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RESUMO

Neste trabalho, questBes relativas ao problema de se estimar a biomassa e
a produtividade primaria a partir da cor do oceano no Atlantico Tropical sdo abordadas
através da descricdo dos processos fisicos responsaveis pelas floragcbes do
fitoplancton. Apesar da importancia da produtividade primaria do Atlantico Tropical, os
processos que a controlam ndo sdo bem conhecidos. Assim, este trabalho primeiro
revé os fundamentos que possibilitam o sensoriamento remoto da cor do oceano e sua
relacdo com a concentracdo de pigmentos fotossintéticos e a produtividade primaria.
Em seguida, a distribuicdo espaco-temporal destes pigmentos através de imagens da
cor do oceano; o papel das forgantes fisicas locais ligadas ao aporte de nutrientes na
camada fética do mar e os processos fisicos locais forcados pelo cisalhamento de
vento, como o chamado “bombeamento de Ekman”, sdo estimados e descritos para o
Atlantico Tropical. Para tanto, combinaram-se imagens do sensor Coastal Zone Color
Scanner (CZCS)-nivel 3, dados de temperatura da superficie do mar das bases de
dados Global Ocean Surface Temperature Atlas (GOSTA) e Comprehensive Ocean
Atmosphere Data Set (COADS) e de ventos de superficie das bases de dados do
European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) e COADS, para a
determinacédo do ciclo sazonal médio destas variaveis no periodo 1978 e 1986. Devido
as diferencas entre as bases de dados, os procedimentos empregados consistiram
basicamente em mapear os dados para uma grade padréo de resolucdo de um grau.
Apesar das limitacbes impostas pelas imagens CZCS, principalmente a auséncia de
dados que fez com que a analise de correlagdo com as variaveis fisicas fosse restrita
ao biénio 1978-1980, foi possivel observar que o Atlantico exibe trés regibes com alta
concentracdo de pigmentos que tém como caracteristica marcante forte sazonalidade.
Destas trés regides, a que apresenta maior extensdo é a que ocorre no Atlantico
Tropical Leste e a discusséo sobre os fatores que controlam a produtividade foi restrita
a esta regido. P6de-se observar que as forcantes fisicas locais ndo séo suficientes
para explicar a inducdo e a manutencdo das altas concentracbes observadas nas
imagens, o que remete a importancia das forcantes remotas nesta regido, cujos
centros de acdo sdo determinados. Apesar de fugir do escopo deste trabalho, uma
revisdo dos mais recentes resultados da literatura a este respeito é apresentada, bem
como sugeridas novas metas de pesquisa.



PHYSICAL PROCESS AND OCEAN COLOR IN THE TROPICAL ATLANTIC

ABSTRACT

In the present work questions relative to the problem of estimation of the
biomass and marine primary production in the Tropical Atlantic are discussed in the
light of the description of the physical processes responsible for observed
phytoplankton blooms. In spite of the importance of the Tropical Atlantic primary
productivity, not only due to impacts on the biogeochemical cycles but also due to its
importance in sustaining rich fishery areas, the process which control primary
production are still not well known. Hence, this work first reviews the known basic
processes controlling primary production according to published literature, as well as
the estimation methods based on bio-optical algorithms, which makes possible the
remote sensing of ocean color and its relation to phytoplankton pigment concentration.
Next, a study of the space-time distribution of this concentration based on available
satellite imagery; a description of the role of the local physical forcing agents related to
productivity and upwelling of cold water, that induce the upwelling of nutrients to the
photic zone; certain local processes induced by the wind stress, as Ekman Pumping,
are calculated and described for the area. To this end, monthly images obtained from
the Coastal Zone Color Scanner (CZCS) level 3, sea surface temperature based on the
Global Ocean Surface Temperature Atlas (GOSTA) and Comprehensive Ocean
Atmosphere Data Set (COADS) data sets, surface winds and wind stress fields based
on European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) and COADS
data sets, are studied to determine the seasonal cycle between 1979 and 1986, the
lifetime of the CZCS sensor. Due to differences on the data sets, the procedures used
for the analysis were done to map the data into a standard 1 degree grid. Correlations
between the variables were made in the 1978-1980 period, due to limitations in the
CZCS data set. However, it was possible to reproduce results described in the recent
literature, and it was possible to show that the Tropical Atlantic exhibits three blooms
that are dominated by the seasonal cycle. The most extensive bloom that is occurring
in the eastern Atlantic, which made us decide to do the analysis of the forcing factors to
this region. It was concluded that local forcing is not sufficient to explain the
maintenance of the blooms observed in the images. Examination of the non-local
forcing effects, with their centers of action being determined, is beyond the scope of
this study, but a discussion on it is included for completeness, based on recent
literature, as well as suggestions for future research.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o crescente interesse em conhecer 0s mecanismos que controlam as mudangas
climaticas globais, varias pesquisas tém sido conduzidas para determinar o papel
exercido pelos oceanos na dinamica do clima. Uma das principais linhas de pesquisa
€ estimar a produtividade primaria marinha e o seu papel no ciclo global do carbono,
visto que 0s oceanos sdo responsaveis por mais da metade da fixacdo de matéria
organica do planeta e o gas carbonico (CO,) é o principal determinante do chamado
efeito estufa.

No meio marinho, a producao primaria, isto é, a fixacdo de carbono inorgéanico através
da fotossintese, é dominada pelo fitoplancton, que contribui com aproximadamente
95% da produtividade total (Kennish, 1990). O fitoplancton pode ser definido como o
conjunto de vegetais, flutuantes, habitantes das zonas féticas e espacialmente
distribuidos na forma de agregados (Gower et al.,, 1980). Como sao produtores
primarios, ocupam a base da cadeia alimentar dos oceanos e regulam a produtividade
biolégica marinha. Conhecer sua distribuicdo e dinamica é essencial para determinar e
conhecer os ciclos biogeoquimicos globais (Longhurst e Harrison, 1989; Longhurst,
1991; Mitchell, 1994). E, assim, no futuro poder responder a principal indagacéo dos
dias atuais: a biosfera marinha, especialmente o fitoplancton, mitiga ou contribui para
0 aumento dos gases de origem antropogénica que contribuem para o efeito estufa ?
(GSFC, 1999).

Um dos avancos mais marcante nesta linha de pesquisa foi o advento de sensores
remotos especialmente desenvolvidos para monitorar a cor do oceano no final da
década de 70. Através das imagens coletadas por aquele tipo de sensor é possivel
inferir a concentracdo de pigmentos (clorofila a + feopigmentos), que é um indicador
de biomassa, e indiretamente derivar a produtividade primaria marinha. Esta técnica
apresenta basicamente duas vantagens sobre a coleta de dados tradicional (in situ):
seu caracter sinéptico, pois cada imagem pode cobrir instantaneamente uma area de
centenas de quildbmetros e sua repetitividade que permite a formacdo de séries
temporais. Apesar destas vantagens tal técnica ndo substitui a amostragem in situ ja
que nao é possivel obter perfis na coluna d’adgua nem informacdes abaixo da camada
superficial, e, sabe-se que no oceano muitas vezes a produgcdo primaria maxima

ocorre em maiores profundidades (McClain et al.,, 1993). O capitulo 2 apresenta os

25



fundamentos desta forma de coleta de dados, suas limitacdes, 0s principais sensores

e as perspectivas futuras.

A primeira missdo de sensoriamento remoto da cor do oceano foi a do sensor Coastal
Zone Color Scanner (CZCS), colocado em orbita pela agéncia espacial americana,
National Aeronautic and Space Admnistration (NASA), em novembro de 1978. O
CZCS funcionou durante oito anos coletando neste periodo cerca de 68 mil imagens
sobre os oceanos. Os estudos derivados destas imagens foram os primeiros a
demonstrar em escala global a variabilidade espaco-temporal da biomassa

fitoplanctonica (McClain et al., 1993).

Uma das principais constatacfes obtidas a partir das imagens CZCS é que oceanos
tropicais ndo sdo imensas areas desérticas, isto é, de baixa produc¢do primaria, como
anteriormente acreditava-se. Nao sendo grandes “desertos”, seu impacto sobre o ciclo
global do carbono e, consequentemente, sobre as mudancas climaticas globais, é
maior do que podia-se avaliar (Longhurst, 1993; Monger et al., 1997). Por exemplo,
Platt et al. (1991) utilizando modelagem matematica, dados in situ e imagens do CZCS
concluiram que a produgdo priméaria no Atlantico tropical é superior a toda area de
florac6es (“blooms” ) das regides temperada e subértica do Atlantico Norte, sendo

assim a area mais produtiva do Atlantico.

Como conseqiiéncias aquelas observacfes, novas questdes a respeito da dinamica
fitoplanctbnica nos oceanos tropicais tem sido levantadas. A principal, talvez, seja: o
gue induz e mantém a alta produtividade destes oceanos? Segundo Yoder et al.
(1993), os modelos classicos propostos para explicar a variabilidade temporal da
produtividade ndo sdo adequados para as regifes tropicais, pois os fatores que
controlam o crescimento e o desenvolvimento do fitoplancton variam com a latitude e

com as condi¢des oceanograficas.

De todos os oceanos tropicais, sem sombra de divida, o mais estudado, neste
aspecto, é o Pacifico, com menor atencédo sendo devotada ao Atlantico e ao indico.
Porém, os recentes conhecimentos obtidos nos estudos no Pacifico tem levado a um
aumento de interesse sobre a dindmica do fitoplancton no Atlantico. Principalmente,
pela observacdo que a concentracdo de clorofila (biomassa) nesta regido é igual ao
dobro da observada no Pacifico e quatro vezes maior que a do Indico (Chavez e
Smith, 1996).
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Varias sao as hipoteses para explicar tamanha diferenca de biomassa entre os
oceanos tropicais. No caso do Pacifico, a mais aceita é que haja limitacdo do
crescimento do fitoplancton por metais tracos, especialmente o ferro, que faz com que
a regido seja definida como High Nutrient-Low Chlorophyll (HNLC) - Alta concentracéo

de nutrientes e Baixa concentracdo de clorofila (Cullen, 1991; Frost, 1991).

No Atlantico tropical, considera-se que o principal fator controlador da produtividade
seja a concentracdo de nutrientes (Voituriez e Herbland, 1979; Monger et al., 1997),
gue, por outro lado, é controlada pelos processos fisicos responsaveis pelo transporte
destes nutrientes da subsuperficie a camada superficial. Segundo Monger et al.
(1997), com os avancos no conhecimento da dindmica desta regido é agora possivel
estudar as interacdes fisicas e bioldgicas de forma mais detalhada que anteriormente.

E esta, a linha que conduz o presente estudo.

1.1. O QUE CONTROLA AS FLORACOES FITOPLANCTONICAS NO ATLANTICO
TROPICAL ?

De forma simplificada, ha quatros fatores principais que controlam o desenvolvimento
do fitoplancton: irradiancia solar incidente, suprimento de nutrientes, estratificacdo da
coluna d'agua e pastagem pelo zooplancton herbivoro (Sverdrup et al., 1942;
Raymont, 1976, Kennish, 1990; Yoder et al., 1993).

E Obvio que tais processos ndo sido independentes uns dos outros, mas para
simplificar o problema € necessario que os consideremos separadamente. Aqui, sera
examinado apenas a relacdo entre as forcantes fisicas, que controlam principalmente
0 suprimento de nutrientes e a estratificacdo da coluna d'dgua, e as floracGes do

fitoplancton.

Entretanto, algumas consideracdes sobre a influéncia dos demais fatores no Atlantico
Tropical podem ser tracadas. De todos, o mais dificil de quantificar é o efeito da
pastagem pelo zooplancton herbivoro. Como demonstrado por Cullen (1991) e Frost
(1991) h4d uma grande dificuldade metodolégica envolvida neste caso. Mas, sua
importancia no controle das floracdes no Atlantico Tropical ndo pode ser descartada.
Principalmente no Atlantico Tropical Leste ja que segundo Herbland et al. (1985) e
Monger et al. (1997), a comunidade fitoplanctbnica nesta regido é dominada por

pequenas células cujo desenvolvimento € fortemente controlado por pastagem de
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zooplancton protista. Quanto a irradiancia solar incidente, estando a regido estudada
localizada na faixa tropical do globo, é provavel que tal fator ndo seja o principal
limitante ao desenvolvimento do fitoplancton, como o é nas regibes subtropical e

temperada.

PROCESSOS FiSICOS E NUTRIENTES

Nas décadas de 70 e 80, dois processos fisicos foram propostos para explicar o
enriquecimento de nutrientes no Atlantico Tropical. Voituriez e Herbland (1979)
propuseram que o principal processo seria a mistura turbulenta entre a corrente sul
equatorial (CSE) (atualmente conhecida como ramo da norte da CSE) e a corrente sul
equatorial subsuperficial (CESS). Minas et al. (1983) e Herbland et al. (1983)
propuseram que a ressurgéncia resultante da divergéncia equatorial seria o principal
mecanismo. Na década de 90, Longurst (1993) observou que tais processos nao eram
suficientes para explicar a extensdo e a variabilidade temporal da biomassa, e propds
gque a dindmica da termoclina e os ventos locais seriam 0s principais controladores do
suprimento de nutrientes. Monger et al. (1997), partindo dos estudos anteriores
propuseram um modelo mais completo que inclui a dinAmica relativa entre nitraclina e

a CESS e, a propagacao de ondas equatoriais.

Um parénteses deve ser feito antes de qualquer conclusdo sobre a importancia de

cada um dos processos fisicos mencionados anteriormente.

Os dados sobre biomassa e/ou produtividade no Atlantico Tropical sdo conflitantes
entre si, principalmente com relacdo a auséncia ou presenca do ciclo sazonal. Tal
assunto vem sendo discutido desde as primeiras medicdes realizadas na década de
50. Tanto que, em 1963, a Comissdo Oceanografica Intergovernamental (COI)
organizou o programa International Cooperative Investigation of the Tropical Atlanctic
(ICITA/EQUALANT). Este programa teve como objetivo principal descrever as
caracteristicas fisicas, quimicas, meteorologicas e biologicas de toda a bacia entre
20°N e 20°S, em duas estacdes. De modo a responder a principal indagacédo da
época: a producdo organica no Atlantico Tropical é constante ao longo do ano? Ou

apresenta significantes variac8es sazonais? (Herbland et al., 1983).

Apos o programa ICITA, outras campanhas foram realizadas durante as décadas de
70 e 80 (CIPREA -1978/1979; FGGE - 1979; SEQUAL/FOCAL -1983/1984; PIRAL -
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1986, entre outras). Por apresentarem resultados discordantes, nao foi possivel
determinar de forma consistente se havia variabilidade temporal significativa na

produtividade ou biomassa (Longhurst, 1993).

Este parénteses para explicar a contradicdo que existe foi feito para se avaliar o
guanto é dificil determinar qual é o principal processo responsavel pelo fluxo de
nutrientes pois, dependendo do conjunto de dados analisado, a inferéncia sobre tal

processo pode variar totalmente.

1.2. OBJETIVOS

Tendo em vista as consideracdes anteriores, este trabalho teve como objetivo principal
descrever a variabilidade da concentracdo de pigmentos (biomassa) no oceano
Atlantico Tropical a partir de imagens da cor do oceano e examinar o papel das

forcantes fisicas locais ligadas ao suprimento de nutrientes.

As variaveis fisicas estudadas foram: cisalhamento do vento e seus respectivos
componentes, temperatura da superficie do mar e bombeamento/suc¢cdo de Ekman.
Estas variaveis representam os principais processos fisicos locais que controlam os

nutrientes na camada superficial.

Para tanto, combinaram-se varias bases de dados: obtidas por sensoriamento remoto,
no caso a do sensor CZCS, e derivadas de coletas in situ. Assim, o periodo estudado

vai de novembro de 1978 a junho de 1986, que equivale a vida util daquele sensor.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para facilitar sua compreenséao, o presente documento foi organizado em capitulos: o
primeiro faz uma breve introdugcédo sobre o problema estudado (presente capitulo); no
segundo apresenta-se uma revisdo sobre alguns aspectos do sensoriamento remoto
da cor do oceano: principais missdes, limitacdes atuais e perspectivas futuras; o
terceiro trata da dindmica fisica e da circulacdo superficial do Atlantico Tropical; o
guarto e o quinto capitulos descrevem, respectivamente, as caracteristicas das bases
de dados utilizadas e a metodologia empregada na realizacdo do trabalho; no sexto,
os resultados obtidos sdo analisados; no sétimo, é apresentada uma breve discussao

sobre a inducdo e a manutencao dos floracfes fitoplancténicas no Atlantico Tropical
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com base nos resultados obtidos e na literatura, ja que aqui analisou-se apenas as
forcantes fisicas locais; o oitavo capitulo apresenta as conclusées e recomendacgdes

derivadas do presente estudo.
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CAPITULO 2

PRODUTIVIDADE PRIMARIA MARINHA E SENSORIAMENTO REMOTO DA COR
DO OCEANO: UMA REVISAO

2.1. FITOPLANCTON, PRODUTIVIDADE PRIMARIA E FATORES FISICOS

No meio marinho, a producéo primaria, conversédo de carbono inorganico em matéria
organica através da fotossintese, é dominada pelo fitoplancton, que contribui com
aproximadamente 95% da produtividade total. Se pensarmos que 0s oceanos cobrem
aproximadamente 72% da superficie terrestre, estes pequenos organismos
autotroficos tornam-se o mais importante grupo de produtores primarios do planeta.
Como gerador de matéria organica, ocupam a base da cadeia alimentar dos oceanos,
desempenhando papel vital no fluxo de energia e nos ciclos biogeoquimicos de
elementos como o carbono, nitrogénio, fosforo, oxigénio e enxofre (Perry, 1986;
Kennish, 1990; McClain et al., 1993).

O fitoplancton pode ser definido como o conjunto de microorganismos fotossintéticos,
habitante das zonas féticas e distribuido espacialmente na forma de agregados, os
chamados “patches”. Ndo sendo dotado de mobilidade propria, sua locomogédo na
massa d'agua é reduzida, restrita & migracéo vertical de uns poucos metros por dia e,
determinada pelo sistema de correntes e regime de marés. Geralmente, 0s
organismos fitoplancténicos sdo classificados com base no tamanho da célula em:
picoplancton (<2 um); ultraplancton (2 a 5 um de didmetro); nanoplancton (5 a 20 um);
microfitoplancton (20 a 200 um) e macrofitoplancton (> 200 um), sendo que metade
das espécies pertence as classes ultraplancton e nanoplancton. Englobam uma
diversidade de grupos de algas dos quais os principais sdo: diatoméaceas (familia
Bacillariophyceae), dinoflagelados (familia Dinophyceae), cocolitoforideos (familia
Prymnesiophyceae), silicoflagelados (familia Chrysophyceae) e algas verdes-azuis
(familia Cyanophyceae). A identificagdo destes grupos é feita com base em certas
caracteristicas das células, como estruturas especializadas e composicdo de

pigmentos fotossintéticos (Kennish, 1990; Alfutis e Casey, 1998).

A fotossintese € um processo pelo qual a partir de didoxido de carbono e agua,
moléculas organicas de alta energia (carboidratos) séo sintetizadas, sendo o oxigénio

liberado como produto final das reagfes. Apesar deste processo ser semelhante nos
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ecossistemas terrestres e aquaticos, os fatores que controlam a produtividade,
quantidade de carbono orgéanico fixado por unidade de érea, ou volume, e por unidade
de tempo, diferem muito entre os dois meios. Sobre a produtividade primaria marinha
atuam fatores mutuamente dependentes, dos quais 0s mais importantes sao:
luminosidade, disponibilidade de nutrientes, pastagem pelo zooplancton herbivoro
(grazing) e mecanismos fisicos (ressurgéncia, convergéncia, divergéncia, turbuléncia,
entre outros) (Sverdrup et al., 1942; Raymont, 1976; Kiorboe, 1993).

A importancia da luminosidade é ébvia, pois para que a reacao fotossintética ocorra é
necessario uma certa quantidade de energia solar. Como a intensidade da luz visivel
decaem exponencialmente com a profundidade (Figura 2.1), a fotossintese nado é
uniforme dentro da camada fética, tendo um perfil vertical como o da figura 2.2. No
perfil, pode ser observado que a produ¢do maxima ndo ocorre na superficie, mas num
ponto abaixo desta devido a fotoinibi¢céo. A fotoinibicdo deve-se ao excesso de energia
disponivel e ao efeito destrutivo da radiagdo ultravioleta na superficie (Kirk,1986;
Neshyba,1987).

Comprimento de onda (nm)
400 500 600 700

T

Aumento de
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Zona Fotica

Fig. 2.1 — Transmisséo da luz visivel na agua do mar.
FONTE: Adaptada de MBLC (1999)
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Ao contrario da fotossintese, a respiracdo € um processo que depende principalmente
do metabolismo dos organismos e é responsavel pelo consumo de cerca de 10% da
produtividade priméaria bruta. Ao se observar os perfis verticais de producdo e
respiracdo pode-se identificar um ponto no qual a fotossintese iguala-se a respiragao.
Este ponto, denominado de profundidade ou ponto de compensacdao, € definido como
a profundidade na qual o carbono fixado em 24 horas (ou oxigénio produzido) pela
fotossintese é igual ao carbono dissipado (ou oxigénio consumido) na respiracao
durante o mesmo periodo. Acima deste ponto o fitoplancton pode crescer e multiplicar-
se, abaixo tem que se manter com reservas acumuladas (Neshyba,1987). Outro ponto
importante que pode ser identificado no perfil fotossintese-respiracdo é a profundidade
critica definida como a profundidade na qual a produtividade primaria bruta na coluna

d’agua é igual a respiracédo total na mesma coluna d’agua (Kirk, 1986;Neshyba,1987).
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Fig. 2.2 — Perfis verticais: fotossintese e respiragao.
FONTE: Neshyba (1987, p.241-242)

A luminosidade, além de determinar a distribui¢cdo vertical do fitoplancton na coluna

d'agua, atua, também, no dominio temporal, pois a intensidade de luz ndo € constante

ao longo do ano, variando de acordo com as estacdes. Assim, a importancia da luz
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como fator limitante é funcéo da regido geografica, de tal forma que diminui a medida

que desloca-se dos polos para os tropicos (Raymont, 1976; Kennish, 1990).

Além da energia luminosa, o fitoplancton, como as plantas terrestres, necessita de
nutrientes para crescer e manter seu sistema fisiolégico. A maioria destes nutrientes
estd presente em grandes quantidades na agua do mar, mas 0S compostos
fosfatados, nitrogenados, silicatados e alguns metais tracos como cobre, niquel e
ferro, existentes em pequenas concentracfes na zona fética, sdo 0s mais criticos,
limitando a produtividade na maioria das regiées do globo (Raymont, 1976; Kennish,
1990).

Geralmente, a relacdo entre os fatores luminosidade e disponibilidade de nutrientes é
tal que, em regides tropicais, onde a energia luminosa é aproximadamente constante
ao longo do ano, os nutrientes sdo os principais controladores da produtividade. Nas
médias latitudes, a interacdo entre os dois fatores é responsavel por um ciclo sazonal
bem marcado e, nas altas latitudes, a influéncia da luminosidade se sobrepde a
disponibilidade de nutrientes (Figura 2.3) (Kennish, 1990).
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Fig. 2.3 — Ciclo anual da biomassa fitoplanctdnica em diferentes regides geogréaficas
para o hemisfério norte.
FONTE: Yoder et al. (1993, p.182)

Sendo a disponibilidade de nutrientes um dos principais limitantes a produtividade, é
de vital importancia conhecer as fontes destes compostos para a coluna d'agua. Nas
areas costeiras, o escoamento superficial e concentrado, a chamada descarga
terrestre, é a principal fonte. Mas, nas regiées oceénicas, o suprimento vem das aguas
subsuperficiais, que representam um reservatério de nutrientes para a zona fética. Tal
reservatorio é consequéncia, basicamente, de dois fatos: a medida que a profundidade
aumenta, diminui a quantidade de organismos fitoplancténicos e, consequentemente,
0 consumo de nutrientes da coluna d’agua, ao mesmo tempo em que ha, pela
decomposicdo dos organismos, a regeneracdo dos nutrientes. Assim, pode-se dizer
gque nas regides oceéanicas a produtividade esta conectada aos processos fisicos que
transportam o0s nutrientes a zona superficial. Do ponto de vista do suprimento de

nutrientes, os processos fisicos mais importantes sdo a turbuléncia na camada de
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mistura (mistura vertical) e a ressurgéncia (entrada de aguas subsuperficiais na
camada de superficie). Tais processos sdo gerados por ondas, ventos, correntes ou

mareés e variam com a regido geografica e com o tempo (Gargett, 1991).

O ultimo dos fatores principais que controlam a produtividade primaria marinha é a
pastagem (grazing), isto é, a alimentacéo pelo zooplancton herbivoro dos organismos
fitoplancténicos. Alguns estudos tém demonstrado que em &reas com concentracao
relativamente alta de nutrientes e luminosidade adequada, a produtividade deve ser
controlada pela pastagem do zooplancton. Em geral, é dificil estabelecer o grau de
influéncia deste fator, pois hd uma grande dificuldade metodolégica envolvida neste

tipo de pesquisa, seja em laboratério ou no campo (Cullen, 1991; Frost, 1991) .

Deve ser observado que, além dos fatores brevemente descritos, ha ainda uma série
de outros, como temperatura, salinidade, pH, composicao de espécies, que interferem
na fisiologia e reproducdo dos organismos, e cuja influéncia varia de regido para
regido e ao longo do tempo. Isto demonstra que a distribuicdo espacial e temporal da
produtividade primaria marinha depende da complexa interagcdo de adaptacao
fisiolégica, reproducdo, disponibilidade de luz e nutrientes, pastagem pelo zooplancton
e mecanismos fisicos, necessitando ainda hoje de grande numero de estudos para
que se possa compreender o grau de controle de cada um dos fatores acima. E assim,
avaliar como a produtividade primaria marinha participa do ciclo global do carbono e

das mudancas climéticas passadas e futuras.
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2.2. COR DO OCEANO: UM BREVE HISTORICO

Nos udltimos quarentas anos, uma das técnicas mais empregadas para estimar a
produtividade primaria baseia-se no perfil vertical da concentracéo de clorofila-a, que é
um indicador de biomassa fitoplanctonica. Esta técnica tem a vantagem de ser simples
e de baixo custo quando comparada a outras técnicas, como os métodos do *C e do
oxigénio; porém, ndo € a mais precisa, apesar da relacdo direta entre biomassa e
produtividade (Gower et al., 1980; Neshyba, 1987; Jeffrey et al., 1997).

Independentemente da técnica empregada, é dificil, com amostragem in situ,
monitorar a produtividade primaria em escala global. Este fato tem varias origens, das
quais as mais relevantes sdo: esquema de amostragem ineficiente, ja que se coletam
dados em estacdes oceanograficas discreta e falta de continuidade espacial e
temporal dos dados. Neste contexto, a utilizacdo de imagens de satélite permite
observacdes e medidas em escalas invidveis por amostragem tradicional (Prasad e
Haedrich, 1993). Apresenta basicamente duas vantagens: seu carater sindptico, pois
cada imagem cobre instantaneamente uma grande area, que pode chegar a centenas
de quildmetros; e a sua repetividade, isto €, permite obter séries temporais de dados
(Gower et al., 1980; Robinson, 1985; Elisenger e lverson, 1986).

Apesar das vantagens, dados remotos ndo substituem amostragem in situ. Como sera
abordado mais adiante, a técnica de sensoriamento remoto também traz implicito uma
série de limitagBes. A principal limitacdo é que por, intermédio das imagens, s6 é
possivel inferir parametros na superficie, e ndo em um perfil na coluna d'agua (Mueller
e LaViollete, 1981; Barale e Fay, 1986; Barale, 1991). Assim, é consenso que para
estimar a produtividade de forma acurada o ideal € integrar, através do
desenvolvimento de algoritmos, dados de coletas in situ e de satélites, aproveitando as
vantagens dos dois métodos (Smith e Wilson, 1981; Robinson, 1985; Morel e Berton,
1989).

Foram as observacbes pioneiras realizadas a partir da década de 60 que
demonstraram o potencial da utilizacdo de sensores remotos no monitoramento dos
pigmentos fotossintéticos e impulsionaram a NASA a desenvolver tecnologia orbital

para monitorar a cor do oceano (Hovis, 1981; Stewart, 1985; Armstrong, 1994).

Em sensoriamento remoto, a cor do oceano é definida pelo espectro de energia

eletromagnética na faixa do visivel (0,4 a 0,7 um) proveniente do sol que atravessa a
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atmosfera, interage com a camada superficial dos oceanos e retorna a atmosfera,
atravessando-a novamente, sendo captada entdo pelo sensor. Esta radiancia que o
sensor capta traz informacdes sobre o0s componentes que influenciam as
caracteristicas Opticas da agua do mar, como por exemplo 0s pigmentos
fotossintéticos. E, através de processamento adequado das imagens € possivel inferir
as concentracdes daqueles componentes (Mueller e LaViolette, 1981; Robinson, 1985;
Barale, 1991; Maobley, 1994).

O primeiro sensor orbital especificamente desenvolvido com a finalidade de monitorar
a cor do oceano foi o CZCS, lancado em 1978, pela NASA a bordo do satélite
meteorolégico NIMBUS-7. Em quase 8 anos de operagdo, o CZCS coletou,
aproximadamente, 68 mil imagens sobre os oceanos, que demonstram a viabilidade
de utilizar dados remotos no estudo da dinamica do fitoplancton (Hovis, 1981; Stewart,
1985; Armstrong, 1994; CZCS, 1997).

Apesar da importancia das imagens de cor do oceano, somente em 1996 foi langado o
segundo sensor com esta finalidade: Ocean Color and Temperature Scanner (OCTS),
colocado em Orbita pela agéncia espacial japonesa, National Space Agency of Japan
(NASDA), em 17 de agosto de 1996, a bordo do satélite Advanced Earth Observing
Satellite (ADEOS). Devido a problemas no painel solar da espagonave, o satélite
deixou de operar em 30 de junho de 1997, apenas sete meses apos ter sido langado

(Agéncia Espacial do Japao, 1999).

Em agosto de 1997, apds quase uma década sem imagens da cor do oceano, a NASA
finalmente colocou em Orbita o sucessor do CZCS: o sensor Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor (SeaWiFS). O SeaWiFS, ao contrario do CZCS, que foi
experimental, € um sensor operacional, e traz melhorias em relacdo ao primeiro, que
resultam em melhores estimativas da concentragdo de pigmentos, inclusive, clorofila-a
(Evans e Gordon, 1994; Ackein et al., 1995).
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2.3. PRINCIPIOS DA ESTIMATIVA DE BIOMASSA E PRODUTIVIDADE PELA COR
DO OCEANO

O pressuposto da utilizacdo de sensores remotos para monitorar a produtividade
primaria é que a radiancia emergente através da superficie do mar, resultado da
interacdo da energia eletromagnética (REM) com o corpo d'agua, € funcdo da
concentracdo dos pigmentos fotossintéticos (clorofila + feopigmentos). Entretanto,
como sera abordado no préoximo item, os pigmentos sdo apenas um dos componentes

que interagem com a REM dentro do corpo d’agua.

De uma maneira geral, estimar a produtividade por dados remotos envolve duas
etapas distintas: primeiro, determinar a concentracdo de pigmentos a partir da
radiancia coletada pelo sensor; como um indicador da biomassa fitoplanctbnica e,
depois, a partir da biomassa calcular a produtividade por meio de algoritmos que
podem ser empiricos, semi-analiticos ou analiticos. Assim, pode-se dizer que 0 éxito
em determinar a produtividade esta conectado a acurdcia das estimativas da
concentracdo de pigmentos derivada das imagens da cor do oceano (Perry, 1986;
Morel e Berton, 1989).

O principal problema de estimar a concentracdo de pigmentos a partir de dados
remotos € que a radidncia emergente na superficie do mar € pequena quando
comparada a parcela derivada dos efeitos atmosféricos, também coletada pelo sensor.
Neste caso, a atmosfera chega a contribuir com mais de 90% da radiancia coletada
pelo sensor e, assim, antes de estimar qualquer parametro relacionado a cor do
oceano € necessario uma correcao atmosférica acurada, isto é, retirar da radiancia
coletada pelo sensor toda a parcela originada na atmosfera (Gordon e Clark, 1980;
André e Morel, 1991).

Ap6s a remocao dos efeitos atmosféricos, a radiancia resultante, que seria a que
emerge na superficie do mar, é utilizada em algoritmos para estimar a concentracdo
de pigmentos. Em geral, estes algoritmos tem como base analises de regressdo entre
medidas remotas e in situ, modelos de classificagdo bio-Opticos, ou diversas

combinagfes entre os dois métodos (Gordon et al., 1983).
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2.4. FATORES QUE INFLUENCIAM A COR DO OCEANO

Tradicionalmente, os componentes opticamente ativos da agua, isto €, aqueles que
interagem com a radiacdo eletromagnética através de processos como absorcdo e
espalhamento, sdo classificados em trés grandes categorias: matéria orgéanica
dissolvida, particulas em suspensao e pigmentos fotossintéticos. Cada categoria afeta
em grau distinto as propriedades Opticas da agua e, consequentemente, o sinal
captado pelos sensores. Além dos efeitos dos componentes, ha, também, aquele

exercido pelas préprias moléculas de agua (Maobley, 1994).

Nos préximos tépicos serdo abordados, de forma geral, como cada um destes
componentes afeta individualmente as propriedades 6pticas da agua. Entretanto, deve
ser observado que as caracteristicas Opticas de um corpo d’'agua é o resultado da

interacdo de todas as substancias presentes na coluna d’agua.

2.4.1. A AGUA E SEUS COMPONENTES

o Agua Pura

A &gua pura, isto €, sem a presenca de compostos dissolvidos ou em suspenséo,
apesar de parecer a primeira vista incolor, €, na realidade, um liquido azul. A cor
azulada deve-se a absorcao seletiva da luz: fraca nas faixas do azul (0,4 a 0,5 um) e
do verde (0,5 a 0,6 um) e forte nos comprimentos de onda do vermelho (0,6 a 0,7 um)
(Figura 2.4). Neste caso, 0s processos de absorcdo e espalhamento sdo controlados
apenas pela estrutura e arranjo das moléculas de agua (Jerlov, 1968; Seibert,
1980;Kirk, 1986).
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Fig. 2.4 — Curva de absorcédo para agua pura.
FONTE: Robinson (1985, p.158)

o Matéria Organica Dissolvida (MOD)

A matéria orgéanica dissolvida, também conhecida como substancia amarela, hamica,
gelbstoff ou gilvin é o resultado da decomposicdo microbiana de organismos mortos e
produtos da excrecdo de organismos vivos (Kirk, 1986). A presenca de matéria
organica afeta, principalmente, a absorcdo nos comprimentos de ondas curtos (Figura
2.5), podendo ser, em areas costeiras, um dos principais atenuadores da radiagdo na
faixa do azul (Robinson, 1985).
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Fig. 2.5 — Curva de absorcao de substancias amarelas.
FONTE: Robinson (1985, p. 160)

o Particulas em Suspensdo e Pigmentos Fotossintéticos

O material particulado é definido como a fracdo que fica retida quando se filtra uma
amostra de agua em um filtro Milipore com diametro de 0,45. Normalmente, é o
principal determinante das propriedades de absorcédo e espalhamento de um corpo
d’agua, sendo responsavel, em grande parte, pela variabilidade espacial e temporal
daquelas propriedades. Em ambientes aquéticos, o material particulado pode ter duas

origens: fisica ou biolégica (Seibert, 1980; Mobley, 1994).

O material particulado inorganico (origem fisica) € constituido, geralmente, por areia
quartzosa fina, minerais de argila e Oxidos metalicos. Afeta principalmente o
retroespalhamento e apresenta um espectro de absor¢cdo semelhante ao da matéria
organica (Seibert, 1980; Mobley, 1994).

Em relacdo as fracbes de origem biolégica, de todas as particulas organicas a mais
importante do ponto de vista 6ptico é o fitoplancton. O efeito do fitoplancton sobre a
atenuacdo da luz se da através do espalhamento e absorcdo. Os pigmentos
fotossintéticos, dos quais os mais conhecidos sdo as clorofilas a, b e ¢, absorvem luz

principalmente nas faixas do azul e vermelho como pode ser observado na tabela 2.1
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(Yentsch, 1960). Além de seu papel como grande absorvedor, o fitoplancton é,
também, um eficiente espalhador da radiacdo, especialmente via difracdo, visto que
seu tamanho é, geralmente, maior do que os comprimentos de onda da faixa do visivel
(Seibert, 1980; Kirk, 1986; Robinson, 1985; Mobley, 1994).

TABELA 2.1 - PRINCIPAIS GRUPOS FITOPLANCTONICOS, PIGMENTOS
CARACTERISTICOS E COMPRIMENTOS DE ONDA DE ABSORCAO

Faixas de
Grupo Pigmento comprimento de
__onda(nm)
Clorofilaa, ¢
Diatoméaceas j-caroteno, 400 - 560
Cocolitoforideos ficoxantina, 640 — 700
diatoxantina
Dinoflagelados Peridina, 400 — 440
Clorofila a,c 640 — 700
Clorofila a,
Cianobactérias B-caroteno 400 — 480
S 600 — 700
ficocianina

Adaptada de Jeffrey et al. (1997,p. 20-21)

Em resumo, pode-se dizer que os pigmentos fotossintéticos e a MOD sédo os
principais absorvedores da radiacdo sendo o material particulado inorganico o principal

retroespalhador (Sturm, 1980).

Uma das formas de classificar corpos d’agua em funcdo de suas propriedades Opticas
€ através dos modelos bio-6pticos, dos quais 0os mais importantes sao 0s propostos
por Jerlov (1968) e por Morel e Prieur (1977) de acordo com Mobley (1994). O modelo
proposto por Jerlov define 8 tipos de dguas marinhas: 1, 3,5, 7e 9 e I, Il e lll, que
representam, respectivamente, aguas costeiras (algarismos ardbicos) e oceénicas
(algarismos romanos) com graus de transmitancia diferenciados. O modelo de Morel e
Prieur (1977) define apenas 2 tipos de agua: “caso 1” e “caso 2”. Aguas “caso 1” séo
aguelas nas quais a concentracao de pigmentos € bem maior que a concentracdo de
sedimentos inorganicos ou MOD. Nestas aguas a clorofila e outros pigmentos sao os
principais atenuadores da luz. Aguas “caso 2" s&o definidas como sendo todas as
demais, isto é, aguas onde as particulas inorganicas ou organicas dissolvidas

dominam o espectro de absorcdo, sendo a influéncia da concentragdo de pigmentos
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de menor importancia no coeficiente de absorcéo total. Assim, pode-se introduzir o
conceito de estado bio-Optico, que representa o efeito exercido pelos processos
biolégicos nas propriedades fisicas (6pticas) de corpos d'aguas. Este conceito é
importante em sensoriamento remoto, pois é o estado bio-6ptico que pode ser captado

pelos sensores (Smith e Baker, 1978).

2.4.2. AATMOSFERA

Como mencionado anteriormente, a radiancia emergente através da superficie do mar,
fracdo que contém informacdes sobre os componentes opticamente ativos, propaga-se
pela atmosfera antes de ser captada pelos sensores. A atmosfera atua de tal modo
sobre este fluxo de energia que somente uma pequena parcela da radiancia captada
pelo sensor (Ls) € realmente proveniente da superficie, geralmente menor que 10 %
(Wang, 1999) (Figura 2.6).

Para se obter o fluxo emergente (trajetérias C e E na figura 2.6) e poder inferir a
concentracdo dos componentes € necessario remover a fracdo devido a atmosfera
(trajetérias A, B, D e F na mesma figura). Aqui, considera-se como fracdo devido a
atmosfera o fluxo de energia que chega ao sensor sem ter interagido com a camada
superficial dos oceanos, incluindo assim a parcela devido ao glitter solar (trajetéria B).
Glitter solar é a reflexdo especular direta dos raios solares na superficie do mar
(Barale, 1991). Geralmente, tal parcela € minimizada através da geometria de visada
do sensor (Kirk, 1986)
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FONTE DE ENERGIA

o ELETROMAGNETICA (L.)
SATELITE
Atmosfera
camada superficial \ : .
do oceano '. ® FITOPLANCTON @ demais substancias presentes
na agua

Trajetorias:
A - Radiancia espalhada pela atmosfera;
B - Radiancia devido a reflexao especular direta na superficie do mar (glitter solar);

C - Radiancia emergente na superficie do mar devido a absor¢do
e espalhamento pelo fitoplancton;

D - Radiancia refletida pela atmosfera;

E - Radiancia emergente na superficie do mar devido a absorcéo
e espalhamento por outras substancias presentes na agua

F - Radiancia espalhada pela atmosfera que alcanga a superficie do mar
e é refletida novamente, sem interagir com a camada superficial dos oceanos;

L. - Energia solar;
L, - Radiancia captada pelo sensor: L, =L _ +L ,onde
L. .. = Radiancia devido a atmosfera (trajetorias a + b + d + f)

L, = Radiancia emergente na superficie do mar
devido a interagdo com a camada superficial (trajetérias ¢ +e)

Fig. 2.6 — Diagrama esquematico: sensoriamento remoto da cor do oceano.
FONTE: Adaptada de Alfutis e Casey (1998)

A atenuacéo do fluxo de energia pela atmosfera deve-se aos processos de absorcéo e
espalhamento. Em sensoriamento remoto da cor do oceano, a atenuagcdo deve-se,
principalmente, ao espalhamento, ja que as bandas dos sensores nao estao

localizadas em regides de forte absorcéo por gases atmosféricos (Barale, 1991).
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Os raios solares podem ser espalhados tanto pelas moléculas presentes na atmosfera
(gases) quanto pelos aerossois. Os aerossoOis sdo particulas pequenas, sélidas ou

liqguidas, podendo ter origem continental ou marinha (Robinson, 1985).

O espalhamento pelas moléculas, também conhecido como espalhamento Rayleigh,
decresce rapidamente com o aumento do comprimento de onda, por um fator de
aproximadamente 1™. O efeito do espalhamento por aerossois também decresce com
0 aumento do comprimento de onda, mas ndo tdo rapidamente quanto o do

espalhamento Rayleigh (Robinson, 1985).

Assim, de forma geral, pode-se dizer que a magnitude do espalhamento é
inversamente proporcional ao comprimento de onda, isto é, comprimentos de onda
curtos sédo espalhados com maior intensidade do que comprimentos de ondas longos.
E, sdo justamente os comprimentos curtos, como o azul, que trazem as informacodes
sobre o fitoplancton, jA que esta é uma das regides de absorcdo da clorofila. Além
disto, o espalhamento é dito um processo multiplicativo, ou seja, um fluxo espalhado
por uma particula pode novamente ser espalhado por outra, fazendo com que a

modelagem matematica deste processo seja complexa (Robinson, 1985).

Em geral, a reducdo dos efeitos atmosféricos é feita utilizando medidas na regiéo
espectral do vermelho, para o sensor CZCS, ou do infravermelho préximo, para o
SeaWiFS (Wang, 1999). Tal procedimento € viavel porque a &gua absorve
praticamente toda a energia naguelas regides do espectro, sendo possivel assumir
gque a radiancia nestas faixas deve-se ao espalhamento atmosférico e ndo a interacao
da REM com a camada superficial dos oceanos. No caso do CZCS, entretanto, a
Suposi¢ao que a agua absorve toda a energia na faixa do vermelho ndo é totalmente
valida, principalmente nas éaguas “caso 2" pois ha agentes retroespalhadores
presentes na propria agua, como 0s sedimentos em suspensao, que atuam na faixa do

vermelho (Barale, 1991).
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2.5. PRINCIPAIS MISSOES DA COR DO OCEANO: CZCS E SeaWiFS

MISSAO CZCS

O principal objetivo da missdo CZCS foi determinar se sensores remotos que
coletassem a radiancia no visivel poderiam ser utilizados para monitorar substancias
dissolvidas ou em suspensédo na agua, como por exemplo os pigmentos fotossintéticos
(Gordon et al., 1983; CZCS, 1997).

O sensor CZCS foi lancado, em carater experimental, a bordo do satélite
meteorolégico NIMBUS-7 e esteve em operacdo entre novembro de 1978 e junho de
1986. Cada passagem do CZCS cobria uma area de, aproximadamente, 2 milhdes de
quildmetros quadrados, com resolucdo espacial, tamanho do pixel no nadir, de 825
metros (IFOV de 0,0496°) (Figura 2.7).

(a) SATELITE NIMBUS-7
N 5a\é‘\‘e

30
“ay

i
| Fov=7868
I

altitude = 955 km

(b) SENSOR CZCS

(c) ESQUEMA DE IMAGEAMENTO

Fig. 2.7 - (a) Satélite NIMBUS-7, (b) sensor CZCS e (c) esquema de imageamento.
FONTE: Adaptada de SeaWiFS (1999)
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O CZCS era um radiébmetro multiespectral de varredura mecanica que coletava dados
co-registrados e calibrados internamente em seis bandas: quatro no visivel [443 - 453
nm (azul); 510 - 530 nm (verde); 540 - 560 nm (amarelo) e 660 - 680 nm (vermelho)],
uma no infravermelho préximo (700 - 800 nm) e uma no infravermelho termal (10,5 —
12,5 um), que falhou ainda no primeiro ano da missédo (Figura 2.8). Além deste
problema, em 1981 foi diagnosticada a degradacédo da sensibilidade radiométrica no
visivel, principalmente na banda do azul, e que persistiu até o final das operacées em
1986 (Feldman et al., 1989; Evans e Gordon, 1994).

1 banda 1 banda 2 banda 4
N M/ \/

— Vapor dagua

Oxigénio

Irradiancia extraterrestre
média

0,5 —

Fluorescéncia
Clorofila

Iorofitas

B N Agua
Substancias Amarelas’ \

Absorcéo

Ficoeritrina/

400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda (nm)

Fig. 2.8 — Absorcdo dos principais componentes opticamente ativos da agua em
relacdo as bandas do sensor CZCS.
FONTE: Adaptada de Hocker et al. (1992)

Tendo em vista que a radiancia emergente dos oceanos sofre grande interferéncia da
energia retroespalhada na atmosfera e da reflexdo solar (“glitter”), o sensor foi
projetado com: alta sensibilidade radiométrica; alta relacdo sinal/ruido; oscilagdo do
sistema Optico que podia variar de —20° a 20° em incrementos de 2°; e ganho variavel,
de um a quatro, no amplificador. Tanto os valores de ganho quanto a oscilacdo do
sistema Optico eram ajustados de acordo com o angulo de elevacao solar na cena

imageada e sua configuracdo transmitida com as imagens (Hoovis et al., 1980; Gordon
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e Morel, 1983; Gordon et al. 1983; Robinson, 1985). As principais caracteristicas do

satélite e do sensor encontram-se descritas na tabela 2.2.

TABELA 2.2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SENSOR CZCS E DO
SATELITE NIMBUS-7

SATELITE NIMBUS-7
Data de Lancamento: 24 de outubro de 1978
Término: 2 de junho de 1986
Orbita: Circular, polar, sincrona com o sol
Altitude nominal: 955 Km
Inclinacéo: 104,9°
Cruzamento com o equador: 12:00 h (ascendente )
Sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner)

Bandas A (nm) Propriedades SR?
443 — 453 Absorcao pela Clorofila - 150
2 510 -530 Correlagéo com a Clorofila 140
3 540 - 560 Substancia amarela, Sedimentos 125
4 660 — 680 Absorcédo pela Clorofila 100
5 700 — 800 “ldentificagcdo da linha de costa/nuvens 100 “““““““““““
6 10,5-12,5 (um) - Temperatura da Superficie do Mar N/D®
Cobertura Globa! ~ . o
Repeticdo 6 dias (ou 83 orbitas)
Largura da Faixa Imageada 1566 Km (FOV =78,68°)
Resolucgao Espacial 825 m (nadir) (IFOV=0,0495°)
Digitalizacao 8 hits (256 NC)
éOsciIagéo do sistema 6ptico +/- 20° (em incrementos de 2°)

Adaptado de UNESCO (1986, p. 40) e Esaias et al. (1998, p.1253)

! Unidade de Radiancia = mwi/(cm?.sr..m)
% Relacao sinal/ruido
% N/D = Nao disponivel

Atualmente, os dados CZCS encontram-se arquivados e disponiveis no Goddard
Space Flight Center Distributed Active Archive Center (Goddard DAAC) na URL
http://seawifs.gsfc.nasa.qov/ISEAWIES (Figura 2.9). Incluem 5 produtos: nivel 1, nivel

la, nivel 2 e nivel 3 (Tabela 2.3).
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Fig. 2.9 — Distribuicdo Temporal das Imagens CZCS.
FONTE: SeaWiFS (1999)
TABELA 2.3 - INFORMACOES SOBRE PRODUTOS CZCS
Nivel Parametros Unidades Resolucéo
1  Radiancia calibrada MW/(cm®sr.um) : 1km X 1km
la | Radiancia calibrada MW/(cm®.sr.um) | 4 km X 4 km
Concentragdo de pigmentos mg/m?® 4 km X 4 km
Coeficiente de atenuacéo difusa 4 km X 4 km
Radiancia ascendente na superficie do
mar normalizada @ 443 nm mW/(cm?.s r.um) 4 km X 4 km
2 Radiancia ascendente na superficie do
mar normalizada @ 520 nm mW/(cm?.sr. pum) 4km X 4 km
Radiancia ascendente na superficie do
mar normalizada @ 550 nm mW/(cmz.sr. pum) 4 km X 4 km
Radiancia do Aerossol @ 670 nm mW/(cm?.sr. pum) 4km X 4 km
; ~ 18,5 Km no
3 Os mesmos do nivel 2
equador

Adaptada de CZCS (1997)
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MISSAO SeaWiFS

A missédo SeaWiFS faz parte da “Missdo ao Planeta Terra” (MPE), gerenciada pela
NASA, e foi concebida para examinar os fatores biogeoquimicos que afetam as
mudancas climaticas globais (McClain et al., 1995). Dentre os objetivos determinados
pelos coordenadores do programa SeaWiFS, os mais importantes, do ponto de vista
cientifico, sdo: determinar a distribuicdo, temporal e espacial, de floracdes
fitoplanctonicas e da produtividade primaria marinha ao nivel global; quantificar o
papel exercido pelos oceanos no ciclo global do carbono bem como em outros ciclos
biogeoquimicos, e identificar e quantificar as relacdes entre a fisica oceénica e a

distribuicdo espacial da produtividade (Hocker et al., 1992).

O satélite SEASTAR, lancado em primeiro de agosto de 1997 pelo veiculo Pegasus,
carrega a bordo o sensor SeaWiFS, e foi colocado em uma Orbita hélio-sincrona,
quase polar, descendente, com cruzamento equatorial, aproximadamente, ao meio dia
local (SeaWiFS, 1999).

O sensor SeaWiFS é composto de um scanner Optico e de um modulo eletrénico
(Figura 2.10). Possui oito bandas espectrais: seis no visivel (402 - 422 nm; 433 - 453
nm; 480 — 500 nm; 500 — 520 nm; 545 - 565 nm; 660 - 680 nm) e duas no
infravermelho préximo (745 - 785 nm; 845 — 885 nm). Os seis primeiros canais foram
escolhidos por serem bandas de influéncia dos componentes opticamente ativos
d’agua, e o quinto e o sexto, utilizado para a distincao terra/agua e para a correcdo

atmosférica (Figura 2.11).

O SeaWiFS, ao contrario do CZCS, que foi experimental, € um sensor operacional e
traz melhorias em relacdo ao primeiro, como: maior resolucéo espectral (8 bandas) o
gue possibilita uma correcdo atmosférica mais acurada e melhores estimativas da
concentracdo de pigmentos, principalmente nas &reas costeiras; maior resolugédo
radiométrica com 1024 niveis de cinza; maior relagcao sinal/ruido entre 442 e 667;
melhor calibragdo radiométrica, gerando estabilidade na sensibilidade do sensor,
condicdo necessaria quando se lida com radiancias tdo baixas como a dos oceanos e

imageamento continuo, o que resulta em maior nimero de imagens, possibilitando
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melhor monitoramento das condicbes ambientais (Evans e Gordon, 1994; Ackein et
al., 1995; Esaias et al., 1998).

(@ (b)

Fig. 2.10 - (a) Satélite SEASTAR e (b) sensor SeaWiFS.
FONTE: SeaWiFS (1999)
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Fig. 2.11 - Absorcdo dos principais componentes opticamente ativos da 4gua em
relacdo as bandas do sensor SeaWiFS.
FONTE: Hocker et al. (1992)
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Assim como o CZCS, para minimizar os problemas devido ao efeito do glitter solar, o
sistema Optico do sensor SeaWiFS pode ser posicionado em —-20° 0 e + 20° em
relacdo ao nadir (Hocker et al., 1992). Em condi¢cbes normais, isto €, sem inclinacédo
do sistema Optico, a faixa imageada pelo sensor tem 2 801 Km de largura, cobrindo,
assim, uma area de aproximadamente 2 milhdes de quildmetros quadrados em cada
cena. O sensor possui FOV de cerca de +/- 58,3°, 0 que, a uma altura nominal de 705

Km, determina uma resolucéo espacial de cerca de 1,1 Km (IFOV de 1,6 mrads).

As imagens SeaWiFS sdo digitalizadas em 10 bits (1024 niveis de cinza) e
transmitidas para as estacdes de recebimento terrestres numa taxa de 665 kbps™, em
tempo real, ou gravadas a bordo quando o satélite esta fora das areas de cobertura
das estacdes. As caracteristicas principais do satélite e do sensor encontram-se na
tabela 2.4.

Atualmente, as imagens SeaWiFS estdo disponiveis em 3 niveis: nivel 1, em modo de
cobertura local (LAC) ou de cobertura global (GAC); o nivel 2, em resolucdo GAC ou
LAC, inclui os dados processados de: concentracdo de pigmentos e clorofila-a;
coeficiente de atenuacdo difusa em 490 nm; radidncia normalizada emergente na
superficie do mar; radiancia devido aos efeitos dos aerossoéis atmosféricos; e o nivel 3,
composto dos mesmos parametros do nivel 2, mas dispostos em uma grade global,
com resolucdo de aproximadamente 9 Km, além das estatisticas associadas as

médias que podem variar de diaria a anual (SeaWiFS, 1999).
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TABELA 2.4 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO SATELITE SEASTAR E DO
SENSOR SeaWiFS

SATELITE SEASTAR

Data de Lancamento: 1° de agosto de 1997

Orbita: Circular, polar, sincrona com o sol
altitude nominal: 705 Km
Inclinacéo: 98, 217°
Cruzamento com o equador: 12 :05 h (6rbita descendente)

Carga Util: Sensor SeaWiFS

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)

hom | Fdinende Rediicage o
1 402 — 422 13,63 9,10 499
2 433 — 453 13,25 8,41 674
3 480 - 500 10,50 6,56 667
4 500 -520 9,08 564 640
5 545 — 565 7,44 4,57 596
6 660 — 680 4,20 2,46 442
7 745 - 785 3,00 1,61 455
8 845 — 885 2,13 1,09 467
Cobertura Global
Repeticdo 2 dias
Largura da Faixa 2,801 Km /58,3 ° (LAC)
Imageada/FOV 1,502 Km/ 45,0 ° (GAC)
Resolucdo Espacial 1,13 Km (LAC)
4,5 Km (GAC)
Digitalizac&o 10 bits (1024 NC)
Osulac;%opﬂgoastema +20°,0°, - 20°

Produtos : Local Area Coverage (LAC)
Global Area Coverage (GAC)

Adaptada de SeaWiFS (1999)

! unidade = mwi/(cm?.sr.um)
% Relacao sinal/ruido
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2.6. LIMITACOES E PERPECTIVAS FUTURAS

Apesar do sensoriamento remoto da cor do oceano ser uma técnica totalmente
operacional, o que representa uma capacidade sem precedentes para analisar a
variabilidade espacial e temporal da biomassa fitoplancténica na camada superficial
dos oceanos, ainda ndo é possivel obter estimativas acuradas da produtividade
primaria a partir destes dados. Behrenfeld et al. (1994) e Abbott et al. (1994) fazem
uma ampla discussdo sobre os varios aspectos desta limitagcdo. Segundo os autores,
0os problemas vao desde a falta de definicdo dos termos envolvidos, como
produtividade, até a formulacdo dos modelos empregados. Os aspectos mais

relevantes de sua discussao foram:

a O termo “produtividade primaria” ndo tem uma definicdo Unica, varia em
funcdo dos objetivos do estudo (fisiologia, biogeoquimica, ecologia etc.) e

com as escalas espacial e temporal;

0 A radiancia emergente na superficie do mar na regido do visivel ndo é
determinada apenas pela clorofila-a. H& uma série de outros componentes
que a influenciam: outros pigmentos fotossintéticos, a agua pura, a MOD e
particulas em suspensado. Além disto, h& ainda a interferéncia da atmosfera

que contribui com mais de 90% da radiancia coletada pelo sensor;

0 A biomassa, medida como concentracdo de clorofila-a refere-se a quantidade
de carbono fixado ou matéria organica produzida enquanto produtividade é
uma taxa de variagdo. Além disto, a biomassa néo é o Unico determinante da
produtividade priméria que varia de acordo com as espécies, com as

condic0es fisiolégicas dos organismos e com 0s parametros ambientais.

0 As medidas de produtividade in situ, as chamadas “verdades do mar”, que
sdo utilizadas para validar e avaliar os algoritmos, ndo sdo calibradas,

variando em até 300% em funcdo da técnica empregada;

0 N&o ha uma padronizacdo dos algoritmos, que podem variar desde modelos

empiricos simples até modelos analiticos complexos. Como sédo sensiveis a
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parametrizacdo, para um mesmo conjunto de dados os varios modelos dao

resultados totalmente diferentes.

Atualmente, com o langcamento do SeaWiFS, varios dos problemas anteriormente
citados vem sendo minimizados, como definicdo dos termos, das técnicas de coleta,
das medidas que sao utilizadas como “verdades do mar”, melhor correcdo atmosférica
e desenvolvimento de algoritmos globais (SeaWiFS, 1999). Espera-se que, com 0
avango das pesquisas, dentro em breve seja possivel estimar com acuracia a
produtividade primaria marinha, fator indispensavel aos estudos sobre mudancgas

climaticas.
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CAPITULO 3
PROCESSOS FiSICOS NO ATLANTICO TROPICAL

A dindmica superficial dos oceanos tropicais, na escala sazonal, é regida,

principalmente, pelo forcamento devido ao cisalhamento dos ventos aliseos.

De modo geral, os oceanos tropicais apresentam um sistema de fortes correntes,
areas de ressurgéncia e subsidéncia. A caracteristica Unica de tais oceanos é o fato
que o parametro de Coriolis (2Qsen6, onde Q é a velocidade angular de rotacdo da
Terra e 0 € a latitude) é nulo no equador, resultando em uma resposta rapida e intensa
do oceano ao forgcamento pelo vento (Vinogradov, 1981; Brown et al., 1989; Philander,
1990).

3.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Na figura 3.1 encontra-se esquematizado o padrédo geral da circulacdo de superficie
dos oceanos tropicais, a direcdo predominante dos ventos e o transporte médio das

aguas superficiais, o chamado transporte de Ekman.

Correntes Transporte Ventos
20N
Ventos
Aliseos
“ NE
10N = contra-corrente ) diveraencia
norte equatorial 2~ . ) __
convergéncia
0 L S
_______ NN
N\
divergénci ~.~ Ventos
equatorial Aliseos
SE
10S [
contra-corrente
sul equatorial ﬁ
208 — K

Fig. 3.1 — Relacéo entre direcdo do vento, correntes superficiais e transporte de
Ekman nas latitudes tropicais.
FONTE: Brown et al. (1989, p. 123)
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Os ventos aliseos sopram de nordeste (NE) no hemisfério norte e de sudeste (SE) no
hemisfério sul, sendo que os de sudeste atravessam o equador, em virtude da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se situar no hemisfério norte. A ZCIT caracteriza-
se por ventos fracos, os chamados “Doldrums”, nuvens convectivas e TSM elevada,

marcando o chamado equador termal (Cane, 1987; Brown et al.,1989).

O padréo de distribuicdo de ventos descrito anteriormente associado ao transporte de
Ekman (que é a direita do vento no hemisfério norte e a esquerda no hemisfério sul)
induz a divergéncia das aguas superficiais ao longo da faixa equatorial e a
convergéncia proximo a latitude de 4° N. Esta zona de convergéncia em 4°N forma-se
pelo encontro das aguas transportadas por influéncia dos aliseos de SE com as aguas
da ZCIT (Brown et al., 1989).

Em conseqiiéncia a divergéncia equatorial, as aguas subsuperficiais alcangcam a
superficie naquela regido, caracterizando o evento de ressurgéncia. Nos oceanos
tropicais, a ressurgéncia € um dos processos fisicos mais importantes, responsavel
por grande parte do suprimento de nutrientes na camada superficial (Brown et al.,
1989).

Duas outras caracteristicas importantes sobre 0s oceanos tropicais podem ser
observadas na figura 3.1. A primeira € que o sistema de correntes superficiais ndo é
simetricamente disposto em relacdo ao equador mas, na realidade, deslocado para
norte, pelo maior volume de terras naquele hemisfério. E, a segunda, é que ha um
fluxo superficial continuo de leste para oeste, que € compensado pelas contra-
correntes responsaveis pelo transporte de massa no sentido oposto (Brown et al.,
1989).

Em consequéncia ao fluxo continuo para oeste, a camada de mistura naquele lado é
mais profunda que no lado leste da bacia (Figura 3.2). Tal fato tem importante
influéncia sobre as caracteristicas quimicas das aguas que ressurgem no equador. No
lado leste, como a termoclina esta mais proxima a superficie, as aguas ressurgidas
tendem a ser mais ricas em nutrientes do que no oeste. Isto porque, no leste, as dguas
ressurgidas originam-se abaixo da camada de mistura, ao passo que, no oeste, onde a
camada de mistura e a termoclina sdo mais profundas, parte da agua ressurgida vem
da propria camada de mistura e, assim, pobre em nutrientes (Vinogradov, 1981; Mann
e Lazier, 1996).
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Ventos

Contra-corrente
abaixo da influéncia
do vento

Fig. 3.2.- Se¢do esquemética leste-oeste no oceano equatorial.
FONTE: Brown et al. (1989, p. 126)

3.2. RESSURGENCIA

As variacoes de intensidade da ressurgéncia sdo determinadas pela divergéncia dos
fluxos horizontais de agua. Este aspecto da circulacdo tem uma relacéo direta com a
velocidade vertical média (w.) medida na base da camada de mistura. Tal velocidade
€ uma das variaveis mais importantes indicadora de ressurgéncia e, apesar de nao ser
mensuravel in situ € possivel estimar localmente sua magnitude por formulacbes
simples. Estes processos locais (efeitos na area em que atuam diretamente) serdo

estudados com maior detalhe nos préximos capitulos e constituem-se no chamado:

o Bombeamento ou Succdo de Ekman - para o oceano longe de areas costeiras

e do equador depende do rotacional do campo de cisalhamento do vento;

o Divergéncia Costeira - depende do componente do cisalhamento paralelo a

costa;

a Divergéncia Equatorial - depende do componente zonal do cisalhamento.
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Na area tropical, além dos processos locais citados anteriormente, as variacdes de
intensidade da ressurgéncia sdo, também, determinadas pelos efeitos remotos ou
“nado-locais”. Assim como 0s processos locais, os efeitos remotos séo for¢cados pela
variabilidade espacial e temporal do cisalhamento dos ventos aliseos (Vinogradov,
1981; Brown et al., 1989; Mann e Lazier, 1996). Este é o caso do processo do tipo “El

Nifio” que ocorre no Atlantico Tropical.

Neste processo, variacdes temporais do cisalhamento no lado oeste da bacia excitam
ondas de Kelvin equatoriais baroclinicas. Essas se propagam para leste, refletem na
costa do Golfo da Guiné como ondas de Rossby, e se superpdem em um padrdo de
interferéncia que torna-se responsavel por boa parte da varidncia dos parametros
oceanograficos da regido. Esta interferéncia modifica o ciclo sazonal da profundidade
da termoclina e afeta, inclusive, o ciclo sazonal da ressurgéncia/subsidéncia devido
aos processos locais (Weisberg e Tang, 1987; Philander, 1990; Weisberg e Tang,
1990; Monger et al., 1997; Servain et al., 1998). Pelo fato do Atlantico, em oposi¢céo ao
Pacifico, ser um oceano estreito em relagdo aos comprimentos das ondas equatoriais,
estes padrdes de interferéncia sdo importantes, ndo somente no leste, mas também

no oeste da bacia (Holvorcem e Vianna, 1992).

3.3. CIRCULACAO

Nas figuras 3.3 e 3.4 encontram-se mapas das principais correntes no Atlantico

Tropical em superficie entre 0 e 100 metros, e em subsuperficie (100 e 500 metros).
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Fig. 3.3 — Diagramas esquematicos mostrando a distribuicdo das principais correntes
na camada superficial (entre 0 e 100 m) no Atlantico Tropical: (a) situagéo
tipica de outono/HS (marco, abril e maio). (b) situacdo tipica de
primavera/HS (setembro, outubro e novembro).

FONTE: Stramma e Schott (1999, p. 289)
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ABREVIATURAS FIGURA 3.3

CA - Corrente de Angola; CB - Corrente do Brasil; CCNE - Contra-corrente Norte
Equatorial; CCSE - Contra-corrente Sul Equatorial; CESS - Corrente Equatorial
Subsuperficial;, CG - Corrente da Guiné; CGCSS - Corrente do Gab&o-Congo
Subsuperficial; CNB - Corrente Norte do Brasil; CNE - Corrente Norte Equatorial;
CSEC - Corrente Sul Equatorial ramo central; CSEE - Corrente Sul Equatorial ramo
equatorial;, CSEN - Corrente Sul Equatorial ramo norte; CSES - Corrente Sul
Equatorial ramo sul; CSESS - Corrente Sul Equatorial Subsuperficial; DA - Domo de
Angola; DG - Domo da Guiné; FAB - Frente Angola-Benguela; GA - Giro da Guiné; R -
Areas de provavel ressurgéncia.

10N
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Fig. 3.4 — Diagramas esquematicos mostrando a distribuicdo das principais correntes
na camada subsuperficial (entre 100 e 500 m) no Atlantico Tropical.
FONTE: Stramma e Schott (1999, p. 292)

ABREVIATURAS FIGURA 3.4

CB - Corrente do Brasil; CCSE - Contra-corrente Sul Equatorial; CESS - Corrente
Equatorial Subsuperficial; CGCSS - Corrente do Gab&do-Congo Subsuperficial; CGGSS
- Corrente das Guianas Subsuperficial;, CNBSS - Corrente Norte do Brasil
Subssuperfical; CNE - Corrente Norte Equatorial; CNESS - Corrente Norte Equatorial
Subsuperficial; CSEC - Corrente Sul Equatorial ramo central; CSEE - Corrente Sul
Equatorial ramo equatorial; CSEN - Corrente Sul Equatorial ramo norte; CSES -
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Corrente Sul Equatorial ramo sul; CSESS - Corrente Sul Equatorial Subsuperficial; DA
- Domo de Angola; DG - Domo da Guiné; FAB - Frente Angola-Benguela; GA - Giro da
Guiné; R - Areas de provavel ressurgéncia.

De forma simplificada, a circulacdo superficial do Atlantico Tropical é formada pelas

seguintes correntes (Richardson e Walsh, 1986; Pickard e Emery, 1995) :

o Corrente norte equatorial (CNE), fluindo para oeste, a norte de 10° N, com

velocidade média de 10-15 cm/s;
o Contra-corrente norte equatorial (CCNE), fluindo para leste entre 8° N e 3° N;
o Corrente sul equatorial (CSE) fluindo para oeste a sul de 3°N.

Atualmente, a CSE por apresentar uma estrutura muito complexa é subdividida em 3
ramos distintos: um mais ao norte (corrente sul equatorial ramo norte - CSEN), um
central (corrente sul equatorial ramo central - CESC) e um ao sul (corrente sul
equatorial ramo sul - CSES) (Stramma e Schott, 1999). Tais ramos sdo separados,
respectivamente, pela corrente sul equatorial subsuperficial (CSESS) que flui entre 3°
S e 5° S e pela contra-corrente sul equatorial (CCSE) que flui para leste entre 7°S e 9°

S. Stramma (1991) ja indicava isto claramente; ver também Silveira et al. (1994).

Préximo a costa do Brasil, a sul de 10° S, a CSES ramifica-se formando a corrente do
Brasil (CB) que flui para sul com velocidade média de 10-15 cm/s e a corrente norte do
Brasil (CNB) que cruza o equador e acelera, alcangando em 2° N a velocidade de 81
cm/s. Nesta localidade, 2° N, a CNB une-se a CSEN, fluindo préximo a costa na
direcdo norte (Richardson e Walsh, 1986; Stramma,1991). Devido a complexa
estrutura da CSE no lado oeste da bacia atlantica, a localizacdo exata da origem da
CNB néo é bem definida (Silveira et al., 1994).

Durante a segunda metade do ano, tipicamente de julho a setembro, a CNB divide-se
proximo a 8° N-50° W: uma parte continua para norte proximo a costa, primeiro como
corrente das Guianas (CGG) e depois como corrente do Caribe (CC); outra parte
inflete-se para fora da costa, alimentando a CCNE (Richardson e Walsh, 1986; Silveira
et al., 1994). Este processo é conhecido como a retroflexdo da CNB. Segundo Johns
et al. (1990), a separagdo da CNB é um processo fortemente estratificado, isto €&, a
camada superficial da CNB alimenta a CCNE; a camada da termoclina alimenta a

corrente equatorial subsuperficial (CESS); e camada sub-termoclina, que €
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permanentemente retro-refletida entre 3° N e 5° N, alimenta a corrente norte equatorial
subsuperficial (CNESS).

A CESS, também conhecida como corrente de Lomnosov, em homenagem ao
primeiro navio que a observou, flui para leste, entre 50 e 300 metros de profundidade,
a uma velocidade média de cerca de 100-110 cm/s. Proximo ao continente africano,
alcanca a superficie durante o evento de ressugéncia equatorial (Vinogradov, 1981;
Brown et al., 1989; Holl et al., 1999).

Esta estrutura complexa de correntes que ocorrem no Atlantico Tropical ainda é motivo
de debate quanto a sua génese. Estudos teéricos tém sugerido o carater inercial da
CESS, colocando-a como uma parte de uma célula tri-dimensional de circulacao
(circulacdo zonal, meridional e vertical) unindo o tropico ao subtropico (Pedlosky,
1996). Outras teorias incluem os efeitos forgcados pelos fluxos de calor a superficie,
com subsidéncia das &guas no subtrépico/oeste da bacia, devido ao aumento da
densidade causada pela evaporacdo, e ressurgéncia no equador e mais a leste,
devida & divergéncia de Ekman, causando uma célula meridional/vertical de circulagéo
(McCreary e Lu, 1994). Seus ingredientes incluem uma mesma massa de agua mais
salina (37 psu), o transporte geostrofico de agua da termoclina no sentido do equador,
0 gradiente equatorial zonal de pressdo que causa um elevacdo do seu nucleo no

sentido de leste, e um transporte de Ekman no sentido do Polo Sul.

No momento, para a quantificacdo e modelagem correta dos processos descritos
anteriormente, € necessario obter uma base de dados mais completa e adequada, o
gque vem sendo realizado na parte de variaveis fisicas pelo Projeto Pilot Research
Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA). Este projeto, iniciado no final de 1997,
faz parte de um esforco multinacional, envolvendo o Brasil, a Franca e os Estados
Unidos para monitorar a variabilidade oceanogréafica e meteorolégica do Atlantico
Tropical (Servain et al.,1998).

64



CAPITULO 4
BASES DE DADOS UTILIZADAS

A primeira base de dados a ser adquirida para a realizacdo do trabalho foram as
imagens da cor do oceano. Neste caso, optou-se por aquelas coletadas pelo sensor

CZCS que se encontram disponiveis na URL http://podaac.jpl.nasa.gov, em CD-ROM.

A opcéo pela base de dados CZCS deve-se, principalmente, a dois fatos. O primeiro e,
talvez, o mais importante, é que quando o presente trabalho teve inicio as imagens do
sensor SeaWiFs ainda estavam em fase de avaliacdo quanto a sua qualidade (volume
de dados, qualidade radiométrica, acuracia no procedimento de georreferenciamento
etc.), ja que o sensor havia sido colocado em o6rbita ha pouco tempo (McCLain et al.,
1998). O segundo, é que as imagens CZCS sdo mais adequadas aos objetivos do

estudo, pois ja encontravam-se processadas e formavam uma série temporal.

De posse das imagens CZCS, buscou-se obter os dados de TSM e de ventos
“compativeis” com as imagens. Aqui, o termo compativel refere-se a dados coletados
na mesma época, com a mesma resolucdo temporal e espacial. Esta compatibilidade

€ necesséria para permitir andlises e comparagdes entre os dados.

A melhor resolucéo espacial disponivel para os dados de TSM e ventos, equivalente
as imagens CZCS, foi de um grau. Para os dados de vento, a base adquirida foi a do
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS). Quanto aos dados de TSM,
além do COADS havia outra base com caracteristica semelhante: Global Ocean
Surface Temperature Atlas (GOSTAPIus). Ambas foram adquiridas para a realizacdo
do trabalho. Os dados GOSTAPIlus encontram-se disponiveis na URL

http://podaac.jpl.nasa.gov em CD-ROM e o COADS para “file transfer protocol” (FTP)

na URL:ftp://ftp.cdc.noaa.gov.

Ap0s os dados terem sido adquiridos, a fase posterior consistiu em analisa-los. Nesta
fase, constatou-se que a base COADS, tanto de TSM quanto de ventos, no Atlantico
Tropical, apresentava extensas regides sem dados. Tal fato prejudicava a
continuidade do trabalho, ja que ndo se poderia estudar a variabilidade do campo de
ventos, peca chave para a compreensdo da dindmica dos oceanos tropicais. Para
minimizar o problema, uma nova base foi adquirida: a do European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Estes novos dados apresentam
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resolucdo espacial mais degradada que os do COADS (2,5° versus 1°), mas tem a

vantagem de nao apresentar “buracos”, isto é, regides sem dados.

4.1. IMAGENS DA COR DO OCEANO

As imagens da cor do oceano adquiridas para o presente estudo sdo derivadas das
imagens coletadas pelo sensor CZCS no periodo entre 1978 e 1986, e disponiveis no
CD-ROM distribuido pelo Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
(PODAAC/NASA). Tais imagens sdo o resultado do chamado “esforco de
processamento global” conduzido pelo Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA)
em cooperacdo com O Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science
(RSMAS/Universidade de Miami).

Deve ficar claro aqui que as imagens adquiridas correspondem a concentracao de
pigmentos, em mg/m®, pertencendo ao chamado nivel 3. O nivel 3 é composto por
imagens mensais do periodo compreendido entre novembro de 1978 e junho de 1986.
Estas imagens sdo dispostas em grades globais com resolucdo nominal de 18 km.
Segundo Feldman et al. (1989), os passos envolvidos no processamento para o nivel
3 séo (Figura 4.1):

o Conversao dos nimeros digitais para radiancia, cujos procedimentos incluem
calibracdo e correcéo da degradacdo radiométrica do sensor;

o Correcao atmosférica através do algoritmo proposto por Gordon et al. (1988);

o Estimativa da concentracdo de pigmentos através do algoritmo padrdo da
NASA denominado *“algoritmo de dois canais”. Por este algoritmo, a
concentracdo de pigmentos (clorofila-a + feopigmentos) é estimada como
proporcional & razdo das bandas 1 e 3 (azul/verde) nas &reas com baixa
concentracdo de pigmentos, e nas regides com alta concentracdo de

pigmentos, como proporcional a razdo das bandas 2 e 3 (Madruga et al.,1997);
a Georreferenciamento;
a Geragédo de imagens média diéria;

o Formacdo de imagens globais através do mosaico das imagens diarias e

reamostragem do “pixel” para a resolucdo nominal de 18 Km;
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o Geracdo das imagens mensais através do calculo da média aritmética das
imagens globais diarias. Tal procedimento é realizado somente para “pixels”
validos. “Pixels” validos sdo aqueles que foram aprovados no controle de
gualidade. O controle de qualidade das imagens foi um processo interativo e
realizado em todas as etapas do processamento. Para maior detalhe sobre os
critérios de qualidade adotados pelos coordenadores do programa CZCS

consulte Feldman et al. (1989).

DADOS BRUTOS

= PROCESSAMENTO

COMPOSICAO

GLOBAL -

. DISTRIBUICAO

CONCENTRAGCAO DE E ARQUIVO
PIGMENTOS E

OUTROS PRODUTOS

DIARIA
MENSAL

SAZONAL

ANUAL

RE-AMOSTRAGEM E
MOSAICO

CONTROLE
DE QUALIDADE
INTERATIVO

N

Fig. 4.1- Diagrama: Sistema de processamento de dados CZCS.
FONTE: Feldman et al. (1989, p.636)

No CD-ROM CZCS/PODAAC além das imagens mensais na resolu¢do de 18 Km, que
correspondem ao padrao do nivel 3, ha dois outros produtos disponiveis: imagens com
resolucdo de 1°, que equivale a aproximadamente 108 Km, e imagens climatolégicas
na resolucdo de 18 Km. A imagem com resolucdo de 1° nada mais é que uma
reamostragem da imagem 18 Km a cada 6 “pixels”. As imagens climatolgicas séo
médias mensais de todo o “periodo de vida” do CZCS, isto €, médias aritméticas de

todos 0os meses de janeiro, fevereiro e assim por diante.
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Deve ser observado que as imagens adquiridas, em um total de 196 (92 de médias
mensais em cada resolucédo (18 Km e 1°) e 12 de climatolégicas na resolucédo de 18
Km), contém apenas dados validos, ou seja, nao interpolados. E, ndo ha disponivel, no
CD-ROM, as “estatisticas” associadas a geracdo destas imagens médias. Entenda-se
como “estatisticas” o numero de observacdes e os desvios-padrdes de cada medida.

Todas as imagens encontravam-se no formato Hierarquical Data Format (HDF).

O HDF, criado pelo National Center for Supercomputing Applications (NCSA), € um
formato dito cientifico, sendo escolhido como o formato padrdo de todos os produtos
Earth Observing System (EOS).

O formato HDF permite que um mesmo arquivo contenha dados de varios tipos:
numéricos, simbolicos ou gréficos. Tem a vantagem de ser “transparente”, isto é,
independe da plataforma de acesso (micro-computadores e estacdes de trabalho), e,
ser auto-descritor, ou seja, o préprio arquivo HDF contém as informagdes sobre que

tipo de dados encontram-se armazenados (GOSTA, 1996).

H& varios modelos de dados HDF. As imagens CZCS encontram-se no modelo
denominado “8-bit raster image set” ou RIS8. Este modelo suporta trés tipos de
objetos (dados): imagem de 8 bits (256 niveis de cinza); dados numéricos sobre a
dimensdo da imagem (seus atributos) e uma paleta de cores (Figura 4.2). Cada
arquivo CZCS/HDF contem apenas uma imagem, cujas dimens@es sao: 2048 colunas
por 1024 linhas (para a resolugéo de 18 Km) e 360 colunas por 180 linhas (resolucéao
de 1°). Ambas dimensdes equivalem, em coordenadas geogréficas, a area delimitada
pelos paralelos 90° S e 90° N e pelos meridianos 0°E e 360°E (Feldman et al., 1989;
Tran et al., 1993).
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OBJETOS ARQUIVO HDF (Hierarquical Data Format)
MODELO RIS8

[ I I

Imagem 8 bits .
Niveis de Cinza Atributos

Paleta de Cores
linhas

OBRIGATORIO FACULTATIVO

Fig. 4.2 - Representacdo esquematica de um arquivo HDF/Modelo RISS.
FONTE: Modificada de GOSTA (1996)

A imagem CZCS/HDF é uma grade bi-dimensional, equiretangular, formada por
elementos ou “pixels”, cujos valores de niveis de cinza (NC), no caso, variam de zero a

255. A relagéo entre NC e pigmentos é dada pela equacao (Tran et al., 1993):

1 ((0,012*NC-1,4)
C,, =10 (mg/m°) (4.1)

onde,
Cpig € a concentragdo de pigmentos em mg/m?;
NC é o nivel de cinza do pixel (0 a 255).

A relacdo expressa pela equacdo anterior € valida para NC variando de um a 245.

Para os demais, séo validas as seguintes relagdes:
o Quando o nivel de cinza é igual a zero, significa auséncia de dados;
O As faixas de 246 a 251 ndo sao utilizadas;

0 As faixas de 253, 254 e 255 indicam, respectivamente, continentes, gelo e linha
de costa. Assim, o NC=1 representa a minima concentracdo de pigmentos, que
equivale a 0,0409 mg/m®, e o NC=245 representa a maxima concentracio que

equivale a 34,67 mg/m®.
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4.2. TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM)

Como mencionado anteriormente, os dados de TSM pertencem a duas bases:
GOSTAPIus e COADS. Ambos sdo dados de médias mensais dispostos em grades

globais, com resolucéo espacial de 1°x 1°, e medidos em graus Celsius.

GOSTAPIus

E um Atlas de médias mensais de TSM, temperatura da superficie terrestre e
cobertura por gelo, desenvolvido a partir de dados in situ. E resultado do projeto
conjunto do UK Meteorological Office e do Department of Earth, Atmospheric and
Planetary Sciences/Massachusetts Institute of Technology (MIT) (GOSTA, 1998).

A versdo do ATLAS que foi utilizada esta disponivel em CD-ROM desde 22 de abril de
1998. No cd, os dados GOSTA sdo agrupados em 4 secdes. ATLAS-7, ATLAS-8,
GISST22 e LANDSST. Os dados TSM na resolucdo de 1° (h& outras resolugcdes mais
degradadas), fazem parte da secdo GISST22 e cobrem o periodo que vai de 1903 a
1994.

Cada arquivo TSM/GISST encontra-se no formato binario e contém dois anos de
dados mensais, isto é, 24 meses. De todos os arquivos disponiveis, sé foram
utilizados aqueles correspondentes ao periodo das imagens CZCS, em um total de
cinco, a saber: GSST7778.raw, GSST7980.raw, GSST8182.raw, GSST8384.raw e
GSST8586.raw. Para a leitura destes arquivos ha disponivel no préprio cd uma rotina

escrita em linguagem C: raw2ascii.exe.

Assim como o CZCS/1°, cada dado mensal de TSM é disposto em uma grade global
de 180 linhas por 360 colunas, englobando a area delimitada pelos paralelos 90° S e
90° N e pelos meridianos 180° W a 180° E. Todos os valores na grade sdo inteiros.
Sobre os continentes e nas regides cobertas por gelo, o valor na grade é constante e
assume, respectivamente, 0s seguintes valores: -32768 e -1000. Nas demais regibes,

os valores sdo armazenados como TSM multiplicada por 100.

COADS
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Este € um projeto americano conduzido pela agéncia National Oceanographic and
Atmospheric Administration (NOAA) em cooperacdo com o National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Foi iniciado em 1981, com o objetivo de compilar, em
uma mesma base, dados fisicos coletados in situ, facilitando o acesso pela
comunidade cientifica. Para maiores detalhes sobre os procedimentos empregados

nesta tarefa consulte a URL http://www.cdc.noaa.gov/coads/news.html. Atualmente, os

dados COADS estdo disponiveis em trés organiza¢des: no National Climatic Data
Center (NCDC), no Climate Diagnostics Center (CDC), ambos laboratérios da NOAA, e
no NCAR (COADS, 1998)._

Os dados adquiridos para o presente trabalho fazem parte do sub-programa
Pan-American Climate Studies (PACS), versdo realcada. A verséo realcada inclui,
além de dados coletados por navios, aqueles adquiridos por outras plataformas in situ.
Deve ser salientado que tal versao nao foi submetida a nenhum tratamento estatistico
e contém apenas dados que passaram no controle de qualidade designado pelos

coordenadores do projeto COADS.

O PACSI/realcado é composto por médias mensais do periodo entre 1960 e 1995.
Cada média é disposta em uma grade global delimitada pelos paralelos 90°N e 90°S e
pelos meridianos 0°E e 360°E, com resolucdo espacial de 1°. Todas as grades
encontram-se em um mesmo arquivo no formato Network Common Data Format
(NetCDF). Da mesma forma que o HDF, o NetCDF €& um formato cientifico,

auto-descritor e independente da plataforma.

4.3. VENTOS

Ao contrario dos dados de TSM, os dados de vento pertencem a duas bases com
caracteristicas totalmente distintas: PACS/COADS e ECMWF. Enquanto o COADS é
uma base de médias mensais com resolucdo espacial de 1°, o ECMWF compde-se de

médias de 10 dias com resolucéo espacial de 2,5

COADS

Como as caracteristicas das grades de vento sdo semelhantes as descritas

anteriormente para a TSM, ndo serdo novamente reportadas aqui.
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Deve ficar claro que tais dados sédo de superficie e compreendem os seguintes
produtos: velocidade escalar (w), zonal (u) e meridional (v) e pseudo-cisalhamento
zonal e meridional. O pseudo-cisalhamento € resultado do produto da velocidade

escalar pelas componentes “u” e “v". A unidade de velocidade é o m/s e do
pseudo-cisalnamento é o m?/s® (COADS, 1999).

ECMWE

Os dados de vento do ECMWF fazem parte do Projeto de Re-analise (ERA), estando

disponivel no CD-ROM Seasonal Simulations, distribuido por aquela instituig&o.

O Projeto ERA foi iniciado em 1993 com o objetivo de gerar dados atmosféricos
confiaveis, com base nas melhores observacbes disponiveis e em sistema de
assimilacdo de dados. A primeira tarefa do projeto ERA, denominado ERA-15, foi
finalizada em setembro de 1996 e teve, como produto final, dados do periodo
compreendido entre marco de 1979 e dezembro de 1993. Ap6s o ERA-15, o projeto
dedica-se agora a analisar os dados de 1958 até o presente (ECMWF, 1999).

Os dados adquiridos para o presente estudo fazem parte do projeto ERA-15, e
compdem-se de médias de 10 dias dos seguintes produtos: componentes zonal e
meridional do cisalhamento do vento (em N/m?). Cada média de dez dias é disposta
em uma grade global delimitada pelos paralelos 90°N e 90°S e pelos meridianos 0°E e
2,5° W, com resolucdio espacial de 2,5°. Todas as grades encontram-se em arquivos
no formato Gridded Binary (GRIB). O GRIB é um formato do tipo binario, nao

diretamente acessivel a leitura.
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CAPITULO 5
PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Os procedimentos empregados no presente trabalho podem ser divididos em 5 fases
distintas: leitura dos dados; delimitacdo da regido “Atlantico Tropical”; padronizacdo
dos dados de ventos; estimativa do bombeamento/suc¢do de Ekman; e andlise dos

dados.

A leitura dos dados foi realizada com o apoio do programa Interactive Data Language
(IDL) através do desenvolvimento de rotinas escritas naquela linguagem (Apéndice A).
A programacdo em IDL é uma alternativa a programacao em C ou FORTRAN, com a
vantagem de ser mais facil e rapida para usuarios ndo-programadores. Além disto, o
IDL permite a entrada e saida de dados em formatos cientificos (HDF, NetCDF e
CDF).

As demais fases do trabalho foram conduzidas no programa FERRET verséo 4.45. O
FERRET é um programa desenvolvido pelo Thermal Modeling and Analysis Project
(TMAP) no Pacific Marine Environmental Laborator (PMEL/NOAA), em Seattle. E ideal
para visualizacdo e analise de dados oceanograficos e meteorolégicos, pois trabalha
com conceito de grades multi-dimensionais, geralmente: latitude, longitude,
profundidade e tempo. Tem a vantagem de ser um programa de alto nivel, flexivel e
simples, em que o usuario pode definir novas varidveis e desenvolver aplicacbes
especificas através de rotinas, as chamadas “go tools”, sem a necessidade de ser um
programador experiente. “Go tools” sdo arquivos que contém sequéncias de
comandos FERRET e sdo executados com o comando GO. Além de “go tools”, o
usuario pode, ainda, utilizar rotinas externas escritas em linguagem FORTRAN. O
formato padrao do FERRET é o NetCDF, mas tem a flexibilidade de entrada e saida
de dados em ASCII, binario ou TMAP.

Os procedimentos empregados em todas as fases séo descritos em maior detalhe nos
itens deste capitulo, e podem ser visualizados de uma forma geral no diagrama da

figura 5.1.
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< ANALISE DOS DADOS >

* Atlantico Tropical

Fig. 5.1 — Diagrama Esquematico: Procedimentos Empregados.
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5.1. LEITURA DOS DADOS

A leitura dos dados, primeira etapa do trabalho, consistiu na geracdo de arquivos
compativeis com o programa FERRET. Para facilitar a compreensdo desta etapa, 0s
procedimentos empregados serdo descritos separadamente para cada conjunto de

dados.

IMAGENS CZCS

As imagens CZCS, em formato HDF, foram lidas individualmente por intermédio da
rotina czcs.pro, escrita em linguagem IDL . Esta rotina permitiu: converter os niveis de
cinza (NC) em concentracdo de pigmentos, atribuindo o valor -1.E+34 para as regifes
nas quais ndo houve coleta de dados e, também, sobre os continentes; rotacionar a
matriz resultante em 270° no sentido anti-horario; e, gerar arquivos de saida em ASCII.

O total de arquivos ASCII gerados foi igual ao nUmero de imagens, ou seja, 196.

A conversdo de NC em concentracdo de pigmentos foi feita com base na equacéo 4.1
(capitulo 4). O valor atribuido de -1.E+34 aos continentes e as regides com auséncia
de dados equivale ao valor padrdo para auséncia de dados (“missing”) no programa
FERRET. Dados rotulados como “missing” ndo entram em analises quantitativas
(Hankin e Denham, 1996). Isto significa que as regifes continentais e sem dados
foram excluidas de todos os célculos e analises realizados posteriormente a fase de

leitura de dados.

Quanto a rotacdo da matriz, o motivo foi facilitar a visualizacdo no FERRET, que Ié os
arquivos no sentido de baixo para cima. Tal manipulacdo ndo altera os dados e evita

que a imagem fique de “cabeca para baixo” ao ser visualizada naquele programa.

Apb6s a leitura das imagens, os arquivos ASCII foram convertidos para o formato
NetCDF. A converséo foi feita de forma que os arquivos de saida contivessem séries

temporais de mesma resolucao espacial, a saber:
CZCS_F.CDF = Contendo 92 meses de dados na resolucéo 18 Km;
CZCS_B.CDF = Contendo 92 meses de dados na resolucéo 1°%

CZCS_M.CDF= Contendo as mensais climatologicas na resolucao 18 Km;
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DADOS GOSTAPIus

Os cinco arquivos TSM/GOSTA, que cobrem o periodo que vai de janeiro de 1977 a
dezembro de 1986, foram lidos utilizando o executavel disponivel no préprio cd:
raw2ascii.exe. Para selecionar os dados entre novembro de 1978 e junho de 1986, e

adequa-los ao programa FERRET, criou-se uma rotina em IDL: tsm.pro .

De uma maneira geral, as rotinas czcs.pro e tsm.pro sdo semelhantes. A grande
diferenca entre elas é quanto ao formato do arquivo original. Apés a leitura, da mesma
forma que o CZCS, os arquivos resultantes foram convertidos para NetCDF, formando

a base de dados:

TSM_B.CDF = Contendo 92 meses de dados na resolucéo 1°.

DADOS ECMWE

De todos os dados ECMWF disponiveis (a base cobre o periodo que vai de marco de
1979 a dezembro de 1993) s6é foram submetidos a leitura aqueles correspondentes ao

periodo de funcionamento do CZCS, em um total de 8 arquivos.

A sequéncia adotada para a leitura dos dados ECMWF segue o padrdo empregado
anteriormente: inicialmente, com o auxilio de um programa disponivel no préprio CD-
ROM (WGRIB), os arquivos foram convertidos do formato GRIB para o formato ASCII;
apos a conversdo, os arquivos ASCIl, em um total de 265, foram adequados ao
programa FERRET por meio de uma rotina escrita em IDL: ecmwf.pro; e depois,

transformados para o formato NetCDF, formando a base de dados:

ECMWF.CDF = Contendo 265 médias de 10 dias na resolucdo 2,5

DADOS COADS

Os dados derivados do COADS (TSM, velocidade do vento e pseudo-cisalhamento)
por ja se encontrarem no formato NetCDF, foram lidos diretamente no programa
FERRET, sem a necessidade do desenvolvimento de rotinas de leitura. Como o
periodo de dados ia de 1960 a 1995, criou-se um subconjunto destes dados
equivalente a vida util do CZCS (novembro de 1978 a junho de 1986).

5.2. DELIMITACAO DO ATLANTICO TROPICAL
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A etapa posterior a leitura dos dados consistiu em delimitar a regido “Atlantico
Tropical”, reduzindo assim o volume de dados. Tal delimitacdo foi integralmente

realizada no programa FERRET.

5.3. PADRONIZACAO DOS DADOS DE VENTOS

Como mencionado anteriormente, as bases COADS e ECMWF possuiam
caracteristicas diferentes entre si, tanto em relacdo a resolucdo temporal como
espacial. Assim, esta etapa do trabalho teve o objetivo de compatibiliza-las, isto €,
converter os dados, de modo que passassem a representar 0 mesmo parametro com
as mesmas caracteristicas. No caso do COADS, isto significou estimar o cisalhamento
do vento e seus respectivos componentes. Para a base ECMWEF, consistiu em gerar

médias mensais dispostas em grades equivalentes as das demais variaveis.

O cisalhamento (t) foi estimado utilizando a equac¢do padrdo que relaciona t ao
quadrado da velocidade escalar do vento, com o coeficiente de arrasto proposto por
Large e Pond (1981). A formulacédo utilizada aqui € a mesma proposta pelos referidos

autores:

(7,:7,) = Par *Cq *[W|* (u,V) (N/m?) (5.1)

onde
(T, Ty) S80, respectivamente, os componentes zonal e meridional do cisalhamento;
par € a densidade da ar = 1,2 x 10 Kg/m®;
W é a velocidade escalar do vento (m/s);
Cq € o coeficiente de arrasto (adimensional):

cq= 0,0012 para 0<W<11 m/s

cq= 0,00049 + 0,000065*W para W>11 m/s;

(u,v) sao, respectivamente, os componentes zonal e meridional da velocidade W.

A conversdo dos dados ECMWEF foi realizada em duas etapas: inicialmente geraram-
se grades mensais através da média aritmética dos dados de dez dias e depois, ja

naquelas grades, fez-se a sub-amostragem do tamanho do pixel, originalmente
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definido como 2,5° para 1° refinando a grade por intermédio de um interpolador
linear. Esta metodologia € a mesma utilizada por McDermott et al. (1997) para

converter varios produtos de ventos a um mesmo padrao.

Finalizando esta fase do trabalho, os dados com resolucdo espacial de 1° foram
inseridos na base denominada ATROP.cdf (Tabela 5.1). Base esta utilizada em todas

as demais fases do trabalho.

TABELA 5.1 - CARACTERISTICAS DA BASE DE DADOS ATROP

Pontos na Grade”
Bas; ols Variavel Titulo Unidade Tempo
Dados i i k |
PIGMENTO C_oncentragao de mg/m3 40 90 1 92 Nov/78 a
pigmentos Jun/86
ssT G! TSM °c 40 90 1 92 NoviBa
Jun/86
SST_C? TSM °c 40 90 1 g2 Nov/78a
Jun/86
a
g UCIS_C2 C_omponente zonal do N/m2 | 40 90 1 92 Nov/78 a
= cisalhamento Jun/86
VC'S_CZ Com_ponente meridional N/m2 - 40 90 1 92 Nov/78 a
do cisalhamento Jun/86
UCIS_E3 C_omponente zonal do N/m2 40 90 1 88 Mar/79 a
cisalhamento Jun/86
VCIS_E3 Com_ponente meridional N/m2 | 40 90 1 88 Mar/79 a
do cisalhamento Jun/86

! G: Dados GOSTAPIus;
? C: Dados COADS;

® E: Dados ECMWF;

4 Definicdo da grade: i (X/longitude), j (Y/latitude), k (Z/profundidade), | (T/tempo);

5.4. ESTIMATIVA DO BOMBEAMENTO DE EKMAN
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No oceano, a circulagdo das aguas, em geral, € tridimensional: além dos processos
advectivos horizontais, responsaveis pelas chamadas correntes oceénicas, ha,
também, uma componente de adveccédo vertical em cada ponto (Williams e Follows,
1998). Apesar desta componente possuir intensidade muito menor que as horizontais,
seu fluxo integrado sobre grandes areas pode ndo ser desprezivel. Dentre 0s

principais processos envolvendo a adveccao vertical pode-se citar:

0 Bombeamento ou Succdo de Ekman como resultado da convergéncia e

divergéncia horizontal das correntes;
o Turbuléncia na camada de mistura;
0 Ondas planetarias e seus efeitos na circulagao.

Dos processos advectivos verticais mencionados anteriormente, 0 presente trabalho
abordara apenas o primeiro: o bombeamento/suc¢cdo de EKman. Tal processo,
definido como a velocidade vertical na base da camada de mistura for¢cada pelo vento,
€, nos oceanos tropicais, um dos mais importantes mecanismos fisicos responsaveis
pelo suprimento de nutrientes (McClain et al., 1990; Brock et al., 1991; McClain e
Firestone, 1993; Fiedler, 1994). Aqui, o bombeamento/succao de Ekman sera

representado pela variavel we.

Como em geral we, ndo € mensuravel in situ estima-se sua magnitude a partir da
combinacdo de duas formulacdes basicas da oceanografia fisica: as equacbes do
movimento e da continuidade. O sinal de w,, entdo, expressa a seguinte situacdo: se o
eixo vertical, z, for orientado positivo para cima, entdo velocidades verticais positivas
significam que aguas subsuperficiais estdo sendo deslocadas a superficie,
caracterizando um evento de ressurgéncia. Em contrapartida, se we € negativa, entao
as aguas superficiais estao sendo impelidas para baixo, caracterizando a subsidéncia.
No oceano aberto, ocorre ressurgéncia nas areas onde as aguas superficiais
divergem, e subsidéncia onde estas convergem. No caso do bombeamento de Ekman,
a ressurgéncia ou a subsidéncia sdo resultantes do forcamento local direto do

cisalhamento do vento na superficie (Gargett, 1991; Pond e Pickard, 1997).

Para derivar os campos de w, no Atlantico Tropical foram utilizadas trés

aproximacoes:

O A classica na qual estimou-se w, a partir das equacdes classicas do transporte

de Ekman;
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o A proposta por Hsieh e Boer (1992) e aplicada por Fiedler (1994) em estudo

semelhante ao realizado aqui;
o E, uma versdo modificada da aproximacao anterior.

O objetivo de utilizar varias aproximacgfes foi tentar estimar a magnitude de we na
regido equatorial onde o método classico falha, ja que o pardmetro de Corolis € nulo.
Todas as aproximacfes foram colocadas em pratica por meio de rotinas escritas no
programa FERRET, e serdo tratadas em maior detalhe nos préximos itens do presente

capitulo.

A PRIMEIRA APROXIMACAOQ

Para deduzir we € necessario inicialmente considerar as equagfes do movimento.
Supondo um estado estaciondrio, isto €, em que ndo ha variacdes temporais na
velocidade (aceleracdo é nula), e desconsiderando os efeitos ndo lineares (como 0s
termos advecctivos etc.), aquelas equacbes podem ser assim escritas (Pond e
Pickard, 1997):

oy _qP g0 (5.2)
dt OX 0z

o
N o g ®P (5.3)
dt oy oz

onde,

u é a componente da velocidade no eixo X, sendo positiva para leste;

v é a componente da velocidade no eixo y, sendo positiva para norte;

du/dt é a aceleracao na direcdo x;

dv/dt é aceleracdo na direcdo y;

fv e fu séo os termos que indicam a for¢ca de Coriolis associada a rotagéo da Terra;

f é o parametro de Coriolis dado por 2Qsen6, sendo Q2 a velocidade angular da Terra

e 0 a latitude;
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a@e aZ—Pséo os termos gradiente horizontal da presséao, indicando a tendéncia de

X

um fluido a mover-se da alta para baixa presséo;

o(0t./0z) e o(or,/0z) séo os termo gradiente vertical do cisalhamento;

. - 1 . . .
o € 0 volume especifico, sendo « = — onde p é a densidade da agua.
o

Como o sistema anterior é linear, entdo € possivel separar o termo velocidade em
duas partes: uma associada ao termo gradiente de presséo (ug, Vg), isto €, ao fluxo
geostrdfico e outra ao termo cisalhamento (Ue, Ve). Assim, soluciona-se separadamente

cada parte e depois as solugbes sdo somadas (Pond e Pickard, 1997).

Entdo, na auséncia dos termos gradiente de pressdo, as equagbes do movimento

tornam-se:
or
fv, =—a— 5.4
e p (5.4)
0
fu, —a 2t (5.5)
0z
onde,

Ue € Ve SA0 respectivamente os componentes zonal e meridional da velocidade,

definidas como velocidades de Ekman.
Arrumando as equagfes 5.4 e 5.5, pode-se escrever que:
ofv,dz = -dz, (5.6)

pludz=dr, (5.7)

Nas equagOes anteriores, 0s termos a esquerda da igualdade representam os fluxos
de massa por unidade de tempo e espac¢o nas respectivas direcdes, através da area
de profundidade dz. Para obter o fluxo total de massa em uma dada profundidade z

integra-se as equagdes anteriores:

fJ.ZO oV 0z = —_LodrX =-7, +7, (5.8)

fj.zopuedz = Izodry =7, —7T, (5.9)

z
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onde,
s indica superficie, isto é, z = 0;

z indica profundidade (negativo porque o eixo z é orientado positivo para cima, com a

origem colocada na superficie do oceano).

Determinando que z é uma profundidade abaixo da camada for¢cada pelo vento, na

qual o cisalhamento € nulo, as equac@es ficam, entéo, resolvidas:

-7
v, = prs (5.10)
u, - %}; (5.11)

onde,

Us. € Ve sdo os componentes do fluxo de Ekman integrado na profundidade, ou
transporte de Ekman.

A velocidade vertical na camada de Ekman pode ser obtida integrando a equacéo da
continuidade na profundidade z:

ou v ow _ (5.12)
ox oy oz
Na superficie,z=0=w =0; em z=-h = w = w,, entdo:
U, +%+(O—we):0 (5.13)
OX oy

onde,

We € a velocidade na base da camada forcada pelo vento.

Substituindo a equacgéo do transporte de Ekman na equacéo anterior tem-se que:
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T T

a ys a s

Lt f
) - (5.14)

ot or
Mas [Ty_ﬁ_x] é a componente vertical do rotacional do vento, assim pode-se
X y

escrever que:

W = (5.15)

De forma pratica, o primeiro passo para estimar w, foi calcular, a partir dos dados de
cisalhamento do vento, o componente vertical do rotacional de (/f), e, depois, w. pela
equacdo anterior, assumindo p constante = 1000 kg/m®. Como mencionado
anteriormente, este método falha na regido equatorial, onde o parametro de Coriolis
tende a zero e, assim, as equagfes 5.4 e 5.5 ndo sao validas. Neste caso, a definicdo
da faixa equatorial é arbitraria. Halpern et al. (1994) a definiu como 3°N-3°S; McClain
et al. (1990), como 5°N-5°S; e McClain e Firestone (1993), como 5°N-5°S. No presente
trabalho, definiu-se como faixa equatorial a a&rea compreendida entre as latitudes 2°S e

2°N. Em tal &rea, ndo estimou-se we.

SEGUNDA APROXIMACAO

Na segunda aproximacao, proposta por Hsieh e Boer (1992), para calcular w, parte-se
do modelo for¢cado pelo cisalhamento do Canadian Climate Center (CCC). Neste
modelo, as equa¢bes do movimento, supondo um estado estacionario, auséncia do

gradiente de presséo e dos efeitos ndo lineares, sdo escritas como:

- fV+oU =ar, (5.16)

fu+oV =ar, (5.17)
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onde,
U e V representam o transporte horizontal.

A diferenca entre as equacfes acima e aquelas do modelo classico (equacdes 5.4 e
5.5) é a presenca do termo 8. O termo 8 é um coeficiente de amortecimento que
representa de forma simples os efeitos devido a fricgdo, negligenciados na primeira
aproximagao. Assim, os termos du/dt e dv/dt, nas equag¢des do movimento horizontal,

foram substituidos por (d/dt +38)u e (d/dt +3)v, respectivamente.

O coeficiente 6 equilibra o forcamento pelo vento no equador onde a for¢a de Coriolis
€ nula, sendo negligenciavel na regido extra-equatorial. Quando & é zero, entdo as

equacdes reduzem-se as equacodes classicas do transporte de Ekman.

Para um ¢ diferente de zero, ou seja, por definicdo, a regido equatorial, os

componentes U, € Ve, do transporte horizontal, sdo dadas por:
U (5rXs + nys) (5.18)
= p(f2+67) '

B (5Tys - foS)

= 5.19
T (1707 (5.19)

Da mesma forma que anteriormente, integrando a equacao da continuidade pode-se

escrever que:

ou, oV
= = = 5.20
o, [ B O | (520
ou oV, )\ . . a . ~
Mas [ 3 £ +Wej € a divergéncia do transporte horizontal, ent&o:
X
V-M
w, = £ (5.21)
P

onde,
M. € o transporte horizontal integrado na profundidade z.

Pelo modelo descrito anteriormente, w, € estimada por dois sistemas: um na regido

extra-equatorial, quando o coeficiente de amortecimento € nulo e as equacdes
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reduzem-se as equagOes classicas do transporte de Ekman, e outro na faixa
equatorial, quando é necessario supor ou conhecer o valor de 5. Para o Pacifico,
Hsieh e Boer (1992), baseado em observacdes sobre o transporte na camada
superficial e a intensidade média do cisalhamento do vento, estimaram § igual a (4,8)"

dias.

No presente trabalho como n&o era possivel estimar o valor da coeficiente de
amortecimento, pois faltavam os dados mencionados anteriormente, adotou-se o
mesmo valor utilizado no Pacifico Tropical. Posteriormente, verificou-se se aquele era
“adequado”. Desta primeira avaliacdo, resultaram novas suposi¢cées sobre os valores
daquele coeficiente. Tanto a primeira avaliacdo quanto os demais coeficientes
utilizados serdo apresentados no proximo capitulo. Aqui, novamente, foi considerado

como faixa equatorial a regido delimitada pelas latitudes 2°N e 2°S.

TERCEIRA APROXIMACAO

A partir de observacdes sobre os resultados obtidos com a segunda aproximacéo, que
serdo tratados no préoximo capitulo, um outro procedimento foi empregado para tentar
estimar we na faixa equatorial. Este procedimento partiu das mesmas equacdes da
segunda aproximacédo, mas, neste caso, 0 bombeamento/suc¢édo de Ekman foi obtido
utilizando uma Unica equacdo. Isto porque, o coeficiente de amortecimento foi
considerado constante para toda a regido tropical sem distingdo entre as faixas

equatorial e extra-equatorial como feito anteriormente.

Por esta aproximacéo, w, fica determinado por:

T T fT fz'
slo| -5 Jra | . Wil | T o[ 1B
{X(f2+52] y(f2+52} {X(f2+52J y(f2+5zj}
(5.22)

o,

W, (6)=

5.5. ANALISE DOS DADOS

A Ultima fase do trabalho consistiu em analisar os dados. Tal analise compés-se das

seguintes etapas:
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1. Avaliar as bases de dados adquiridas. Para as imagens da cor do oceano consistiu
no calculo do nimero de observacdes por “pixel” (NOB). O NOB, calculado em
cada “pixel”’, expressa a disponibilidade de imagens CZCS sobre o Atlantico
Tropical. Para os dados de TSM e ventos consistiu na comparagdo quali-
gquantitativa das bases COADS e GOSTA; COADS e ECMWEF, respectivamente.
Estas comparacfes foram realizadas em transectos através de gréaficos “tempo x
longitude” e “tempo x latitude” e estimativas dos coeficientes de correlacéo linear
entre aquelas bases de dados. A localizacdo dos transectos sdo apresentadas no

préximo capitulo;

2. Analisar as aproximacOes empregadas para estimar o bombeamento de Ekman,

escolhendo a mais adequada aos objetivos do estudo;

3. Estudar a variabilidade das forcantes fisicas locais no Atlantico Tropical,
representadas pelas varidveis: TSM, cisalhamento e seus respectivos
componentes e bombeamento de Ekman. Este estudo consistiu em: calcular a
climatologia para cada uma daquelas variaveis e os desvios padr@es, para periodo
estudado; gerar imagens tematicas mensais e extrair a série temporal daquelas
variaveis. A extracdo da série temporal foi realizada de acordo com os
procedimentos empregados por McClain et al. (1990) e sera tratada em maior

detalhe no préximo capitulo;

4. Examinar a variabilidade da concentracdo de pigmentos no Atlantico Tropical
através das imagens da cor do oceano. Para tanto, gerou-se imagens tematicas
mensais e extraiu-se a série temporal desta variavel. Como no item anterior, a

obtencédo da série temporal sera tratada em maior detalhe no préximo capitulo;
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5. Analisar em conjunto a concentracdo de pigmentos e as forgantes fisicas locais.
Esta andlise foi realizada com base nas informacfes obtidas nos itens anteriores e
através do célculo dos coeficientes de correlagdo entre as séries temporais
daquelas variaveis. Como o ndimero de observacdes era pequeno, utilizou-se a
correlacdo ndo paramétrica (Coeficiente de Spearman). Tais calculos foram
realizados tanto por “pixel” (cada “pixel” tem uma série temporal) quanto por

regido, e serd abordado em maior detalhe no préximo capitulo:
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CAPITULO 6
RESULTADOS
6.1. AVALIACAO SOBRE AS BASES DE DADOS

Para o presente trabalho, foram adquiridos trés conjuntos de dados distintos: ventos,
TSM e pigmentos. Tais dados foram processados conforme o0s procedimentos
descritos no capitulo anterior, gerando a base denominada ATROP.cdf. Deve ser
lembrado que cada um dos conjuntos de dados foi representado por duas variaveis

distintas, a saber:
o TSM = COADS e GOSTA,
o Ventos = COADS e ECMWEF;
o Pigmentos = CZCS nas resolucdes 18 Km e 1°.

Assim, a fase de avaliacdo das bases de dados consistiu em escolher quais daquelas
variaveis eram mais adequadas para alcancar os objetivos propostos, avaliando suas

limitacbes.

6.1.1. IMAGENS DA COR DO OCEANO

Seguindo a mesma sequéncia adotada no processo de aquisicdo dos dados, a
primeira base a ser analisada foram as imagens da cor do oceano. Neste caso, como
j& mencionado, optou-se pela imagem 1° pois esta é que fornece maior grau de
compatibilidade com as demais variaveis estudadas. Apesar disto, h4 algumas
vantagens em utilizar imagens com tal resolugdo. Strubb et al. (1990) sugerem que, no
caso do CZCS, a utilizacdo de imagens com resolucdo de 1° permite a formacdo de
séries temporais mais regulares do que aquelas formadas com cenas individuais, ou
mesmo com resolucdo de 18 Km. Segundo os autores, apesar de se perderem
informacdes sobre as feicGes de meso-escala, as imagens 1° sdo representativas da

variabilidade em escala global, que é o objeto de estudo do presente trabalho.

Apo6s “escolher” o conjunto de dados CZCS que seria utilizado, algumas duvidas
naturais surgiram a seu respeito. Estas duvidas podem ser resumidas pelas seguintes

questoes:
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a Até que ponto se poderia confiar nas estimativas de pigmentos obtidas das

imagens ?

o As falhas observadas na série temporal seriam significativas ? Se afirmativo,
ainda assim a climatologia seria representativa da variabilidade sazonal no
periodo 1978-1986 ? E, seria possivel estudar a variabilidade interanual com

aguelas imagens ?

A primeira destas indagac¢fes foi respondida através do trabalho de Monger et al.
(1997). Neste trabalho, os autores compararam os dados obtidos das imagens com
dados coletados in situ durante o projeto CIPREA, realizado no decorrer do biénio
1979-1980 na regido do Golfo da Guiné. O método adotado para tal comparacéo foi o
proposto por Gordon e Clark (1980). Segundo os autores, as imagens CZCS daqueles
anos apresentam concordancia relativamente boa com os dados in situ, conforme

pode ser observado na figura 6.1.
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Fig. 6.1 — Comparacédo entre imagens CZCS e dados in situ.
FONTE: Monger et al. (1997, p.12406)

Analisando a figura 6.1, observa-se que, em janeiro, os dados das imagens tendem a
superestimar a concentracdo de pigmentos in situ. Como as estacBes onde foram
coletados os dados in situ localizam-se proximo a foz do rio Zaire (Africa) e, sabendo-
se que as estimativas de pigmentos em aguas do caso 2 sdo probleméticas, os

autores propdem a exclusdo destas estacdes nas analises. Além do més de janeiro,
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outras que ndo apresentam boa concordancia sdo as medi¢cfes realizadas durante o
bimestre junho-julho. Neste bimestre, as imagens tendem a subestimar a
concentracao in situ por um fator superior a 4. Monger et al. (1997) investigaram as
possiveis origens desta baixa concordancia e propuseram algumas modificacdes no
processamento das cenas individuais que deveriam ser empregadas para o Atlantico
Tropical. Segundo os autores, duas possiveis origens podem ser levantadas: a
primeira, com respeito a corre¢cdo atmosférica das imagens e a segunda, devido a
reducéo de matéria organica dissolvida (MOD) na camada superficial durante o evento
de ressurgéncia equatorial, que ocorre naquele bimestre. Para detalhes sobre os
procedimentos de reprocessamento que deveriam ser empregados consulte Monger et
al. (1997).

Assim, pode-se concluir que as estimativas de pigmentos obtidas das imagens para o
Atlantico Tropical s&o representativas do que ocorre no campo, exceto no bimestre

junho-julho.

Dois fatos relevantes devem, ainda, ser mencionados: primeiro que ndo & possivel
avaliar toda a base CZCS quanto a confiabilidade das estimativas de pigmentos pois
0os dados in situ no Atlantico Tropical sdo esparsos durante o periodo de
funcionamento do sensor, e nem sempre concomitantes a passagem do satélite;
segundo, a base CZCS ndo foi reprocessada, pois as cenas brutas ndo foram

adquiridas no inicio do trabalho.

Para responder a segunda indagacao feita anteriormente, analisou-se a série temporal
formada pelas imagens CZCS, através do namero de observacdes por pixel (NOB).
Este nimero, dado em porcentagem, expressa a quantidade de dados validos em uma
determinada época, sendo um indicativo da cobertura do CZCS. No presente trabalho,

foi calculado para trés periodos distintos:
0 em relacado ao total de dados, no caso, noventa e duas médias mensais;
O paracada ano, isto é, em relacdo a doze meses;

O para cada més, ou seja, em relacdo as oito observacbes mensais (em oito

anos de funcionamento do sensor).

No Atlantico Tropical, como em outras regides do globo, a cobertura do CZCS foi
irregular (Figura 6.2). Somente trés localidades apresentam NOB superior a 40%, o

gue equivale a, pelo menos, trinta e sete dados, dos noventa e dois possiveis, a saber:
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uma localizada préxima a costa norte da América do Sul, entre as longitudes 70°W e
45°W e as latitudes 20°N e 10°N (localidade A na figura); outra, préxima a costa
africana entre 20°N e 5°N (localidade B); e a mais extensa, localizada no hemisfério

sul, entre o equador e 15°S (localidade C);

Nas demais regifes, a cobertura é inferior a 20%, o que equivale, a no maximo, cerca
de dezoito observacdes. Fiedler (1994), examinado cenas individuais, sugeriu que esta
irregularidade deriva do esquema de funcionamento intermitente e dos problemas de
calibragdo do sensor, antes que da cobertura por nuvens, tipico das regides tropicais.
Longhurst (1993) acrescentou, que além destes fatores, as regides tropicais deixaram
de ser areas prioritarias do programa CZCS apds 1979, fato este que teria contribuido

em muito para aquela irregularidade.

100

NOB (%) em relagéo a
92 imagens possiveis

0,

20W 0 20E

60°W a0°w

A, B, C - Areas com maior NOB

Fig. 6.2 — Disponibilidade de dados CZCS no oceano Atlantico Tropical para o periodo
de novembro de 1978 a junho de 1986.

Analisando o NOB por ano (Figura 6.3), observa-se que a melhor amostragem do
CZCS ocorreu em 1979, quando a maior parte do Atlantico Tropical apresenta pelo
menos 70% de observacdes, o que significa aproximadamente 10 dados validos entre
12 possiveis. Nos outros anos do periodo de funcionamento do CZCS, o NOB foi
baixo, em média 30% a 40%. Excecdo a este padrdo ocorreu em 1983 e 1984, nos

quais praticamente néo ha dados sobre o Atlantico.
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Fig. 6.3 — Disponibilidade de dados CZCS no oceano Atlantico Tropical por ano, no
periodo de 1978 a 1986.

Esta irregularidade observada ao longo dos anos também é observada no NOB por
més (Figura 6.4). Somente na climatologia do ultimo trimestre (outubro a dezembro) é
que o NOB é de pelo menos 40% na maior parte da bacia, o que equivale a
aproximadamente trés imagens das oito possiveis. Nos demais meses, 0 nimero de

observacdes € baixo, de 10 a 20% em média.
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Fig. 6.4 — Disponibilidade de dados CZCS no oceano Atlantico Tropical por més, no periodo de 1978 a 1986.
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Cruzando as informacdes obtidas pelas analises anteriores com a observacdo das
imagens individuais, algumas consideracfes sobre a base CZCS no Atlantico Tropical
podem ser tracadas. A primeira € que, na maior parte da bacia, a contribuicdo para as
imagens climatolégicas vem do ano de 1979, exceto nas regibes em que ha pelo
menos 40% de dados validos. Assim, a climatologia néo reflete a variabilidade sazonal
no periodo 1978-1986, sendo, na realidade, imagens de composi¢do. Aqui, 0 termo
composicao significa imagens que sdo compostas por informactes de diferentes anos,
e ndo obtidas pela média dos dados no periodo considerado. A segunda

consideracdo, é que ndo é possivel extrair informacfes sobre a variabilidade

interanual da concentracao de pigmentos no Atlantico Tropical a partir da base CZCS.

A segunda consideracdo exposta aqui é discordante da feita por Longhurst (1993).
Segundo o autor, apesar da cobertura incompleta apds 1980, h& suficiente informacéao
para afirmar que o padrdo observado em 1979 é tipico da regido, com alguma
variabilidade interanual. Ainda segundo o trabalho, esta variabilidade poderia ser

atribuida a perturbacdes originadas pelo El Nifio de 1982-83.

Para chegar aquelas conclusdes, Longhurst (1993) utilizou imagens 18 km e médias
sazonais, 0 que talvez pudesse explicar suas diferentes conclusées. Primeiro, porque
as imagens utilizadas aqui, como mencionado anteriormente, perdem informagdes
espaciais, e € possivel que o autor tenha se referido as feicbes de meso-escala;
segundo, a utilizacdo de imagens sazonais levam a consideracdes incorretas, ja que,
como as imagens climatolégicas, estas ndo refletem a variabilidade na estacéo, sendo,

na realidade, uma composicéo de diferentes datas.

Para verificar se 0 uso de imagens com diferentes resolucbes levam a diferentes
conclusdes, analisou-se também as imagens 18 km. Tal andlise demostrou que
mesmo com as imagens de melhor resolucéo € dificil afirmar que o padrdo observado

no ano de 1979 é tipico da regiéo.
Em resumo:

1) Apos o ano de 1980 ndo héa suficientes informagBes sobre a concentragdo de
pigmentos em grande escala nas imagens. E, assim, a base restringe-se a pouco

mais que doze meses;
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2) Nao é possivel afirmar que o padrdo observado em 1979 seja tipico da regido do
Atlantico Tropical. Além disto, nenhuma perturbacdo pode ser atribuida ao El Nifio

de 1982-1983, porque ndo ha dados suficientes naqueles anos;

3) A climatologia néo reflete a variabilidade no periodo 1978-1986, exceto nos meses

de novembro e dezembro;

4) Como no biénio 1979-1980 as imagens apresentam concordancia relativamente
boa com os dados in situ, o conjunto de dados CZCS é representativo, pelo menos

qualitativamente, do que ocorre no campo.

6.1.2. TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM)

Concluida a analise da base CZCS, a segunda a ser verificada foi a de TSM. Como
mencionado no capitulo 4, esta verificacdo demonstrou que a base COADS
apresentava grandes falhas, isto &, regibes com auséncia de dados. Tais regides
repetem-se ao longo do tempo, conforme pode ser observado na figura 6.5a. Como a
base GOSTA néo apresenta tais falhas, pois resulta da combinacdo de observacdes e
modelos, optou-se por esta base para se estudar a TSM (Figura 6.5b). Comparando-
se os dois graficos, verifica-se que nas regides em que ha dados em ambas as bases
existe uma concordancia entre os padroes observados. Esta mesma concordéancia foi
verificada em outros transectos localizados ao longo da bacia, respectivamente em:
20°N, 10°N, 10°S e 20°S.
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Fig. 6.5 — Comparacao entre as bases de TSM COADS (a) e GOSTA (b), ao longo do
transecto equatorial.

Em termos quantitativos, também h& uma boa concordancia entre as bases GOSTA e
COADS, como pode ser observado na tabela 6.1 e nos diagramas de dispersao
(Figura 6.6).

TABELA 6.1 — CORRELACAO ENTRE AS BASES GOSTA E COADS

Transecto | Coeficiente de Correlacdo (r) Numero de observacdes (n)
20 N 0,91 3303
10 N 0,82 3199
0 0,83 3429
10S 0,81 1593
20 S 0,93 2663
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Fig. 6.6 — Diagramas de disperséo entre as bases GOSTA e COADS para o parametro
TSM, por transecto.

6.1.3. VENTOS

A terceira, e Ultima, base a ser analisada foi a de ventos. Como mencionado
anteriormente, a base COADS apresentava grandes falhas. Desta forma, optou-se
pelos dados ECMWF para descrever o campo de ventos e estimar o bombeamento de
Ekman. Como a base escolhida ndo possuia as mesmas caracteristicas das outras,
esta foi submetida ao tratamento descrito no capitulo anterior. Para confirmar se tal
tratamento era adequado, comparou-se o cisalhamento derivado dos dados do
COADS com aquele do ECMWEF. Esta comparacéo foi realizada através de graficos
“tempo x longitude” e “tempo x latitude” e calculo do coeficiente de correlagdo ao longo

de transectos, cujas localizacbes podem ser observadas na figura 6.7. Deve ser
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notado que os gréficos iniciam-se no més de margo de 1979, o primeiro més dos
dados ECMWF.
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Fig. 6.7 — Localizac&o dos transectos: comparacédo dos dados COADS e ECMWF.

Na figura 6.8 encontram-se os coeficientes de correlacdo entre as bases COADS e
ECMWF para o parametro intensidade do cisalhamento, bem como o nimero médio
de observacbes em cada transecto. Nesta figura dois fatos podem ser observados:
primeiro que as correlagdes entre as bases COADS e ECMWF sé&o bem menores que
aquelas observadas para o parametro TSM e segundo que as correlages crescem a
medida em que ha um maior nimero de observacdes. A origem desta menor
correlagédo entre as bases COADS e ECMWEF é o fato que o cisalhamento ao contrario
da TSM é um parametro derivado e para estima-lo é necesséario determinar o
coeficiente de arrasto. E no caso foram utilizados diferentes formulagbes para
determinar este coeficiente: 0 ECMWF utiliza um coeficiente variavel e corrigido para a
estabilidade atmosférica e aqui foi utilizado o coeficiente de Large e Pond (1981) (veja

capitulo 5).
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Fig. 6.8 — Correlacéo entre as bases COADS e ECMWF para o parametro intensidade
do cisalhamento, por transecto (veja figura 6.7). Os coeficientes de
correlagdo encontram-se acima de cada barra.

Apesar dos coeficientes de correlagdo serem relativamente baixos pode-se dizer, a
partir da comparagdo entre os graficos e aqueles coeficientes, que pelo menos
qualitativamente existe boa concordancia entre os dados COADS e ECMWEF. Assim, a
reamostragem dos “pixels” e o calculo de médias mensais mostrou-se um tratamento
adequado. Na figura 6.9, encontram-se os graficos do transecto equatorial e pode ser
visto que os padrdes observados em cada uma das bases sdo concordantes.
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Fig. 6.9 — Cisalhamento do vento no transecto equatorial: a esquerda dados COADS e
a direita dados ECMWF-.

6.2. ANALISE DAS APROXIMACOES EMPREGADAS PARA ESTIMAR O
BOMBEAMENTO DE EKMAN

Como descrito no capitulo 5, foram utilizadas trés aproximacdes para estimar o
bombeamento/succdo de Ekman: a classica, a proposta por Hsieh e Boer (1992) e por
ultimo, uma versdo modificada da aproximacgéo anterior. O objetivo de utilizar outras
aproximacoes foi tentar determinar a magnitude w, na regido equatorial onde o método
classico falha.

No caso da aproximacao de Hsieh e Boer (1992), observou-se forte descontinuidade
entre as regides equatorial e extra-equatorial quando foi adotado 0 mesmo coeficiente

do oceano Pacifico (4,8 d'). Em virtude de tal fato, tentou-se ajustar um outro
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coeficiente que, reproduzindo as feicbes teoricamente esperadas reduzisse a
descontinuidade entre aquelas regides. Para tanto, varios coeficientes foram testados,
a saber: 107, 10° 5 x 10° 3 x10° 10° 10“ O resultado principal dos testes
realizados, pode ser resumido pela seguinte frase: todos os coeficientes geraram
imagens com forte descontinuidade. De todos os coeficientes, o valor de 10™ foi o
mais inadequado, pois gerou feicdes incompativeis com a regido equatorial: fraca

ressurgéncia (cerca de 0,1 x 10° cm/s) e subsidéncia.

Para a aproximacdo modificada, no qual w, foi estimada por uma Unica equagcao em
toda a bacia, o que se pdde observar é que tal aproximacado reproduzia incorretamente
as feicOes, tomando como padrdo as imagens de w, obtidas por McClain et al. (1990).
Excecdo a este fato ocorreu quando o valor do coeficiente foi igual a 3 x 10° e igual a
107

Tendo em vista que as duas aproximacdes utilizadas para estimar w, no equador eram
sensiveis ao coeficiente de amortecimento, pois reproduziam fei¢cdes distintas com
pequenas variagbes em seu valor, e, como nao era possivel estima-lo
adequadamente, preferiu-se adotar a aproximacao classica. Tal fato significa que o
bombeamento de Ekman ndo foi calculado para a regido equatorial, definida

arbitrariamente no presente trabalho como 2°N-2°S.

Deve ser ressaltado que, independentemente do procedimento empregado, estimar we
a partir de médias mensais do campo superficial de ventos subestima o valor real da
ressurgéncia ou subsidéncia em cada ponto (McClain e Firestone, 1993; Fiedler,
1994).

As figura 6.10 e 6.11 mostram respectivamente as imagens obtidas para o0 més de

junho de 1979 em funcéo das aproximacdes e dos varios coeficientes testados.
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6.3. VARIABILIDADE DAS FORCANTES FiSICAS LOCAIS

Em funcdo do volume de dados, cerca de 100 imagens para cada uma das variaveis
estudadas (TSM, cisalhamento do vento e bombeamento de Ekman) a estratégia
adotada para analisa-las foi particionar a bacia do Atlantico Tropical em quatro
regides, denominadas aqui de: Atlantico Tropical Leste (ATL), Atlantico Tropical Oeste
(ATO), Noroeste da Africa (NOA) e Nordeste da América do Sul (NEA) (Figura 6.12).
Tais regifes foram determinadas com base nos trabalhos de McClain et al. (1990),
Longhurst (1993), Banse e English (1994) e Longhurst (1995a).

20°N 1 1 1 1 1 1

15°N

10°N

&N

5'S

10°S o

15'S

20°S

T T T T T T T
70'W 60°W 50°'W 40w 30w 20'W wow o 10°E 20°E

Fig. 6.12 — Localizacdo das areas analisadas: ATL (20°W-10°E; 2°N-10°S); ATO
(40/50°W-20°W; 2°N-10°S); NEA (10°N-5°N; 60°W-25°W) e NOA (25°W-
0/10°E; 20°N-5°N).

Em cada uma das regides citadas anteriormente, as séries temporais das variaveis
estudads foram extraidas de forma semelhante ao procedimento empregado por

McClain et al. (1990). Basicamente, consistiu no calculo da média por regiao.

6.3.1. O CICLO SAZONAL

O ciclo sazonal descrito aqui foi determinado a partir das imagens tematicas
climatolégicas e das médias das regifes. De maneira geral, o ciclo sazonal observado

no presente trabalho, apesar de ter sido obtido de uma climatologia de poucos anos
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(1978 a 1986), € concordante com o padrao descrito para o Atlantico Tropical
(PIRATA,1996; Servain et al., 1998).

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A distribuicdo de TSM no Atlantico Tropical é marcada por grandes diferencas entre os
lados leste e oeste da bacia (Figura 6.13). Enquanto o leste exibe um forte ciclo
sazonal com temperaturas variando em até 5°C de uma estacdo a outra, 0 mesmo ndo
€ observado no oeste, quando as temperaturas mantém-se elevadas e variam pouco

ao longo do ano, aproximadamente em 1°C.
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Fig. 6.13 — Climatologia TSM para o periodo de 1978 a 1986. Média entre 10°N-10°S.

Durante a primeira metade do ano, de janeiro a maio, a distribuicdo espacial de TSM
segue um padrdo constante caracterizado por uma extensa regido com elevadas
temperaturas, em média 27° C, que ocupa a maior parte da bacia, indo da costa do
Brasil a Africa. Esta regido quente é limitada a norte, em 10°N, e a sul, em 10°S, por

areas de temperaturas relativamente baixas, cerca de 24°C (Figura 6.14).

A partir de maio observa-se uma mudanca no padrdo descrito anteriormente, que

passa a ser caracterizado por uma lingua de aguas frias que inicia-se no golfo da
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Guiné e propaga-se para oeste. Em agosto-setembro, esta lingua ocupa a maior
extensdo, quando também apresenta maior intensidade, chegando até a 17°C na
regido ao sul, préximo a costa africana. De outubro a dezembro, esta lingua de aguas
frias reduz-se tanto em extensdo quanto em intensidade, mas ainda ocupa grande

regido a sul do equador (Figura 6.14).

Na figura 6.15 encontra-se a distribuicdo temporal da TSM por regido. Pode ser
observado que as quatro regibes apresentam sazonalidade, que é mais forte no ATL
pela maior variabilidade de temperatura. Servain et al. (1985) e Kampel (1993),
utilizando diferentes bases de dados calcularam o desvio padrdo da TSM para toda a
bacia. Estes autores observaram que as maiores variancias no Atlantico Tropical
ocorrem no leste, uma area tipica de ressurgéncia, enquanto a minima variabilidade é
observada no equador termal que migra meridionalmente ao longo do ano de modo

similar a ZCIT..
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Fig. 6.15 — Ciclo sazonal da TSM, média por regiéo.

Nas regibes localizadas no hemisfério sul, ou seja, ATL e ATO, o ciclo anual de TSM
€ marcado por uma estacdo quente que ocorre de janeiro a abril e uma estacao fria
que vai de junho a setembro. A sucesséo do evento quente ao frio segue as estacfes
do ano, isto é, as maiores temperaturas ocorrem durante o verdo e as mais baixas

estdo associadas ao inverno. Apesar de apresentarem a mesma evolucdo, no ATL o
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ciclo sazonal é mais evidente pois a temperatura varia em até 5°C de uma estacédo a
outra, enquanto no ATO a variacdo é da ordem de 1°C. A maior variabilidade que
ocorre no ATL, como mencionado anteriormente, deve-se ao evento de ressurgéncia
das &guas subsuperficiais que, por serem mais frias, reduzem a temperatura na

superficie.

No NEA e no NOA, regibes localizadas totalmente no hemisfério norte (HN), a
evolucéo do ciclo anual é inversa aquela observada anteriormente. Isto significa que a
estacéo fria ocorre de janeiro a abril, no inverno do HN, e a estacdo quente vai de
agosto a outubro, no verdo-outono daquele hemisfério. Como para a regidao ATO, a
variacdo entre a maxima e minima temperatura no NEA e no NOA é pequena, da

ordem de 1°C.

VENTOS

Os ventos sdo a principal forcante dos eventos oceanograficos que ocorrem no
Atlantico Tropical. Ao contrdrio do parametro TSM, a distribuicdo espacial do
cisalhamento do vento n&do apresenta grande variabilidade durante o ano,
caracterizando-se por ventos intensos no oeste da bacia equatorial, e ventos mais

fracos no leste (Figura 6.16) (Knox e Anderson, 1985).

Quanto a direcdo, os ventos sao predominantemente de nordeste (NE) no hemisfério
norte e de sudeste (SE) no hemisfério sul. Exce¢éo a este padrdo ocorre no leste da
bacia, proximo a costa africana, quando sdo meridionais, de sul, e, rotacionados no
sentido horario para a Africa, devido a influéncia da massa continental (PIRATA,
1996).

O encontro dos aliseos de SE e NE marca a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), caracterizada por ventos fracos, nuvens convectivas e TSM elevada (Brown et
al., 1989). Neste caso, observa-se uma forte sazonalidade na posicdo meridional da
ZCIT: No primeiro trimestre do ano, a ZCIT localiza-se pr6ximo ao equador. Em abril,
comeca a migrar para norte, quando os ventos de SE estdo ligeiramente mais
intensos. Em agosto-setembro alcanca sua posicdo mais ao norte, entre 5°e 10°N. Em
outubro, os ventos de SE enfraquecem-se e a ZCIT inicia o retorno a sua posicao

equatorial. Em dezembro, os ventos de NE comecam a se intensificar, trazendo a
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ZCIT para o seu limite sul, préximo ao equador, até os meses de fevereiro-maio (Knox
e Anderson, 1985; Cane, 1987; Servain et al., 1998).

Na figuras 6.17 encontra-se o desvio padrdo da intensidade do cisalhamento e seus
componentes, para o periodo compreendido entre 1979 e 1986. Pode-se observar que
a variancia é maior no oeste da bacia. Segundo Servain et al. (1985) esta maior
variabilidade que ocorre no oeste coincide com a regido de migracdo da ZCIT, de tal
forma que a flutuacdo maxima do componente zonal ocorre na posicdo média da ZCIT

enquanto que do componente meridional ocorre ao longo da prépria ZCIT.

Esta maior variancia no oeste fica clara quando plota-se a série temporal por regiao.
Nas regibes NOA e ATL, ambas localizadas no leste, a variacdo da intensidade ao
longo do ano é pequena: cerca de 0,05 N/m® de uma estacdo a outra e ndo exibe
evidente ciclo sazonal, enquanto que no ATO e no NEA a variabilidade intra-anual é

superior a 0,1 N/m?, com forte ciclo sazonal (Figura 6.18).

Sabemos que é esta variabilidade do campo dos ventos aliseos do lado oeste da bacia
que se constitui na principal forcante da geracdo de ondas equatoriais (efeitos ndo
locais propagando-se zonalmente), e que afetam a dindmica do ciclo sazonal,
superpondo-se aos forcamentos locais descritos pelo bombeamento de Ekman. No

entanto, a investigacao sobre esta dindmica ndo faz parte deste trabalho introdutério.
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Fig. 6.18 — Ciclo sazonal do cisalhamento do vento, média por regides: (a) NEA; (b)
NOA; (c) ATO e (d) ATL.

Analisando o cisalhamento do vento em termos de seus componentes, observa-se que
0 componente zonal é geralmente mais intenso que o meridional, exceto no leste da
bacia, proximo a costa africana, quando este componente € de igual ou maior

magnitude que o zonal.

Quanto a distribuicdo espacial dos componentes, 0s ventos zonais seguem um mesmo
padrdo durante o ano, caracterizado por ventos de leste (positivos) na por¢éo central e
oeste da bacia, e ventos de oeste (negativos) préximo a costa africana. Em geral, os

ventos zonais sdo mais intensos no oeste que no leste, em média -0,05 N/m? contra
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0,01 N/m?. Apesar de manter este padrdo de distribuicdo espacial durante o ano,
observa-se que, na faixa equatorial (entre o equador e 10°N), o limite onde o vento
passa de vento de leste a vento de oeste varia zonalmente. De janeiro a maio, tal
limite localiza-se aproximadamente em 15°W. Em junho, comeca a migrar para oeste,
alcancando em agosto sua maxima posicdo, em 30°W. A partir de setembro, comeca
retornar para leste, chegando, em dezembro, & posicdo observada no inicio do ano
(Figura 6.19).

De forma semelhante aos ventos zonais, a distribuicdo espacial do componente
meridional mantém-se durante o ano, com ventos de sul (positivos), ao sul da faixa
5°N-equador, e ventos de norte (negativos), ao norte daquela faixa. O limite onde
ocorre esta “mudanca de sentido” também migra ao longo dos meses, porém 0s
deslocamentos sdo menores do que aqueles observados nos ventos zonais (Figura
6.20).

As figuras 6.21 e 6.22 mostram a variabilidade temporal, respectivamente, dos
componentes meridional e zonal, nas regides estudadas. Pode ser observado que

somente o componente zonal no lado oeste da bacia apresenta forte ciclo sazonal.
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BOMBEAMENTO DE EKMAN.

Observando as imagens climatologicas de we (Figura 6.23) identificam-se trés feicbes
distintas: uma com velocidade positiva de 0,2 a 0,5 x 10° m/s (ressurgéncia), ao longo
da costa africana; outra, com velocidade negativa de até -0,5 x 10> m/s (subsidéncia),
que ocupa grande parte da bacia, e uma terceira, com velocidade negativa muito

elevada, superior a -1,5 x 10 m/s, proximo ao equador.

A distribuicdo espacial daquelas feicGes varia ao longo do ano, sendo mais intensa
entre 4°N e 20°N. No verao-outono do HS, de janeiro a abril, o leste da bacia, ao longo
da costa africana, é caracterizado por velocidades positivas, sendo favoravel a
ressurgéncia. Proximo a faixa equatorial, entre 4°N e 2°N, e entre 2°S e 3°S, localiza-
se uma zona de forte subsidéncia, que corresponde as contra-correntes equatoriais
adjacentes ao Equador (Bourles et al.,, 1998; Stramma e Schott, 1999). Esta zona
estende-se da costa do Brasil até aproximadamente 15°W. Nas demais areas do

Atlantico Tropical a velocidade é baixa e negativa, em média -0,1 x 10° m/s.

Em maio, a zona de ressurgéncia que ocorre entre 4°N e 20°N comeca a migrar para
noroeste, alcangando, em agosto, sua maxima extensdo, quando ocupa uma area que
vai da Africa ao Brasil. No mesmo periodo, a zona de subsidéncia intensifica-se,
estendendo-se para leste até 10°W. Observa-se também um aumento da extenséo da
zona de ressurgéncia no sudeste da Africa. Nas demais areas, o padrdo mantém-se
praticamente inalterado, com pequenos de pontos de ressurgéncia aparecendo na

costa brasileira.

De setembro a novembro, a zona de subsidéncia mantém-se fortalecida e, a de
ressurgéncia, observada ao norte enfraquece-se, retornando em dezembro a sua
posicao inicial. Neste periodo, a regido de ressurgéncia no sudeste migra para oeste,

ocupando a area a leste de 10°W.

O padréo espacial descrito aqui é concordante com o obtido por McClain et al. (1990),
exceto em relacdo a zona de forte subsidéncia. Isto porque tal zona localiza-se na

regido onde, naquele trabalho, w, ndo foi calculada (faixa equatorial foi 5°N-5°S).

Na Figura 6.24 encontram-se os graficos “tempo x longitude” da série temporal de we,
por regido. Ao contrario das varidveis anteriores, para as quais a série temporal foi
obtida por uma média aritmética simples, neste caso, a série foi extraida através de

média ponderada pela area. Este fato, deve-se a observacao de que em determinadas
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regibes, alguns pontos com velocidade muito elevada superestimavam a média

simples.

(a) NEA (b) NOA

o|)|

T T T T T T | E——— | ————|

60°W 50 W 40w 30W 20°W " low 0
Longitude Longitude

(c) ATO (d) ATL

JFMAMJJASOND
JFMAMJ JASOND
JFMAMJJASOND
JFMAMJ JASOND

FMAMJJ ASOND
JFMAMJJ ASOND

J

50°W 40°W 30°wW 20°W 10°W 0°

o
o

o
m

Longitude

Bombeamento/Succao de Ekman
W_(10 m/s)

Fig. 6.24 — Ciclo sazonal do bombeamento de Ekman, por regides: (a) NEA; (b) NOA;
(c) ATO e (d) ATL. Regibes rachuradas em cinza corresponde a areas
sobre continente.

Analisando a Figura 6.24, observa-se que, no Atlantico Tropical, we ndo exibe um
nitido ciclo sazonal, exceto em uma parte do ATO, entre 40°W e 25°W, e na regido

NEA. De uma maneira geral, as regides localizadas no leste sdo favoraveis a
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ressurgéncia (w. € positivo) durante todo o ano, enquanto as localizadas no oeste sao

caracterizadas por subsidéncia.

Este padrao de distribuicdo temporal é consistente com o trabalho de Levitus (1988),
gue demostrou que apenas a faixa entre o equador e 10°N (aqui inserida
predominantemente na regido NEA) apresenta variacdo anual significativa,
caracterizada por velocidades positivas de marco a outubro e por velocidades
negativas de outubro a marco. Este padrdo de distribuicdo reflete a migracdo para

oeste da zona de ressurgéncia observada na costa noroeste da Africa.

6.3.2. O PERIODO 1978-1986

No apéndice B encontram-se os graficos que mostram a distribuicdo temporal durante
o periodo que vai de 1978 a 1986 dos parametros: TSM; cisalhamento; componentes
meridional e zonal do cisalhamento; e w,. Observa-se que, apesar de alguma
variabilidade interanual, o ciclo sazonal observado na climatologia € verificado quando

em todos os anos do periodo 1978-1986.

De todos os parametros, 0 que apresenta ciclo sazonal melhor definido é a TSM. A
variacdo que ocorre € derivada de variacdes interanuais ha amplitude do ciclo sazonal.
O mesmo nao ocorre com 0s demais parametros, que apresentam um comportamento
“irregular” quando comparados a TSM. Esta “irregularidade” é originada tanto por
variacbes na amplitude quanto na duracdo do ciclo sazonal. Apesar da
“irregularidade”, a forma das curvas (Figura apendice B) é semelhante aquelas
observadas na climatologia, constatando que o ciclo sazonal € o maior sinal do

Atlantico Tropical, durante o periodo examinado.

6.4. COR DO OCEANO: VARIABILIDADE DA CONCENTRACAO DE PIGMENTOS

Como demostrado no item 6.1.1, a base CZCS sobre o Atlantico Tropical restringe-se
ao periodo que vai de novembro de 1978 a fevereiro de 1980. Na figura 6.25
encontram-se as imagens deste periodo. Observando-as torna-se claro que, apesar
deste ser o periodo mais completo, ainda sim, a cobertura do CZCS sobre o Atlantico
Tropical é bastante irregular. Tal fato prejudicou em muito as analises sobre a

variabilidade temporal da concentragdo de pigmentos.
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Fig. 6.25 - Imagens CZCS nivel 3 - Média Mensal 1978 a 1980.

(continua)
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(concluséo Figura 6.25)
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No periodo 1979-1980, de uma maneira geral o Atlantico Tropical foi caracterizado por
apresentar baixas concentracdes de pigmentos ao longo do ano, no maximo de 0,1

mg/m?. Excecéo a este padrdo ocorre em trés regides:
O Atlantico Tropical Leste (ATL), a leste de 20°W entre 2°S e10°S;
0 Nordeste da América do Sul (NEA), de 50°W até 35°W entre 10°N e 5°N;
o Noroeste da Africa (NOA), a leste de 20°W entre 20°N e 5°N.

Deve ser observado que o ATL engloba a regido conhecida como Golfo da Guiné.

Para melhor analisar a variabilidade temporal, como feito anteriormente para as
forcantes fisicas, o Atlantico Tropical foi particionado em quatro regides, para as quais
foram calculadas as respectivas médias e desvios padréo, que servem de indices
mais faceis de se analisar, ver Servain (1991) como exemplo. Para evitar que as
médias fossem superestimadas, “pixels” com valores superior a 10 mg/m*® foram

considerados dados espurios ( “outliers” ) e excluidos dos célculos .

Campbell et al. (1995) demostraram que as medidas de concentracdo de pigmentos
tendem a distribuir-se lognormalmente (o logaritmo da concentracdo de pigmentos &
normalmente distribuido) e propuseram que a média de tais medidas deve ser
calculada por um estimador de maxima verossimilhanca (EMV) para variaveis
distribuidas lognormalmente. Segundo aqueles autores este método € mais acurado
que a média aritmética simples, e vem sendo utilizado para obter os produtos nivel-3
do sensor SeaWiFS. Este estimador foi anteriormente empregado por Monger et al.

(1997) em estudo semelhante, sendo dado pela equacéo abaixo:

SZ
Xme = €xp(m, +7X)

onde,
Xmie € 0 estimador da média de amostras distribuidas lognormalmente;
m, € a média ponderada pela area,;

s?, é a variancia ponderada pela area.

Na Figura 6.26 encontram-se as médias da concentracdo de pigmentos das quatro

regibes estudas, obtidas pelo método EMV. Deve ser observado que s6 foram
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plotados os meses em que havia pelo menos 40% de “pixels” validos. Apesar da
auséncia de dados, verificou-se que as médias estimadas representam
qualitativamente a variabilidade observada nas imagens, e melhor ilustram o ciclo

sazonal no Atlantico Tropical.

0.9
0.8

0.7 A

—e—ATL
—=—ATO

—a—NOA

concentracéo de pigmentos (mg/m3)

0.1 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T —x— NEA
nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev

meses 1978 a 1980

Fig. 6.26 — Variabilidade temporal da concentracdo de pigmentos entre novembro de
1978 e fevereiro de 1980, média por regides.

Analisando a figura anterior em conjunto com as imagens de pigmentos, algumas
consideracfes sobre o ciclo sazonal da concentracdo de pigmentos podem ser

tracadas:

0 A oeste de 20°W, na regido ATO, a concentragdo de pigmentos é a mais baixa,

cercade 0,2 mgm'3, e uniforme ao longo do ano;

0o Nas demais regides, h4 uma evidente variabilidade temporal, com a minima
concentracao ocorrendo por volta de abril-maio-junho de 1979, e a maxima,

ocorrendo em outubro-novembro-dezembro do mesmo ano;

o Daquelas trés regides com evidente ciclo sazonal, a que apresenta maior
concentracdo de pigmentos é NOA. Entretanto, nesta regidao ¢é dificil

acompanhar a evolucao do ciclo anual devido a auséncia de dados.

O A regido ATL apresenta a maior extensdo de areas com alta concentracdo de
pigmentos. Nesta regido, a concentracdo de pigmentos comecga a intensificar-

se no més de junho de 1979, na area proxima a costa africana. De junho a
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dezembro do mesmo ano, observa-se uma elevacdo da concentracdo
concomitante a sua propagacdo para oeste. A partir de janeiro 1980, a

concentracao de pigmentos diminui em toda a regido ATL;

o A feicdo mais nitida nas imagens da cor do oceano sobre o Atlantico Tropical é
a que ocorre na regido do NEA. Nesta regido, a area de alta concentracéo de
pigmentos € caracterizada pelo seu formato ondulatério, estendo-se da costa
norte da América do Sul até aproximadamente 35°W. Esta feicdo € nitida e
intensa, com com valores de até 1 mg/m3, em outubro de 1979 e ausente nos
meses de janeiro. O formato ondulatério desta feicdo tem origem na retroflexao
sazonal da Contra-Corrente Norte Equatorial (CCNE), assunto muito abordado
na literatura (Muller-Karger et al, 1988; Johns et al., 1990; Holvorcem e Vianna,
1992), e deve-se a voértices e ondas equatoriais, processos fisicos fora do

escopo deste trabalho.

Os resultados descritos anteriormente sdo consistentes com os aqueles encontrados
por McClain et al. (1990), Longhurst (1993), Yoder et al. (1993), McClain e Firestone
(1993), Banse e English (1994) e Monger et al. (1997). Apesar destes estudos
utilizarem produtos e procedimentos diferentes, a caracterizacdo do ciclo sazonal da

concentracao de pigmentos foi de maneira geral semelhante.

E natural que a concordancia n&o fosse perfeita pois Longhurst (1993) e Monger et al.
(1997) realizaram suas analises sobre imagens CZCS na resolucdo de 18 km,
engquanto o presente trabalho, o de McClain et al. (1990) e Banse e English (1994)
utilizaram imagens 1°, que degradam a qualidade das informacgGes espaciais. Além
disto, a caracterizac@o da variabilidade temporal foi realizada por diferentes métodos.
Longhurst (1993) se baseou apenas na descricao visual das imagens; Monger et al.
(1997) restringiram suas andlises a regido do ATL, estimando a média entre 3°N e 3°S
pelo método adotado aqui, e calculando a produtividade primaria na regiao delimitada
por 25°W-10°E e 5°N-5°S; Banse e English (1994), ao invés da média utilizaram a
mediana, em trés regifes que nao sdo totalmente concordantes com as definidas no
presente trabalho; McClain et al. (1990) extrairam a série temporal através da média
aritmética, em algumas regides que também ndo possuem a mesma extensdo e

localizacdo das adotadas aqui.
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Em geral, os trabalhos citados anteriormente adotaram critérios menos rigidos para
plotar os dados e, por este motivo, as curvas obtidas por eles ndo apresentam falhas.
Aqui, adotou-se o critério de utilizar somente as médias que foram estimadas com
40% dos “pixels” validos. Como pode ser observado nas tabelas que se encontram no
apéndice C, algumas regibes possuiam apenas 7 “pixels” validos! E, assim, tais
médias ndo sdo representativas da concentracdo de pigmentos em regibes tédo
extensas como as adotadas aqui. Por tal motivo, foram excluidas dos graficos e dos

célculos do coeficiente de correlacao.

6.5. CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS FISICAS LOCAIS E A
CONCENTRACAO DE PIGMENTOS

A andlise conjunta das variaveis: pigmentos, TSM, cisalhamento e w, restringiu-se ao
periodo que vai de marco de 1979 a fevereiro de 1980. Esta anadlise consistiu

basicamente em:
a Verificar visualmente a distribuicao espacial daquelas variaveis;

o Calcular a correlagdo entre a concentracdo de pigmentos e as variaveis
relacionadas as forcantes fisicas locais. Como descrito na metodologia, foi
calculado o coeficiente de correlacdo linear tanto em cada ponto da grade
guanto para as regides mencionadas anteriormente. Devido ao baixo nimero
de observagbes (n < 12) optou-se pela correlacdo ndo paramétrica, que € mais
adequada nestes casos. O coeficiente de correlacdo utilizado foi o coeficiente

Spearman.

O objetivo de estimar a correlacéo foi ter uma primeira idéia do peso de cada uma das
variaveis, que representam os Varios processos locais que afetam o fluxo vertical de
nutrientes, na variabilidade temporal da concentracdo de pigmentos. Deve ser
observado que tais analises foram muito prejudicadas pelo reduzido numero de

observacoes e ndo sdo conclusivas.

A auséncia de dados nas imagens CZCS néo se restringe ao Atlantico Tropical, sendo
inclusive um fato comum na maioria das regides do globo. Outros autores (Strubb et
al., 1990; Comiso et al., 1993; Fieldler, 1994) minimizaram este problema quando
testaram a correlacdo fazendo uma analise qualitativa dos coeficientes de correlagéo

comparando-os entre si. Esta estratégia foi também adotada no presente trabalho.
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Este fato significa que ndo foram feitos todos testes e consideragdes necessarias da

analise de regressao.

No apéndice D, encontram-se as imagens de: TSM, cisalhamento e seus
componentes e bombeamento de Ekman para o periodo estudado: marco de 1979 a
fevereiro de 1980. Analisando essas imagens em conjunto com as de pigmentos,
observa-se que de todas as variaveis relacionadas a fisica, a que apresenta maior
similaridade com a distribuicdo espacial da concentracdo de pigmentos é o
bombeamento de Ekman. A figura 6.27 mostra as médias anuais destas variaveis.
Pode ser observado que, em geral, as concentracdes de pigmentos sdo altas nas
regides onde w, é favoravel a ressurgéncia. Infelizmente, ndo é possivel quantificar tal

relacdo pois ndo foi calculada a correlagdo entre as imagens. Esta concordancia

espacial foi, também, anteriormente notada por McClain et al. (1990) e McClain e
Firestone (1993).

concentragao de
pigmentos (mg/ m°)
W, (10" mis)

Fig. 6.27 — Média anual da concentracdo de pigmentos (a esquerda) e bombeamento
de Ekman (a direita).

A figura 6.28 mostra o coeficiente de correlagdo em cada ponto da grade, e na tabela
6.1 encontra-se a matriz de correlagéo por regido. De uma maneira geral, no Atlantico
Tropical, a correlagdo entre a concentracdo de pigmentos com as forgantes fisicas &
maior do aquelas obtidas por Comiso et al. (1993) no Oceano Austral (com a TSM r
variou de -0,07 a -0,064; com o cisalhamento r variou de -0,217 a 0,085; e com we r
variou de -0,085 a -0,001) e por Fiedler (1994) no Pacifico Tropical.
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(A) PIGMENTO X TSM

(D) PIGMENTO X COMPONENTE MERIDIONAL

coeficiente de correlacio ()

coeficiente de correlagdo (r)

(B) PIGMENTO X CISALHAMENTO
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Fig. 6.28 — Coeficiente de correlagdo em cada ponto de grade e o numero de observacoes.
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TABELA 6.2 —- CORRELACAO ENTRE A CONCENTRACAO DE PIGMENTOS E AS
VARIAVEIS FiSICAS LOCAIS POR REGIAO

TSM CIS ZON MER WE

ATL | -0,255 -0,772 0,473 -0,827 0,182
NOA 0,5 -0,267 -0,817 -0,633 0,533
NEA 0,482 0,009 0,045 0,073 -0,145

Em virtude da discussao neste trabalho ser restrita ao ATL, s6 serad analisado os
coeficientes de correlacdo nesta regido. Na figura 6.29 encontram-se os graficos de

dispersao entre a concentracdo de pigmentos e as variaveis fisicas locais no ATL.
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Fig. 6.29 - Diagramas de Dispersédo entre a concentracao de pigmentos e as variaveis
fisicas locais no ATL.

Analisando a figura 6.28 em conjunto com a tabela 6.2 pode-se observar que no ATL,
as variaveis fisicas melhor correlacionadas com a concentracdo de pigmentos foram: o
componente meridional do cisalhamento (r = ~-0,8) e a intensidade do cisalhamento (r

= ~-0,7). Deve ser notado que no ATL, os ventos sao predominante de sul
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(componente meridional), sendo a componente zonal desprezivel, tanto que a
intensidade do cisalhamento e o0 componente meridional sdo altamente

correlacionados (r foi igual a 0,97, o que explica 94 % da variancia da intensidade).

O surpreende na alta correlacdo que h& entre as séries temporais de pigmentos e o
cisalhamento é sua relacéo inversa. Os ventos meridionais na regido proxima a costa
africana induzem a ressurgéncia das aguas subsuperficiais, 0 que poderia explicar a
alta correlacdo que ha entre estas variaveis no ATL. Porém, ndo explica a relacdo
inversa que héa entre elas. O que se é esperado é que, a medida que 0 componente
meridional intensifique-se, aumente a ressurgéncia costeira e a concentracdo de
pigmentos na coluna d'agua seja realcada, isto é, haja uma relacdo direta, e nao
inversa, como foi o caso. Um dos motivos que pode explicar esta forte relacdo inversa
é o fato que as imagens CZCS no bimestre junho-julho, de acordo com Monger et al.

(1997), subestimam a concentracdo de pigmentos por um fator superior a 4.

De todas as variaveis fisicas locais a que apresentou menor correlacdo com
pigmentos foi o bombeamento de Ekman (r= 0,18). Tal fato significa que a
variabilidade temporal da concentragcdo de pigmentos € controlada por outros
processos que nao a ressurgéncia gerada por ventos locais, apesar da distribuicdo
espacial daquela variavel estar condicionada ao bombeamento de Ekman. Para
ilustrar este fato, extraiu-se a série temporal de ambas as varidveis para uma subarea
do ATL, localizada entre 5°S-10°S e 0° a costa africana (Figura 6.30). Pode-se
observar que ndo ha relacdo evidente entre os ciclos sazonais da concentracdo de

pigmentos e do bombeamento.
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Fig. 6.30 — Ciclo sazonal da concentracdo de pigmento e do bombeamento de Ekman
para uma subarea do ATL (5°S-10°S e 0° a costa africana).

Nota-se, ainda, que apesar da TSM e da concentracdo de pigmentos exibirem relagédo
inversa, como era esperado, o coeficiente foi relativamente baixo, cerca de -0,25. Isto
nos leva a supor que a TSM do ATL ndo seja apenas governada pelos processos
dindmicos do oceano, mas também por processos termodinamicos da interface

oceano-atmosfera (Houghton, 1991; Servain et al., 1998).

Resumindo a relacao entre a distribuicdo da concentracdo de pigmentos e as variaveis

fisicas locais no ATL pode ser descrita como :

1. A zona de alta concentracdo de pigmentos no ATL ocorre em uma area que é

favoravel a ressurgéncia durante todo o ano;

2. Na qual a TSM varia sazonalmente em cerca de 5°C de uma estagdo a outra
(minimos valores de TSM ocorrendo por volta de junho a outubro e maximos

ocorrendo de janeiro a maio);

3. Onde os ventos sdo predominantemente meridionais (de sul); a intensidade do
cisalhamento varia pouco (desvio padrdo é em média 0,01 N/m?), com méaxima

intensidade do componente meridional ocorrendo em maio-junho;
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4. A Unica das variaveis fisicas examinadas que apresentou correlacdo significante
com a variabilidade da concentracdo de pigmentos foi o componente meridional

(e/ou intensidade do cisalhamento), sendo esta relacao inversa.
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CAPITULO 7
DISCUSSAO

Como observado nas imagens CZCS, o Atlantico Tropical exibiu no biénio 1978-1980
trés areas com alta concentracdo de pigmentos, localizadas, respectivamente: no
noroeste da Africa; no nordeste da América do Sul e, 0 mais extenso, no Atlantico

Oriental.

Devido a baixa resolucédo das imagens utilizadas (1°), nédo foi possivel separar a area
costeira do Golfo da Guiné (GG) daquela do Atlantico Tropical Leste como feito em
trabalhos anteriores. Sobre este assunto, Longhurst (1993) considera o GG como um
caso especial do ATL, e Monger et al. (1997) propdem que alguns dos mecanismos
que induzem e mantém o alta concentracdo no ATL sdo semelhantes aqueles
discutidos por Longhurst para o GG. Assim, ndo é tdo errbneo considera-los como

uma Unica area, como feito aqui.

A principal caracteristica da variabilidade da concentracdo de pigmentos nas regides
citadas anteriormente € a sazonalidade, conforme p6de ser observado na figura 6.26.
A constatacdo de que o ciclo sazonal € muito importante no Atlantico Tropical &
apoiada pelo exame das forgantes fisicas, cuja base de dados € mais completa do que

a de pigmentos, como demonstrado no capitulo anterior.

Além da sazonalidade, as regifes analisadas apresentam também variacdo interanual.
Esta variacdo é mais nitida no lado leste da bacia: diferenca de 0,3 mg/m® entre os
meses de dezembro de 1978 e de 1979 no ATL, e, 0,45 mg/m*® no NOA, contra 0,1
mg/m*® no NEA. Em geral, as areas de alta concentracdo no dltimo bimestre de 1979

foram mais intensas e extensas do que aquelas observadas em 1978.

McClain et al. (1990), analisando varias regides no Atlantico, inclusive o ATL e NOA,
investigaram as possiveis origens daquela diferenca, e, sugerem que esta é realmente
uma variabilidade interanual, e n&o originada pela reducdo da sensibilidade
radiométrica do sensor. Como se sabe, a perda radiométrica nas bandas 1 (443 nm) e
2 (520nm) foram maiores do que na banda 3 (550 nm) (Gordon et al., 1983; Evans e
Gordon, 1994). Se o procedimento de corre¢do deste problema nédo é eficiente, a
concentracdo de pigmentos derivada das imagens tende a aumentar com o tempo, de
forma semelhante em todas as regides. McClain et al. (1990) basearam-se nesta

premissa, e observaram que das regides analisadas por eles, em um total de 11,

135



somente aquelas localizadas no leste do Atlantico Tropical apresentavam diferencas
entre os anos de 1978 e 1979. E, assim, concluiram que tais diferencas derivam da

variabilidade interanual.

Estendendo o raciocinio de McClain et al (1990) para as demais regides do Atlantico
Tropical, conclui-se que sobreposto a forte sazonalidade, a concentracdo de
pigmentos exibe também variabilidade interanual em toda a bacia. Infelizmente, néo é
possivel com a base CZCS documentar de forma consistente esta variabilidade, ja que

a série temporal formada por aquelas imagens é curta.

Tendo em vista a extensdo e a complexidade do assunto, afinal, como descrito no
capitulo anterior, as condic6es oceanograficas e o ciclo anual sdo diferentes para as
diferentes regides, aqui sera analisado apenas aquele que ocorre no Atlantico Tropical
Leste. Para maior detalhe sobre as demais regides, consulte: Mueller-Karger et al.
(1988); Mueller-Karger et al. (1989); Longhurst (1993); Longhurst (1995b); Mueller-
Karger et al. (1995) (para a alta concentracdo associada a dispersao das aguas do rio
Amazonas e a retroflexdo da CNB que ocorre na regido NEA); Wooster et al. (1976),
Nelson e Conway (1979), McClain et al. (1990), Van Camp et al. (1991), Longhurst
(1993), McClain e Firestone (1993) (para a regido NOA).

7.1. O ATLANTICO TROPICAL LESTE

Como descrito no capitulo anterior, a formacdo do area de alta concentracdo de
pigmentos no ATL teve inicio em junho de 1979 e alcancou sua maxima intensidade e
extensao durante o ultimo bimestre do ano. Neste bimestre, ocupou toda a area a leste
de 20°W entre 2°N e 10°S chegando a 1 mg/m?, em média. Deve ser salientado que as
imagens dos meses de junho e julho tendem a subestimar a concentracdo de
pigmentos in situ e, assim, a concentracdo de pigmentos neste bimestre é maior do

que a derivada das imagens.

Como demonstrado por Herbland e Voituriez (1979), no ATL existe uma associacao
permanente entre a profundidade de maxima concentracao de clorofila (PMC), o topo
da nitraclina e a profundidade de maxima produtividade primaria (PMP). A nitraclina
como definida por Minas et al. (1983) corresponde ao ponto de inflexdo no perfil
vertical de nitrato, dividindo a camada superficial, em duas partes: acima da nitraclina,

as aguas sao pobres em nitrato e, abaixo, possuem alta concentracéo. Nesta segunda
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camada, a intensidade luminosa é geralmente um fator limitante, principalmente

guando a nitraclina é profunda.

O fato de estatisticamente a PMC, a nitraclina e PMP serem coincidentes significa que
ao contrario do Pacifico, a produtividade no ATL é limitada por nutrientes (Voituriez e
Herbland, 1979; Monger et al., 1997).

McClain et al. (1990) investigaram o possivel papel do transporte eélico de nutrientes
tracos do deserto do Saara para a regido ATL e concluiram que aparentemente este
nao é um fator que influencie a variabilidade de biomassa na regido. Assim, pode-se
concluir que a indugdo e a manutencdo da alta concentracdo é conectada,

principalmente, aos mecanismos fisicos que transportam nutrientes a camada

superficial.

Como mencionado no capitulo 1, nos anos 80, dois mecanismos foram propostos para
explicar o enriqguecimento de nutrientes: ressurgéncia resultante da divergéncia
equatorial forcada pelo cisalhamento dos ventos (Minas et al., 1983 e Herbland et al.,
1983) e mistura turbulenta entre o ramo norte da Corrente Sul Equatorial (CSEN) e a
Corrente Equatorial Subsuperficial (CESS) (Voituriez e Herbland, 1979). Entretanto,
como observado por Longhurst (1993), tais processos nao sao suficientes para
explicar a extenséo e a variabilidade temporal da concentragéo de pigmentos no ATL,

como demonstrado pelas imagens CZCS.

Os resultados obtidos no presente trabalho séo consistentes com tal observagéo, pois
o coeficiente de correlacdo entre a variavel we (que expressa a ressurgéncia forcada
por processos locais) e a concentracdo de pigmentos foi o menor entre todas as
varidveis analisadas (r = 0,18, o que explica apenas 3% da variabilidade da
concentracdo de pigmentos!). E l6gico que a série de dados foi pequena e que ha um
intervalo entre a injecdo de nutrientes na camada superficial e o desenvolvimento do
fitoplancton, fato ndo considerado na correlagédo estimada aqui. E assim, os resultados

devem ser interpretados com cautela.

Longhurst (1993) notou, também, que a formacao da lingua fria é concomitante ao
desenvolvimento das altas concentracbes e acontece aproximadamente sobre a
mesma regido, fato também observado aqui. Entdo, prop6s que 0s mecanismos que
induzem a formacao da lingua de aguas frias devem ser os mesmos que induzem a

formac&o da alta concentracéo.
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O resfriamento no ATL ocorre ndo apenas pela ressurgéncia local, mas €, também,
forcado remotamente por variagcdes na intensidade dos ventos aliseos de SE, no lado
oeste da bacia equatorial. Em maio, quando a componente zonal do vento nesta
localidade intensifica-se bruscamente, como conseqiiéncia ao subito deslocamento
para norte da ZCIT, induz, no final do més, a formacdo de uma onda Kelvin de

ressurgéncia que propaga-se para leste.

Hastenrath e Merle (1987) mostraram que uma das conseqiiéncias da intensificacdo e
relaxamento dos ventos zonais, a oeste de 35°W, é a variacdo na profundidade da
termoclina e da camada de mistura ao longo da bacia. Esta variacao é tal que, de abril
a agosto, a termoclina e a camada de mistura tornam-se profundas no lado oeste, e

rasas no leste da bacia, como conseqiiéncia de forcamentos diretos, e “nao locais”.

Longhurst (1993) baseado em trabalhos anteriores (Voituriez et al., 1982 e Oudot,1987
citados por Longhurst, 1993; Herbland et al., 1983; Herbland et al., 1987), verificou
que, também a PMC e a nitraclina respondem de maneira semelhante ao forcamento
remoto. E concluiu que a sazonalidade observada nas imagens deve-se as variagdes
da PMC, que torna-se rasa durante junho-agosto, passivel de ser detectada por
sensoriamento remoto, propondo o seguinte modelo conceitual para explicar as altas

concentracdes de pigmentos em todo o ATL:

1) As altas concentracdes observada nas imagens ocorre em uma regido onde o
cisalhamento do vento apresenta pequena variabilidade sazonal, e o rotacional é

fraco e tem sinal negativo;

2) A inducdo da formacdo da zona de altas concentracdes deve-se ao forcamento
remoto, originado pela intensificacdo do componente zonal do vento no oeste da
bacia equatorial. Os ventos zonais, ao tornarem-se intensos naquela regido fazem
com que a termoclina, a nitraclina e a PMC tornem-se rasas no ATL, com
defasagem de 1 més, tipicamente. Na mesma época, o componente meridional dos

ventos locais alcanca sua maxima intensidade;

3) Esta componente meridional fortalecida intensifica o transporte de aguas frias e
ricas em nutrientes através do gradiente termal. Combinado com a nitraclina rasa,

gue ndo é mais limitada pela luminosidade, transforma a PMC em uma floragéo

superficial.
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4) Esta floracdo mantém-se até o final do ano porque a termoclina e nitraclina
continuam em profundidades baixas, apesar do fluxo positivo de calor e da mistura

devido aos ventos meridionais locais.

Comparando o modelo proposto por Longhurst com os resultados obtidos no trabalho,
observa-se que realmente, no ATL, a variabilidade sazonal do cisalhamento do vento é
pequena, cerca de 0,02 N/m? e o desenvolvimento da zona de altas concentracdes
inicia-se quando o componente meridional dos ventos locais e 0 componente zonal no
ATO estdo fortalecidas. Além disto, de todos os parametros avaliados, o que
apresentou maior coeficiente de correlacdo com a concentracdo de pigmentos foi o
componente meridional do vento, tanto em cada ponto de grade, quanto por regifes

(r=-0,8, o que explica cerca de 64% da variabilidade da concentracédo de pigmentos).

Apesar do modelo conceitual proposto por Longhurst (1993) explicar melhor a indugéo
da alta concentracdo de pigmentos do que os anteriores (Voituriez e Herbland, 1979;
Minas et al.,, 1983; Herbland et al., 1983), ele ndo consegue explicar de forma
satisfatoria a sua manutencéo até dezembro, e nem o seu enfraquecimento a partir de
janeiro. Além disto, ndo explica também a auséncia de variabilidade sazonal entre 4°W

e 10°W, como observado nas imagens e estudos in situ.

Monger et al. (1997), baseados em estudos anteriores, verificaram que a dindmica da
termoclina gerada por forcamento remoto ndo € suficiente para manter a alta
concentracao apds agosto, ja que apos este més a termoclina retorna a sua condicao
original, em maiores profundidades. Desta forma, utilizando o0s recentes
conhecimentos sobre a dindmica dos oceanos tropicais, simulacdo por modelos,
dados in situ, e as imagens do CZCS, os autores propuseram um modelo conceitual
mais completo. Tal modelo explica a maior influéncia do forcamento remoto originado

pela intensificacdo do componente zonal do vento, no oeste da bacia equatorial.

Porém, a manutencdo das altas concentracdes no ATL é explicada pela variacédo
sazonal da posicéo relativa entre a CESS e a termoclina. Segundo Vinogradov (1981)
e Reverdin (1996), a CESS é a principal fonte de agua subtropical que ressurge nos
oceanos Pacifico e Atlantico. O modelo proposto por Monger et al (1997) pode ser

resumido da seguinte forma (Figura 7.1):

1) Em abril, os ventos aliseos no ATL sdo moderados e geram fraca ressurgéncia.

Como o nucleo da CESS encontra-se acima da termoclina, e como
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demonstrado por Herbland et al. (1983), corresponde a nitraclina, as aguas que

ressurgem na superficie apresentam baixa concentragdo de nutrientes;

2) Em junho e julho, a termoclina, pelo forcamento remoto, torna-se rasa no ATL,
enquanto o nucleo da CESS ndo apresenta variacGes significativas de

profundidade. Assim, a agua ressurgida apresenta alta concentracéo de nitrato;

3) A combinacéo de forte ressugéncia e alta concentracdo de nitrato produz um

forte fluxo vertical advectivo de nutrientes;

4) Em outubro e novembro, a termoclina retorna a sua posi¢ao original de maior
profundidade, porém o nucleo da CESS aprofunda-se em relagdo ao nivel de
abril, encontrando-se na mesma profundidade que a termoclina. Assim, a agua
ressurgida apresenta maior concentracdo de nitrato do que em abril. Além
disto, os ventos zonais no ATO sdo mais intensos neste bimestre do que
naquele més, sendo favoravel a ressurgéncia no leste, e ao fluxo vertical de

nutrientes.

5) No més de janeiro, o nucleo da CESS encontra-se acima da termoclina e,
consequentemente, a agua que ressurge € pobre em nutrientes, sendo o fluxo

vertical de nitrato extremamente reduzido.

I

Jan-Mai

Fig. 7.1 - Modelo conceitual proposto por Monger et al. (1997) para explicar a
variabilidade da concentracdo de pigmentos no ATL. CESS é a Corrente
Equatorial Subsuperficial. A regido rachurada é proporcional a
concentracao de nitrato. E as setas indicam o transporte.
FONTE: Monger et al. (1997, p. 12403)
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Quanto a auséncia do ciclo sazonal entre 4°W e 10°W, Monger et al.(1997) a
explicaram através da propagacdo de ondas longas na regido equatorial, também
geradas pela intensificacdo e relaxamento dos ventos aliseos de SE, no oeste da
bacia. Esta explicacdo foi feita pela primeira vez por Weisberg e Tang (1985, 1987),

como resultante de onda estacionaria equatorial.

Recentemente, Loukos e Mémery (1999) utilizaram um modelo geoquimico de trés
dimensdes para simular o ciclo do nitrato no Atlantico Equatorial durante os anos de
1983-1984. Apls comparar o0s resultados obtidos pela simulacdo com aqueles
derivados do programa FOCAL/SEQUAL, os autores sugerem que 0 enriguecimento
de nutrientes da camada superficial é funcdo do comportamento da nitraclina e da
CESS, sendo a variabilidade sazonal o sinal predominante da produtividade no ATL.
Os resultados obtidos por tal simulacdo s&o consistentes com o0 modelo proposto por
Monger et al (1997). A figura 7.2 mostra a dindmica sazonal da profundidade da
nitraclina no ATL, obtida pela simulacdo de Loukos e Meméry (1999). Pode ser
observado que durante junho-julho, no lado leste, a nitraclina esta proxima a superficie
cerca de 40 metros. Em setembro, aprofunda-se, mantendo-se até o final do ano em

uma profundidade média de 70 metros.
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DIAS

Fig. 7.2 — Ciclo sazonal da profundidade (em metros) da nitraclina (a esquerda) e
anomalia de profundidade (a direita) no ATL (média entre 2°N-2°S). Aqui, a
nitraclina equivale a concentracao de nitrato é igual a 6 umol/L.

FONTE: Loukos (1998)

Apesar do modelo conceitual proposto por Monger et al (1997) explicar, em grande
parte, a variabilidade observada nas imagens CZCS e, assim, o ciclo sazonal da
biomassa fitoplancténica, sdo necessérias investigacdes mais profundas para avaliar o
modelo conceitual e quantificar a influéncia de cada um dos mecanismos responsaveis
pelo suprimento de nutrientes. Principalmente se pensarmos que tal modelo foi
sugerido para explicar o ciclo sazonal observado em 1979, que pode ndo ser
considerado o padrdo da regido. Somente com as imagens do sensor SeaWiFsS,
colocado em Orbita em agosto de 1997, e de seus sucessores, sera possivel
determinar qual é realmente a distribuicdo espacial e temporal da produtividade
primaria no ATL. E, com os avangos nos conhecimentos da dindmica fisica dos
oceanos tropicais, verificar e quantificar o forcamento fisico (tanto locais quanto

remotos) dos processos bioldgicos nesta regido.

142



CAPITULO 8
CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho foi descrever a variabilidade da concentracdo de
pigmentos no Atlantico Tropical como um indicativo da produtividade primaria na
regido, examinando o papel das forcantes fisicas locais.

Infelizmente, como demonstrado no capitulo 6, a auséncia de imagens da cor do
oceano sobre o Atlantico Tropical restringiram as andlises ao biénio 1979-1980.

Apesar das limitagBes, os resultados obtidos foram concordantes com os trabalhos
anteriores realizados por McClain et al. (1990), Longhurst (1993), Yoder et al. (1993);
McClain e Firestone (1993), Banse e English (1994) e Monger et al. (1997). O mais
surpreendente € que a descricdo das variaveis associadas a fisica foram também
concordantes com aqueles trabalhos, apesar dos diferentes produtos e procedimentos
empregados para a realizacdo dos mesmos.

Com base nos resultados obtidos, e na revisdo bibliografica realizada ao longo do
trabalho, algumas consideracBes e conclusdes puderam ser tracadas, das quais
destacam-se :

1) Sem duvida, o sensoriamento remoto da cor do oceano € uma ferramenta Util
no estudo da dindmica do fitoplancton. Apesar dos problemas inerentes a base
CZCS, foi possivel avaliar a variabilidade espaco-temporal da concentracéo de
pigmentos. Tal avaliacdo seria mais dificil e complexa se tivesse como base
somente dados in situ;

2) Os produtos CZCS, processados para grades globais, se mostram mais
adequados para estudar a concentracdo de pigmentos e a produtividade
primaria marinha em larga escala do que cenas individuais;

3) Com o lancamento do SeaWiFS, cujos produtos “nivel 3" (grades globais),
além de apresentar estimativas mais acuradas da concentragdo de pigmentos,
possuem melhor resolucdo espacial (9 Km) e temporal (médias semanais),
serd possivel avaliar o desenvolvimento das zonas de alta concentragcédo de
pigmentos. Por exemplo, em maio de 1979 a regido ATL caracteriza-se por
apresentar baixa concentracdo de pigmentos, enquanto em junho ja apresenta
altas concentracdes em grande parte da area a leste de 20°W;
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4) Nao pode ser esquecida a importancia dos dados in situ jA que com as
imagens tém-se apenas informacdes sobre a superficie, e, como demonstrado,
a inducdo e a manutencdo da alta concentracdo, est4d conectada aos
processos fisicos que ocorrem na camada subsuperficial;

5) Atualmente, com o funcionamento concomitante de varias plataformas orbitais
(NOAA, TOPEX/POSEIDON, ERS etc. ) sera possivel adquirir-se dados sobre
0s parametros fisicos em conjunto com as imagens da cor do oceano. Tal fato
representa uma capacidade sem precedentes para analisar o forcamento fisico
dos processos bioldgicos através da analise de dados de varias variaveis,
assimilados em modelos fisico-biol6gicos adequados (Olson e Hood, 1994 ;
Servain et al. 1998; McClain et al., 1999);

6) Além disto, varios projetos internacionais estdo em curso atualmente, coletando
dados tanto fisicos quanto bioldgicos na coluna d’agua Com tudo isto, o futuro
parece ser promissor, onde serd possivel quantificar a relagédo entre a dindmica
fisica (processos locais e néo locais) e a producdo organica no Atlantico
Tropical.

Para finalizar, ao longo do trabalho aparecem algumas questdes que ndo puderam ser
respondidas, e que podem servir como base para futuros trabalhos no Atlantico

Tropical:
Qual a magnitude da produtividade primaria na regido?

O ciclo sazonal da biomassa observado no ano de 1979 é o padrdo do Atlantico
Tropical?

Ha realmente variabilidade interanual, como observado entre novembro-dezembro
de 1978 e 19797

O modelo proposto por Monger et al. (1997) pode explicar a variabilidade em
outros anos que ndo 19797
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APENDICE A

ROTINAS UTILIZADAS PARA LEITURA DOS DADOS E DERIVAR AS VARIAVEIS
FISICAS: CISALHAMENTO E BOMBEAMENTO DE EKMAN

1. Dados CZCS

;ROTINA czcs.pro

Uma rotina em IDL que permite ler os dados CZCS, nivel 3, ;formato
HDF (imagens raster 8 bits): Converte as imagens de NC para ;concentracao
de pigmentos, prepara-las para o FERRET e gera um arquwo de saida em ASCI 1.
Varlavels czcs= concentracdo de pigmentos em mg/m?
iczcs=grade czcs inversa

;01/99 V.V.Menezes

PRO czcs ,<Eﬁi@laa, 5{5116@) » Argumentos da Rotina

;Arquivo de entrada
entrada=""
READ,PROMPT="Entre com o arquivo de entrada(HDF):~,entrada

» Em verde esta descrito os passos realizados na rotina

;Criando o arquivo de saida

saida="" B

READ,PROMPT="Entre com o arquivo de saida (DAT):”,saida’

OPENW; 1,saida v

»Em mailsculas, as fungdes do IDL Em Ietras_ minﬂsculas as’vgriéveis
definidas pelo usuario

;Para abrir o arquivo HDF
x=HDF_OPEN(“entrada”)
) Atribui a imagem raster, do
;Para ler os dados da imagem raster ¥ arquivo entrada, & variavel czcs;
HDF DFR8_ RESTART — e a paleta a variavel pal_orig
HDF_DFR8_GETIMAGE ,entrada,czcs, pal orlg)

;Para converter NC em plgmento

czcs=10"(czcs*0.012-1.4 )

czcs[WHERE(czcs(i 0.04)=-1.E+34 _ LT -funcao menor que
czcs[WHERE(czcs 'GT/ 35.0)=-1.E+34 GT - fungdo maior que

;Rotacionando a Matriz (X,Y)=(-X,Y)
iczcs=ROTATE (czchéD

-Para gerar o arquivo de saida > 7 indica que a rotacéo é de 270° (A FUNCAO
PRINTF,1,1czcs ROTATE ROTACIONA SEMPRE NO SENTIDO
CLOSE, 1 ANTI-HORARIO)

END
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2. Dados GOSTA

;ROTINA tsm.pro

Uma rotina em IDL que permite ler os dados ;TSM/gostaplus,formato
ascii (grades em resolucao de 1°), separa-los ;por més, prepara-los para
0 FERRET gerando ;arquivos mensais em ;ASCII.

Varlavels tsm=temperatura da superfucue do mar (°C*100)
itsm=grade tsm inversa em °C
01/99 V.V._Menezes

PRO tsm,entrada,original ,saida,m

;Arquivo de entrada

entrada=""

READ,PROMPT="Entre com o arquivo de entrada(TXT):~”,entrada
OPENR, 1,entrada

;Criando o arquivo de saida

saida=""

READ,PROMPT="Entre com o arquivo de saida (DAT):”,saida
OPENW, 2 ,saida

;Determinando o més (0-11-> meses do 1° ano;12-23-> meses do ;2° ano
m=""

READ,PROMPT="Entre com o més (0 a 23)”,m

;Criando a variavel que recebera os dados TSM/gostaplus

origin INTA 60,4320) » Cria uma matriz*! de inteiros de 360 linhas x 420 colunas,
READF, rlglnal e associa 0 arquivo a esta matriz

;Extraindo dos dados o més especificado na variavel m
z=(m*180)
X=z+179 » Dimens&o da matriz tsm

tsm= orlglnal(i'z<§:b

;lgualando a grade de TSM a de pigmentos (valores missing) e
;’converte” para temperatura

tsm=tsm/100 » Resultado da divisdo é um
tsm[WHERE(tsm EQ -10.0)=-1.E+34 FLOAT, automaticamente a
tsm[WHERE(tsm EQ -327.68)=-1.E+34 matrizgerada ¢ (ma matriz de
;Rotacionando a matriz tsm (X,Y)=(-X,Y)

1tsm=ROTATE (tsm,7)

;Para gerar o arquivo de saida

PRINTF,2, itsm

CLOSE,1,2 *10 IDL Ié o primeiro elemento da 1° linha até o Gltimo elemento,
END antes de iniciar a proxima linha: INTARR (coluna,linha) !
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3. Dados ECMWE

;ROTINA ecmwf.pro

; Uma rotina que prepara os grades ECMWF para o FERRET gerando ;arquivos
mensais em ASCII. Obs: Neste caso, s6 foi necessario rotacionar a matriz
1

;;01/99 V.V.Menezes

PRO ecmwf,entrada, saida

entrada=" -

Read, Prompt= "Entre com o arquivo input:", entrada
OPENR, 1,entrada

saida= " *

Read, Prompt="Entre com o0 arquivo saida:", saida
OPENW,2, saida

original=FLTARR (144,73)
READF,1,original

ivento=ROTATE (original,7)
PRINTF,2, ivento

CLOSE, 1

CLOSE, 2

FOR j=0,100 DO GOTO, in

END
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4. Célculo do Cisalhamento no programa FERRET

calc_cisalhamento.jnl

IDescription: calculo da magnitude cisalhamento do vento e suas
Irespectivas componentes zonal e meridional

CANCEL MODE VERIFY

»Comando para definir novas variaveis

@ET) ro_ar=1.3 ldensidade do ar
LET awspd=ABS(wspd) Idefine velocidade do vento em valor absoluto

LET cdf = 0.0012 | _ B
LET cdff=0.00049+0.000065*awspd -~ Define o coeficiente
LET cd = IF awspd LT 11.0 THEN cdf ELSE cdff de arrasto

LET/TITLE=""componente U do cisalhamento do vento em N/m"2"
ucis=ro_ar*cd*ustr

LET/TITLE ="componente V do cisalhamento do vento em N/m"2"
vcis=ro_ar*cd*vstr

LET/TITLE ="cisalhamento do vento” mcis=ro_ar*cd*(wspd”2)

LET/TITLE ="cisalhamento do vento N/m"2" cis=ro_ar*cd*wspd*awspd

SAVE/FILE=ATROP . cdf/APPEND Ucis, vcis,mcis, cis

A

A
Salva as novas variaveis no
arquivo ATROP.cdf

SET MODE/LAST VERIFY
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5. Estimativa do Bombeamento de Ekman

cal_Ekmam.jnl

IDescription: calculo bombeamento de Ekman através das equacdes
Iclassicas de Ekman, exceto na faixa equatorial 2°N-2°S

SET MODE/LAST VERIFY
set grid GPU2

Idefine as variaveis
let cis _zon=%1
let cis_mer=%$2

Iparametros das equacoes

let ro_ag=1000

LET omega = 7.292e-5 !velocidade angular da Terra em rad.s™

LET £ = 2*omega*sin(y*3.14159/180) !parametro de Coriolis

Tequacoes

let taux_f= cis_zon/f

let tauy f= cis_mer/f

let tauy x=tauy f[i=@DDC]

let taux_y=taux_ F[j=@DDC]

let rot=(tauy_x-taux_y)!rotacional de (tau/f)

Icalculando a ressurgencia de ekmam utilizando o rotacional

let w=If j gt 18 AND j It 22 then 0 else rot/ro_ag !Na faixa Tequatorial
ekman = 0

let wl=ignore0O (w)

LET/TITLE="Bombeamento de Ekman x 10"-5 m/s" we=w1*100000

SAVE/FILE=ATROP.cdf/APPEND we

SET MODE/LAST VERIFY
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APENDICE B

GRAFICOS: TSM, CISALHAMENTO E SEUS RESPECTIVOS COMPONENTES, E BOMBEAMENTO DE EKMAN POR REGIAO
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APENDICE C

TABELA : MEDIA DA CONCENTRAGCAO DE PIGMENTOS POR REGIAO, DESVIO-PADRAO E NUMERO DE OBSERVACOES

ATL ATO NOA NEA

med desv nobs' nt° med desv nobs' nt° med desv nobs' nt° med desv nobs nt
nov | 0,4120 0,085 139 380 0,2781 0,054 187 258 0,42350 0,480 116 173 0,409 1,622 76 169
dez | 0,4173 0,229 290 380 0,3057 0,413 226 258 0,47220 0,449 151 173 0,385 0,852 123 169
jan 0,4309 0,231 342 380 0,3203 0,543 234 258 0,55830 1,166 142 173 0,364 0,195 160 169
fev 0,3351 0,087 183 380 0,3271 0,366 61 258 0,54910 1,170 138 173 0,369 0,464 123 169
mar | 0,3420 0,071 20 380 0,4081 2,716 29 258 0,70270 2,874 53 173 0,424 1,553 92 169
abr 0,2896 0,056 292 380 0,2744 0,298 233 258 0,76480 3,190 17 173 0,616 2,029 7 169
mai | 0,3179 0,061 309 380 0,3024 1,039 209 258 0,43850 2,370 69 173 0,345 0,342 117 169
jun 0,3964 0,075 359 380 0,2905 0,180 242 258 0,42550 0,199 123 173 0,421 0,782 148 169
jul 0,4199 0,081 345 380 0,3002 0,255 237 258 0,40290 0,960 57 173 0,435 0,966 100 169
ago | 0,4541 0,129 329 380 0,2844 0,066 237 258 0,56100 2,310 78 173 0,385 0,995 134 169
set 0,5345 0,406 300 380 0,3152 0,063 234 258 0,65350 2,448 102 173 0,532 0,715 156 169
out 0,6123 0,607 278 380 0,3832 0,076 213 258 0,80650 3,072 133 173 0,588 0,811 142 169
nov | 0,6283 1,310 329 380 0,3749 0,087 238 258 0,87670 2,462 152 173 0,532 0,864 153 169
dez | 0,7036 1,232 351 380 0,3731 0,298 237 258 0,91510 1,219 153 173 0,477 0,372 135 169
jan 0,5684 1,605 355 380 0,3540 0,321 230 258 0,63490 1,630 150 173 0,416 0,497 150 169
fev 0,4758 1,005 308 380 0,3026 0,058 198 258 0,65250 1,630 105 173 0,393 0,717 76 169
Med — média;

Desv —desvio padréo;

1 — Ndmero de pixels validos na regiéo;
2 — Numero total de pixels na regiéo;
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