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Resumo
A circulag@o ocednica no canal de Mogambique apresenta um padrdo de circulagdo dominada pela
sazonalidade, com maior destaque para os vortices anticiclonicos. Nao ha evidéncias conclusivas na
literatura sobre a origem dos vortices ciclonicos nesta regido. A frequéncia de ocorréncia de vortices
de meso escala ¢ bastante regular demonstrando que estes sdo intensificados a superficie,
propagando-se para Sul. Dada a escassez de observacdes, na regido do canal de Mocambique, para
melhor compreensdo da circulagdo oceanica, até entdo existem duvidas sobre a natureza dos
padrdes de circulagao ocednica no Canal de Mogambique, sendo que o seu padrdo de circulacao
ainda nao esta bem definido, foi determinada a variagao sazonal do campo médio da CHL-a e EKE,
e ainda avaliar a variabilidade espago - temporal da clorofila através das EOF. O EKE mostrou um
padrdo de circulagdo com variagdes sazonais, onde no inverno a EKE , apresenta -se com baixas
velocidades na ordem de 0.02ms~1s e no verdo o EKE apresentou-se com altas velocidades na

1

ordem de 0.06ms.”", a CHL-a na regido Norte e Sul ¢ conduzida por mecanismos com

sazonalidade e no Centro sem. Para a media da circulagdo oceanica no inverno a corrente de
Mocambique ndo parece se fazer presente, por apresentar baixas velocidades 0.02ms e por outro

lado a media de verdo a corrente de Mogambique € visivelmente representada com velocidades até

1

0.1m.s~ 1. 3

De modo geral a CHL-a ¢ elevada no inverno 0,5mg.m™> e baixa no verdo

3

0,3mg.m™", no presente estudo conclui-se que a regido Centro ao longo do canal de Mogambique

3

apresenta maiores concentracdes da clorofila-a na ordem de 0,5mg.m™>, e as menores medias nas

regioes Norte ¢ Sul com concentragdes abaixo de 0,3mg.m™3.

Palavra chave: Concentragdo da clorofila, Circulagdo Oceanica, Canal de Mogambique, Energia

Cinetica Turbulenta.



Abreviaturas, Simbolos € Unidades

Simbolos Abreviaturas Simbolos | Unidades
EKE Energia cinetica turbulenta °C Graus celcius
CHL-a Clorofila-a Ug Velocidades
geostroficas
MZC Mozambique Channel m.s~1 | Metros por segundo
CMEMS Copernicus Marine Environmental Monitoring | Rxy Corelacao de pearson
Service
EOF Funcdes impiricas ortogonais mg.m™~3 | Miligramas por metro
cubico
HN Hemisferio Norte \ Velocidade geostrofica
meridional
HS Hemisferio Sul U Velocidade geostrofica
zonal
NCEP Campos de tensdo de moncdo do vento dos
Centros Nacionais de Previsao Ambiental
SODA Assimilacdo Simples de Dados do Oceano
MODIS/Aqua | Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer
EOS Earth observing system
NASA National aeronautics and space adminstration
SEC Corrente Sul Equatorial
EMC Corrente Este de Madagascar
EACC Corrente da Costa Leste Africana
SEMC Sudeste de Madagascar
EACC Corrente Costeira de Africa Oriental
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Influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracdo da clorofila-ano Canal de Mogambique
1. CAPITULOI: INTRODUC,‘AO

1.1.  Contextualizagdo

Viérios sdo os processos fisicos que interagem no meio marinho tais como ventos, ressurgéncia
costeira, frentes oceanicas e vortices de meso escala, estes processos afetam diretamente a dinamica
dos ecossistemas marinho. O canal de Mocambique ¢ caracterizado pelo escoamento de diversas
massas de agua, que sdo determinadas pelo sistema de correntes ocednicas, a hidrodindmica,
confere a esta regido uma elevada importancia ecoldgica local, regional e global pois os vortices de
meso escala sdo conhecidos por tornarem as zonas oligotroficas do oceano aberto em areas
produtivas através da inje¢ao de nutrientes trazidos do fundo e da adveccao das aguas costeiras
(Emilio, 2020). Dada a escassez de observacgdes na regido do Canal de Mogambique, a modelagem
numérica vé-se necessaria para melhorar a compreensao da circulagdo oceanica no sudoeste tropical
do Oceano Indico Collins; et al (2012), Braby; et al (2016), Halo & Raj; (2020); e particularmente
compreender a influéncia do sistema de correntes no transporte de nutrientes no Canal de

Mogambique.

A circulagdo no Canal de Mogambique apresenta um padrio de circulagdo dominado pela
sazonalidade, onde durante o periodo de Inverno a circulagdo ao longo do canal, é condicionada
pela fusdo de células de circulagdo de pequena escala dando origem os vortices de meso escala no
Verao (Ternon et al,2014). Ha ja algum tempo que existem duividas sobre a natureza dos padroes da
circulacao no Canal de Mogambique, apresentando um padrao de circulagdao ainda ndo bem definido
(Shouten, et al 2003). A duvida sobre o padrao da circulagio no Canal de Mocambique esté
associada a complexidade de atividades de meso escala como os vortices de meso escala,
Lutjerharms, (2006), que desempenham um papel importante na circulagcdo oceanica através do

transporte, mistura de temperatura e salinidade, (Lee, 2006).

O Canal de Mogambique ¢ caracterizado por intensa atividades de vortices de meso escala,
dominado principalmente por vortices anticiclonicos, no entanto, ndo ha evidéncias conclusivas na
literatura sobre a origem dos vortices ciclonicos nesta regido, Chelton,et al (2011). Tanto os vortices
ciclonicos como os anticiclonicos sdo caracteristicos dindmicos importantes para os ecossistemas
marinhos, geralmente trazem aguas profundas e ricas em nutrientes para superficie do oceano,
Lathuiliere,et al (2011). A frequéncia de ocorréncia de vortices de meso escala € bastante regular
demonstrando que estes vortices sao intensificados a superficie, propagando-se para Sul.Os vortices
de meso escala transportam calor, sal, e nutrientes considerados suficientes para modificar as

massas de agua (Swart et al. 2010).

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024
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Um estudo de comparagdo de transporte observado e modelado, apresenta ciclo sazonal e
frequéncias de vortices nos estreitos do canal Van der Werf et al. (2010). Na zona Norte verificou-se

uma corrente continua ao longo da costa Mocambicana que resulta CSE, esta corrente também
mostrou-se com uma forte intensidade onde ¢ considerada como influéncia da profundidade Halo; et
al.,(2014). Actualmente, o papel dos vortices no Canal de Mogambique no ecossistema local esta a

ser investigado por levantamentos hidrograficos, (Ternon, et al. 2013).

De acordo com Castelao e Johns; (2011), as grandes estruturas anticiclonicas que se propagam ao
longo do MZC sao na verdade anéis, a principal for¢ante da circulacao no Canal de Mogambique, ¢
o vento, Zhang et al., (2016). Analises da distribuicao da concentragdo da clorofila poderiam ser
empregadas como indicador de biomassa do fitoplancton Pérez et al. (2005), na qual constituem
uma importante ligacdo entre os niveis mais elevados de produtividade primaria, representando
assim uma importante fonte de alimento para varias espécies marinhas (Rissik et al., 1997
Champalbert et al., 2005).0 estudo da abundancia e composi¢do da clorofila pode contribuir para o
entendimento dos padrdes de distribui¢do ¢ desova de espécies visitantes e residentes, determinando

a importancia de uma regido como um bergario (Chute & Turner, 2001).

E nesta perspetiva que sera usado a ferramenta EOF de modo a explorar a variabilidade da
concentragdo da clorofila ao longo do Canal de Mogambique. Este método € visto como sendo uma
ferramenta robusta para estudar a variabilidade espacial e temporal, onde nos permite dar uma
descri¢do detalhada de variaveis em modos estatisticos, estes modos estatisticos sdo extraidos por
meio de matriz de covariancia podendo definir locais com padrdes de variabilidade espago e

temporal similares.

O presente trabalho, tem como objectivo analisar o padréo da circulacdo oceénica e a variabilidade
da concentracdo da clorofila-a no canal de Mogambique ao longo do canal de Mocambique num
periodo de 21 anos (janeiro de 2002 a dezembro de 2022).

1.2. Problematizacéo
O Canal de Mogambique ¢ uma regido oceanica conhecida por sua complexa dindmica oceénica e
pela presenca de fenomenos como vortices e correntes intensas influenciados por processos de
circulacdo oceanica em larga e meso escala Halo ef al. (2014). Um desses processos € a energia
cinética turbulenta (EKE-Eddy Kinetic Energy), que estd directamente relacionada com a
intensidade e distribui¢do de voértices € movimentos turbulentos no oceano (Swart et al. 2010). A

variagdo na concentracdo da clorofila-a, ¢ um indicador de produtividade primaria e de satde do

2

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024



Influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracdo da clorofila-ano Canal de Mogambique

ecossistema marinho, esta intimamente ligada a essas dinamicas oceanicas, mas a relagdo entre o
EKE e a distribuicdo espacio-temporal da clorofila-a no Canal de Mogambique ainda ndo estd bem
compreendida. O problema centralizado neste presente trabalho ¢ investigar como esta definida a
variacdo espacio-temporal do EKE e da concentracdo da clorofila-a ao longo do canal de
Mocambique. Busca também compreender quais sao os padrdes espacio-temporais predominantes
da EKE e da concentragdo da clorofila-a ao longo do Canal de Mogambique, tendo em conta que, as
alteracdes ocorridas ao longo dos anos sdo importantes para compreensdo das condigdes atuais de
produtividade priméria e conhecer o comportamento da mesma no futuro, e se existe uma relagao
entre a intensidade do EKE e os picos maximos ou minimos na concentragao da clorofila-a em
diferentes periodos sazonais e de que maneira os processos meso escalares, como vortices e frentes
ocednicas, associados a EKE, afectam a distribui¢do de nutrientes e, consequentemente a biomassa

fito planctonica.

Compreender a relagdo entre o EKE e a variabilidade da clorofila-a ¢ crucial para auxiliar a gestao
sustentavel dos recursos marinhos ¢ manejo das pescas na regiao do Canal de Mogambique e para o

monitoramento das mudangas climaticas e suas consequéncias na produtividade primaria.
O presente estudo de pesquisa busca responder a seguinte questao:

Qual é a influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracdo da clorofila-

ano Canal de Mogambique

1.3.  Justificativa
Este défice bibliografico desenvolvido ao longo do Canal de Mogambique, limita-se por falta de

conhecimentos cientificos por parte da comunidade local, porém os ja existentes se limitam em
estudar a variabilidade da concentracdo da clorofila no sensor MODIS/Aqua na regido Norte do
Canal de Mocambique como ¢ o caso de David e Mugana,(2022). Entretanto, o presente estudo
apesar de ndo ser exclusivo, abrange toda regido do Canal de Mogambique, com os resultados deste
trabalho podera se saber como ¢ que o MZC responde ao padrao da circulagdo oceanica no que
concerne a parametros fisicos da d4gua do mar assim como biologicos (clorofila), devido a natureza
que advém desses sistemas, a comunidade cientifica tem imprimido grandes esfor¢os para estuda-

los.

O conhecimento sobre a distribuicdo do fitoplancton em termos da concentracdo da clorofila em
aguas oceanicas ¢ importante para os estudos de produtividade primdria Lunghrust e Harrison,

(1989), estudos da dindmica dos oceanos e correntes costeiras Tyler e Stumpf, (1989), entre outros,

3
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como importantes forgantes na determinacdo da concentracdo da clorofila. Os dados de
Sensoriamento remoto fornecem informagdes com alta resolucdo espacial e temporal e também em
larga escala, vindo a minimizar os problemas de amostragem convencional relativos a variagao

espacial e temporal da biomassa do fitoplancton (Perry, 1986).

1.4. OBJECTIVOS
1.4.1. Obijectivo geral

Analisar a influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracéo da

clorofila-ano Canal de Mogambique

1.4.2. Obijectivos especificos
» Determinar a variacdo sazonal do campo medio da CHL-a e EKE;
» Avaliar a variabilidade espago - temporal da clorofila da superficie do mar através
das EOF;

» Auvaliar a influéncia do EKE na distribuicdo da concentracdo da clorofila .

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024
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2. CAPITULO II: REVISAO DE LITERATURA

2.1.1. Clorofila—a no canal de Mogcambique
A variabilidade da concentrag¢do da clorofila no final da década de 1970, mas nenhuma medigao
foi relatada para aguas offshore, (Mordasova, 1980). Estudos mais recentes utilizando climatologia
de satélite demonstraram um ciclo sazonal na concentragao da clorofila, com maximo no inverno
e minimo no verdo figura 1, com concentra¢des variando de 0,15 — 0,3mg.m™3 (Lévy, 2004).
A Clorofila ¢ um dos pigmentos dentre os demais responsaveis pelo processo de fotossintese, se
apresenta em todos os tipos e grupos taxondmicos de algas, sendo sua concentracdo um indicativo

da existéncia de biomassa , (Freitas, 2014).

b) Jun
8°s 8°s (b))
’
12°s 12°s
@ 165 16°S
©
2
s 20°S [ 20°S
|

24°s 24°5

b > L 28°s
e LoD 5- 9 L
36°E 40°E 44°E 48°E 52°E 36°E 40°E 44°E 48°E 52°E

Longitude Longitude
N
0.055 0.1 0.15 0.2 0.3 0.5

(mg Chl m3)

Figura 1: ConcentracOes da clorofila superficial no Canal de Mogambique referente a climatologia MODIS

param os meses de (a) Janeiro e (b) Junho. Fonte: (Langa, 2018).

O tipo mais comum das clorofilas € a clorofila-a, estd é considerada a principal variavel indicadora
da ocorréncia da produtividade primaria em ambientes aquaticos, ¢ um indicador de biomassa das
algas, que pode chegar a representar de 1 a 2% do peso das algas planctonicas (Gongalves, 2008).A
base da productividade primaria nos oceanos ¢ a existéncia de nutrientes e a luz do sol para que
ocorra a fotossintese. A concentragdo dos nutrientes aumenta com a profundidade (Zhao et
al.,2008). A sazonalidade mostrou um aumento na concentragdo da clorofila (CHL-a) de 0.14

3

mg.m™ para 0.28 mg.m™ na mudanga de estagdo segundo outros autores este aumento deve-se a

ressurgéncia provocada pelo vento no estudo feito por (Zhao et al., 2008).

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024
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Estudo estatistico, que envolve a juncao entre a concentragdo da clorofila da superficie do mar e as
dinamicas fisicas oceanicas, no canal de mocambique, mostra elevada covariancia conduzida, pela
sazonalidade na concentracdo da clorofila, com o objectivo de compreender a concentracdo da
clorofila identificaram trés mecanismos, para melhoria no seu estudo, para a parte norte do canal de
Mocambique sendo influenciado principalmente pelos seguintes forcantes: elevacao ciclonica, de
aguas profundas ricas em nutrientes, no nucleo dos giros ciclonicos, interagdo entre giros, que
geram uma forte mistura central favoravel a producao de fitoplancton e advecg¢do de mar alto de
aguas enriquecidas de clorofila, no centro do canal de Mocambique no banco de Sofala
exclusivamente, a concentragao da clorofila ¢ influenciada pela passagem de giros de propagacao

em dire¢do a sul do canal de Mocambique (Tew-kai e Marsac, 2008).

2.1.2. Funcdes empiricas ortogonais
Camus, (2014) afirma que as fung¢des empiricas ortogonais (EOF) determinam um padrio espacial e
temporal de variabilidade que apresenta o maximo de covariancia (de uma variavel qualquer de uma
série temporal para todos os pares de um conjunto de dados de cada ponto. Por outro lado, a
variabilidade restante da composicdo das EOF ¢ objeto da mesma composi¢do com a diferenca de
que o segundo padriao de EOF deve ser ortogonal ao primeiro (ou seja, nao correlacionado), tanto
no tempo quanto no espago. Na pratica, somente os primeiros modos de EOF tém resultado robusto
ou fisicamente significativo, o presente estudo usa as fungdes empiricas ortogonais EOF para

detetar a variabilidade espago temporal da concentragio da clorofila na regido em estudo.

Como produto final, a analise EOF atribui uma percentagem de 0 a 100% para cada auto vetor, onde
os valores resultantes representam a influéncia de alguma forgante na distribuicdo de dados, em
geral, a maior parte da variancia dos dados ¢ explicada pelas primeiras 3 componentes principais
das EOF. O ciclo anual relativo ao primeiro modo da componente principal ¢ evidente, acusando
picos de maximas durante o periodo de inverno e minimo durante o periodo de verdo. Outros
estudos notaram a dominancia do ciclo anual nas séries de concentracdo da clorofila (Sarraceno,

Provost, & Piola, 2005).

Assim a variabilidade da concentracdo da clorofila nas partes norte do canal de Mogambique (10°s
- 16°s) ¢ dominada pelo ciclo sazonal, com o inicio do afloramento marcado por um pequeno
aumento na clorofila durante o0 més de Junho a Agosto, atingindo um pico minimo nos meses de
Dezembro a Fevereiro (Lévy et al.,2007). Nos primeiros modos espaciais a concentragdo da

clorofila ocorre de forma similar aos modos EOF 1 a 3, onde sinaliza a variabilidade da
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concentracdo da clorofila em fun¢ao da latitude evidenciada. Além disso, observa-se que existe uma
maior variabilidade no dominio apresentado na grade de (12°S a 16°S) comparada a regido costeira
devido a dindmica de vortice desta regido do canal. Nas séries EOF a amplitude temporal da
componente principal pode-se observar que somente o primeiro modo € responsavel por explicar
aproximadamente 33.01% da variabilidade, associados ao ciclo anual. As duas séries estdo em fase
com resultados maximos de variabilidade nas regides adjacentes a linha de costa, enquanto nas

regides do mar aberto a clorofila apresenta menores valores na sua variabilidade.

Na regido costeira estdo os ambientes mais abundantes em termos de nutrientes, devido ao
afloramento do fitoplancton em regides da plataforma, assim como a influéncia de descargas
costeiras, no geral, a variabilidade da concentracdo da clorofila ¢ fortemente dominada pela
sazonalidade com aumento gradualmente a sul do canal. A sudeste de Madagascar, uma area central
com amplitude sazonal relativamente mais fraca ¢ encontrada na margem sul do corrente leste de

Madagascar que flui em dire¢@o aos polos ao longo da plataforma leste de Madagascar.

2.1.3. Regime dos ventos no canal de Mogambique
A circulagdo de grande escala no canal de Mogambique ¢ influenciada pelo regime de ventos que ¢é
dominado pelas mongdes no hemisfério norte (HN), enquanto no hemisfério sul (HS), ¢ dominado
pelos ventos alisios, ventos do Norte e do nordeste do sistema dominam durante o verdo austral
(outubro a fevereiro), marcado por valores elevados do stress do vento no inverno, cerca de 0.1 N
m—2, baixando para valores de aproximadamente de -0.04 N m—2 no periodo de verdo, (Langa,

2018).

35°E  40°E  45°E  50°E 55°E 35° 40°E

T45°E S0%  55°F
Longitude Longitude
[ . .

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Wind stress [N m2]

Figura 2: Stress e velocidade do vento, mostrando as diferencas na direcdo e magnitude do vento entre 0s

meses de (a) janeiro e (b) junho. Os dados foram obtidos da climatologia QSCAT. Fonte. (Langa, 2018).

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024



Influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracado da clorofila-ano Canal de Mocambique

Durante o regime de mongdes de inverno dois tipos de sistemas, de pressdao atmosférica dominam o
canal de Mogcambique: um sistema de alta pressdo (anticiclonica) e um sistema de baixa pressao
(depressao ciclonica), em geral as zonas dominadas por uma grande ressurgéncia (upwelling),sdao
caracterizadas por uma Termo clina pouco profunda, enquanto no caso inverso ¢ mais profunda, a
inversao dos ventos ¢ muito importante para a variabilidade da circulagdo de larga escala no oceano

indico, principalmente no HN e ao longo do sector equatorial (Fernando, 2019).

2.1.4. Padréo da circulacao oceanica no canal de Mogambique
A Corrente Equatorial Sul (CSE) ¢ braco da corrente que tem origem no norte do canal de
Mocambique, da circulagdo de larga escala (giro subtropical) que ¢ induzida pelo vento (alta
subtropical), que se bifurca no continente aos 12°S de latitude, formando a Corrente costeira de
Africa Oriental (EACC) em dire¢do ao Equador e a Corrente de Mogambique (MC), na direcdo sul,
a leste de Madagascar pela Madagascar (SEMC), e assim, conectando ao sistema de correntes das

agulhas. (fig.3) (Schouten et al., 2003).

§

<-3 a7 a4z a7 52

Figura 3:padrio da circulagdo geral no canal de Mogambique. Legenda: banco de Sofala (BS) corrente sul
equatorial (CSE), correntes nordeste e sudeste de Madagascar (NEMC e SEMC), vortices do canal de
Mocambique (MCE), corrente da costa leste africana (EACC), corrente das agulhas (AC). Adaptado de
Schouten et al., 2003).

As instabilidades da (CSE) originam vortices de meso escala na regido norte, de onde se deslocam
em dire¢do ao centro do canal (Backeberg e Reason, 2010).0s vortices de meso escala na regido
norte do canal de Mocambique sdo anticiclonicos e estdo localizados proéximo a costa
Mogambicana. Do outro lado do canal, proximo a costa de Madagéscar, predominam os vortices
ciclonicos que se deslocam para o continente, interagindo com os vortices anticiclonicos antes de se

dirigir para o centro do canal (Collins et al., 2014).
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2.1.5. Vortices no canal de Mogambique
Vortices oceanicos podem ser definidos como feigdes de circulagdo fechada relativamente
persistente que carregam as propriedades fisicas e biologicas da regido de formagao Pilo, (2013).
Em uma média de 4 por ano, os vortices anticiclonicos propagam-se em direcdo ao polo em
trajetorias muito regulares do lado oeste do canal ao longo da costa Mogambicana e atingem

amplitudes méximas (com anomalias em torno de 30 cm) entre 20°S e 30°S (Schouten et al., 2005).
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Figura 4:Esquema de vortices ciclonicos e anticiclonicos no hemisfério sul

Onde: f ¢é a forca gerada pela diferenca de pressdo entre o centro ¢ a borda do vortice (sempre
aponta para pressdo mais baixa), essafor¢a ¢ equilibrada pela forca gerada pela rotagcdo da terra

(forga de Coriolis) fonte: Adaptado. (Nhatugués,2023).

No hemisfério Sul (Norte), os vortices ciclonicos apresentam sentido de giro horario (anti-horario)
enquanto os anticiclonicos apresentam sentido anti-horério (horério). Os vortices anticiclonicos
(ciclonicos) sdo ainda caracterizados por suas aguas interiores mais quentes (frias) do que aquelas
que circunvizinham a feicao, ou seja, estes vortices sao também reconhecidos por possuirem nicleo
quente (frio), o que os torna passiveis de identificacdo radiométrica por sensores embarcados em
satélites, seus centros sdo de alta (baixa) pressdo, possuindo anomalias positivas (negativas) da

superficie do mar, (Jodo, 2022).

2.1.6. Sistema de correntes das agulhas
A corrente das agulhas (AC) ¢ a corrente de contorno oeste que fecha o giro subtropical do oceano
indico, ela flui para Sul ao longo da costa leste africana, contorna o extremo Sul do continente e se
projeta para o oceano Atlantico entre as longitudes 16°S e 20°S, onde reflete no sentido anti-horario
e retoma para o oceano Indico Lutjehrms e Vanballegooyen, (1988), com um giro anticicléonico com

diametro médio de 341 a 72 km onde marca o retorno da corrente das Agulhas no oceano Indico.
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Figura 5:Esquema de circulagdo oceénica incorporando os giros subtropicais do indico sul e do atlantico sul.

Fonte: Adaptado de (Beal et al. 2011).

Sao emitidos vortices quentes que derivam através do oceano Atlantico Sul inicialmente na diregdo
noroeste, esses vortices transferem energia e massas de aguas com temperaturas e salinidades,
caracteristicas do oceano Indico para o giro subtropical do atlantico sul. Este ¢ considerado um dos
sistemas mais energéticos do oceano mundial, possuindo grande importancia na ligagdo entre o

oceano Indico e o oceano Atlantico (Ruijter et al., 1999; Matano e Beal, 2003.).
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3. CAPITULO IlI: METODOLOGIA
3.1.1. Metodologia

3.1.2. Descricdo da area de estudo
O Canal de Mogambique situa-se no ocidente do Oceano indico, entre Mogambique e a Ilha de
Madagascar (Figura 6). No Norte, o Canal de Mogambique ¢ limitado pela Corrente Equatorial Sul
(SEC) que sofre bifurcagao entre os paralelos 12°S de latitude, formando a Corrente costeira da
Africa Oriental (EACC) em diregdo ao Equador e a Corrente de Mogambique (MC) na diregio sul
(Langa, 2018). No Sul, pela Corrente do Sudeste de Madagéscar (SEMC), e assim, conectando ao
sistema de Correntes das Agulhas (Shouten et al. 2003).
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Figura 6: Representacdo esquematica da circulacéo e batimetria na regido do canal de Mocambique. O canal
de Mocambique, onde é limitado por dois paises nomeadamente Mogambique no Oeste e Madagascar no
Leste. Fonte: (Schouten et al. 2003).

3.1.3. Oceanografia no canal de Mogambique
As temperaturas e salinidades das massas de agua encontradas ao longo de todo o Canal de
Mogcambique variam entre 20°C a 29°C na superficie do mar, respetivamente (Lutjeharms,2007). Ao
longo do ano, o Norte do Canal de Mogambique, entre 12° S a 20° S, destaca-se como o local mais

quente de todo o sudoeste do oceano indico. Nessa regido, o intervalo de temperatura durante o

11
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verao, varia de 28 °C a 29 °C e no inverno de 25 °C a 26 °C (Lutjeharms, 2006). Ao Sul de 25 a 30°
S variando de 26 °C a 27 °C no verdo e de 22 °C a 23 °C no inverno, (Shouten et al. 2003).Segundo
Schott, et al. (2009) a profundidade definida pelos isotermas de 20 °C (tipica para oceanos tropicais
de Termo clina média) varia de 70 m a 220 m, com maiores variacdes observadas no norte do canal
do que no sul. Os vortices também sao formados na ponta sul de Madagéscar, sendo que alguns,

deslocam-se para o norte ao longo da costa oeste de Madagascar (Schouten, 2003).

Algumas vezes um giro mais amplo também ¢ formado, circulando em volta das Ilhas Comores,
frequentemente, os vortices sdo gerados em pares que se movem em dire¢ao sul ao longo do canal,
sendo que 4 a 6 pares podem ser formados no periodo de um ano Paloschi, (2016). Com a influéncia
dos ventos das mongdes do corrente sul equatorial (SEC) no limite norte do canal de Mogambique
(localizado a cerca de 10° de latitude), as velocidades podem atingir mais de 0.1 ms~'durante o

inverno austral, quando os ventos sdao mais fortes (Emilio, 2020).

No verdo austral, a velocidade do corrente sul equatorial (SEC) raramente atinge a velocidade de 1
m.s. Nos 10°S de latitude, a corrente sul equatorial (SEC) ramifica-se, formando a corrente do
ms~1deste de Madagascar (SEMC), dirigindo-se para o norte e torna-se a principal forcante da
corrente de Mocambique direcionada para o Sul. A regido Norte do canal de Mocambique também

esta sob influéncia dos ventos monsdnicos que se estendem até aos 18°s de latitude (Emilio, 2020).

3.1.4. Velocidades geostroficas zonais (u), meridional (v)
Os dados de velocidades geostroficas estdo disponiveis no COPERNICUS MARINE
ENVIRONMENT MONITORING SERVICE (CMEMS) no site http://marine.copernicus . Esses

dados foram obtidos, através do satélite, com resolucao espacial de (0.25°%0.25°).

3.1.5. Clorofila-a

Dados de concentracio da clorofila (CHL-a) foram adquiridos em diferentes produtos,
nomeadamente com uma resolucdo espacial de 4km de médias mensais MODIS/aqua (MODERATE

RESOLUTION IMAGING SPECTRORADIOMETER) a partir da pagina do ocean color

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

12

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024


http://marine.copernicus/
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

Influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracdo da clorofila-ano Canal de Mogambique

Tabela 1:descri¢do dos dados

Parametro Provedor  Sensor Resolucéo Periodo

em andlise

Temporal  Espacial

Concentragéo da Modis/aqua Mensal ~4km

clorofila (Chl-a) NASA 2002-2022
(mg/m?)

Velocidades Copernicus Mensal 0.25°

geostroficas zonais e CMEMS x 0.25°

meridionais

3.1.6. Materiais e aquisi¢ao de dados

3.1.7. Metédos
O procesamento dos dados das velocidades geostroficas zonais e meridionais e da concentragdo da
clorofila do presente estudo foram lidas e processados através da linguagem de programagio do
software denominado “MATLAB R2018a”, que ¢ uma das boas e poderosas ferramentas para a
realizacdo de pesquisas com conjuntos de dados via satélite, ainda mais porque produz calculo
cientifico, possui uma rapidez na execu¢do de codigo, permite a publicagdo da informagdo num

website com mais facilidade, além disso produz resultados em graficos bem como mapas.

3.1.8. Variacdo sazonal do campo médio da concentracdo da clorofila e EKE no canal
de Mocambique
A anélise sazonal do campo médio da concentragao da clorofila e EKE considerou- se duas estacdes

do ano, onde foram selecionados:
Veriao — dezembro, janeiro e fevereiro;
Inverno — junho, julho e agosto;

A partir de dados mensais correspondente ao periodo de 21 anos de 2002 a 2022 foram gerados
mapas das médias mensais e desvio padrao da concentracao de clorofila e EKE, de verdo e inverno

especificamente para a regido do canal de Mogambique.
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A média do campo médio da concentragao da clorofila e médias resultantes das intensidades do
EKE (equagdo 2) e diregdes para duas componentes da corrente para Norte (v) e Este (u), foram

calculados usando as seguintes férmulas:

xX= %xl Equacio 2: Média altimétrica
(xi—x)? ~ . .
S=) — Equacéo 3: Desvio padrao

d = arctang (%) Equacio 4; Direccao das correntes

3.1.9. Calculo da energia cinética turbulenta
Como forma de parametrizar as feicdes de meso escala a energia cinética turbulenta foi calculada.
Para o calculo foram utilizados os dados de anomalia da velocidade geostrofica, que representam a
variabilidade associada ao campo médio de velocidades, gerada em sua maioria por vortices e
meandros. O método utilizado foi 0 mesmo proposto por Ducet et al. (2000), o qual estima a energia

cinética turbulenta a partir dos dados de anomalia da velocidade geostrofica zonal (vy) € meridional

(ug) no canal de Mogambique, conforme a equagao abaixo:
EKE = %[U gz + ng] ( m?s~2) Equagdo 1:energia cinética turbulenta

Onde:

EKE — energia cinética turbulenta

3.1.10. Analise por funcgdes empiricas ortogonais EOF
A funcdo empirica ortogonal (Empirical Orthogonal Function — EOF) ¢ uma analise de
componentes principais (ACP), aplicada, principalmente em meteorologia e climatologia, para a
compreensdo de padrdes espaciais dos dados. O objectivo do uso de ACP ¢ tentar reduzir o nimero
de varidveis do conjunto de dados, para facilitar a analise Wilks,(2006). Para o céalculo das EOF ¢
necessario transformar a matriz de dados em trés dimensdes, considerando n mapas para cada
tempo t =1 ... N, onde cada mapa contem medidas de localizagdo m =1 ... M, uma vez que todos

locais contribuem para analise.
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A matriz espacial m possui latitude e longitude, formando uma matriz tridimensional com o tempo.
Além disso e necessario realizar analise combinatoria na matriz entre latitude e longitude para criar

outra matriz f com duas dimensoes (F =M X N).

No presente estudo as EOF atribuem uma percentagem de 0 a 100% para cada Auto vetor, que
corresponde a variancia observada que explica este Auto vetor. Em geral, a maior parte da variancia

dos dados ¢ explicada pelas primeiras componentes principais da EOF.

3.1.11. Avaliar a influéncia do EKE na distribuicdo da CHL-a
Avaliar o EKE a fim de aferir a influéncia do parametro EKE na concentragdo da clorofila,

correspondentes ao periodo de 21 anos de janeiro de 2002 a dezembro de 2022.

3.1.12. Diagrama de HOVMOLLER
Com base nas séries temporais obtidas foram geradas matrizes tempo-longitude para a CHL, e EKE
no programa MATLAB R2018, onde aplicou-se a fungdo CONTOUREF sobre as matrizes, gerando,
dessa forma, os respetivos diagramas de HOVMOLLER. Para a avaliagdo dos ciclos anual e sazonal
da CHL e EKE, para a série considerada (2002-2022), foram gerados diagramas de HOVMOLLER
através dos perfis tracados para as diferentes longitudes (36°E 38°E 40°E 42 °E) junto da costa

Mogcambicana.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1.1. Resultados
A (figura 7) apresenta a variagdo sazonal da magnitude e direc¢do do EKE para os meses de verao,
e no inverno no MZC. No limite Norte do canal verifica-se que o EKE influéncia a Corrente Sul
Equatorial (SEC), proveniente da regido equatorial, onde ¢ mais intensa durante o verdo, com
velocidades na ordem de 0.06ms~lassim como, no limite Sul com a Corrente Sul Equatorial de
Madagéascar (SMEC), com intensidade do EKE superior, 0.06ms™lem relagio ao periodo de
inverno com intensidades na ordem de 0.02m.s~1 e 0.03m. s ! relativamente baixa. Ainda para os
meses de verdao o més de Fevereiro, apresenta baixa EKE com velocidades a baixarem até
0.02ms~1devido ao facto de estar a aproximar-se a proxima estacdo do ano. A corrente Sudoeste de
Madagascar surge através da ramificacdo da Corrente Sul Equatorial que sofre bifurcac¢do entre os

pareleos 12¢S de latitude.

Por outro lado, baixas intensidades de corrente de cerca de 0.02m.s ~!na regido Centro do canal
foram registrados para 0s meses de inverno, com presenca quase que inexistente de vortices em
quase todo canal, destacando-se 0 més de Agosto em que se observa correntes fortes bem a norte do
canal de Mocambique, e o inicio da formacdo de vorticidades, mas para os meses de Julho e Junho
0 EKE, tem tendéncia de se propagar do Norte ao Centro do canal de Mogambique, dando a sua

continuidade de circulagdo no Sul do canal de Mogambique.

Visto que os meses de verdo estdo associados a maior energia cinética turbulenta devido a maior
predominancia dos vortices de meso escala, logo destaca-se a predominancia dos giros
anticiclonicos e para 0s meses de inverno porque estdo associados a menor energia cinética
turbulenta destaca-se a predominancia dos giros ciclénicos, locais com menor baixa energia cinética

turbulenta, informa que o oceano é caracterizado por uma circulacdo estacionaria.
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4.1.2. Variagdo sazonal do campo médio do EKE ao longo do canal de Mogambique
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Figura 7:Variagdo sazonal do campo médio do EKE na regido do canal de Mogambique em fungdo dos meses inverno (Junho, Julho e Agosto) e verdo (Dezembro,

Janeiro e Fevereiro).0Os vetores indicam a direccdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua velocidade expressa em m.s.
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Figura 8: Distribuicdo da media e desvio padrdo de verdo e inverno de 21 anos do EKE, referentes aos
meses de verdo e inverno na regido do canal de Mogambique nos periodos 2002 & 2022. Os vectores indicam

a direccdo predominante do fluxo, a cor de fundo indica sua velocidade expressa em m.s™1.

Nesta distribuicdo da média de longo termo do EKE, fig.8. os vectores poderiam indicar a
existéncia de uma corrente continua que se dirige a Sul ao longo da plataforma Mogambicana. Mas
esta corrente ndo se faz sentir para a media de inverno devido a variagdes sazonais, tornado a
corrente visivel para a media das correntes no verdo, com velocidades superiores na ordem de
0.1m.s. Nota-se ainda uma corrente de grande magnitude no Sudeste de Madagéscar, a Corrente
Sudeste de Madagéscar, que flui para o Sul com velocidades na ordem de 0.1m.s , sendo visivel
para as duas estagdes tanto no verdao como no inverno. Esta corrente surge através da Corrente Sul
Equatorial que sofre bifurcacao na costa leste de Madagascar, perto de 12°S, ela dirige-se a regido

Sul do canal e exerce uma forte influéncia no padrao descontinuo da circulagdo do canal e contribui
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para a ocorréncia de giros anticiclénicos quando se encontra com as correntes que vem do Norte do
canal. Os resultados da variancia e desvio padrédo do EKE fig.8, mostram particularmente, na quebra
da plataforma e no oceano aberto ao longo da regido Centro aos (16°S -20°S) respetivamente, locais
com maior fluxo de energia cinética turbulenta, associado a voértices de meso escala que se
desenvolve de forma recorrente nesta regido do canal, desta forma o desvio padrdo de EKE de verdo
revela claramente esse resultado onde apresentam maximos valores de EKE registados na ordem de
0.1ms™1, diferente do desvio padrdo de inverno onde ndo é visivel de forma clara os resultado do

desvio padrdo do EKE no inverno , com as velocidades abaixo de 0.02m.s™ 1.

Os resultados apresentados na fig.9. sdo referentes a variagdo sazonal do campo médio da
concentracdo da clorofila no MZC numa série temporal compreendida de 2002 a 2022 do presente
estudo, usando uma técnica convencional baseada em Sensoriamento remoto foi possivel mapear a
variagdo da concentragdo da clorofila ao longo do canal de Mogambique, como pode se verificar na
fig.9, os resultados obtidos apontam a regidao norte do canal precisamente aos 12°S ate 16°S que ha
uma clara sazonalidade para as duas estagdoes do ano, onde para os meses de inverno a concentragao

3

da clorofila observada era mais elevada, estimada at¢ 0.3mg.m™>.e para os meses de verdo a

sazonalidade ¢ caracterizada por valores abaixo da média, da concentragdo da clorofila .

Contrariamente da regido Norte no Centro do canal aos 18°S até aos 19°S na regido junto a costa
(Banco de Sofala) apresenta valores constantes para as duas estagdes do ano tanto no verdo como no
inverno, o que dita o pressuposto de que na regido centro do canal de Mogambique ndo se verifica
nenhuma sazonalidade nos padrdes de distribuicdo da concentracdo da clorofila, os valores

apresentados sdo maiores na ordem de 0.5mg.m™3.

De modo geral a concentracdo da clorofila, apresenta maximos no inverno que no verdao em todo
canal pode se observar claramente na fig.9. Em comparagdo com as regides norte, e sul do canal de
Mocambique verifica-se, maior aumento da concentragdo da clorofila na mudanca de estagao,
sobretudo proximo a costa de Mogambique precisamente na regido centro (Banco de Sofala),

precisamente onde durante o inverno se verifica o triplo da concentragdo da clorofila, na ordem de

3 3

0.5mg.m™", que no verdo comparativamente na ordem de 0.3mg.m™>.

A semelhanca do que se verificou no norte do canal também se notou uma clara sazonalidade para
regido sul do canal com valores bem definidos para a estagdo do inverno na ordem 0.3mg.m™3, e
valores médios no verdo 0.2mg.m~3. A diferenca de magnitude evidenciada de verdio para o
inverno ¢ maior na regido sul do canal, precisamente aos 24°S onde registou-se maior concentragao

da clorofila no inverno e médio no verao.
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4.1.3. Variagao sazonal do campo médio da concentracdo da clorofila, ao longo do canal de Mogambique
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Figura 9: Distribui¢do da variacdo sazonal do campo médio da concentracdo da clorofila, no Canal de Mogambique em fungdo dos meses, Inverno (junho, julho e

Agosto) e Verdo (Dezembro, Janeiro e fevereiro).A cor

do fundo indica a concentragdo da clorofila expressa em mg.m3.

20

Nelson Sérgio Sebastido Licenciatura em Oceanografia-2024

(mg Chlm'3)



Influéncia do EKE na variabilidade espaco e temporal da concentracdo da clorofila-ano Canal de Mogambique

Media para o Verao

Media para o Inverno

05

16°S 7 16°S

20°S 20°S

(mg Chi m™3}

24°S 1 24°5

0.1

28°S 28°S 1

-~

33°E 36°E 39°E 42°E 45°E 48°E

36°E 39°E 42°E 45°E

Desvio padrao para o Verao __ Desvio padrao para o Inverno

T s

(mg Chi m’3}

0.1

36°E 39°E 42°E 45°E 2 39°E 42°E 45°E

Figura 10: Distribuicdo da média e desvio padrdo da concentracdo da clorofila, no canal de Mocambique
nos periodos compreendidos de 2002 & 2022, referentes ao periodo de inverno e verdo. A cor do fundo indica

a concentragéo da clorofila, expressa em mg. m~3.

A fig.10: representa as medias da concentra¢do de clorofila no canal de Mogambique onde variam
significativamente entre o verdo e o inverno devido as mudancas sazonais , para os meses de verao,
a media da concentracdo da clorofila tende a ser relativamente baixa , aproximadamente de 0.2 e
0.4mg.m~3 e para os meses de inverno , a media da concentragdo da clorofila tende a ser mais alta,
aproximadamente de 0.4 a 0.5 mg.m~3.Esses resultados da media mostram que foram observadas
na costa Mocambicana ao longo da plataforma continental do banco de Sofala, com valores

3

elevados na ordem 0.5 mg.m™> as maiores concentragdes de clorofila, para as duas estacoes do

ano.As médias no norte, sul e este da ilha de Madagiscar apresentam valores entre 0.1 e
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34 semelhanga do MZC, sendo estas regides caracterizadas com menor média (0.1 ¢ 0.3

0.3mg.m~
mg.m™3) principalmente nas regides norte do MZC e da ilha de Madagéscar. O desvio padrio da
concentracdo da clorofila estd localizado na regido costeira de Mocambique e da ilha de

Madagascar comparativamente as regides adjacentes (mar aberto).

4.1.4. Variabilidade espacial e temporal da concentragdo da clorofila da superficie do

mar atraves da aplicacdo EOF
As percentagens associadas aos modos estatisticos da variabilidade explicada para a clorofila
obtidos na aplicacdo de EOF na matriz de dados filtrados, onde os primeiros trés modos explicam
variancia total para concentracdo da clorofila ao longo do canal de Mogambique. A variabilidade
revelada pelo primeiro modo EOF do campo de concentracdo da clorofila contém 33.01% da
variancia que representa uma variacao de larga escala na concentrag¢do de clorofila ao longo de uma

determinada regido.

O segundo modo EOF detém 24.10% da variancia, onde reflete principalmente a variabilidade anual
que ¢ muito pequena aqui em comparagdo com a variabilidade sazonal. O terceiro modo EOF do
campo da concentragcdo da clorofila da superficie do mar explica 14.57% da variancia, podendo
representar variagdes sazonais na concentracao de clorofila, os niveis mais elevados da
concentracao da clorofila ocorreram durante 2002, 2003, 2006, 2019, e 2020, respetivamente, a
concentracdo da clorofila no canal atinge o pico maximo em agosto-setembro, que ¢ o inverno

austral e a variabilidade espacial ¢ particularmente claro na parte central do canal de Mocambique.
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Figura 11: Modos espacial-temporal da variabilidade da clorofila ao longo do canal de Mogambique e as séries temporais associadas a amplitudes das EOF.
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4.1.5. Avaliar a influéncia do EKE na distribui¢éo da concentracdo da clorofila.

Para a regido Norte, nas latitudes entre a grade 12°S a 16°S o EKE mostrou-se a influénciar na

distribui¢do da clorofila, de 2003 até 2011, o EKE mostrou —se com altas velocidades, até 0.1ms™?!

de igual modo tendo influénciado na CHL-a que por sua vez teve seus valores altos de até
0.2mg.m™3, para o ano de 2012, o fluxo do EKE e CHL-a mostrou-se relativamente baixo ,com
velocidades do EKE abaixo de 0.02ms~'e CHL-a ,abaixo de 0.02mg.m™3, por outro lado os anos
seguintes de 2013,2014,e 2015 os dois parametros mostram seus perfis elevados, com o EKE e
CHL-a, com valores elevados, para o EKE , com velocidades até 0.1ms~'e CHL-a , 0.2mg.m™3,
de 2016 a 2017 , voltou a mostrar velocidades baixas de EKE e baixas CHL-a ,para completar os
-3

anos em estudo de 2017 até 2022 , houve aumento significativo da CHL-a 0.15mg. m™>, elevadas

velocidades do EKE acima de 0.1m.s™ 1.
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Figura 12: Serie temporal dos padrdes de circulacdo oceéanica e concentracdo da clorofila.

Para a regido Centro, nas latitudes entre a grade 16°S a 20°S o de 2003 a 2004 o EKE mostrou-se
com pico maximo a atingir velocidades, ate 0.4ms~! ,de 2004 para 2022 o EKE, teve sua
velocidade a manter no Centro do canal , influenciando de forma n3o directa na concentragdo da
clorofila-a , e por sua vez a CHL-a teve seus valores altos de até 0.5mg.m™3 para toda serie
temporal de 2003 até 2022. Para a regido Sul, nas latitudes entre a grade 20°S a 28°S ,teve seus
valores de CHL-a elevados na ordem de 0.25mg.m™3, para todos os anos em estudo de 2003 até

2022, de igual modo as velocidades do EKE mostraram-se com Sseu pico maximo nos anos
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2005,2006,2007,2010,2011,2014,2015,e 2019, influénciando desta forma a concentragdo da

clorofil-a.

4.1.6. Diagramas de Hovmoller
A fig.13. ilustra os diagramas de Hovmoller do EKE e clorofila observada através dos dados do
MODIS-Aqua durante os anos de 2002 a 2022, ao longo das longitudes 36°E 38°E 40°E 42 ° E na
costa Mocambicana. O eixo horizontal representa a posicdo espacial, os padrGes de circulagédo
podem influenciar a distribuicdo espacial da clorofila. O diagrama pode mostrar gradientes de
concentragdo da clorofila, ao longo de diferentes longitudes onde pode-se observar variagOes

sazonais na concentragdo da clorofila.
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Figura 13:diagramas de Hovmoller do EKE e clorofila, de toda serie temporal em estudo de 2002 a 2022.
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4.1.7. Discusao
A variagao sazonal do campo médio da concentracao da clorofila nas regides Norte e Sul do Canal
de Mogambique, demonstra ser conduzida por mecanismos com padrdes de sazonalidade, enquanto
a secc¢do Central ¢ conduzida por mecanismos sem padrdes de Sazonalidade, estes resultados foram
confirmados por um estudo realizado por Tew-Kai & Marsac,(2009), onde com objectivo de
compreender a CHL-a,descrevem que a CHL-a esta associado a varios factores, na parte Norte:
elevagdo ciclonica de dguas profundas ricas em nutrientes no nticleo dos giros ciclonicos, interacgao
entre giros que geram uma forte mistura central favoravel a produgao de fitoplancton e advecgao de
mar alto de dguas enriquecidas de clorofila, no Banco de Sofala e Delagoa Bight, esta associada

pela passagem de giros de propagacao em direcc¢ao a Sul.

A corrente sul equatorial (CSE) exerce uma forte influéncia na distribui¢do da concentracdo da
clorofila-a, o0 mesmo resultado foi confirmado por um estudo efetuado por Schouten et al., (2003),
que demonstra que as intrusdes da (CSE) no canal de Mocambique apresentam um ciclo sazonal,
transportando clorofila, elevadas concentragdes nas massas de dgua da superficie tropical durante o
inverno e baixas concentragdes de clorofila nas massas de agua da superficie subtropical durante o

verao.

A base da productividade primaria nos oceanos ¢ a existéncia de nutrientes e a luz do sol para que

ocorra a fotossintese. A concentracdo dos nutrientes aumenta com a profundidade (Zhao et al.,

3 3

2008). A sazonalidade mostrou um aumento na CHL-a de 0.14mg.m™>, para 0.28mg.m™°, na

mudanca de estacdo ,este aumento deve-se a ressurgéncia provocada pelo vento (Zhao, et al.,

3

2008). De modo geral a concentragdo da clorofila ¢ elevada no inverno 0.5mg.m™>, e baixa no

3, 0 mesmo resultado de maximos de inverno e minimos de verdo foram

verao 0.3mg.m~
confirmados por uma modelagem e estudo de satélite realizado por Omta et al., (2009), Tew-Kai
e Marsac (2009), onde demonstraram que a concentracdo da clorofila estava abaixo dos niveis
normais de 0.15 a 0.3mg.m~3, Lévy, (2004), quando os anticiclénicos eram predominantes no
canal, mas a concentragdo da clorofila foi aumentando quando os redemoinhos ciclonicos eram

dominantes acima de niveis até 0.5mg.m™3.

O resultado das médias mensais da concentracdo da clorofila, de verdo e inverno, para todos os 21
anos analisados (2002-2022), na regido de estudo, mostram que foram observadas na costa
Mocgambicana ao longo da plataforma continental do banco de Sofala, CHL-a elevados na ordem de

(0.5 mg.m?®) especificamente, contrariamente a0 MZC. Estudo realizado por Weimerskirch et al.,
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(2004), reforca dizendo, que no Centro do canal de Mogambique, a dindmica de meso escala

conduzido por giros ciclonicos e anticiclonicos aumentam/reduzem a biomassa fitoplanctonica .

Os mesmos resultados de elevada CHL-a no Centro do canal foram constatados por Boge (2006) e
Manhice (2014) que descrevem que a elevada concentragdo da clorofila ao longo da regido Centro
do canal de Mog¢ambique sao principalmente derivadas das elevadas cargas de nutrientes injetadas
pelos rios, a correr para o banco, como ¢ o caso principal do rio Zambeze, ¢ também por meio do
sistema da dinamica de vortices (especialmente os ciclonicos que no hemisfério Sul, apresentam
ressurgéncia no seu Centro) fazendo com que os nutrientes ascendem a superficie tornando esta
uma zona de maior produtividade primaria, desta forma sendo a grande forcante para a

determinac¢do da concentragdo da clorofila no Sul do canal de Mogambique.

O resultado mostra que as correntes, tem sua origem na regido Norte do canal de Mogambique,
influenciado principalmente pela topografia do fundo Halo, et al., (2014) e pelos ventos Zhang, et al
(2016), propagando-se para Sul com velocidades varidveis, durante este trajeto, as correntes
possibilitam a ocorréncia de vortices de meso escala ao longo do canal, onde enfraquecem as
feicBes num processo comum resultando na divisdo dos vortices em fei¢cbes menores (Halo, et al.,
2014). A Corrente Sul Equatorial (CSE), desempenha um papel fundamental na ocorréncia de
vortices ciclonicos e anticlinicos no canal de Mogambique, este giro ciclonico e anticiclénico no
canal de Mogambique foi constatado por Schouten et al., (2003); Collins et al., (2014) e Halo et al.,
(2014) que sugerem que, a predominancia dos vortices ciclonicos no inverno (Junho-Julho-gosto)
estd associada a instabilidade baroclinica e a predominancia dos vortices anticiclonicos no verao

(Dezembro-Janeiro-Fevereiro) estd associada a instabilidade barotropica.

Na distribuicao da média de longo termo da EKE os vetores indicam a existéncia de uma corrente
continua que se dirige a Sul ao longo da plataforma Mocambicana. A jun¢do da Corrente Sul
Equatorial com a Corrente Nordeste de Madagascar, formam a Corrente de Mogambique,
propagando-se em direcdo ao Sul do canal de Mogambique, embora a corrente de Mogambique
pareca ndo fazer-se presente, para a media de inverno, a corrente de Mogambique (CM) apresentou
baixas velocidades na ordem de 0.02m. s, porém, apos analise do resultado da média de verdao das
intensidades, a corrente de Mogambique ficou visivelmente representada com velocidades até
0.1m.s, facto este, que se assemelha ao resultado reportado por (Schouten, et al. 2003, Emilio,

2020).
De igual modo ainda nos resultados da média, tanto no verdo e inverno nota-se claramente uma
corrente de grande magnitude no sudeste de Madagéscar, a Corrente Sudeste de Madagascar
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(CSM), que flui para o sul, com velocidades superiores na ordem de 0.1m. s , o mesmo resultado foi
constatado por ,Collins, Hermes, & Reason, (2014) que descrevem que esta corrente surge através
da Corrente Sul Equatorial (CSE) que sofre bifurcacdo na costa leste de Madagascar, perto de 12°S,
ela dirige-se a regido Sul do canal e exerce uma forte influéncia no padrio descontinuo da
circulagdo do canal e contribui para a ocorréncia de giros anticiclénicos quando se encontra com as

correntes que vem do Norte do canal.

Os resultados da variancia e desvio padrdo do EKE fig.9. mostram particularmente, na quebra da
plataforma e no oceano aberto ao longo da regido centro aos (16° S -20° S) respetivamente, como 0
local com maior fluxo de energia cinética turbulenta associado a vértices de meso escala que se
desenvolve de forma recorrente nesta regido do Canal, onde o desvio padrdo de EKE de verdo
revela claramente esse resultado que apresentam méximos valores de EKE registados na ordem de
0.1m.s, diferente do desvio padrdo de inverno onde ndo é visivel de forma clara, os resultado do
desvio padrdo do EKE no inverno , apresentam velocidades abaixo de 0.02m. s. O resultado revelado
para o desvio padrio de verdo foi confirmado por Halo et al. (2014) que relata que durante suas
investigagcdes constatou que os vortices de meso escala predominantes na regido Centro do canal
apresentam maior energia cinética turbulenta associado ao seu diametro em comparagdo com as

regides norte e sul do canal de Mocambique.

O primeiro modo das EOF foi responséavel por explicar 33.01% de variancia, este resultado foi
confirmado por um estudo estatistico envolvendo interacdes biofisicas realizado por Tew-Kai &
Marsac, (2009) que demostram que somente o primeiro modo EOF explica a variancia total da
concentragdo da clorofila em uma determinada regido e que o 5 ¢ 0o 6 modo ndo mostrado, a
percentagem estatistica explicada ¢ muito baixa em comparagdo com a variagdo sazonal. A serie
temporal mostra diferentes comportamentos em todo canal de Mogambique sobre a influéncia do
EKE sobre a CHL-a, onde, na parte Sul e Norte o EKE, influencia diretamente na distribui¢do da
concentragdo da clorofila-a, e no Centro do canal o EKE, propaga-se de forma constante ,com
velocidades constantes , ndo superiores , mas por outro lado a concentragdao da clorofila-a mostrou -

3

se com elevadas concentragdes atingindo picos até 0.5mg.m™>, pelo facto de estar associado a

varios outros factores que possibilitam na produtividade primaria no Banco de Sofala.

Sabe -se que no Centro do canal nao ocorrem variagdes sazonais da concentragdo da clorofila,

no entanto as elevadas concentragdes sdo na ordem de 0.5mg.m™3

, em comparac¢ao com Norte
e Sul. Com o diagrama de hovmoller foi possivel verificar que os padrdes de circulagdo podem

influenciar a distribuicdo espacial da clorofila. O diagrama ainda mostra gradientes de concentragio
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da clorofila, ao longo de diferentes longitudes onde pode-se observar variagdes sazonais na

concentracao da clorofila, a velocidade do EKE, com diagrama de hovmoller pode ser estimado até

0.1m.s, e para gradientes da concentracio da clorofila estima-se concentragdes até 0.5mg.m™3.
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5.

CAPITULO V: CONCLUSOES

5.1.1. Conclusodes

O presente trabalho analisou a influéncia do EKE na variabilidade da concentragdo da clorofila-a

no Canal de Mocambique, os resultados apresentados durante a realizagdo e pesquisa do trabalho,

permitiram chegar as seguintes conclusoes:

>

A variacdo sazonal do campo medio da CHL-a, nas regibes Norte e Sul demostra ser
conduzida por mecanismos com padrdes de sazonalidade e a parte Central demostra ser
conduzida por mecanismos sem padrdes de sazonalidade, de igual modo a CHL-a apresenta
maximos no inverno até 0,5 mg.m~3, e minimos no verdo 0,2 mg.m=3,

Para a media da CHL-a, tanto no verdo , como no inverno é evelada na regido Centro , no
Banco de Sofola, especificamente , CHL-a até 0,5 mg.m~3,e menores medias no Norte e
Sul.

As variacOes sazonais do EKE representadas sdo de maxima intesidades do EKE no verdo
ate 0.06m.s™1 , com origem no Norte do canal , influénciando desta forma na ocorréncia de
vortices de meso escala, com destaque para os giros e anticiclonicos, e baixas velocidades da
EKE no inverno abaixo de 0.02m. s, com predominancia dos giros ciclonicos.

A media da EKE mostra uma corrente continua, denominada corrente de Mocgambique
(CM) , propagando-se para Sul, esta corrente de Mogambique é mais intensa no verdo com
velocidades na ordem de 0.1m.s™ 1., e no inverno a corrente de Mogambique néo se faz
presente devido a baixas velocidades 0.02m.s™1. Para o disvio padrdo da EKE, é evidente
maior EKE no verdo com velocidades até 0.1m.s™1 , na regido Centro do canal, associado a
maior predominancia dos vortices de meso escala predominantes na quela regido , e para o
inverno, o disvio padrdo ndo € evidente no canal de Mocambique por apresentar baixas
velocidades até 0.02m.s™1.

As fungdes impiricas ortogonais revelam que somente o primeiro modo EOF’s é responsavel
por explicar a variancia total .

Com as series temporais foi possivel verificar variabilidade interanual,da CHL-a, e EKE
com maior ocorréncia destacada nos anos de 2010, 2013, 2016 e 2019, deixando claro que
em alguns anos nesse periodo em estudo foi marcado pela diminui¢do da concentracdo da
clorofila, e baixa velocidade do EKE e outros foi possivel observar, elevadas concentracdes

da clorofila até 0,5 mg.m™~3, e maiores velocidades do EKE até, 0.1m.s™ 1.
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5.1.2. Recomendacdes
Para trabalhos futuros: Recomenda-se para a comunidade ciéntifica que seja feita a modelagdo da
clorofila-a baseando-se em dados colhidos in situ, em relagdo as marés, SST ou ventos no canal de

Mocambique.
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5.3.  Anexos:

Funcoes Empiricas Ortogonais (EOFs)
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Tabela 2: Percentual da variancia explicada representada pelos 6 primeiros modos de variabilidade

espacial das EOF aplicadas as séries de dados de concentracdo da clorofila.
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