schouten et al., 2003). As temperaturas e
salinidades das massas de agua encontradas ao longo de todo o Canal de Mogambique variam entre
20°C e 30°C e entre 34 PSU a 36 PSU na superficie do mar (Janior, 2023). Os vortices de
mesoescala no Canal de Mocambique também desempenham um papel fundamental na regulacao
do clima global, através da transferéncia de calor Sal da zona tropical do Indico para o Oceano

Atlantico.

3.2. Descriciao dos dados

No presente trabalho, recorreu-se ao uso de diferentes fontes de dados, que sdo: GLORYS,
ARMOR, SODA para o periodo de 5 anos (2011 a 2015), para alcance dos objectivos tracados, no
entanto a descricdo detalhada dos dados e os métodos empregados no processamento utilizados

neste trabalho ¢ efetuada em seguida.

Tabela 1 - Resumo descritivo dos dados usados.

Pagina | 21
Oceanografia ESCMC-UEM - Jaime Celestino Faz-ver



Analise do Transporte de sal no Canal de Mogambique a partir de diferentes estimativas

Provedor Tipo Parametros Resolucao
Espacial Temporal
Copernicus - Observacao SSM e CSM 0.25°x.0.25° Mensal
ARMOR3D
Copernicus - Reanalise SSM e CSM 0.08°x0.08° Mensal
GLORYS
APDRC-SODA | Reanalise SSM e CSM 0.25°x.0.4° Mensal

3.2.1. Servico de Monitorizacio do Ambiente Marinho Copernicus

3.2.1.1. ARMOR3D - Observacio ocednica global

ARMOR3D ¢ um produto oriundo da combinagao de perfis de temperatura e salinidade in situ e
dados de altimetria e TSM obtidos por satélite. Os dados in situ, de elevada acuracia e baixa
resolucdo espacial, e remotos, de menor acuracia e alta resolugdo, foram relacionados através do
método de regressdo linear simples/multiplo e originaram os campos globais de temperatura e
salinidade de elevada resolu¢ao espacial e temporal (GUINEHUT et al.,, 2012). ARMOR esta
incorporado ao sistema da CMEMS, e foi desenvolvido pela Unidade de Produg¢ao CLS
(Multiobscls-Toulouse-Fr), que fornece analises globais de Nivel 4 (L4) de temperatura 3D,
salinidade, anomalia da superficie do mar e corrente geostrofica para (Ug e Vg), da superficie até
5500 m de profundidade e 2D profundidade de camada de Mistura (MLD) em uma grade regular de
1/4°. O produto ¢ obtido através de uma combinagdo entre dados de satélite e in sifu. Os conjuntos
de dados reprocessados sdao estendidos no tempo pelo menos uma vez por ano, para cobrir 1993 até
12 a 24 meses ate o presente. Os conjuntos de dados REP se beneficiam das entradas de
observagdes ocednicas da mais alta qualidade e sdo produzidos com um sistema unico (sem
alteragcdo no tempo no setup, estendido no tempo usando o mesmo sistema) para minimizar o risco
de perda de qualidade ou sinais espurios que aparecem a tempo. Usou se o mesmo dado como base
de teste para fazer a comparagdo e a analisar o desempenho dos dados do modelo GLORYS e

SODA.

3.2.1.2. GLORYS — Modelo Numérico

E um modelo numérico de circulagdo geral do oceano incorporado no sistema (CMEMS em inglés),
que simula a evolugdo das propriedades fisicas do oceano. Tais propriedades sdo objetivamente
combinadas com observagdes para gerar uma estimativa sintetizada do estado do oceano. Assim, o
modelo representa uma reandlise de resolug@o global oceanica (resolugdo horizontal de 1/12 °, e 50

niveis verticais) cobrindo o intervalo de tempo com disponibilidade de dados de altimetria por
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satélites (1993 em diante). O conjunto de dados ¢ produzido pelas institui¢des francesas: National
Center for Spacial Studies (CNES), Collecte Localls Satellites (CLS) e distribui¢do gratuita online,

disponiveis no seguinte endereco eletronico: https://marine.copernicus.edu/. E amplamente baseado

no atual sistema CMEMS (Servigo de Monitorizagdo do Ambiente Marinho Copernicus) de
previsdo global em tempo real, € a componente numérica do modelo ¢ a plataforma NEMO (Ntcleo
de Modelagem Europeia do Oceano), que ¢ forcado a superficie por campos do ECMWF ERA, e
em seguida as reandlises ERAS nos ultimos anos. As observagdes sdo assimiladas por meio de um
filtro de Kalman de ordem reduzida. O modelo GLORYS fornece arquivos médios diarios e
mensais de temperatura potencial da d4gua do mar (T), velocidade da agua do mar para (U e V), e
altura da superficie do mar exibidos em uma grade regular padrdo a 1/12 ° (aproximadamente 9 km)

de resolucgao.

3.2.2. SODA - Dado de reanalise

O Simple Ocean Data Assimilation — SODA, em inglés. Corresponde ao dado de reanalise que
integra campos hidrodindmicos como por exemplo a temperatura, salinidade e as componentes
zonal e meridional (u e v) da velocidade. Os dados do SODA s3o obtidos através do modelo de
circulagao oceanica denominado Parallel Ocean Program simulados a uma resolu¢ao horizontal
média de 0,25°X0,4° e 40 niveis verticais (Carton & Giese, 2008). Os dados do SODA usados neste
estudo correspondem a versdao 2.2.4. Os dados estdao ordenados em médias mensais do periodo de
2001 a 2010, das variaveis: salinidade, velocidade total zonal, velocidade total meridional. Esses

dados podem ser obtidos gratuitamente na Asia-Pacifico, http://apdrc.soest.hawaii.edu/.

3.3. Processamento e analise de dados
O processamento dos dados foi feito através da linguagem de programagao do software MATLAB®
R2018b. Em que consistiu em calculos, producao de mapas e graficos contendo série temporais,

procedimentos estes que sdo descritos a seguir.

3.3.1. Variabilidade espacial e sazonal da salinidade superficial no Canal de Mocambique

A andlise sazonal da salinidade considerou-se duas estagdes do ano, todas as medi¢des disponiveis
de salinidade superficial do ARMOR3D foram comparadas com os valores mensais climatologicos
provenientes do GLORYS e SODA, em que posteriormente fez-se a diferenca (erro de viés)
(Equacdo 1) entre os dados de ARMOR com as reandlises, onde foram seleccionados trés meses, da
seguinte forma:

Verao — dezembro, janeiro e fevereiro;

Inverno — junho, julho e agosto;
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O MBE indica a diferenca média dos valores previstos e os valores observados. Este destina-se a
indicar se existe uma sub-estimacdo ou uma sobre-estimagao (Kleissl, 2013) dos dados observados.
¢ uma medida amplamente utilizada para medir o desempenho de modelos de previsdo provenientes
de estudos de investigagdo oceanografica e climatica. Na pratica, este erro quantifica o viés do

modelo e ¢ dado pela seguinte expressio:

n 0
MBE = w Eq. 1: Erro de viés

3.3.2. EOF aplicado ao médulo das intensidades das correntes superficiais

Com o proposito de comparar os trés produtos de dados simultaneamente, foram calculados os
campos mensais das intensidades das correntes resultante (equagdo 4) das componentes meridional
(V) e zonal (U) do ARMOR3D, SODA e do GLORYS2V3, em forma de mapas horizontais e as
componentes principais associadas a cada modo, num periodo de janeiro de 2011 a Dezembro de
2015. Para tal comparacdo, foi aplicada a técnica estatistica de Fung¢des Ortogonais Empiricas
(EOF), determinando e comparando assim os principais modos de variabilidade dos campos da

velocidade (equagdo 2) dos trés produtos.

A técnica estatistica de EOF tem por objectivo decompor o conjunto de dados em modos ortogonais
que representem a maior parte da variancia presente nos dados originais, reduzindo-se de forma
eficiente o niumero de variaveis (Wilks, 2011) Para cada modo de variabilidade (1°, 2° ¢ 3°). O
coeficiente de determinagdo, igual a r?, representa o percentual da variancia de uma das varidveis

que pode ser explicado a partir do comportamento da outra.

v =V(U? +V?) Egq. 2: Intensidade da corrente

A fim de se avaliar o grau de ajuste entre os dados observados por satélite ARMOR3D e do modelo
GLORYS e SODA ao representar as variancias calculadas pelo EOF’s, foram gerados mapas dos
erros através das medidas do Erro Médio Quadratico (Root Mean Squared Error - RMSE).

Comparou - se um conjunto de n dados observados (Oi) ao conjunto correspondente de n dados

N 0.
RMSE = /w Eq. 3

Utilizam-se também o parametro estatistico para quantificar a semelhanca entre os dois e o

simulados ou preditos (Pi).

parametro estatistico usado é coeficiente de determinacdo. O Coeficiente de determinagio ou R?

descreve a frac¢do da variancia total nos dados observados que pode ser explicada pelo modelo. Seu
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valor fica entre 0 e 1, e quanto maior o valor, melhor a concordancia entre modelo e observagao

(Peredo, 2022). A férmula para seu calculo é:

N - P
R2= { Yi=1(0i-0)(pi-p) )2 Eq. 4
[Euo-072 (S wi-p)?

Onde: Oi (i=1, 2, 3, ..., n) é o conjunto de dados observados disponiveis e Pi (i=1, 2, 3, ..., n) o
conjunto de resultados do modelo interpolado linearmente para o ponto da observagdo, O Pe 6 e o

desvio-padrao dos valores observados (do modelo interpolado para o ponto das observagdes).

3.3.3. Calculo de Transportes de sal no Canal de Mo¢cambique

O célculo do transporte de Sal foi feita para todo Canal de Mocambique, considerando as regides
norte, centro e sul, onde foram definidas sec¢des latitudinais para uma melhor andlise do
comportamento da circulagdo da corrente de Mocambique (MC) (Figura 2), que tem o sentido
norte-sul. As coordenadas (Tabela 2) foram definidas de acordo com bibliografias (Ansorge et al.,
2014; Dong; Garzoli; Baringer, 2011; Santos, 2014) de forma a fechar um volume de controle

composto pelo sentido norte para sul.

Tabela 2 - Coordenada da sec¢do de controle.

Seccao Coordenadas

MCE-S 25°S; 36°E —43°E

A latitude de 16°S ¢ considerada crucial para o estudo da corrente de Mocambique e Formagao de
vortices na regiao norte (Backeberg & Reason, 2010). De acordo com Halo, ef al. (2014) e Collins,
et al. (2014) destacam as regides centro e sul do Canal, como zona de alta variancia de vortices.

De acordo com Freitas (2018) e Santos (2014), o transporte de sal na camada superficial do oceano

pode ser determinado a partir da seguinte relagao:

H oy = f_OZ(PVSJC)dZ Eq. 5: Transporte de sal

Onde: (H ) = [ton. s = 10° .kg. s']) é a transporte de sal, (p =1027 kg/m?), é a densidade da
agua do mar, x ¢ a distancia das secg¢des de controle, V e S representam a velocidade horizontal
(modulo da velocidade) e a salinidade na coluna da agua, respectivamente. Por simplificagdo,
considera-se que na camada de mistura superficial, tanto a salinidade como a velocidade horizontal

sdo constantes, a Camada de Mistura (CM) € a regido superficial do oceano onde as propriedades
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fisicas, como temperatura e salinidade, tendem a ser quase uniformes ao longo da profundidade
(e.g., Pickard e Emery, 1992; Monterey e Levitus, 1997). Essa camada € o resultado do balanco
entre os fatores que geram turbuléncia (ex., agdo da tensdo de cisalhamento do vento) e os que
contribuem para estratificacdo (ex., ganho de calor pelo oceano). As forcantes que determinam as
caracteristicas da CM podem variar suas intensidades tanto espacial quanto temporalmente (Kantha
e Clayson, 2003) de modo que a profundidade da CM pode variar em varias escalas de tempo e
espaco. Entretanto, o transporte de Sal no mar foi integrado para a camada de Ekman (25 metros),
no canal de Mocambique, a camada de Ekman variam de acordo com as condigdes locais, mais em
geral ¢ relactivamente rasa em que a sua espessura varia de 10 — 30 metros, de acordo com as
condicdes locais (regime de vento) (Paloschi (2016); Jinior (2023)).

E por ultimo analisou-se estatisticamente a minima, maximo, média e o desvio padrao do transporte
de sal estimados por AMOR3D GLORYS e SODA, foram calculados usando as seguintes formulas:

1"1 .
X = % Eq.6: Média altimétrica de longo periodo

—x)2
o= /% Eq.7: Desvio padrdo

4. RESULTADOS

4.1. Variacao sazonal da salinidade da superficie do Mar no Canal de Mocambique

Com o intuito de avaliar a habilidade da base de dados observacionais do ARMOR3D em
representar a variabilidade sazonal da salinidade superficial (SSM), e com isso classifica-la como
uma boa fonte de dados para alimentacdo de modelos oceanicos regionais na regidao do canal de

Mogambique, abrangendo o periodo de 2011 a 2015, foi comparada ao ciclo sazonais dos dados dos
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modelos GLORYS e SODA. Entretanto, uma vez avaliada a base de dados (figura 10, em anexo), o
ARMOR3D mostrou-se concordante com o modelo GLORY', portanto usou-se o mesmo para
andlise da distribui¢do da salinidade superficial. Os resultados das simulagdes do modelo GLORYS
(Figura 3) apresentaram valores altos de salinidade da superficie do mar (SSM) no sul do canal que
vai decrescendo ao dos meses do final do verdo, outro facto notério e a distribui¢do alta e uniforme
nos meses de inicio do verdo (e.g. Dezembro), e quanto a adjacéncia (na costa oeste ¢ este do MZC)
na desembocadura do delta do Zambeze e do rio Save na regido central do Canal existe uma alta
taxa de entrada de aguas continentais por outro lado estatisticamente (figura 12, em anexo), mostrou
uma alta media da concentragdo da salinidade superficial na regido sul do Canal de Mocambique e
apresentou maior desvio padrdo na regido costeira de Mogambicana. Durante o verdo, assim como o
inverno ha um transporte da pluma de dgua doce (fresh water plum) em direc¢do a sul do canal de
Mocambique com agua de baixa salinidade notavelmente nos meses de verdao (Janeiro e Fevereiro)
visivelmente nas simulacdes do modelo GLORYS quando comparado as observacdes do
ARMOR3D e SODA. Também ¢ notdvel que no verdo apresenta variacdo alta de salinidade
superficial quando comparado com inverno que apresenta baixas variagdes, ou seja a distribuicao do

sal na superficie do mar ¢ mais dindmica no verao quando comparado ao inverno.

Também com base nos dados do modelo SODA e AMOR3D foi possivel elaborar mapas da
variacao sazonal e de distribuicao espacial dos campos de salinidade da superficie do mar para o
Canal de Mocambique (figura 10, em anexo). E a alta concentragdo de salinidade na superficie ¢
apresentada no verdo quando comparado ao inverno, tanto para o ARMOR3D assim como os

modelos GLORYS e SODA.
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Figura 3: Variagdo sazonal (verdo [DEZ, JAN e FER]; Inverno [JUN, JUL e AGO]) da salinidade

superficial do Canal Mogambique simulados pelo modelo GLORYS.

A figura 4 apresenta uma variacao anual resultante das médias mensais da salinidade superficiais

extraida na MCE-S (Sul) do canal de Mog¢ambique, em geral, este grafico também ajuda a

descrever/analisar a distribui¢do da salinidade superficial, no entanto, o mesmo apresentou

tendéncia sazonal a cada 6 meses do ano. Com picos maximos € minimos chegando a atingir

35.5ppm a 34.7ppm respectivamente.
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Salinidade da superficial do mar na MCE-S [25°8]
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Figura 4: série temporal da salinidade da superficie do mar de 2011 — 2015simulados pelo modelo

GLORYS, feita a partir da seccdo MCE-S (sul) do canal de Mogambique

4.2. EOF aplicado ao modulo das correntes superficiais no Canal de Mo¢ambique

A andlise das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) para o modulo das principais correntes
superficiais do canal de Mocambique mostrou modos de variabilidade espacial, com a respectivas
“Fraccao do Quadrado da Co-variancia (FQC)”. A partir daqui serd referenciado como FQC, ¢ a
série temporal descrito na Componente Principal (PC) (Figura 7). O modelo GLORYS, foi que
apresentou altas variancias. Para o primeiro modo (EOF 1) retém ~38.5% da variancia total (Figura
6), sendo esta a maior variancia. O segundo modo (EOF2) retém ~18.7% (Figura 6) e o terceiro
(EOF3) ~ 11.6%, (Figura 9) da variancia total. Os trés primeiros modos explicam eficientemente a

maior parte da variabilidade espago temporal das variaveis, pois somam quase ~ 68% do sinal.

4.2.1. Comparaciao dos modos de variabilidade do campo de correntes superficiais do
ARMOR3D com as do Modelo GLORYS e SODA.

Com o proposito de comparar os trés produtos de dados simultaneamente, foram calculados os
campos mensais de velocidade da corrente do ARMOR3D, GLORYS e do SODA no canal de
Mogambique de Janeiro de 2011 a Dezembro de 2015. Para tal comparagao, foi aplicada a técnica
estatistica de Funcgdes Ortogonais Empiricas (EOF), determinando e comparando assim os
principais trés modos de variabilidade dos campos de velocidade dos trés produtos e as respectivas
componentes principais. A técnica estatistica de EOF tem por objectivo decompor o conjunto de
dados em modos ortogonais que representem a maior parte da varidncia presente nos dados

originais, reduzindo-se de forma eficiente o niimero de variaveis.

O primeiro modo de variabilidade do ARMOR3D apresentou semelhangas com o primeiro modo do
GLORYS (Figura 5). No interior do Canal (centro de MZC), os dois produtos mostraram possuir

velocidades com a mesma posicdo geografica e mesma magnitude, apresentando uma alternancia de
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bandas de velocidade positiva e negativa. Na costa norte (Corrente Equatorial sul) e sul (Corrente
do Sudeste de Madagascar) de Madagascar, o ARMOR e GLORYS representaram variabilidades de
forma similar, que se propaga em dire¢do a correntes das Agulhas, com bandas de velocidade
negativas de 0.05 m. s™'. Em contrapartida SODA apresentou discrepancias na sua variabilidade

quando comparado ao ARMOR3D, assim como ao GLORYS.

GLORYS - EOF 1 ARMOR3D - EOF 1 SODA - EOF 1
) 0.05
12°5 12°3 1 12°8
16°5 18°8 16°5
Q
=
£ 20°8 20°8 20°8 0
- £
2°5 2°3 ’ / 2°3 ) \
ol = ; l\/“/
‘ -/, » Z’
28°5 28°5 r wslf _ : d -
32°E 3%°E 40°E 44°E 48°E 32°E 36°E 40°E 44°E 49 32°E 36°E 40°E 44°E 48E L

Longitude Longitude Longitude

Figura 5: Mapas de distribuicdo espacial das EOF 1, do modulo das intensidades da corrente

superficial do ARMOR3D e simuladas pelos modelos GLORYS e SODA.

O segundo e o terceiro modo de variabilidade também apresentaram semelhancas elevadas entre o
ARMOR3D e o GLORYS principalmente no interior d canal de Mocambique e ao largo da costa de
norte e sul de Madagascar (Figura e). A varidncia explicada pelo segundo modo do ARMOR3D foi
de 11,1% e do GLORYS foi de 18,7%. J4 o SODA apresentou variancia significantemente inferior
ao dos dois produtos, igual a 9.2%. O coeficiente de correlagdo entre 0 ARMOR3D e o GLORYS
também foi elevado com ARMOR e SODA.
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Figura 6: Mapas de distribuicdo espacial dos EOF do segundo e terceiro modo de Variabilidade do

Campo de Velocidade dos produtos ARMOR3D, GLORYS e SODA.

Tabela 3 - Variancia (%) determinada por cada modo de variabilidade.

Modos ARMOR3D GLORYS SODA
EOF 1 353 % 38.5 % 222 %
EOF 2 11.1 % 18.7 % 9.4 %
EOF 3 3.5% 11.6 % 29%

A Figura 7 (ver a figura 21 em anexo), ilustra o desempenho em termos de ajuste estatistico entre os

dados de observacgdo por satélite e de modelos através do erro da raiz quadratica média (RMSE) da

diferenca (ARMOR-GLORIS ¢ ARMOR-SODA) do primeiro modo da EOF’s da variabilidade das

intensidades das correntes para todo periodo de andlise. Os resultados de RMSE obtidos, ilustram

valores (~ 0.02m.s™!) satisfatorios e bem préximos para ARMOR e GLORYS em quase todo o

Canal, em contraste de ARMOR e SODA que apresentam diferencas consideraveis, com valores

altos de ~0.03m.s”'. O que significa que existe uma boa aproximagdo entre os dado do modelo
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GLORYS e do ARMOR3D. Tendo em conta que, o valor mais préximo a zero da RMSE, ¢
considerado como tendo boa aproximacao entre os dados (observados e modelados), sendo assim, o
desempenho do Produto de reanalise SODA ¢ relativamente menor em relagdo ao desempenho do
modelo GLORYS, tanto a qualidade representativa dos modos das EOF’s da variabilidade das

intensidades e estatisticamente.

EOF 1:GLORYS x ARMOR3D EOF 1:50DA x ARMOR3D
12°8
0.05
16°S
0.04
8 -
g 0.03 &
5 w5 g
0.02
268°3

32°E 36°E 40°E 44°E 48°E
Longitude Longitude

32°E 36°E 40°E 44°E

Figura 7: Mapas apresentando os erros da raiz quadratica media (RMSE) do primeiro modo de
variabilidade de EOF entre os dados das intensidades das correntes geradas por GLORYS -
ARMOR e SODA - ARMOR3D

A série temporal dos dois produtos (ARMOR e GLORYS) também variou de forma analoga,
contrariamente ao SODA (Figura 8). A variancia explicada pelo primeiro modo de variabilidade e a
correlagdo entre os produtos corroboram essa semelhanca embora o GLORY'S apresenta amplitudes
altas quando comparado com ARMOR3D. O GLORYS e assim como o ARMOR3D apresentaram
amplitude altas e positivas nos meses de verdo e amplitude baixas e negativas para os meses de
inverno por ano o que sugere para a uma sazonalidade na variabilidade das correntes. O primeiro
modo de variabilidade explica ~ 35% da variancia (Tabela 3) do campo de velocidade do
ARMOR3D e ~ 38% da variancia do GLORYS, enquanto que a variancia do SODA explicada pelo

primeiro modo ~ 22% de variabilidade.
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Figura 8: Evolucdo temporal das Componentes Principais (PC) associadas a cada modo de

variabilidade do campo de velocidade dos produtos ARMOR3D, GLORYS e SODA.

Para cada modo de variabilidade (1°, 2° e 3°), foram calculados os coeficientes de determinacao
entre as séries temporais dos trés produtos para analisar a relagdo entre eles que sdo apresentados na
tabela 4. O coeficiente ¢ a razdo entre a covaridncia de duas variaveis pelo produto dos desvios-
padrao de cada uma delas. O coeficiente de determinagdo, igual a r? representa o percentual da
variancia de uma das varidveis que pode ser explicado a partir do comportamento da outra. A
correlagdo entre 0o ARMOR3D e o GLORYS foi de 0.78 com um intervalo de confianga de 95%
(Tabela 4). Em contrapartida, a correlagdo entre o ARMOR3D e SODA foi de 0.29. Os dois
produtos (ARMOR e GLORYYS) apresentaram correlagdo de 0.69 para o segundo modo e de 0,63
para o terceiro modo. Ja a correlagdo entre 0 ARMOR3D e o SODA foi de 0.22 ¢ 0.17 para o

segundo modo, e para o terceiro modo, respectivamente.

Tabela 4 - Coeficiente de determinacgdo (R?) entre os produtos para os trés primeiros modos de

variabilidade.

Modos ARMOR3D x GLORYS ARMOR3D x SODA
EOF1 0.78 0.29

EOF 2 0.69 0.22

EOF 3 0.63 0.17

4.3. Transporte de Sal no Canal de Mo¢ambique

A figura 9 ilustra o comportamento do transporte de sal controlados pela sec¢do sul (MCE-S) no
Canal de Mogambique. O transporte médio de sal do ARMOR3D também oscilou ndo de forma
similar ao transporte do GLORYS ao SODA ao longo de todo periodo em analise. O transporte de

sal do ARMOR3D variou de -11.10* tons. s a 1.10> tons. s™!, com uma média de + 3,6.10° tons.
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s~', enquanto que o GLORYS2V3 variou de ~ 12.10* tons. s a 1.10° tons. s™', com um transporte

médio de + 3,8.10° tons. s', o transporte calculado a partir do SODA foi significantemente superior

ao transporte calculado pelos outros produtos. O transporte do SODA variou de 11,7.10* tons. s a

8,1.10° tons. s!, com uma média de +4.10 tons. s™'. Entretanto nas series temporais do ARMOR e

GLORYS em alguns pontos apresentaram c=tendéncias semelhantes quando comparados com o

transporte estimado pelo GLORYYS.

Salt Transport - Mozambique Channel [25 °5]

14

— —
o] S

m]

Salt Transport [tons/s)

i
2013 2014 2015
Time[years]

Figura 9: Série temporal referente ao transporte de sal na regido Sul do canal de Mogambique na

sec¢ao de controle MCE-South 25°S.

Tabela 5 - Estatisticas dos Transportes de Sal em tons/s no Canal de Mocambique determinada na

seccao de controle MCE-S (25°S)

GLORYS ARMOR3D SODA

MEDIA 36876 38328 45155.68

DESVIO PADRAO 25080 27831 27219.5

MAX. 111298 110243.1 117038.5

MIN. 1123 4370.139 8643.197
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4.4. Discussao

Em geral, as andlises feitas durante os 5 anos com recurso a 3 fontes de dados (AMOR3D,
GLORYS e SODA), permitiram a compreender a dinamica do sal no Canal de Mogambique, no
entanto, a salinidade média do Oceano indico 34.8 PSU na camada superficial, ha variagdes
significativas devido a processos como a evaporagdo ¢ a diluicdo da dgua marinha pela agua

proveniente das precipitacdes e das desembocaduras dos rios.

Na analise da salinidade superficial a partir das 3 fontes de dados, foi notavel o modelo GLORYS
apresentou concordancias com o ARMOR3D e foi consistente ao representar algumas feigdes
(plumas de agua doce) quando comparado com o modelo SODA, estatisticamente 0 ARMOR3D e
GLORYS apresentaram menos erros de viés, em comparagdo ao ARMOR e SODA, por outo lado o
modelo GLORYS j4 foi validado para os pardmetros de temperatura e correntes oceanicas por
Emilio (2020) e Junior (2023), no Canal de Mog¢ambique. A SSM ¢ bastante controlada por
processos costeiros para regioes de natureza costeira € pelo nimero de rios que se encontram na
regido centro e norte de Mocambique e estdo constantemente descarregando agua doce contribuem
para a diluicao da agua do mar reduzindo a SSM que se regista nessa regido. Deste modo os padrdes
que se verificam podem estar associados a precipitagdo directa registada que foi alta e a introducao
de agua doce por parte dos rios corroborando assim com o observado por Yue et al (2018) uma vez
que s6 proximo do rio que mais descarrega no MZC (rio Zambeze) com uma descarga em média
3000 m3 /s isso de acordo com o estudo de Nehama & Reason (2015) que se verificam as menores
SSM. Por outro lado, temos que pelo facto desta salinidade ser controlada por processos costeiros,
na superficie ela sera inversamente proporcional ao comportamento da TSM. Durante a fase de
forcamento do sistema, as altas intensidades do vento induzem fortes misturas verticais ¢
afloramento, causando desta forma o arrefecimento superficial e consequentemente a reducao da

TSM e aumento da SSM. O mesmo foi observado por Yue et al (2018).

Por outro lado, Foltz; Schmid; Lumpkin (2015) afirmam que ha uma grande entrada de 4gua doce
superficial na regido do Oceano tropical, a partir da combina¢do de chuva e vazdo de rio, a qual
sofre dispersdo e subsidéncia a medida que se desloca para latitudes mais altas. Essa mais baixa
salinidade causa a estratificagdo do oceano superficial gerando uma camada isotérmica mais
profunda que funciona como uma barreira entre a base da camada isotérmica e a base da camada de
mistura do oceano. Portanto, as variagdes sazonais do distribuicdo de salinidade esta dependente te
processos locais, assim como a alta de evaporagdo da agua do mar devido ao aumento da radiacdo solar
na estagdo do Verdo no Hemisfério Sul, que excede a precipitacdo nos primeiros meses de verdo,
fazendo com que a tenha altas concentragdes de salinidade na superficie do mar, em quase todo o

MZC, e de baixas concentragdes no inverno, com sugerido por Saetre & Silva (1982). Por outra,
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Esse volume de dgua menos salina ¢ transportado ao longo da costa por influéncia da Corrente de
Mocgambique e vortices de meso escala que apresentam intensidades fortes no verdo, rumo ao sul e

conectando se a corrente das agulhas.

Um fator importante na metodologia ¢ o tipo de modelo usado. O SODA ¢ o GLORYS2V3
assimilam modelos que estimam os campos de velocidade a partir da resolu¢do das equagdes de
Navier-Stokes e das equacdes de conservacdo de calor, massa e sal. Em contrapartida, o
ARMOR3D despreza a acelerag@o local e os termos nao-lineares - ou seja, os termos advectivos e
de atrito - restando apenas os termos for¢a gradiente de pressao e forca de Coriolis (Hiron, 2014). A
partir das equacdes do vento térmico, deduzidas do equilibrio geostréfico, o ARMOR3D calcula as

velocidades geostroficas.

Quanto a comparacao feita, a resolugao espacial do GLORYS ¢ duas vezes superior a resolugcdo do
ARMOR3D e do SODA. Este possui uma resolugdo 1/4°x1/4° enquanto o GLORYS possui
resolucdo de 1/12°x1/12°. Além das diferencas na metodologia, as divergéncias apresentadas entre
os trés produtos também podem estar associadas aos erros intrinsecos a cada produto. Todos os
sistemas de assimilagdo de dados sdo afectados por erros associados as seguintes etapas: entrada de
dados, aproximacgdes relacionadas as observagdes in sifu, limitagdes na assimilagao de modelos e na

assimilacao de sua propria metodologia (Hiron, 2014).

Na aplicagdo dos EOF’s no modulo das correntes, todos os demais modos mostraram sinais
negativos intercalados de sinais positivos nos EOFs 1, 2 e 3 (Figura 5 e 6), padroes similares para o
GLORYS e ARMOR3D, corroborando com a alta dindmica nessa regido onde ocorre no norte e
centro do canal de Mocambique a e formagdes de vortices anticiclonicos reportados por Backeberg
& Reason (2010); Halo, et al. (2014); Emilio (2020) e Junior (2023). Esses vortices sao
responsaveis pela maior parte da troca inter-hemisférica e interoceanicas de massa e calor, a qual ¢
associada a circulagdo meridional e de vortices de meso escala (LUMPKIN & SPEER, 2007). Um
outro facto destacavel foi na série temporal da componente principal do primeiro modo de
variabilidade do modelo GLORYS e ARMOR3D, que mosraram variagdes sazonais das
corentesntes superficiais no Canal de Mocambiuge corraborando com os resultados encontrados por

Schouten et al. (2003); Emilio (2020) e Junior (2023).

Por outro lado, o GLORYS, assim como o0 ARMOR3D e SODA também mostrou-se eficiente nas
estimativas dos transportes de massa, sal e calor no interior do Canal de Mocambique, porem ndo de
forma similar, apresentando elevados coeficientes de correlagdo com a reanalise GLORYS. A
correlagdo (R?) entre os dois produtos (ARMOR3D e GLORYS) foi de 0,78 e 0,29 para ARMOR E
SODA no primeiro modo de variabilidade da EOF no transporte de sal controlada na sec¢do MSC-S
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no Canal de Mocambique. O ARMOR3D apresentou uma correlagdo ainda maior com o
GLORYS2V3 na estimativa do transporte sem mesmo ter somado ao transporte de Ekman. No
entanto, esse aumento poderia ser pequeno, ndo comprometendo a qualidade do ARMOR3D apesar

da auséncia da componente de Ekman.

O sistema de correntes do canal de Mogambique Transporta cerca de 10-15 Sv (Halo ef al., 2014)
de dgua menos salina e rica em nutrientes, sendo um dos principais elementos na Circulagdo
Termohalina Global em superficie e a aguas se incorporam a SEC Se dilui bastante em seu caminho
para sul para o sistema de Corrente das Agulhas. Portanto, os vortices das Agulhas assim como a
montante (Canal de Mocambique) tém importante papel na dinamica oceanica (MOC) e do clima
global, em especial do oceano Atlantico. Desta maneira, as feicoes de meso escala tém grande

importancia no transporte de propriedades entre os oceanos Indico e Atlantico (Gordon et al., 1992).
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5. Conclusao

O presente estudo analisou por um periodo de 5 anos (2011 — 2015) a partir de trés fontes a

dindmica das concentragdes de sal na superficie do mar no Canal de Mogambique e o seu

transporte, onde:

Foi possivel concluir com o presente trabalho que hd uma variabilidade bem definida na
distribuicdo espacio-temporal da salinidade da superficie do mar no canal de
Mogambique, apresentando altas concentragdes de sal na superficie do mar no verdo e
baixas no inverno, a variacdo sazonal dos campos de salinidade da superficie do mar
(SSM) indicou uma distribuicdo espacio-temporal bastante semelhante entre os dados do
modelo GLORYS e os dados do satélite ARMOR3D, bem como entre os dados do
modelo SODA;

Nas comparacdes dos modos de variabilidades das EOF, o GLORYS forneceu uma
representacdo realista dinamica oceanica e descritas em outras literaturas, A variabilidade
espacial para o modulo das velocidades das correntes foi bem representado pela varidncia
encontrada nos 3 primeiros modos das EOF’s. O primeiro modo (EOF1) retém 38.51% da
variancia total onde observa-se bem definido os sinais negativos e positivos que esta
associado a variabilidade das correntes e de vortices. A variabilidade temporal das
Componentes Principais (PC) associadas aos modos 1, 2 e 3, apresentam variagdo sazonal
e intra-anual de maiores amplitudes maiores;

O GLORYS mostrou-se eficiente na estimativa do transporte de sal no interior do Canal
de Mocambique, apresentando 3.10* tons. s, 3,8.10* tons. s' 4. 10* tons. s de médias
para o modelo GLORYS, ARMOR3D e SODA respectivamente. Com tendéncias a
reduzir o Sal transferido, afectando a circulagao oceanica (Formagao de dguas profundas),
o clima regional e global. Como resposta da questdo que guiou a pesquisa, conclui-se que
nas estimativas de transporte de sal a partir de diferentes estimativas ndo apresentaram
similaridades no Canal de Mogambique, uma vez que a computagao de calor, sal ¢ massa
dever ser feita a partir de modelos mais realisticos, consistentes € completos possiveis

como ¢ o caso do modelo GLORYS.

5.2. Recomendacodes

Recomenda se ao uso dados in sifu e modelos, para compreender melhor as feigdes de meso escala

no processo de transporte de massa, Sal, calor e elementos quimicos, assim como: Aplicagdo de

EOF’s para melhor andlise da variabilidade das correntes (componentes zonais e meridionais) no

Canal e a utilizagdo de outros métodos.
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6. Anexos
6.1. Erro sistematico aplicado aos mapas sazonais da variacido sazonal de salinidade

superficial
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Figura 10: Variagcdo sazonal (2011 a 2015) dos campos de SSM obtidos na simulagdo do GLORYS

e SODA (primeira coluna) e dados observacionais do ARMOR3D (segunda coluna).
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Figura 11: Resultado das diferengas variagdo sazonal (2011 a 2015) dos campos de SSM, GLORYS-
ARMOR3D; SODA-ARMOR3D (primeira coluna, verdo) ¢ GLORYS-ARMOR3D; SODA-ARMOR3D

(segunda coluna, inverno).

6.2. Média e Desvio padrao da Salinidade superficial
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Figura 12: Media de longo periodo (2011-2015) e desvio padrdo (STD), do produto GLORYS no Canal de
Mogambique.

6.1. Serie temporal das componentes principais e RMSE aplicado aos mapas sazonais das

EOF’s do modulo das correntes superficial

PC 2
20 T T I

— GLORYS
— ARMOR3D ||

20 i
2011 2012 2013 2014 2015 Dez

Amplitude

20 T | !

Tempo [anos]

Figura 13: Evolucao temporal das Componentes Principais (PC) associadas a cada modo de

variabilidade do campo de velocidade dos produtos, GLORYS e SODA.
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Figura 14: Mapas apresentando os erros da raiz quadratica media (RMSE) do segundo e terceiro
modo de variabilidade de EOF entre os dados das intensidades das correntes geradas por GLORY'S

- ARMOR e SODA - ARMOR3D.
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