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RESUMO

O Oceano Atlantico Tropical (OAT) é caracterizado por apresentar variabilidades
de processos meteoroldgicos e oceanogréficos, ao longo do espaco e do tempo. As
oscilagfes nos campos de temperatura, salinidade, densidade e ventos sdo exemplos de
variacdes pertinentes para os estudos da oceanografia fisica, visto que, esta ciéncia esta
por tras do estudo das alteracGes espaciais e temporais das propriedades do oceano.
Devido a isso, 0 OAT se torna uma regido de interesse de estudo, pois sua dinamicidade
envolve as mudancas intersazonais, interanuais, interdecadais e diérias. Tais alteragdes
fisicas ocorrem em diversos tipos de escalas presentes no sistema do OAT,
desempenhando um papel importante na circulacdo de propriedades como massa, calor e
sal entre os hemisférios. Atributos como Clorofila-a e Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) deixam marcas na superficie do oceano, sinais, que podem ser analisadas de forma
remota, possibilitando verificar sua variabilidade espago-temporal. Sabendo disso, 0
objetivo deste trabalho € verificar de que forma os padrées de Clorofila-a e TSM variam
ao longo do tempo e do espago em funcdo da dindmica local e coeréncia dessas variacoes.
Para isso, foram coletados dados de sensoriamento remoto, referentes a area de estudo,
abrangendo uma escala temporal extensa para analise. Os dados obtidos sdo referentes
aos sensores SeaWifs e MODIS-Aqua (Level-3), com uma resolucéo espacial de 9 km,
além de modelos oceanicos (Level-4). Apds isso, esses elementos foram processados por
meio de linguagem de programacédo python. A partir dos resultados obtidos das séries
historicas foram analisados por meio da FuncBes Ortogonais Empiricas (EOF) os dois
principais modos de variancia explicada para TSM e Clorofila-a. Com isso, os resultados
relativos a foz do rio Amazonas e Congo nos mostram uma variagdo sazonal da
propagacdo das plumas, definidas pela dindmica off-shore e do equador térmico. Ja os
dois principais modos de variancia explicada para ressurgéncia costeira na costa da Africa
indicam uma correlacdo entre 0s processos sazonais de fortalecimento e enfraquecimento
do regime de vento regido, os quais condicionam a ocorréncia e forca da ressurgéncia
costeira. Diante disso, conclui-se que os padrdes de variacédo das propriedades Clorofila-
a e TSM estdo condicionadas as variagdes sazonais de meso e macroescala no OAT, 0s
principais modos de variancia das EOFs reforcam a coeréncia das principais variacoes
dentro do sistema. Por fim, aconselha-se estudos posteriores mais robustos, integrando

outros tipos de andlises e integracdo de dados como: descarga fluvial, indices
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pluviométricos, analise dos campos de correntes e de vento e compara¢do com dados
coletados em in situ para auxiliar na interpretacao.

Palavras-chaves: clorofila-a; TSM; Oceano Atlantico Tropical, EOF; sensoriamento

remoto.



ABSTRACT

The Tropical Atlantic Ocean (TAO) is characterized by having variability of
meteorological and oceanographic processes, over space and time. Oscillations in the
fields of temperature, salinity, density and winds are examples of variations relevant to
the studies of physical oceanography, since this science is behind the study of spatial and
temporal changes in ocean properties. Due to this, the TAO becomes a region of interest
for study, as its dynamics involves interseasonal, interannual, interdecadal and daily
changes. Such physical changes occur at different types of scales present in the TAO
system, playing an important role in the circulation of properties such as mass, heat and
salt between the hemispheres. Attributes such as Chlorophyll-a and Sea Surface
Temperature (SST) leave marks on the ocean surface, signals that can be analyzed
remotely, making it possible to verify their spatio-temporal variability. Knowing this, the
objective of this work is to verify how the patterns of Chlorophyll-a and SST vary over
time and space as a function of local dynamics and the coherence of these variations. For
this, remote sensing data were collected, referring to the study area, covering an extensive
time scale for analysis. The data obtained refer to SeaWifs and MODIS-Aqua sensors
(Level-3), with a spatial resolution of 9 km, in addition to ocean models (Level-4). After
that, these elements were cataloged and renamed to enable their treatment. The analysis
process was performed using the python programming language. The data underwent
statistical treatment (mean and standard deviation), generating climatological maps to
define the subdomains for analysis. The subdomains selected, from the standard deviation
climatological maps, were: mouth of the Amazon River, mouth of the Congo River and
Coastal Resurgence, on the coast of Africa. After delimiting the subdomains, monthly
climatological averages and standard deviations were calculated. Then, the subdomains
were analyzed using Empirical Orthogonal Functions (EOF). The analysis of the two
main modes of explained variance for SST and Chlorophyll-a at the mouth of the Amazon
and Congo Rivers show us a seasonal variation in the propagation of the plumes, defined
by the off-shore dynamics and the thermal equator. The two main modes of explained
variance for coastal upwelling on the coast of Africa indicate a correlation between the
seasonal processes of strengthening and weakening of the regional wind regime, which
condition the occurrence and strength of coastal upwelling. In view of this, it is concluded
that the patterns of variation of the Chlorophyll-a and SST properties are conditioned to

the seasonal variations of meso and macroscale in the TAO, the main modes of variance



of the EOFs reinforce the coherence of the main variations within the system. Finally,
further, more robust studies are recommended, integrating other types of analysis and data
integration such as river discharge, rainfall indices, analysis of current and wind fields

and comparison with data collected in situ to aid in interpretation.

Keywords: chlorophyll-a, SST, Tropical Atlantic Ocean, EOF, remote sensing.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A Oceanografia dinamica € a ciéncia por tras do estudo das varia¢Ges espaciais e
temporais das propriedades do oceano (Talley et al. 2011). O entendimento do
funcionamento de tais caracteristicas é de fundamental importancia para a realizacao de
prognosticos, manejo, conservacao e desenvolvimento sustentavel dos recursos marinhos
(Dunstan. et al. 2018).

O OAT compreende uma area estreita, delimitada pelas por¢cfes continentais da
Ameérica do Sul e leste Africana, ndo apresentando delimitagdes meridionais bem
definidas e sendo regido por processos meteoroldgicos e oceanograficos. Esta regido €
caracterizada por estruturas complexas de correntes e contracorrentes e variagdes dos

componentes de escala sazonais (Berger et al. 2009).

Os processos fisicos estudados em oceanografia podem focar diversas escalas
espaciais e temporais, compreendendo desde fracbes de segundos até milhdes de anos.
Os processos que ocorrem no OAT compreendem sistemas de meso (vortices, frentes
oceanicas, ressurgéncias, etc.) e macroescala (Giros oceénicos, tectonica de placas, ciclo
do carbono, etc.), os quais desempenham um papel importante na circulacdo de
propriedades como massa, calor e sal entre os hemisférios (Schmitz. et al. 1991, Schmitz.
et al. 1993, Schmitz & McCartney 1993) e estdo condicionados a variacdo de padrdes
meteoroldgicos e oceanograficos. Tais processos meteoceanograficos sao fundamentais

para o entendimento destas trocas.

A circulagdo geral da atmosfera é gerada a partir do aquecimento diferencial do
globo, distribuicéo irregular entre os continentes e oceano e topografia (Ayoade 2003). O
aquecimento diferencial cria um gradiente de pressdo, ocasionando movimentos
horizontais e verticais das massas de ar. A geracao dos ventos est associada ao processo
de estabilizagéo deste gradiente. (Ayoade 2003).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é definida como sistema
atmosférico mais importante na geracdo de precipitacdo nos tropicos (Walise 2002,
Waliser & Gautier 1993, Diaz & Bradley 2004) e sua posicdo média pode ser definida
pelo maximo de precipitacdo média anual (Aimola & Moura 2016). A migracdo da ZCIT
estad associada a variabilidade dos regimes de chuva meridionalmente (Waliser & Gautier
1993).



A geracdo das correntes oceanicas superficiais ocorre a partir da tenséo superficial
dos ventos nas camadas superficiais do oceano, ocasionadas pelo seu estresse e atrito
(Talley et al. 2011). Sendo assim, a variabilidade dos sistemas de ventos no OAT

influencia a dindmica da circulacdo no Atlantico.

Propriedades como a Clorofila-a, TSM e concentra¢do de Dioxido de Carbono
(CO2) séo exemplos de caracteristicas transportadas no oceano. Tais parametros deixam
marcas na superficie do oceano, as quais podem ser analisadas de forma remota,
possibilitando verificar sua variabilidade ao longo do tempo e do espago em funcédo da

dinamica local.

Os processos biologicos, como a fotossintese, tém como produto principal a
clorofila-a. Tal método é essencial na transformacao de energia solar em matéria orgénica
nos oceanos. A clorofila-a estd associada diretamente a produtividade primaria e suas

flutuacGes deixam sinais na superficie do mar, possibilitando o estudo dessas variacoes.

A temperatura nos oceanos € regida pela interacéo entre a superficie do mar e a
atmosfera, cujos processos como ventos, sistemas de baixa e alta pressao, giros ciclonicos
e anticiclonico sdo uns dos principais impulsionadores dessa interagdo. A principal fonte
de energia para 0s oceanos € a radiacao eletromagnética, proveniente do sol, devido a
diferenciacdo da incidéncia dos raios solares na superficie dos oceanos, seu aquecimento
é irregular. A distribuicdo de TSM nos oceanos apresenta um padrao meridional, Norte-
Sul decorrente da forma como o planeta é aquecido, podendo ser alterada de acordo com
a latitude e estacéo do ano.

No oceano aberto o padrdo de TSM varia de forma zonal, se divergindo préoximo
as zonas costeiras. Nos limites orientais dos oceanos, as temperaturas superficiais tendem
a ser mais frias devido as zonas de ressurgéncia, acarretadas pela circulacdo de grande

escala, onde as correntes de borda oeste (limite oriental) alteram os padrdes de TSM.

Estudos envolvendo analise de conjunto de dados de larga escala espacial e
temporal sdo fundamentais para o entendimento das variacGes das propriedades nos
oceanos. Devido as limitacGes de cobertura espaciais/temporais dos dados in situ, o
sensoriamento remoto (SR) se tornou nos ultimos anos uma forma excepcional para

obtencdo de dados continuos e em larga escala espacial.



Desse modo, o estudo dos padrfes de sinais de clorofila-a e TSM séo formas
importantes de verificar essas variacdes espago-temporais, visto que o conhecimento
dessas dinamicas é de grande importancia para o entendimento dos efeitos que controlam
as variabilidades climaticas interanuais e as interagdes entre trdpicos e subtrdpicos
(Schouten. et al. 2005).



CAPITULO 2 OBJETIVOS:
2.1 OBJETIVO GERAL:

Verificar de que forma os padrées de Clorofila-a e TSM variam ao longo do tempo

e do espaco em funcdo da dindmica local e coeréncia dessas variagoes.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Investigar quais as principais forcantes da variabilidade espacial e
temporal da TSM e clorofila-a no OAT,;

e Analisar de que forma as propriedades temperatura e clorofila-a variaram
em funcédo das forgas fisicas locais (Correntes superficiais, variaces da
Zona de Convergéncia Intertropical, descargas fluviais e ressurgéncia

costeira).



CAPITULO 3 METODOLOGIA:
3.1 AREA DE TRABALHO:

O OAT compreende uma area estreita, delimitada pelas por¢Oes continentais da
Ameérica do Sul e leste Africana, ndo apresentando delimitagdes meridionais bem
definidas (Figura 1). Sua dindmica é fundamental para os estudos das variabilidades
climaticas, visto que, segundo Silva 2009, o OAT apresenta importantes componentes da
circulacdo termohalina, trocas inter-hemisféricas de calor e zonas-chave para o
entendimento dos sinais ocednicos e suas variaces em diversas escalas temporais, desde

intrasazonais até decenais.
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Figura 1- Mapa Oceano Atlantico Tropical (imagem do autor).

Os Sistemas de Correntes e Contracorrentes, Ressurgéncia Equatorial e Costeira,
Descarga Fluvial e Variacdo da ZCIT sdo exemplos de estruturas de meso e macroescala
presentes no OAT, responsaveis pelas varia¢fes das propriedades como TSM, Clorofila-
a e CO2. Dentro da regido, os padroes de correntes ocorrem, principalmente, em resposta

a variabilidade sazonal do campo de vento e da migragdo da ZCIT (Marques 2018).

O OAT apresenta caracteristicas distintas, as quais geram padrdes de distribuicdo
de salinidade e temperatura locais. A regido tropical é caracterizada por apresentar baixos
valores de salinidade, gracas as intensas precipitacfes associadas a ZCIT. Enquanto os

valores maximos de salinidade estdo presentes em regides subtropicais, em razdo do



balango entre evaporacdo e precipitagdo, por consequéncia da incidéncia solar na regido
(Camara. et al. 2015).

Segundo Veleda. et al. 2011, a ZCIT se caracteriza como uma regido com densas
nuvens e altos indices pluviométricos, onde os ventos alisios de nordeste e sudeste
convergem. Sua variabilidade meridional é sazonal e sua posicéao ¢é definida a partir dos
fluxos liquidos radioativos, se posicionando sobre o hemisfério mais aquecido, se
situando mais ao norte (~14oN) entre agosto e outubro e mais ao sul (~40S) entre

fevereiro e abril (Ferreira & Mello 2005, Aimola & Moura 2016, Stramma & Schott
1999).

A posicdo da ZCIT, Segundo Xie & Carton 2004, Ding. et al. 2009 ¢ influenciada
pelas variabilidades de TSM no OAT, as quais apresentam ciclos sazonais, com valores
maximos no outono austral, quando os ventos alisios sobre a linha do equador sdo mais
fracos e a termoclina € mais profunda a leste do Atlantico. Tal variabilidade na posicao
da ZCIT influéncia na dinamica de chuvas, ressurgéncias costeiras, intensidade e dire¢cdo

de correntes, etc.

A partir de estudos desenvolvidos por Lubbecke. et al. 2018, Dippe. et al. 2018 ¢é
possivel constatar que os valores de TSM sdo maiores no outono austral, variando no final
de maio, tornando a termoclina mais rasa a leste do Atlantico, facilitando a ocorréncia de

ressurgéncia costeira e mistura vertical.

A variabilidade climatica na regido tropical € caracterizada por uma sazonalidade
nos indices pluviométricos, visto que influenciados pela dinamica dos ventos na regiéo.
Tal sazonalidade gera padrbes caracteristicos de variacbes nas descargas fluviais dos

sistemas fluviais presentes na regiéo.
3.1.1 Sistema de correntes e contracorrentes:

A circulacdo do Atlantico € caracterizada por apresentar uma sazonalidade nos
regimes de correntes, tendo uma circulagdo de caracteristica zonal (Leste - Oeste) em suas
camadas superficiais. A variacdo nos modos de circulacdo presentes no OAT séo

influenciadas pela oscilacdo da ZCIT (Marques 2018).



As principais correntes presentes no OAT s&o expostas na Figura 2, sendo essas:
Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB), Corrente Norte do Brasil (CNB)
e Contracorrente Norte Equatorial (CCNE).

A CSE apresenta um fluxo zonal (leste - oeste), cruzando a bacia do OAT,
transportando propriedades para porcdo ocidental do atlantico equatorial, sendo
impulsionadas pelo regime da ZCIT. Tal corrente é limitada a norte pela CCNE, limitando
a circulacgéo tropical (Talley. et al. 2011). Ao se aproximar do continente Sul-americano

a CSE se bifurca, dando origem as correntes CB e CNB.

A CNB é um ramo ascendente da circulacdo de borda leste, influenciando nas
trocas inter-hemisféricas de calor (Philander 2001). Fluindo para noroeste, a CNB
contribui para o espalhamento da pluma do rio Amazonas em dire¢cdo ao caribe na
primeira metade do ano. Durante a segunda metade do ano, a intensificacdo dos ventos
alisios no hemisfério norte contribui para o processo de retroflexdo da CNB, alimentando

o ramo meridional que flui para leste na CCNE (Mdller-Karger. et al. 1988).

Longitude
T0°W 60° 50° 40° 30 20° 10° 0°
20°N T T T T
-
Caribbean’ , .
Current %o North Equatorial <« o
Guyana Cument =
Current } r’__(:"
10° P Mo
Equatorial
\ ( Countercurrent
e et |1 i -~ GuineaCurrint
Geemmmms  Equalorial  fe—— v - -2 e - .

Curmrent .

10°E

Latitude
o]

.I"Eb .
South Equatorial Current
ee— < «N
10° v South
Brazi Equatorial
- Current
Current f -~

4

Figura 2 - Mapa esquematico mostrando as principais correntes de superficie do Oceano Atlantico tropical
entre julho e setembro (Philander 2001).

3.1.2 Descarga fluvial:

As regides costeiras, mais especificamente as localizadas proximas de grandes

sistemas estuarinos, sdo areas de grande complexidade, por se tratar de uma faixa



transicional entre os ambientes marinho e fluvial. A descarga fluvial, transportes
associados de sedimentos em suspensdo, nutrientes organicos e inorganicos e a entrada
de &gua salgada pela agdo da maré tornam os estudos sobre esses ambientes de extrema
importancia, devido a sua complexidade e vulnerabilidade (Miranda 2002).

A interagdo entre os dominios continentais, oceanicos e atmosféricos sdo
identificados nestas regifes, regendo as interacdes biogeoquimicas e meteoroldgicas
(Araujo. et al. 2014). O transporte de nutrientes continentais para 0s oceanos auxilia no
aumento da produtividade primaria e sequestro substancial de dioxido de carbono (CO2),
tornando essas areas biologicamente mais produtivas do que os ambientes marinhos e
fluviais (Kortzinger 2003, Miranda 2002, Regnier. et al.2013).

O OAT é responsavel pela contribuicdo de ~32% do aporte de agua doce no
mundo (Dai & Trenberth 2002). Os rios Amazonas e Congo apresentam as maiores
contribuicdes de agua doce para o0 OAT, sendo respectivamente 5413 km?¥/ano™ e 1263
km?3/ano* (Araujo. et al. 2014). Interagdo com caracteristicas como: correntes oceanicas,
ZCIT, ressurgéncia costeira e descarga fluvial contribuem para importancia dos sistemas

fluviais para dindmica costeira.
3.1.3 Ressurgéncia costeira:

A ressurgéncia costeira é o0 processo de transporte vertical de aguas
subsuperficiais, frias e ricas em nutrientes, acarretadas pela divergéncia das aguas
superficiais, ocasionadas devido ao estresse do vento, resultando no transporte de Ekman.
Os processos de ressurgéncia costeira sdo fruto da combinacdo de alguns fatores, tais
caracteristicas sdo vitais para sua ocorréncia, sendo esses: morfologia costeira, topografia

e regime de ventos.

A geomorfologia costeira influéncia no processo de ressurgéncia. Costas longas e
topograficamente rasas induzem os regimes de correntes, visto que as topografias de
fundo geram instabilidades nos sistemas costeiros, quebrando as ondas de gravidade

superficiais e influenciando a maré local (Talley. et al. 2011).

As ocorréncias de ressurgéncias costeiras estdo associadas normalmente aos
limites orientais das bacias oceanicas, visto que 0s correntes presentes nesses limites sao

as de borda oeste, as quais transportam aguas frias de altas latitudes. Como exemplo, 0s



grandes sistemas de ressurgéncia costeiras, presentes nos limites orientais podem ser
citados: Peru, Chile, Costa noroeste Africana, Benguela e Califérnia (Lathuiliere. et al.
2008).

Para o entendimento de tal processo é necessario compreender o transporte de
Ekman. Segundo a Teoria de Ekman, o vento atua como gerador de momentum (massa
em movimento) na superficie dos oceanos. Somando tal aspecto com 0s movimentos

geostréficos e o atrito gera um novo balanco, proporcionando o transporte de Ekman.
Forca Gradiente de Pressdo + Coriolis + Fat =0

O transporte de Ekman é gerado pelo efeito de cisalhamento do vento e sofre a
acao da forca de Coriolis, tal movimento é gerado a partir de um angulo de 45° da direcéo
do vento, onde as camadas sotopostas se orientam na mesma direcdo de 45° ao longo da
coluna d’agua (Figura 3) (Colling 2001). O transporte de energia ao longo da camada é
dissipado pela a¢do da viscosidade da agua. O transporte resultante, ou camada de agua
orienta a camada superficial, sobre acéo dos efeitos de cisalhamento do vento se orienta

perpendicularmente a direcdo do vento, ou seja, a 90°.

‘Ekman flow” - Water velocities decreasing
and rotating with increasing depth:

Ekman spiral ——dne

E

Resultar-lt volume transport
at right angles to wind

Figura 3- Velocidades da camada de Ekman (Hemisfério Norte) (Talley. et al. 2011).
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3.2 SUBDOMINIOS:
3.2.1 Subdominio 1: ressurgéncia costeira Africana

A costa noroeste africana (Figura 4) (23°W - 12°W; 11°N - 29°N) é caracterizada
por apresentar uma ressurgéncia costeira que varia sazonalmente ao longo do tempo
(Wooster. et al. 1976). O processo ascendente de dguas subsuperficiais frias e ricas em

nutrientes favorece o crescimento do fitoplancton (Huntsman & Barber 1977).

A variabilidade da ressurgéncia costeira africana é explicada a partir da
sazonalidade dos ventos na regido. A intensificacdo dos alisios de sudeste na regido
provoca respostas nos sinais de TSM no noroeste africano, sendo uma resposta passiva

do oceano a sua intensificacdo sazonal (Caniaux. et al. 2011).

Mapa Ressurgéncia Cnsteira’ _
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Figura 4- Mapa Ressurgéncia Costeira Africana (imagem do autor).

3.2.2 Subdominio 2: foz do rio Amazonas

Sendo considerado o maior rio em descarga liquida do mundo, o rio Amazonas
(Figura 5) (54°W - 43°W; 1°S - 10°N) é responsavel por cerca de 30% do fluxo de agua
doce para o Oceano Atlantico (Wisser. et al. 2010). A variabilidade de sua descarga

fluvial ocorre em resposta aos fatores: regime pluviométrico e posicdo da ZCIT.
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Figura 5- Mapa Foz do Rio Amazonas (imagem do autor).

A dispersé@o de sua pluma ao longo Plataforma Continental Amazonica (PCA)
contribui para a diminuicdo da salinidade, input de sedimentos continentais e
disponibilidade de nutrientes. A sazonalidade dos regimes de vento na regidao equatorial
contribui para variabilidade do transporte das propriedades. A dispersdo da pluma do rio
Amazonas para 0 OAT é regida pela sazonalidade dos processos de circulacdo meso e
macroescala, de fevereiro a junho, a CNB flui para noroeste, transportando consigo
caracteristicas da pluma para o atlantico central, de junho a janeiro, com a migracao da
ZCIT e retroflexdo da CNB, as propriedades sao transportadas para leste, alimentando a
CCNE (Otsuka. et al. 2018).

3.2.3 Subdominio 3: foz do rio congo

Orio Congo (Figura 6) (03°E - 15°E; 9°S - 1°N) corresponde ao rio com a segunda
maior vazao média diaria anual (39.866 m3 s — 1). Contribuindo junto com o rio
Amazonas para grande parte do fluxo de d&gua doce para OAT, o rio Congo € caracterizado
por apresentar um ciclo de descarga fluvial bimodal, com o maximo principal ocorrendo
entre novembro / dezembro (56.880 m3 s — 1) e um segundo maximo em maio (38.890

m3 s — 1) (Hopkins. et al. 2013).
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Figura 6 - Mapa Foz do Rio Congo (imagem do autor).

Sendo o segundo maior fluxo de exportacdo de carbono terrestre para o oceano do
mundo (Spencer. et al. 2012), a pluma do rio Congo contribui para 0 aumento da
produtividade priméria na regido de sua Plataforma Continental. A variabilidade da
propagacao de sua pluma depende de fatores como: posicao da ZCIT, circulacdo oceénica

e descarga fluvial.
3.3 CONJUNTO DE DADOS:

Nos ultimos 40 anos, a disponibilidade de dados referentes as ciéncias climaticas
cresceu em ritmo acelerado. Anteriormente, a necessidade de realizar coletas in situ
limitava os estudos oceanograficos as regiGes costeiras, porém, com o advento do
sensoriamento remoto e modelagem numérica, as escalas espaciais e temporais de dados

aumentaram, possibilitando estudos remotos e de grande abrangéncia espaco-temporal.

Para realizacdo do presente estudo, inicialmente foi realizado a busca dos produtos
referentes a Clorofila-a e TSM, nas quais, foram analisados a disponibilidade temporal
dos dados do sensor MODIS-Aqua, bem como suas resolugcOes espaciais (4 e 9 km) e

escalas temporais (Didrias, semanais e mensais).

Os dados selecionados para o estudo abrangem a resolucdo espacial de 9 km,
referentes ao nivel 3 (Level 3). O nivel 3 corresponde ao agrupamento de dados acumula

dos do nivel 2, dadas as suas devidas resolucdes e produtos, onde reinem os produtos



diarios, ponderados igualmente. O pré-tratamento dos dados corrobora para analise dos

produtos finais, evitando consumo de tempo de processamento.

Com isso, os dados referentes ao sensor MODIS-Aqua, 0s quais foram adquiridos

na plataforma Ocean Color (https://oceancolor.gsfc.nasa.qov/), foram catalogados e

renomeados a fim de auxiliar sua utilizagdo. Ao total, foram utilizados 18 anos de dados

(2003-2020), compreendendo o sensor MODIS-Aqua, para 0s produtos de TSM e

clorofila-a, totalizando 216 imagens mensais cada.

Tabela 1- Relagéo dos dados, quantidade de imagens, periodo de coleta e sua resolugao.

TSM

MODIS

2003-2020

216

9 Km

Clorofila-a

MODIS

2003-2020

216

9 Km

De maneiraa complementar a interpretacdo dos dados de TSM e clorofila-a, foram

adquiridos dados de reanalises para a obtencdo de um ciclo anual médio para correntes

oceanicas em superficie e vento a 10 m. Tais produtos foram coletados na plataforma

Marine Copernicus (https://marine.copernicus.eu/) (Tabela 2).

Tabela 2 - Relagéo dos dados, origem e periodo de coleta.

Corrente

CMEMS

2000-2020

Vento

CMEMS

2007-2020



https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://marine.copernicus.eu/
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3.3.1 Descricao dos produtos:

A grande variedade de dados de produtos climéticos é estruturada usando o
formato NetCDF (Network Common Data Form), tal interface permite o armazenamento
e orientacdo dos dados em um array e manipulacéo a partir de bibliotecas, independente
de méaquinas ou linguagens de programacdo especificas. Desenvolvido pela Unidata
Program Center em Boulder, Colorado, o software netCDF inclui informag6es sobre os

dados que ele contém, caracteres e numeros de ponto flutuante.

Para o presente estudo, todos os dados, independentes dos niveis de
processamento (Level-3 e Level-4) apresentam o formato NetCDF. As informacdes sobre

cada produto sdo citadas a seguir.
3.3.1.1 Clorofila-a:

Estimada a partir de dados de sensoriamento remoto, a clorofila-a utilizada no
presente trabalho consiste na combinacdo de dados do sensor MODIS-Aqua, o qual
apresenta resolucao de 9 km, referentes ao Level-3 e variagcdo de 18 anos. Ambos sensores
utilizam uma relacdo empirica derivada de medicGes in situ e reflectancia de sensores
remotos (Rrs). Dentre os processos de obtencéo do produto chlor_a, ocorre a combinacao
de dois algoritmos, o algoritmo Hu. et al. 2012 color index (Cl) (equagéo 1) (chlor_a) e
o0 algoritmo O'Reilly. et al. 1998, de raz&o de banda OC3/0OC4 (OCx).

O algoritmo CI € obtido pela diferenca de reflectancia de trés bandas que
empregam as faixas verde, azul e vermelha, existindo uma relacdo linearmente entre as
duas ultimas bandas. Tal algoritmo é utilizado para a identificacdo de clorofila-a em

concentragdo inferior a 0.15 mg m—3.

Cl = R,s(Averde) — [R,s(Aazul) + (A verde — A azul)/(A vermelho — A azul)
* (R,s(lvermelho) — (R,s(lazul))]

(equacdo 1)

Onde Rrs corresponde a reflectancia e A os comprimentos de ondas referentes a

cada uma das 3 bandas utilizadas.



15

O algoritmo OCx (equacéo 2) é utilizado para estimar concentracfes acima de
0.20 mg m—3 e corresponde a uma relagdo polinomial de quarta ordem entre uma razao

de Rrs azul e do verde e chlor_a.

o R, (Aazul) \\
logio(chlor_a) = a, + Z a; |logqo (W)

L
(equacdo 2)
3.3.1.2 TSM:

Os dados de TSM obtidos a partir do sensor MODIS-Aqua apresentam resolugéao
de 9 km e sdo referentes ao Level-3. A TSM é gerada por meio do produto de

sensoriamento remoto, utiliza algoritmos que retornam a temperatura a unidade de °C.

A TSM coletada utiliza coeficientes empiricos derivados de regressao de
medi¢Oes colocadas in situ e por satélite. As medidas de ondas longas infravermelhas
fazem uso das bandas espectrais de 11 e 12 um e seu algoritmo é aplicavel para
observacdes diurnas e noturnas, baseado em uma versdo modificada do algoritmo néo
linear de Walton. et al. 1998, descrito mais recentemente em Kilpatrick. et.al. 2015. A
utilizacdo desse algoritmo fornece uma continuidade de produtos entre os sensores IR

atuais e futuros da NASA, possibilitando a geracdo de um registro longo dos satélites.

Sendo medida pelos radiémetros infravermelhos os sensores MODIS e VIIRS, a
TSM ¢é obtida pela radiancia infravermelha, a qual se origina na camada térmica
superficial do oceano. Trés processos impactam os gradientes de temperatura do oceano
na superficie, sendo eles: absorcéo do isolamento solar, troca de calor com a atmosfera e

turbuléncia subsuperficial
3.3.1.3 Correntes:

Os dados de correntes, utilizados para auxiliar as anélises dos produtos na
superficie do oceano sdo expostos a seguir. Tais dados sdo oriundos da reanalise
Copernicus - GLOBCURRENT, onde as correntes sdo obtidas a partir da soma das
componentes geostroficas de superficie, derivadas de altimetria e da componente de
Ekman, aplicando um modelo de Ekman empirico ao estresse operacional do vento

(Mercator Ocean International 2018).
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Tal produto tem como caracteristica: resolucdo espacial de 0.25° e frequéncia
temporal de medicdo de 6h. Este produto foi iniciado no &mbito dos projetos CNES/CLS

e foi consolidado durante o projeto Globcurrent.
3.3.1.4 Ventos:

Os dados de vento utilizados neste trabalho sdo fruto de um reprocessamento de
séries temporais historicas de observacdes de vento, apresentando frequéncia de medicao
de 6h e resolucdo de 0.25°. Tal produto encontra-se publicamente disponivel para
download a partir do programa CMEMS (Mercator Ocean International 2019)

Tais dados apresentam como produtos a velocidade do vento de superficie a 10
m, componente zonal, componente meridional, amplitude do estresse do vento,
componentes zonal e meridional do estresse do vento. Neste estudo, serdo utilizadas

apenas as componentes zonal e meridional da velocidade do vento a 10 metros.
3.4 ANALISE ESTATISTICA:

Primeiramente, foi realizada a renomeacéo dos arquivos de TSM e Clorofila-a,
visando a melhor incorporagdo dos dados ao processo de tratamento. Com isso, utilizando
a linguagem de programacao python, por meio da interface Jupyter Notebook, foram
instalados e importados 0s pacotes necessarios para manipulacao dos arquivos. Apos isso,
os dados foram incorporados e listados em ordem crescente de tempo em matrizes

proprias (para TSM e Clorofila-a).

Em seguida, os produtos referentes a corrente e vento foram importados. Os dados
foram extraidos em suas componentes zonais e meridionais, visando calcular sua méedia

climatolégica mensal.

Posteriormente, a area referente ao OAT foi recortada, por meio da selecdo de
intervalos de latitudes e longitudes especificas. Com as areas delimitadas, os produtos
(TSM e Clorofila-a) foram recortados e dispostos em matrizes 3D Unicas, referentes a
cada um dos produtos e apresentando dimensdes de latitude, longitude e tempo.

Por fim, apds as matrizes estarem completas, foram realizados os calculos
referentes aos parametros estatisticos média e desvio padrdo. Tais célculos foram

realizados para as séries historicas totais e mensais.
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Os limites especificos dos subdominios foram selecionados a partir das séries
historicas totais (meédia e desvio padrdo). Vale ressaltar que, a analise climatoldgica
compreende a uma analise de uma componente durante um periodo de 30 anos, porém,
no presente estudo a séries historicas foi definida a partir dos 18 anos de dados presentes

para TSM e clorofila-a

As éreas referentes aos subdominios foram definidas a partir do destaque das
médias e desvios padrdes em relacdo ao oceano aberto. Sendo assim, as areas da foz do

rio Amazonas, Congo e Ressurgéncia Costeira Africana foram selecionadas.

Uma vez definidos, as médias e desvios padrées climatologicos mensais foram
obtidos. E valido ressaltar que, apesar dos dados serem mensais, ainda houveram pontos
onde a cobertura de nuvens ou problemas nos sensores impediram a medicdo das
variaveis. Sendo assim, foi utilizada a média histdrica do ponto nos momentos em que

isso foi observado.

De posse das areas recortadas para cada produto, foram calculadas as anomalias
(Séries histdricas - dados mensais), visando retirar o sinal dos padrdes mensais, obtendo

assim a variabilidade ao longo das séries temporais.
3.5 FUNCAO ORTOGONAL EMPIRICA (EOF):

Os conjuntos de dados normalmente analisados em oceanografia e meteorologia
apresentam larga escala espacial e temporal. Estudar as variabilidades nesses sistemas é
desafiador, pois séries temporais longas podem conter ruidos de processos fisicos de

menor escala, dificultando o entendimento dos modos de variacéo coerentes para os dados

Uma técnica usualmente utilizada para analisar longos conjuntos de dados € a
Empirical Orthogonal Function (EOF). A EOF realiza a decomposi¢do de um conjunto
de dados, os quais variam no espaco e no tempo, de forma a encontrar padrdes dos modos
dominantes das Componentes Principais (PCAs) em uma série temporal, a partir de sua
medida de importancia. (Dawson 2016, Hopkins. et al. 2013). Os primeiros modos dentro
de uma andlise de EOF sdo responsaveis pela maior parte da variancia total, porém, nem
sempre 0s modos podem ser interpretados em termos de um sinal fisico real. (Hopkins. et
al. 2013).
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O estudo realizado nesse processo corresponde a uma analise matricial. Por
exemplo, o estudo de uma matriz F onde temos dados medidos ao longo dos pontos x1,
X2, X3... Xn, 0s quais variam no dominio do tempo (t1, t2, t3... tn), nos proporcionam a
visdo de um mapa de pontos xi, onde cada ponto corresponde a um valor de x em t. A
partir da matriz de covariancia dessa matriz F € possivel extrair padrdes empiricos de suas

variacoes.

Para o presente estudo, a metodologia seguida para o calculo das EOFs é referente
a Bjornsson & Venegas 1997, e serdo expostos a seguir o processo metodoldgico utilizado
para o célculo das EOFs, sendo estes subdivididos em passos, a fim de facilitar o

entendimento do processo.
1° Passo: Importe da matriz de produtos e alteracéo da resolucéo:

Inicialmente, os dados referentes aos produtos TSM e clorofila-a, relativos a cada
subdominio, dispostos em suas respectivas matrizes 3D foram importados. Tais matrizes
apresentavam dimensdes longitude, latitude e tempo. Apos o importe das matrizes 3D,
suas resolucGes foram alteradas. Tal processo foi necessario devido ao poder de
processamento local, visto que, devido a alta resolugdo dos dados (9 km) foi necessario
diminuir o tamanho das matrizes para alocar memaria para seu processamento. Com isso,

as matrizes foram alteradas para uma resolucédo espacial de 36 km.

2° Passo: Célculo da matriz de anomalia e retirada de NaNs (Not a Number)

e mascarando continente:

Com a definicdo das novas resolucdes, foi calculada a média climatoldgica e
subtraida da matriz, visando trabalhar somente com as anomalias presentes na série
temporal. Apds a anomalia calculada foi necessario retirar os NaNs, correspondentes a
lacunas de dados presentes na matriz. Tais dados, normalmente associados a presenca de
nuvens ou falhas nos sensores, foram preenchidos com os valores médios dos pontos de
grade, calculados a partir das séries historicas mensal. Com a retirada dos NaNs, foi

necessario mascarar a cobertura continental.
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3° Passo: Calculo da matriz de covariancia:

Em seguida, foi definida a matriz de covariancia (equacdo 3), onde R é a matriz
de covariancia e F uma matriz bidimensional (Espaco x Tempo) contendo os dados
analisados. O célculo da matriz de covariancia R permite resolver o problema de

autovalores (equacéo 4).

(equacéo 3)
RC=CA
(equacdo 4)

A e C contém, respectivamente, autovalores e autovetores, apresentando A como
uma matriz diagonal, contendo os autovalores Ai e ci correspondente a coluna de vetores
em C. Cada autovalor Ai corresponde a um autovetor ci e cada autovetor pode ser

reconstruido na forma de um mapa, correspondendo a um modo de EOF.
4° Passo: Calculo da EOF e Reconstrucéo dos modos:

A partir da matriz de covariancia, foram calculados os autovetores para cada
modo. Cada autovetor calculado corresponde a um modo da EOF, e é responsavel por
explicar uma porcentagem da variancia total dos dados. Cada EOF evolui ao longo do
tempo na forma de ai = Fci. Onde ai representa a série temporal de evolugdo do autovetor
ci na matriz de dados F. Como cada EOF tera sua evolucdo temporal ai, o conjunto de
dados original F também pode ser reconstruido a partir da soma de todos os modos. Essa
relacdo foi utilizada para reconstruir cada modo de forma a demonstrar sua varia¢do ao
longo do tempo, em funcéo do valor de suas concentragdes originais, sendo logio[mg/m?®]

para clorofila-a e °C para TSM, respectivamente.

5° Passo: Plot dos modos da EOF, gréaficos de reconstrucdo dos modos,
porcentagem de variancia e teste de Monte Carlo:

Com o calculo da EOF tendo sido realizado, foi realizado um teste estatistico de
confiabilidade de Monte Carlo, visando analisar somente os modos que fossem

significativos. O teste consistiu em criar uma matriz de mesmo tamanho dos dados
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originais, com valores randémicos distribuidos de maneira normal em torno da média e
desvio padrao dos dados e aplicar EOF nessa matriz que ndo possui significado fisico. A
partir disso, os resultados obtidos para o percentual de variancia foram armazenados, tal
processo foi repetido 200 vezes. Feito isso, o percentual de variancia de cada modo obtido
nos dados originais é comparado com o valor médio obtido para as 200 matrizes

randémicas somado a 1,96 de seu desvio padréo.

Ap0s isso, foram entdo analisadas as séries temporais da variacao atribuida a cada
modo em relacdo a série temporal das anomalias de cada propriedade estudada. Ainda,
cada modo da EOF foi plotado em forma de mapa. De acordo com Bjornsson & Venegas
1997, esses mapas podem ser interpretados como oscilagdes estacionéarias, onde cristas e
cavados representam regides de variacdes opostas. Tais mapas sdo adimensionais e para

melhor comparacao, eles foram normalizados de forma a variar entre -1 a 1.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao estudo Sdo expostos a seguir, 0S quais estdo
subdivididos em (1) Analise estatistica para 0 OAT e (2) EOFs para cada subdominios

respectivamente.
4.1 ANALISE ESTATISTICA:
4.1.1 Oceano Atlantico Tropical:

O OAT é caracterizado por apresentar variabilidade em escala sazonal de suas
propriedades (TSM, Clorofila-a, Ventos e correntes). Para se ter uma visao geral dos
processos associados é necessario entender de que forma os padrdes se estabelecem ao
longo do espago. Para isso, foram analisadas as medias e desvios padrdes climatoldgicos,

referentes aos 216 meses, para os produtos TSM e clorofila-a (Figuras 7 - 10).

Os dados de TSM e clorofila-a seguem padrdes distintos de propagagéo no OAT.
Para TSM (Figura 7), as variacdes meridionais controlam a espacialidade da temperatura
na superficie do mar e sua variabilidade é visivel, onde as maiores temperaturas séo
registradas na regido equatorial e diminuem com o aumento da latitude. A dispersao dos
dados em relacdo a média é exposta no mapa climatolégico (Figura 8) de desvio padrao.
A maior taxa de variacdo de temperatura é perceptivel na regido do noroeste africano,

compreendendo a localidade da ressurgéncia equatorial africana.

Mapa Desvio Padrao Total - TSM
AN

Mapa Médio TSM
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25
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Figura 7- Mapa médio climatolégico TSM (2003- Figura 8 - Mapa desvio padrdo climatoldgico
2020). TSM (2003-2020).
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Ja para clorofila-a (Figura 9), a média climatoldgica segue um padréo onde, suas
maiores concentragdes ocorrem proximas as zonas costeiras, devido aos aportes de
nutrientes continentais e ressurgéncia costeira. A oscilacdo dos dados € apresentada no
mapa de desvio padrdo (Figura 10). A variabilidade das regides segue o padrdo
encontrado na média climatologica. As regides com maiores flutuacfes ocorrem ao longo
dos grandes sistemas fluviais presentes no OAT e ressurgéncia costeira. Além disso, €
visivel a propagacdo dessas variacdes pelas correntes oceadnicas nas regides da CNB,
CCNE e CSE.

Mapa Médio Clofila‘

Mapa Desvio Padrao Total - Clorofila

..—2 -1 0 1 2 o.mm
Clorofila-a logyo [mg/m?] Desvio Padrao
Figura 9 - Mapa médio climatol6égico Clorofila-a Figura 10 - Mapa desvio padrdo
(2003-2020). climatoldgico Clorofila-a (2003-2020).

A partir da disposicéo dos desvios padrdes para TSM e clorofila-a foram definidos
0s subdominios para analise. Com isso, as regides da foz do rio Amazonas, foz do rio
Congo e ressurgéncia costeira africana foram selecionadas, devido suas flutuagbes em

relagdo a média climatoldgica.
4.1.2 Foz do rio Amazonas:

Sendo o maior fluxo de descarga fluvial do mundo, o entendimento dos processos
de disperséo de clorofila-a ao longo da PCA e OAT séo de fundamental importancia na

definicdo dos padrdes presentes na regido.

Ao longo do ano, a variabilidade de clorofila-a na PCA é dependente da posicao
do ZCIT, descarga fluvial e regime de correntes presentes na regido. A partir dos mapas
climatolégicos mensais e de desvio padrdo de clorofila-a é possivel constatar essa
variabilidade.
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Ao longo do ano, a variabilidade da dispersdo da pluma do rio Amazonas é
influenciada pela dindmica de ventos e correntes presentes na regido. A partir dos estudos
desenvolvidos por Demaster. et al. 1996, é exposta a variabilidade da descarga fluvial do
rio Amazonas, sendo o fluxo maximo ocorrendo entre maio e junho e 0 minimo entre
outubro e novembro. Tal flutuacdo € perceptivel nas concentracfes da dispersdo de

clorofila-a para noroeste pela CNB.

A variabilidade da ZCIT sobre a regido amazonica influéncia no regime de chuvas
e direcdo das correntes presentes na regido. A CNB é responsavel pela propagacao das
propriedades ao longo do oeste do OAT e regido caribenha (Hellweger & Gordon 2002).
Porém, durante os meses de junho a janeiro, com a migracao da ZCIT para o sul ocorre 0
processo de retroflexdo da CNB, onde o fluxo da corrente é transportado para leste,
alimentando a CCNE (Otsuka. et al. 2018).

Durante o processo de retroflexdo da CNB as concentracGes de clorofila-a
apresentaram alteracdo na direcdo de propagacéo, se deslocando para leste juntamente
com a retroflexdo da CNB, visivel a partir dos vetores de correntes (Figura 11). A
flutuacdo da clorofila-a proporcionada pela retroflexdo da CNB é constatada a partir dos
gréaficos de desvio padrdo (Figura 13 e Figura 14), mostrando o fluxo de clorofila-a se
movendo para leste a medida que a ZCIT migra.

Os mapas climatoldgicos mensais de TSM sdo expostos a seguir. A variabilidade
de TSM presente na regido da foz do Amazonas segue o padréo de migracao do equador
térmico na regido. O padrdo de migracdo dos ventos acompanha a migracao dos padroes
de TSM, corroborando para o entendimento da dinamica de aquecimento e resfriamento
da regido, sendo visivel nos mapas médios mensais com o auxilio dos vetores de vento
(Figura 16). Sendo a posi¢do média dos ventos mais ao sul durante os meses de fevereiro

a abril e mais ao norte de agosto a outubro.

A dindmica de correntes presentes na porcéo oeste do OAT ¢ analisada a seguir
(Figura 15). O transporte ascendente inter-hemisférico de calor, tipico de correntes de
borda leste, é visivel a partir das imagens de TSM com o auxilio dos vetores de corrente.
A CNB é responsavel pelo transporte ascendente da circulacdo de borda leste no OAT
(Philander 2001) e o transporte de dguas quentes para noroeste pela CNB e retroflexao

para leste durante parte do ano é constatado a partir das imagens expostas.
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Os mapas climatoldgicos de desvio padrdo de TSM sdo apresentados a seguir
(Figura 17 e Figura 18). A variabilidade das flutuagbes de TSM apresentadas na foz do
Amazonas demonstram o padrdo de dipolo térmico entre as latitudes mais ao norte,
aproximadamente 8° N e 0°. A diferenciacdo das temperaturas entre o hemisfério sul e

norte sdo notorias a partir dos graficos de desvio padréo.

As variagcOes anuais médias de TSM e Clorofila-a sdo expostas a seguir (Figura
19 e Figura 20). A oscilacdo das concentracdes de clorofila-a segue o padrédo da descarga
fluvial proveniente do rio Amazonas, com periodos de maxima concentracao entre junho

e agosto e minima concentracdo entre dezembro e fevereiro.
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Figura 19- Oscilacdo climatol6gica média mensal da clorofila-a na foz do rio Amazonas e a disperséo de
seu desvio padréo.

As flutuaces de TSM apresentam méaximos em agosto e setembro e minima em
fevereiro, tal variacdo € seguida pelas flutuagdes da ZCIT, migrando para o sul entre
janeiro e abril, devido a tendéncia de aumento das temperaturas nos meses seguintes. Os
valores maximos de temperatura se alinham com a tendéncia de aquecimento do
hemisfério norte nos meses entre junho e outubro, quando a ZCIT comeca a se deslocar

para norte, se posicionando proximo de 10°N.
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Figura 20 - Oscilagéo climatolégica média mensal da TSM na foz do rio Amazonas e a disperséo de seu
desvio padréo.

4.1.3 Foz do rio Congo:

Sendo o segundo maior fluxo de agua doce para o Atlantico, exportador de
carbono continental para os oceanos (Hopkins. et al. 2013, Spencer. et al. 2012) e estando
em uma zona de corrente oceanica de borda oeste, o rio Congo contribui expressivamente
para a variabilidade das concentragcdes de clorofila-a no Atlantico leste e sofre uma
variabilidade de TSM a partir das correntes que ocorrem na regiao.

A variabilidade das médias e de desvio padrdo climatolégicas, para os dados de
clorofila-a e TSM s&o expostas a seguir. Os mapas médios climatologicos de TSM (Figura
21 e Figura 22) seguem o padrdo de aquecimento e sao acompanhados pela migracdo da
ZCIT sobre o OAT, apresentando seu agquecimento nos meses de dezembro a abril e
resfriamento de junho a outubro. Por estar localizado no hemisfério sul, a variabilidade

da TSM seguira os padrdes do hemisfério em questéo.

Os desvios padréo (Figura 23 e Figura 24) seguem a variabilidade do aquecimento
e resfriamento, onde os maiores desvios ocorrem entre abril e junho, novembro e
dezembro, correspondendo ao processo de migracdo do equador térmico no OAT. Os

padrdes de ventos também migram juntos com a variagdo do desvio padrao.
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Figura 21 - Mapas médios climatolégicos TSM: Foz do rio Congo (Corrente).
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A flutuacdo dos padrées de clorofila-a sdo expostos a seguir (Figura 26 e Figura
27). A variabilidade bimodal da descarga fluvial, migragdo da ZCIT e flutuacdo das
correntes presentes na regido influenciam os niveis de clorofila-a no leste do OAT.

Os padrdes de clorofila-a apresentaram dois maximos ao longo do ano, de maio a
julho, apresentando uma propagacdo de clorofila-a para oeste até 6°E e novembro e
dezembro para noroeste. A pluma do rio Congo é ejetada na plataforma continental na
forma de um jato estreito e suas flutuacdes de clorofila-a sofrem influéncia da dinamica

offshore de sua pluma (Hopkins. et al. 2013).

O desvio padréo de clorofila-a para foz do Congo (Figura 28 e Figura 29) mostra
a variabilidade da dispersdo dos dados em relacdo a média climatoldgica. Durante os
meses de maio a julho a clorofila-a é advectada para oeste a partir da CSE. Nos meses de
novembro e dezembro, a clorofila-a é transportada pela Corrente de Benguela (CB) para
norte. Trabalhos anteriores mostram que a adveccao das propriedades da pluma do Congo
sofre a acdo da forca de Coriolis, estresse do vento, padrdes de circulagdo oceanica e
fortes correntes de maré (O'Donnell 1990, Yankovsky & Chapman 1997). Sendo assim,
ao longo do ano, as correntes presentes na regido atuam na dispersao das concentracdes

de clorofila-a.

As variacOes anuais médias de TSM e Clorofila-a sdo expostas a seguir (Figura
25 e Figura 30). A oscilacdo das concentracOes de clorofila-a segue o padréo da descarga
fluvial, onde o primeiro maximo é provenientes da descarga fluvial e o segundo
proveniente do transporte de aguas frias e com nutrientes pela corrente de Benguela para

noroeste em agosto, sendo o primeiro maximo em fevereiro e o segundo em agosto.
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Figura 25- Oscilacéo climatoldgica média mensal da clorofila-a na foz do rio Amazonas e a dispersao de

seu desvio padréo.
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Figura 27- Mapas médios climatoldgicos Clorofila-a: Foz do Congo (Vento).
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As flutuacdes de TSM seguem a dindmica de aquecimento e resfriamento do
hemisfério sul, onde as maiores temperaturas sdo constatadas entre fevereiro e abril e as
menores em agosto. A variabilidade da ZCIT segue a migracdo do equador térmico e sdo
notadas nas imagens medio-mensais, explicando o padrdo semianual de maximos e

minimos nos valores de TSM na regido da foz do rio Congo.

Temperatura Foz do Congo (Média e Desvio Padrao)
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Figura 30 - Oscilagéo climatolégica média mensal da TSM na foz do rio Congo e a dispersao de seu desvio
padréo.

4.1.4 Ressurgéncia costeira:

Sendo uma estrutura de macroescala e apresentando uma variabilidade sazonal
bem definida, a ressurgéncia costeira africana apresenta flutuacGes de clorofila-a e TSM,
as quais sdo também acompanhadas pela migracdo da ZCIT. A variabilidade das médias
e de desvio padrdo climatoldgicas, para os dados de clorofila-a e TSM séo expostas a
sequir.

A variabilidade da TSM (Figura 31 e Figura 32) ao longo da regi&o costeira do
noroeste africano marca um ciclo anual bem definido, onde o aquecimento e
resfriamentos segue em fase com os padrbes de migracdo da ZCIT e equador térmico na
regido. Os valores maximos de temperatura ocorrem nos meses setembro e outubro e 0s
valores minimos em fevereiro e marco. Caniaux. et al. 2011 elenca os indicadores de

variabilidade na ressurgéncia costeira africana, onde os fortes indicares de ciclo sazonal
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bem definidos incluem: grande variagdo sazonal da TSM, intensidade dos ventos e

migracdo da ZCIT.
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Figura 33- Mapas desvios padrdes climatolégicas TSM: Ressurgéncia Costeira (Corrente).
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A propagacao da ressurgéncia sobre o Atlantico oriental é marcada pela migracao
da ZCIT para norte, proporcionando assim a ocorréncia da dindmica de transporte vertical
de &guas da termoclina para superficie por meio da dindmica de Ekman. Picaut 1983
discorre sobre a variabilidade desse processo, onde a intensificacdo da ressurgéncia
costeira sobre a regido oriental do OAT se da entre os meses de julho a setembro, periodo

este que a ZCIT se encontra mais ao norte.

A flutuacdes dos desvios padrbes sdo expostas nas Figura 33 e Figura 34. Entre
0s meses de junho e novembro, a ocorréncia de um sinal marcante na costa africana é
indicativa da variabilidade da ressurgéncia costeira, apoiando assim as prerrogativas de
Picaut 1983.

A ocorréncia de ascensdo de dguas provenientes da termoclina, ricas em nutrientes
e com baixas temperaturas podem ser estudadas a partir de imagens de sensoriamento
remoto, uma vez que influenciara o sinal de clorofila-a na regido exposto nas Figuras 35

e Figura 36.

Assim como os sinais de TSM sobre a superficie do oceano, os sinais de clorofila-
a segue um padrdo sazonal, respondendo a migracdo da ZCIT para o0 norte e
fortalecimento da ressurgéncia costeiras nos meses de junho a novembro. Nos meses de
junho e julho, o ramo descendente da Corrente das Canarias (CC) promove a adveccao

do sinal de clorofila-a.

A dispersdo dos valores de clorofila-a e TSM em relagdo a média sdo expostos
nos mapas de desvio padrédo a seguir (Figura 37 e Figura 38). A variabilidade dos valores
de clorofila-a no leste do OAT, em especial na regido da ressurgéncia costeira africana
segue 0s seus padrdes de fortalecimento e enfraquecimento. As variagbes mais

expressivas ocorrem entre 0s meses de junho a setembro.
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Figura 35- Mapas médios climatoldgicos Clorofila-a: Ressurgéncia Costeira (Corrente).
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Figura 36- Mapas médios climatoldgicos Clorofila-a: Ressurgéncia Costeira (Vento).
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Figura 37- Mapas desvios padrdes climatoldgicos Clorofila-a: Ressurgéncia Costeira (Corrente).
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As flutuacdes de TSM seguem a dindmica de aquecimento e resfriamento do
sazonal, onde a maior temperatura é constatada em fevereiro e a menor em agosto. A
variabilidade da ZCIT que segue a migracdo do equador térmico é notada nas imagens

médio-mensais dominando a variabilidade do ciclo anual de TSM na regido noroeste
africana.
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Figura 39- Oscilagdo climatoldgica média mensal da TSM na Ressurgéncia Equatorial e a disperséo de seu
desvio padréo.

A oscilacdo das concentracGes de clorofila-a segue um padrdo sazonal bem
definido, se assemelhando a TSM. A migracdo da ZCIT promove o fortalecimento da

ressurgéncia ao longo do ano, corroborando para os aumentos das concentragdes entre 0s
meses agosto e novembro.
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Figura 40- Oscilagdo climatoldgica média mensal da Clorofila-a na Ressurgéncia Equatorial e a dispersdo
de seu desvio padréo.
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4.2 FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS (EOFs)

Nesta secéo serdo expostos e discutidos os modos de variabilidade obtidos para
cada regido a partir das EOFs. A analise dos modos das EOFs representa um desafio de

tentar encontrar sinais fisicos para modos obtidos a partir da variabilidade dos dados.

Dessa forma, aqui ndo faremos uma analise de todos os modos, mas sim daqueles
gue mostraram maior variancia atribuida em seu sinal, em especial para os dois primeiros,

ainda que modos posteriores possam também representar outros processos.
4.2.1 Foz do rio Amazonas:

A partir da andlise dos principais modos de variacdo da EOF para clorofila-a e
TSM na foz do Amazonas, foram extraidos os padrdes de variagdo mais representativos,

0S quais Sao expostos a sequir.
EOF Clorofila-a foz do Amazonas:

Os primeiros dois modos das EOFs de clorofila-a e seus componentes principais
correspondentes sdo expostos a seguir (Figura 41). O primeiro EOF representa o ciclo
sazonal possivelmente associado a descarga do rio Amazonas (Figura 41(a)) e €
responsavel por 24% da variancia. Os maximos apresentados no mapa do modo 1 sdo
referentes a adveccdo da clorofila-a para noroeste pela CNB. O transporte da pluma
proveniente do rio Amazonas para a regido da PCA é marcado pela variabilidade das
correntes e regime de vento, regendo assim a propagacao das concentracdes de clorofila-
a, como foi exposto nas Figura 11 e Figura 12. A reconstrucdo das anomalias para o
modo 1 é exposta a sequir (Figura 42). Representando aproximadamente ¥ da variancia
total dos dados, o0 modo 1 se alinha junto com os dados de anomalias mensais,

correspondendo grande parte dessa flutuacéo.
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Figura 41- Principais modos de variancia da EOF de clorofila-a para a regido da foz do rio Amazonas sendo
(a) o mapa construido para o modo 1 e (b) o mapa construido para o modo 2.

O segundo modo das EOFs (Figura 41 (b)) pode representar a variagdo da CNB
em seu momento de retroflexdo. Correspondendo aproximadamente a 11,5% da variancia
total, 0 modo dois mostra uma alternancia entre o aumento das concentragdes de clorofila-
a de forma zonal para leste em contraste das zonas costeiras, 0 que pode estar associado
com a formacdo de ciclones e anticiclones (cristas e cavados) quando a CNB retroflete.
A propagacdo da clorofila-a para latitudes entre 5 e 10° em sentido zonal é mostrada nas
Figura 11 e Figura 14, onde a flutuacdo da clorofila-a para leste é acompanhada pela
oscilacdo da ZCIT e CNB ao longo do ano.

A reconstrucdo do modo 2 (Figura 43) mostra a variagdo das concentracGes de
clorofila-a em relagédo a anomalia, por apresentar apenas 11,5% da variancia total, a

variacdo da amplitude entre a reconstrucdo do modo 2 e a anomalia é expressiva.
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Figura 42- Grafico da reconstrucdo do primeiro modo da EOF de clorofila-a para foz do rio Amazonas e
anomalia de clorofila-a.
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Reconstrugao EOF 2 - Clororila-a (Amazonas)
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Figura 43 - Grafico da reconstrucao do segundo modo da EOF de clorofila-a para foz do rio Amazonas e
anomalia de clorofila-a.

A variancia explicada dos modos das EOFs é exposta a seguir (Figura 44). Os dois
primeiros modos correspondem a uma variancia de 35,6%, devido a isso, estes foram
discutidos. A partir do terceiro modo, h4d uma diminuigdo da porcentagem de variancia
explicada e tais modos podem estar associados a outros processos que controlam
variabilidade da clorofila-a em diferentes escalas espaciais e temporais. O teste de Monte
Carlo é exposto junto com os 5 primeiros modos da EOFs para clorofila-a na foz do
Amazonas, 0 teste estatistico comprovou que os 5 primeiros modos apresentam uma
confiabilidade de 95%.
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Figura 44 - Gréafico da % de variancia explicada para os modos da EOF de clorofila-a para foz do rio
Amazonas e teste estatistico de Monte Carlo.
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EOF TSM foz do Amazonas:

Os primeiros dois modos das EOFs de TSM e seus componentes principais
correspondentes sao expostos a seguir (Figura 45). A variancia explicada para o primeiro
modo da EOF de TSM pode representar o ciclo anual de TSM no Atlantico, uma vez que
0 padrdo espacial representa um dipolo térmico entre o hemisfério norte e sul Figura 45
(a)). Sendo responsavel por 80,8% da variancia total, é possivel visualizar a diferenciagdo
do processo de aquecimento e resfriamento em dois hemisférios. A reconstrucdo do modo
1 (Figura 46) representa a maior parte da variancia total dos dados, entrando em fase com

os dados de anomalias mensais.

O segundo modo da EOF de TSM da foz do rio Amazonas é exposto a seguir
(Figura 45 (b)). Por estar situado em sua maior parte no hemisfério norte, a variabilidade
segue o padrao de aquecimento e resfriamento deste hemisfério. Correspondendo a uma
variancia de 5,6% ele pode representar o processo de variabilidade meridional de
aquecimento e resfriamento do hemisfério norte. A reconstru¢do do modo 2 (Figura 47)
demonstra a variabilidade da temperatura para o hemisfério sul, porém, a variagdo entre
as amplitudes do modo reconstruido e a anomalia € grande, demonstrando baixa

contribuicdo para compor a serie de anomalia mensal.
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Figura 45 - Principais modos de variancia da EOF de TSM para a regido da foz do rio Amazonas sendo (a)
0 mapa construido para 0 modo 1 e (b) 0 mapa construido para 0 modo 2.



Reconstrugao EOF 1 - TSM (Amazonas)

1.5 N

1.0 A / I

0.5

Temperatura [°C]
o
o

—— Anomalia
—— Reconstrugao modo 1

2004 2006 2008 2010 2012

Tempo

201

4 2016 2018 2020

60

Figura 46- Grafico da reconstrucdo do primeiro modo da EOF de TSM para foz do rio Amazonas e

anomalias.
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Figura 47 - Gréafico da reconstrugdo do segundo modo da EOF de TSM para foz do rio Amazonas e

anomalias.

A variancia explicada dos modos das EOFs é exposta a seguir (Figura 48). Os dois

primeiros modos correspondem a uma variancia 86,4%, com isso, estes representam a

maior parte da variacdo explicada para série temporal, os modos seguintes podem

corresponder a processos longa escala temporal ou ruidos, os quais ndo representam

variancia expressiva quando comparados a importancia do ciclo anual para a TSM. O

teste de Monte Carlo demonstra que a confiabilidade de 95% dos modos ocorre até o 3

modo, porém, sua variancia corresponde a apenas 2,4%, nao sendo representativo para a

analise da série temporal.
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Figura 48- Grafico da % de variancia explicada para os modos da EOF de TSM para foz do rio Amazonas
e teste estatistico de Monte Carlo.

4.2.2 Foz do rio Congo:

A partir da andlise dos principais modos de variacdo da EOF para clorofila-a e
TSM na foz do rio Congo, foram extraidos os padrfes de variacdo mais representativos,

0S quais Sao expostos a sequir.
EOF Clorofila-a foz do rio Congo:

Os dois modos de clorofila-a referentes a foz do rio Congo e seus principais modos
sdo expostos a seguir. O primeiro modo da EOF para clorofila-a na foz do rio Congo
(Figura 49 (a)) apresenta uma variancia explicada de 15,2%. Esse modo representa
possivelmente o sinal fisico da adveccao de sua pluma para noroeste pela Corrente de
Benguela, onde o sinal apresenta maior relevancia. A reconstrucdo do primeiro modo para

clorofila-a mostra que, grande parte da anomalia é explicada pelo modo 1.

A partir do estudo desenvolvido por Hopkins. et al. 2013, foi estimado uma
defasagem de cerca de dois meses entre as maximas descargas fluviais e 0s minimos de
salinidade na regido da plataforma continental. Tal relacdo pode ser a resposta para o
aumento nas concentracbes de clorofila-a em fevereiro e julho (Figura 25),

correspondendo a variabilidade do primeiro modo para EOF.

O segundo modo de clorofila-a para foz do Congo (Figura 49 (b)) representa uma

variacgdo explicada de 6,7%. Tal modo representa possivelmente um sinal de adveccéao da
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pluma até cerca de 5° E, tal variabilidade pode representar uma flutuagdo semianual, onde,
o efeito conjunto da diminuicdo da descarga fluvial e 0 aumento da clorofila-a podem ser
respostas do transporte de adguas mais frias pela corrente de Benguela pra regido em

agosto.

A reconstrugdo para 0 modo dois da EOF de clorofila-a para a foz do rio Congo é
exposto na Figura 51. Devido a variancia explicada ser pequena (6,7%) nao foi possivel

fazer a comparacao entre as series temporais, devido a ordem de grandeza ser menor.
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Figura 49 - Principais modos de variancia da EOF de clorofila-a para a regido da foz do rio Congo sendo
(a) o mapa construido para 0 modo 1 e (b) 0 mapa construido para 0 modo 2.

A variancia explicada dos modos das EOFs é exposta a seguir (Figura 52). Os
dois primeiros modos correspondem a uma variancia aproximada de 30%, representando
a maior parte da variacdo explicada para série temporal. O teste de Monte Carlo

demonstra que a confiabilidade de 95% dos modos ocorre nos 5 primeiros modos.
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Figura 50 - Gréfico da reconstrucdo do primeiro modo da EOF de clorofila-a para foz do rio Congo e
anomalia de clorofila-a.
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Reconstrugao EOF 2 - Clororila-a (Congo)
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Figura 51 - Grafico da reconstrucdo do segundo modo da EOF de clorofila-a para foz do rio Congo

% DA VARIANCIA EXPLICADA (CLOROFILA) - CONGO

15.0 —— % Variancia
—— Confianga 95 %

Yo UA VARIANLIA
~l
8]

5.0

2.5

0.0

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.C
MODOS

Figura 52- Grafico da % de variancia explicada para os modos da EOF de clorofila-a para foz do rio Congo
e teste estatistico de Monte Carlo.

EOF TSM foz do rio Congo:

Os dois principais modos para EOF de TSM na foz do rio Congo séo expostos a
sequir (Figura 53). A variabilidade da TSM na foz do Congo apresenta resposta a
sazonalidade da temperatura ao longo do ano, em resposta da migragcdo do equador
térmico. O primeiro modo da EOF para TSM na foz do rio Congo (Figura 53 (a))
apresenta uma variancia explicada de cerca de 91,6% e representa possivelmente o
processo de aquecimento e resfriamento da superficie do oceano. A reconstrucdao do
primeiro modo da EOF de TSM representa quase toda a variabilidade das anomalias

presentes na série temporal.
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Figura 53- Principais modos de variancia da EOF de TSM para a regido da foz do rio Congo, sendo (a) o
mapa construido para 0 modo 1 e (b) 0 mapa construido para 0 modo 2.

O segundo modo da EOF para TSM na foz do rio Congo (Figura 53 (b))
apresenta uma variancia explicada de aproximadamente 4% e representa possivelmente
o transporte de aguas mais frias pela corrente de Benguela para norte. A reconstrucdo do
segundo modo da EOF de TSM (Figura 55) mostra a variabilidade da TSM ao longo do
modo, a comparacdo com os dados de anomalias ndo foi possivel devido a baixa variancia

explicada e a ordem de grandeza entre os sinais serem diferentes.

A variancia explicada dos modos das EOFs é exposta a seguir (Figura 56). Os dois
primeiros modos correspondem a uma variancia aproximada de 96%, representando a
maior parte da variacdo explicada para série temporal. O teste de Monte Carlo demonstra

que a confiabilidade de 95% dos modos ocorre nos 2 primeiros modos.
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Figura 54 - Gréafico da reconstrucdo do primeiro modo da EOF de TSM para foz do rio Congo e anomalias
de TSM.
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Reconstrugao EOF 2 - TSM (Congo)

0.010

0.005

0.000

—0.005

Temperatura [°C]

—0.010

—0.015

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tempo

Figura 55 - Gréfico da reconstrugdo do segundo modo da EOF de TSM para foz do rio Congo
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Figura 56 - Grafico da % de variancia explicada para os modos da EOF de TSM para foz do rio Congo e
teste estatistico de Monte Carlo.

4.2.3 Ressurgéncia costeira:

A partir da andlise dos principais modos de variacdo da EOF para clorofila-a e
TSM na regido da Ressurgéncia Costeira Africana, foram extraidos os padrdes de

variacdo mais representativos, 0s quais S80 expostos a segulir.
EOF clorofila-a Ressurgéncia Costeira:

Os dois modos de clorofila-a referentes a ressurgéncia costeira e seus principais
modos sdo expostos a seguir. O primeiro modo da EOF para clorofila-a na regido da
ressurgéncia costeira (Figura 57 (a)) apresenta uma variancia explicada de 33%. Esse

modo representa possivelmente o sinal fisico da ressurgéncia costeira presente na regiao.

5.0
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A variabilidade semianual € marcante no modo 1 e sua reconstrucdo (Figura 58), junto

com os dados de anomalia explica a maior parte de sua variabilidade.

O segundo modo de clorofila-a para regido da ressurgéncia costeira (Figura 58
(b)) representa uma variacdo explicada de 9%. Tal modo representa possivelmente dois
sinais de variabilidades distintos, sendo um da corrente das Canérias e seu processo de
fortalecimento e enfraquecimento ao longo do ano (azul) e parte do sinal da ressurgéncia

(vermelho).

O processo de transporte de aguas frias pela corrente das Canérias para o sul
promove o0 aumento das concentracdes de clorofila-a, associado a isso, a variabilidade da
clorofila-a proveniente da ressurgéncia costeira ocorre. A sazonalidade do transporte de
aguas pela corrente das Canarias € visivel nos graficos expostos na Figura 31.

A reconstrucdo para o0 modo dois da EOF de clorofila-a para a ressurgéncia
costeira € exposto na Figura 59. Devido a variancia explicada ser pequena (9%) néo foi
possivel fazer a comparacdo entre as series temporais, devido a ordem de grandeza ser

menor.
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a maior parte da variacdo explicada para série temporal. O teste de Monte Carlo

demonstra que a confiabilidade de 95% dos modos ocorre nos 5 primeiros modos.
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Figura 58 - Grafico da reconstrucéo do primeiro modo da EOF de clorofila-a para ressurgéncia costeira e
anomalia de clorofila-a.
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Figura 59 - Grafico da reconstrucdo do segundo modo da EOF de clorofila-a ressurgéncia costeira.
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Figura 60- Grafico da % de variancia explicada para os modos da EOF de clorofila-a para ressurgéncia
costeira e teste estatistico de Monte Carlo.

EOF TSM ressurgéncia costeira:

Os dois principais modos para EOF de TSM na ressurgéncia costeira sao expostos
a sequir (Figura 61). A variabilidade da TSM na ressurgéncia costeira apresenta resposta
forte a sazonalidade da temperatura ao longo do ano, em resposta da migracéo do equador
térmico, acompanhado pela ZCIT. O primeiro modo da EOF para TSM da ressurgéncia
costeira (Figura 61 (a)) apresenta uma variancia explicada de cerca de 87,7% e representa
possivelmente o sinal da ressurgéncia costeira. A reconstrucao do primeiro modo da EOF

de TSM representa quase toda a variabilidade das anomalias presentes na série temporal.
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Figura 61 - Principais modos de variancia da EOF de TSM para a regido da foz do rio Congo, sendo (a) o
mapa construido para 0 modo 1 e (b) o mapa construido para 0 modo 2.
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O segundo modo da EOF para TSM para ressurgéncia costeira (Figura 61 (b))
apresenta uma variancia explicada de aproximadamente 2,5% e representa possivelmente
o transporte de aguas mais frias pela corrente das Canérias para Sul. A reconstrucao do
segundo modo da EOF de TSM (Figura 63) mostra a variabilidade da TSM ao longo do
modo, a comparagdo com o0s dados entre as series temporais ndo foi possivel, devido a

baixa variancia explicada e a ordem de grandeza ser menor.
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Figura 62 - Gréfico da reconstrucéo do primeiro modo da EOF de TSM para foz do rio Congo e anomalias
de TSM.
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Figura 63 - Grafico da reconstrucdo do segundo modo da EOF de TSM para foz do rio Congo

A variancia explicada dos modos das EOFs é exposta a seguir (Figura 64). Os dois
primeiros modos correspondem a uma variancia aproximada de 90%, representando a
maior parte da variacao explicada para série temporal. O teste de Monte Carlo demonstra
que a confiabilidade de 95% dos modos ocorre nos 2 primeiros modos.
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Figura 64 - Grafico da % de variancia explicada para os modos da EOF de TSM para foz do rio Congo e
teste estatistico de Monte Carlo.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO.

Dentro do campo da oceanografia dinamica, o entendimento de como as
propriedades variam ao longo do tempo e do espaco é peca chave. Estudos sobre as
variabilidades de propriedades como temperatura, salinidade, clorofila-a, concentracéo
de didxido de carbono, etc., sdo de fundamental importancia para realizagdo de
prognosticos e manejo dessas areas.

O estudo de propriedades a partir de sensoriamento remoto proveu grandes
avancos no entendimento de como as propriedades se comportam no oceano, devido ao
aumento das escalas espaciais e temporais. Propriedades como TSM e clorofila-a deixam

sinais na superficie do oceano, possibilitando sua quantificacdo e estudo.

O OAT apresenta uma variabilidade sazonal bem definida. A migracdo da ZCIT
ao longo do ano promove a manutengdo de varios processos de meso e macroescala
ocorrentes no OAT, como por exemplo: ressurgéncia equatorial e costeira,

enfraquecimento e fortalecimento de correntes e retroflexao de correntes.

O entendimento de areas chaves para as variabilidades das propriedades do
oceano ajudam nos processos de manejo sustentavel e conservacgdo local. Com isso, as
areas selecionadas para o estudo foram: foz do rio Amazonas, foz do rio Congo e

Ressurgéncia costeira, devido as suas variagdes marcantes nos mapas de desvios padroes.

A variabilidade presente na foz do rio Amazonas é influenciada pela dindmica de
correntes, migracdo de ZCIT e periodos de maxima e minima descarga fluvial. Os
principais modos de variacbes das EOFs de TSM e clorofila-a demonstram que: a
variabilidade das propriedades é dominada pela (1) retroflexdo da CNB e (2) variacdo da

descarga fluvial.

A variabilidade sazonal da CNB ao longo do ano é a resposta da posic¢éo da ZCIT
sobre 0 OAT. Esses processos sdo responsaveis pelas flutuagdes mais significativas,
sendo a propagacao da pluma para noroeste pela CNB e retroflexdo da CNB e propagacéo
da pluma para leste. A variabilidades de TSM é acompanhada migracdo da ZCIT,
demonstrando o dipolo térmico que ocorrem na regido equatorial. Os mapas de TSM e
clorofila-a nos permite visualizar a migracdo da ZCIT e processo de retroflexdo CNB.
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A foz do rio Congo é dominada por processos de propagacdo da pluma pelos
sistemas de corrente e variabilidade da descarga fluvial. Os sinais marcantes resultantes
das anélises das EOFs foram (1) propagacdo da pluma para noroeste pela corrente de
Benguela e (2) méxima descarga fluvial.

As anélises dos sinais da EOF para TSM dominantes na regido foram referentes
ao processo de aquecimento e resfriamento ao longo do ano, transporte de aguas frias
para norte pela corrente de Benguela. Os sinais dominantes nas EOFs de clorofila-a
demonstram que o transporte da corrente de Benguela pode explicar o aumento da
clorofila-a para noroeste, os maximos de descarga contribuem para a advecgédo da pluma

até longas distancias no OAT.

A regido da ressurgéncia equatorial apresenta uma variabilidade sazonal bem
marcada. O processo de fortalecimento e enfraquecimento da ressurgéncia esta
intimamente ligado a posicdo da ZCIT sobre a regido. O sinal das EOFs para TSM e
clorofila-a mostram uma concordancia, sendo influenciados pelo regime de ventos e

correntes na regiao.

Diferentemente das regides costeiras estuarinas, como sdo a foz do rio Amazonas
e Congo, a ressurgéncia costeira é dominada pela variabilidade sazonal dessa estrutura ao

longo de sua costa, sendo sua manutencdo dependente da migracao dos ventos.

As diferencas entre o rio Amazonas e Congo sdo notorias, suas magnitudes de
suas descargas e regimes de corrente sao diferentes, porém, resultando em variabilidades
semelhantes entre os dominios. O Amazonas apresenta suas flutuacfes dependentes de
sua descarga fluvial e dindmica das correntes CNB e CCNE. J& o Congo, apresenta sua
variabilidade dependente da posicdo da ZCIT e dinamica das correntes na regido da

plataforma continental.

O entendimento dos processos associados a estas variaveis para cada dominio é
necessaria. Pois, a disponibilizacdo de progndsticos para a realizacdo manejo dos recursos
marinhos de forma sustentavel e criacdo de politicas publicas para a manutencao desses

ambientes.
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Estudos posteriores a esse sdo encorajados. Associagdes com dados de descargas
fluviais, precipitacdo e salinidade podem ajudar a compor uma analise mais robusta e

coerente dos processos fisicos associados as EOFs.
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