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RESUMO

A borda oeste do Oceano Atlantico tropical, préximo a foz do rio Amazonas, é
uma regido geofisica complexa, onde os elevados aportes de aguas continentais,
oriundas do rio Amazonas, interagem com importantes oscilagbes de marés, acao
dos ventos alisios e presenca de uma forte corrente de contorno de borda oeste
(Corrente Norte do Brasil — CNB). Nesta regido, estudos anteriores indicam ainda a
presenca de uma célula de aguas superficiais mais frias. O presente trabalho utiliza
dados obtidos a partir de medicbes in situ e de sensoriamento remoto para
descrever a variabilidade espaco-temporal da célula de ressurgéncia observada,
identificando o0s possiveis mecanismos responsaveis pela sua formacdo. Os
resultados confirmam a presenca de filamentos superficiais de aguas frias paralelos
a costa nos meses de Junho a Janeiro, com intensidade mais evidente em Agosto,
quando alcanga uma éarea de cerca 3,2 X 10* km2. A variabilidade interanual da
célula revela boa correlacdo com o Indice do Atlantico Norte Tropical (IANT),
evidenciando a influéncia de macroescala do Atlantico norte tropical sobre a
temperatura da superficie do mar (TSM) na area de estudo. Os sinais mais fortes e
bem definidos da célula de ressurgéncia foram verificados durante a segunda
metade do ano, quando a CNB, o transporte de Ekman offshore e a altura da
superficie do mar (ASM) sao maiores. Além da variabilidade sazonal, as analise de
transformada wavelet cruzada identificaram a existéncia de dois modos de variancia
intrasazonal distintos entre forcantes e TSM na &rea de estudo, ambos
preponderantemente centrados no periodo de intensificacdo da célula de aguas
mais frias (Agosto): (i) a faixa 2-9 dias, associada a ocorréncia de variagdes
sindpticas da acao do vento agindo sobre o transporte de Ekman perpendicular a
costa e sobre a CNB; (ii) a faixa 12-70 dias, identificada nas correlagdes de variancia
CNB-TSM, ASM-TSM e CNB-ASM, esta possivelmente associada a chegada de
Ondas de Instabilidade Tropical geradas remotamente.

Palavras-chave: Célula de ressurgéncia. Foz do rio Amazonas. Corrente Norte do
Brasil. Atlantico tropical.



ABSTRACT

The western tropical Atlantic, off the Amazon river mouth, is a complex
geophysical region, where the large contributions of continental waters from the
Amazon River, coexists with important tidal oscillations, trade winds and the tidal
oscillations, the action of trade winds and the presence of a strong western boundary
current (North Brazil Current - NBC). In that region, previous studies have also
highlighted the presence of a colder water cell off the Amazon River mouth. The
present work uses in situ and remote sensing data to describe the space-time
variability of the observed resurgence cell and to identify the prime forcings and
mecanisms responsible for its formation. Results confirm the presence of cold water
surface filaments parallel to the coast from June to January, most evidenced in
August, when it reaches an area of about 3.2 x 10* km?. The interannual variation of
the cold waters region is correlated to North Atlantic Tropical SST Index (NAT),
evidencing the macroscale influence of the Atlantic on the sea surface temperature
(SST) in the study area. The strongest and most well-defined signs of the upwelling
cell were verified during the second half of the year, when NBC, offsghore Ekman
transport and sea surface height (SSH) were strengthened. In addition to strong
seasonal signals, cross-wavelet analysis identified the existence of two energical
intraseasonal correlation modes between geophysical forcings and SST in a study
area, predominantly centered in the period of upwelling intensification (August): (i) 2-
9 days, related to the synoptic actions of the wind on the Ekman transport
perpendicular to the coast and on the NBC; (i) 12-70-days, identified in the NBC-
SST, SSH-SST and NBC-SSH spectra, and possibly associated to the passage of
remotely generated Tropical Instability Waves.

Keywords: Upwelling cell. Amazon river mouth. North Brazil Current. Tropical
Atlantic.
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1 INTRODUCAO

O oceano Atlantico tropical adjacente a regiao Norte do Brasil € um sistema
marinho de alta energia, resultado da acdo combinada dos elevados aportes de
aguas continentais, de oscilacbes de marés, de ventos alisios, e de uma forte
corrente de cortorno oeste (SILVA et al., 2005; 2009; 2010; ARAUJO et al., 2017).
Uma caracteristica singular desta area é a grande descarga do rio Amazonas, que
contabiliza aproximadamente 18% do total de aguas continentais lancadas nos
oceanos (MULLER-KARGER et al.,, 1998; CHEN et al., 2012; ARAUJO et al., 2014).
A agua doce do rio Amazonas forma uma area de pluma superficial que pode
ultrapassar 10° km?, cobrindo uma vasta porcdo do Atlantico tropical oeste e
alcangando latitudes de 30°W (LENTZ; LIMEBURNER, 1995; COLES et al., 2013;
IBANHEZ et al., 2015, 2016). Além da grande quantidade de movimento resultante
do aporte continental, a Plataforma Continental Amazénica (PCA) é caracterizada
pela presenca do Canion Amazénico e por uma topografia de fundo bastante rugosa,
especialmente préoximo a isébata de 80 m, entre 47°W e 51°W e entre 1°N e 4°N
(LENTINI et al., 2016), conforme ilustrado na figura do Anexo A. A PCA ¢ igualmente
notavel pelas grandes marés semidiurnas e fortes correntes de maré induzidas,
tendo M, como sua principal componente semidiurna. Estas marés alcangcam
amplitudes superiores a 3 m préximo a foz do rio Amazonas (BEARDSLEY et al.,
1986) com gradientes de pressdo suficientes para gerar velocidades de 1,0 m s™
sobre a plataforma continental, com um transporte residual direcionado
perpendicularmente e no sentido a costa (PRESTES et al., 2018).

A PCA e sua area oceanica adjacente também estdo submetidas a
variabilidade dos ventos alisios, que esta relacionada a migra¢dao sazonal da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT esta localizada, predominantemente,
no hemisfério norte. Em resposta a variacao meridional da temperatura da superficie
do mar (TSM) do Atlantico tropical, a ZCIT alcanca sua latitude mais ao sul, préxima
ao equador, em Fevereiro e Marco (WALISER; GAUTIER, 1993; HOUNSOU-GBO et
al., 2015, 2016). A variacao sazonal da ZCIT na escala da bacia Atlantica implica no
desenvolvimento de ventos alisios atuantes na PCA (e regido oceénica adjacente)
predominantemente de sudeste, entre Junho e Novembro, e de nordeste entre
Dezembro e Maio (GEYER et al., 1996; SILVA et al., 2005, 2009, 2010).
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A Plataforma Continental Amazénica e sua regidao oceanica adjacente estao
igualmente sob influéncia direta da Corrente Norte do Brasil (CNB), que é a principal
rota superficial para transferéncia interhemisférica de massa e calor, como parte da
Circulacao de Revolvimento Meridional do Atlantico — CRMA (LUMPKIN; SPEER,
2007; CUNNINGHAM et al., 2007). Na qualidade de uma das correntes de contorno
da borda oeste mais fortes dos oceanos, a CNB flui préxima ao talude da PCA,
predominantemente na dire¢do noroeste, com velocidades variando entre 0,5 ms™ e
1,0 m s (RICHARDSON et al., 1994; SCHOTT et al., 1998). Os valores estimados
do transporte da CNB adjacentes a costa amazénica (4°N, 45°W) variam entre 13 Sv
(1 Sv =10° m® s™"), em Abril e Maio, e 35 Sv em Julho e Agosto, com uma média
anual de aproximadamente 26 Sv (JOHNS et al., 1998). Mais para o norte, esta forte
corrente de contorno retroflecta sazonalmente para leste (7°N, 52°W) e alimenta a
Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), contribuindo para a formacéo de voértices
anticiclonicos (DIDDEN; SCHOTT, 1993; FRATANTONI; GLICKSON, 2002;
JOCHUM; MALANOTTE-RIZZOLI, 2003).

Diferentes massas d’agua estdo presentes na PCA e area oceénica
adjacente. Segundo Silva et al. (2005), estas regides sao caracterizadas pela
presenca de quatro massas d’aguas, que apresentam origens distintas: Aguas
Costeiras (AC; og < 21,6), Aguas Tropicais (AT; 21,6 < 0p < 24,5), Aguas Centrais do
Atlantico Sul (ACAS; 24,5 < 0p < 27,1) e Aguas Intermediarias da Antartica (AlA; og =
24.5). Transportadas para a regiao através do ramo sul da Corrente Sul Equatorial
(sCSE) e do sistema Subcorrente Norte do Brasil-Corrente Norte do Brasil (SCNB-
CNB), a ACAS se origina no Atlantico Sul subtropical, atravessando o oceano a
partir do vazamento das Agulhas; a AC é associada ao aporte continental do rio
Amazonas; a AT, caracterizada por aguas quentes e um maximo de salinidade de
até 36,7 em subsuperficie, é oriunda da circulacdo superficial dos tropicos e
subducgao na regido de transi¢ao tropical-subtropical; e por fim, a AlA tem origem
na superficie da camada circumpolar (SCHOTT et al., 1998; STRAMMA; SCHOTT,
1999).

Além da riqueza de mecanismos e de interagdes puramente geofisicas, a
PCA é igualmente o berco de intensos processos biogeoquimicos. O enorme fluxo
do rio Amazonas resulta num grande aporte de componentes organicos e
inorganicos, e de sedimentos no oceano (SANTOS et al., 2008; ARAUJO et al,,
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2014). As cargas de nutrientes associadas sdo responsaveis por alteracoes
significativas na producdo primaria da plataforma continental e na regido oceéanica
adjacente, induzindo até mesmo a fixacao do nitrogénio atmosférico (N2; mecanismo
de diazotrofia) e proporcionando um aumento no sequestro de CO, atmosférico
(SUBRAMANIAM et al., 2008; YEUNG et al., 2012; ARAUJO et al.,, 2014). Essas
condicbes ambientais Unicas possibilitaram também o desenvolvimento de padrdes
biolégicos inesperados, como o ecossistema recifal da foz do Amazonas, que
engloba extensos leitos de rododlitos sob a pluma do rio e préximo a quebra da
plataforma (MOURA et al., 2016).

Todas estas caracteristicas oceanograficas descritas acima sao resultado de
complexas interacoes fisico-biogeoquimicas e, portanto, novos mecanismos ainda
ndo sdao bem compreendidos. Trabalhos anteriores, por exemplo, evidenciaram a
presenca de aguas frias proximo a foz do rio Amazonas (GEYER et al., 1996; NETO;
SILVA, 2014; ARAUJO; MEZILET, 2016). Estes estudos indicam que anomalias da
TSM se estenderam por grande parte da regidao de atuagcdo da CNB, onde a
distribuicdo vertical da temperatura apresentou uma elevacao das isotermas para
préximo da superficie na area de quebra da plataforma. Gibbs (1976) sugeriu que a
ressurgéncia de agua de alta salinidade no eixo da pluma pode contribuir para a
estrutura em forma de lingua, enquanto Geyer et al. (1996) utilizaram as medi¢des
de velocidade e temperatura realizadas durante o programa AmasSeds para sugerir
que a ressurgéncia pode, de fato, ser significativa na PCA. Em trabalhos mais
recentes, Neto e Silva (2014) identificaram células de agua mais frias na foz do rio
Amazonas a partir dos dados do Programa de Avaliacao do Potencial Sustentavel de
Recursos Vivos na Zona Econémica Exclusiva (REVIZEE), e Araujo e Mezilet (2016)
utiizaram-se de simulagdes numéricas e dados de satélite para confirmar a
presenca de aguas superficiais mais frias na PCA durante o periodo em que a CNB

é mais intensa.

Apesar de todos os esforcos pretéritos, fica evidente a necessidade de uma
abordagem mais especifica sobre a ocorréncia, a principio inesperada, de células de
ressurgéncia na regidao da PCA e de talude continental. Esta foi a principal
motivacao deste trabalho, que utiliza observacdes in situ e de sensoriamento remoto
para examinar a variabilidade dessa célula de agua fria préximo a foz do rio

Amazonas. Dessa forma, foca-se a analise na evolucao espago-temporal da célula



19

fria para fornecer informagdes e subsidios sobre sua variabilidade e para investigar
0s possiveis mecanismos de acionamento fisico. O documento encontra-se
estruturado com os dados e métodos utilizados apresentados na seg¢ao seguinte. A
secdo 3 apresenta e discute os resultados obtidos. Num primeiro momento séo
evidenciadas e analisadas as variabilidades (espacial e temporal) da célula de aguas
frias, com base em diferentes informagdes observacionais. Em seguida, identifica-se
as principais forcantes geofisicas agindo na regido de estudo e suas possiveis
correlacbes com o surgimento das aguas frias. A secédo 4 traz uma sintese dos
resultados e as perspectivas de sua continuidade. O material suplementar, que
auxilia nas andlises e discussdes, sdo apresentados no final do documento sob a

forma de Apéndices e Anexos.

2 METODOLOGIA
2.1 OBSERVACOES IN SITU

Os dados de cruzeiro utilizados neste trabalho (Figura 1) foram coletados
durante os cruzeiros do R/V NOc. Antares H-40 (Diretoria de Hidrografia e
Navegacao — DHN / Marinha do Brasil), como parte do Programa REVIZEE, Sub-
Comité Norte (REVIZEE-N). O programa REVIZEE-N abrangeu quatro campanhas
oceanograficas, realizadas na Zona Econémica Exclusiva (ZEE) do norte do pais, do
rio Oiapoque (AP) até o rio Parnaiba MA-PI), numa extensdo de 1.400 km. Duas
campanhas sao utilizadas neste trabalho, em associacao aos periodos em que a
célula de aguas mais fria estava ausente (N3: Maio de 1999), e durante a época em
gque a mesma estava presente préximo a foz do rio Amazonas (N4: Julho-Agosto
2001). O conjunto de dados compreende um total de 275 perfis continuos de
Condutivity Temperature Depth (CTD), obtidos com um equipamento Sea Bird
Electronics SBE911Plus com sensores de condutividade (resolucdo = 0,00004 S m’
"), temperatura (resolugdo = 0,0003 °C) e pressao (resolugdo = 0,068 dbar). O CTD
operou conectado a uma unidade de deck SBE 11Plus, permitindo o controle em

tempo real dos dados que estavam sendo coletados.

Uma segunda fonte de dados in situ aqui utilizados provém da base Argo
(Array for Real-time Geostrophic Oceanography). Trata-se de uma rede de larga
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escala de flutuadores para perfilagem de temperatura e salinidade, que permite uma
visualizacdo destes parametros nos primeiros 2.000 m de profundidade do oceano
global. Os flutuadores Argo proporcionam 100.000 perfis por ano em uma escala
espacial aproximada de 3 graus de espacamento. A cada 10 dias, os equipamentos
completam um ciclo até a profundidade de 2.000 m, com um tempo de vida de 4 a 5
anos (ARGO SCIENCE TEAM, 2001). No presente trabalho, foram analisados 137
perfis de temperatura Argo distribuidos na area de estudo préxima a costa
amazénica no periodo entre 1998 e 2018. Os dados utilizados foram coletados e
disponibilizados gratuitamente pelo Projeto Coriolis (http://www.coriolis.eu.org/).

A terceira fonte de informacdes in situ é a base World Ocean Database 2013
(WOD13), que contém observacdes histéricas de variaveis de estado e de
parametros oceanograficos de todo o planeta, coletados a partir de bdias/fundeios,
navios de oportunidade, instrumentos autbnomos (gliders, AUVs), entre outros. Com
mais de 13 milhdes de perfis de temperatura, as informacdes incluem tanto as
variaveis medidas nos niveis de profundidade diretamente “observados”, como em
138 niveis de profundidades-padrao onde a informagdes coletadas sao interpoladas
(BOYER et al., 2013). No caso do presente trabalho, a variabilidade da temperatura
ao longo da coluna d’agua foi analisada a partir de 931 perfis verticais disponiveis na
Plataforma Continental Amazénica e regido oceanica adjacente, para o periodo de
1998 a 2018 (https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD13/).

Por fim, a vazdo média mensal do rio Amazonas foi calculada a partir dos
dados provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA; http://www.ana.gov.br/) e
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL; http://www.aneel.gov.br/). Estas
bases de dados fornecem informagcdes sobre a precipitacdo, o nivel de agua e a
vazao dos rios dos principais sistemas aquaticos superficiais do Brasil (ARAUJO et
al., 2014).

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Os dados de satélite de TSM foram obtidos a partir do projeto Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) Microwave Imager (TMI; http://pmm.nasa.gov/), de
frequéncia diaria para o periodo 1998 a 2015, com uma resolucdo de V4 de grau. A
vantagem de utilizar esta base observacional advém do fato de que o radibmetro de
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microondas utilizado possui varios canais capazes de emitir radiagcdes em diferentes
comprimentos de onda — de 10,7 GHz a 85 GHz —, o que possibilita a penetracao do
sinal através das nuvens, tornando assim uma fonte de dados essencial para as
regides tropicais sob a influéncia da ZCIT (WENTZ et al., 2000).

As informacdes de vento (cisalhamento e direcao) e de altura da superficie do
mar (ASM) aqui utilizadas provém da base Geostrophic e Ekman Currents
Observatory (GEKCO; http://www.legos.obs-mip.fr), de frequéncia diaria para o
periodo 1998 a 2015, com uma resolucdo de 'z de grau. Nesta, os dados
oceanograficos sao obtidos a partir de interpolacdées dos produtos Data Unification
and Altimeter Combination System (DUACS) e da Quick Scatterometer (QuickSCAT)
da National Aeronautics and Space Administratio (NASA), oferecendo assim
informacgdes sob quaisquer condi¢coes de tempo e de cobertura de nuvens em boa
resolucao espacgo-temporal, 0 que torna-se igualmente Util para o presente trabalho
(SUDRE; MORROW, 2008).

As variaveis de corrente total e corrente de Ekman foram extraidas da base
de dados do projeto GlobCurrent (http://www.globcurrent.org/), igualmente de
frequéncia diaria para o periodo 1998 a 2015, com uma resolucéo de 2 de grau. O
projeto se baseia no remapeamento das correntes através da crescente
incorporacao de dados e sinergia de diferentes sensores satelitais, combinadas com
avancadas técnicas de processamento e de modelos de simulagéo, resultando em
estimativas de correntes mais consistentes, regulares e confiaveis (IFREMER,
2015). O GlobCurrent oferece um produto mais atualizado, a partir de novos e mais
precisos dados obtidos na missdo Gravity and Ocean Circulation Experiment
(GOCE) e de reprocessamento de derivadores, além de melhorias no calculo das
componentes de Ekman (RIO et al., 2014).

Os dados diarios de radiacdo de ondas curtas foram obtidos da base
Objectively Analyzed air-sea Fluxes Project (OAFlux), periodo 1998 a 2009, e
disponibilizado pelo  Woods Hole  Oceanographic  Institution  (WHOI;
http://oaflux.whoi.edu). O OAFlux fornece um produto sintetizado usando NCEP1,
NCEP2, ERA-40 e ERA-Interim reanalysis (YU et al., 2008).
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2.3 ANALISE DE WAVELET

A transformada de wavelet continua (TWCo) é uma ferramenta bastante Util
para a andlise de séries temporais com diferentes escalas de tempo e mudangas em
variancia, pois possibilita a decomposicao do sinal no espaco tempo-frequéncia,
determinando assim os modos de variabilidade e como estes modos variam ao
longo do tempo (DAUBECHIES, 1992; TORRENCE; COMPO, 1998; MALLAT,
2009). Segundo Kumar e Foufoula-Georgiou (1997), a andlise de wavelet torna-se
adequada para compreensao da fisica e da estrutura de processos naturais nao-
estacionarios na area da geofisica, devido sobretudo a sua propriedade de
localizacdo de tempo-frequéncia. Uma outra ferramenta muito util de andlise de
wavelet é a transformada de wavelet cruzada (TWCr), que permite investigar a
relacdo entre duas séries temporais de variaveis/sinais, sendo da mesma forma
bastante utilizada em geofisica. Esta ferramenta permite examinar regiées no
espaco tempo-frequéncia em que ha uma alta energia/variabilidade em comum entre
os dois conjuntos de dados, além de revelar informagdes sobre a relacao de fase
entre as séries temporais analisadas (GRINSTED et al., 2004).

Para o presente trabalho, a TWCo foi utilizada para investigar a variabilidade
temporal da TSM e a TWCr foi aplicada para evidenciar possiveis correlacoes entre
a variacoes de TSM e das correntes (total e de Ekman), dos ventos e da altura da
superficie do mar, na regiao onde foi evidenciada a presenca da célula de aguas
mais frias. Neste trabalho, todas as analises wavelet foram realizadas usando o
cédigo adaptado de MATLAB por Torrence e Compo (1998) e Grinsted et al. (2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA CELULA DE RESSURGENCIA

As observacoes in situ de temperatura da superficie do mar, extraidas dos
dados das campanhas oceanogréaficas do programa REVIZEE-N, e da base TMI
(satélite), foram inicialmente utilizadas para delimitar a area de ocorréncia da célula
de ressurgéncia proximo a foz do rio Amazonas. O retangulo R, representado na
Figura 1 indica a regidao onde a célula de aguas mais frias foi evidenciada. Dessa
forma, a regido delimitada pelo retdngulo R sera referida a seguir como a area da
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ressurgéncia e, sistematicamente, utilizada nas analises e discussdes posteriores.
Conforme pode ser visto nas Figuras 1, 3 e 6, a célula de aguas frias se localiza
sobre parte da PCA e sobre o talude continental, estendendo-se aproximadamente
entre as is6batas de 50 m e 2.000 m, proximo ao cone amazlnico, e mais
concentrada sobre a isébata de 100 m.

As observacdes in situ de temperatura da superficie do mar, extraidas dos
dados das campanhas oceanograficas do programa REVIZEE-N, demonstram dois
padrdes distintos, em fun¢do do periodo do ano considerado (Figuras 1 e 2). A
campanha REVIZEE N3, realizada em Maio de 1999, apresenta uma distribuicdo
horizontal da TSM ilustrada na Figura 1(a). As temperaturas superficiais variaram de
27,4°C a 29,3°C em toda a regiao. Em Julho e Agosto de 2001, durante a campanha
REVIZEE N4, a distribuicdo horizontal da TSM exibiu um padréao distinto (Figura
1(b)), com temperaturas superficiais variando entre 26,1°C e 29,1°C. O contraste
entre os dois periodos é evidenciado pela presenca de aguas mais quentes em
Maio, com uma temperatura média na regiao R de 27,5°C, e presenca de aguas
mais frias em Julho-Agosto, com uma média de 26,1°C na mesma area. A diferenga
de temperaturas de um mesmo local entre os dois periodos chega a 2,1°C. Nota-se,
igualmente, a existéncia de um alto gradiente da TSM em Julho-Agosto com
diferencas de até 2,8°C entre valores internos ao retangulo e no entorno préximo ao
limite do poligono. Em Maio, contudo, esta diferengca de TSM (nos mesmo locais) é
de apenas 0,8°C. Para a distribuicdo horizontal de salinidade (Figura 1(c) e 1(d)),
evidencia-se periodos do ano com influéncias mais ou menos significativas do rio
Amazonas. Em Maio, as aguas continentais chegam a ocupar grande parte da PCA,
com valores de salinidade chegando a 5,7 dentro do retangulo R. J& em Julho-
Agosto, a pluma do rio se concentra mais proximo a costa e a salinidade nao

ultrapassa de 30,7 na regiao de ressurgéncia.

As retas pretas (T3 e T4) ilustradas na Figura 1 indicam a localizacdo dos
transectos analisados nas Figuras 2(a) e 2(b), e os triangulos pretos em 1(a) e 1(b)
destacam a localizacao das estacdes de coleta utilizadas para as analise de massas
d’agua (Figura 2(c) e 2(d)) e dos perfis verticais representados na Figura 7(a) e
discutidos mais adiante.

Na Figura 2(a), a distribuicdo vertical de temperatura da campanha REVIZEE
N3 em Maio demonstra uma grande variacao da estrutura termal da coluna d’agua
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quando comparada com a distribuicdo da campanha REVIZEE N4, em Julho-Agosto

(Figura 2b).
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Figura 1 — Distribuigao horizontal da (a) TSM e da (c) salinidade (cores) da campanha REVIZEE N3
realizada em Maio de 1999 e da (b) TSM e da (d) salinidade (cores) da campanha REVIZEE N4
realizada em Julho e Agosto de 2001. O tridngulo preto em (a) e (b) demonstra a localizagao do perfil
de temperatura analisado na Figura 7. Os pontos pretos representam as estagdes realizadas.e 0
retangulo (R) aponta a regido representativa da célula de ressurgéncia. A linha preta continua
representa a linha de costa, as linhas cinza claro revelam as isébatas de 20 m, 50 m, 80 m, 100 m,
500 m, 1.000 m e 2.000 m. As retas pretas (T3 e T4) indicam a localizagao dos transectos analisados

em (a) e (b) da Figura 2, respectivamente.

No primeiro transecto (Maio), a quebra da plataforma se localiza a uma
profundidade de 100 m e a uma distancia de 120 km da costa, aproximadamente. As
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aguas se apresentam mais estratificadas quando comparadas com o transecto de
Agosto, com as isotermas de 26°C, 27°C e 28°C todas horizontais e mais préximas
umas das outras. Aguas mais quentes sdo observadas sobre a plataforma até uma
distancia de cerca de 90 km da costa, demarcando a influéncia do rio Amazonas
anterior a quebra da plataforma. O contorno de temperatura de 28°C encontra-se a
uma profundidade proxima de 25 m e os contornos de 26°C e 27°C variam de uma

profundidade em torno de 50 m, nas proximidades do continente, a uma
profundidade de 80 m (Figura 2(a)).

(a) (b)
REVIZEE N3 - May 1999 T REVIZEE N4 - July-August 2001 T
(*C)
29
285
28
. 275
E-
£ 27
=1
[
e - 265
26
255
25
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (km) Distance (km)
(c) (d)
T-5 diagram - May T-5 diagram - August
3 e I . [ w Pt e IR : [
i e A EAk s ET s : T
) %. & ” C\"i‘/_;}‘r""_' - A ) E ) ) 30
. " b, - e ¢ 11 . * . e
S N ““ﬁg - - IS . : ol I .
e e G 1150 g | e et g 1150
HE e e e : z FE B 2 - z
g | ° s =l 2005 B ° 3 ;0 g
3 LoD sACW et ) § g o5 Sacw e §
Bl 7 P 2w _,19’"5'& ¥ . 250 515 W e 250
il P a = ; d{\_v’ w
- = g 5
4?’ o . 300 . ) /@5& ) kX = 300
10 g - 10 - 7 .
/ W 350 . : . ¥ 350
l | : P 100 ! ' p ' S 100
33 335 34 345 335 355 E ELR) 37 33 335 34 345 ES 355 E ELR) 37
Salinity Salinity

Figura 2 — Transectos em (a) Maio (T3) e em (b) Agosto (T4) de distribuicdo vertical de temperatura
(cores) a partir de dados REVIZEE-N (estacgtes identificadas pelos triangulos pretos nas Figuras 1(a)
e 1(b)). As linhas tracejadas evidenciam as isotermas de 26 °C, 27 °C e 28 °C. A linha preta continua
representa a batimetria ao longo do transecto. Diagramas T-S dos pontos representados por
triangulos destacados na Figura 1 para os meses de (c) Maio e (d) Agosto. As cores indicam a
profundidade dos pontos, as linhas pontilhadas correspondem as isopicnas. As linhas pontilhadas
destacadas (preto) indicam as isopicnas limites entre as Aguas Costeiras e as Aguas Tropicais (0p =
21,6) e entre as Aguas Tropicais e as Aguas Centrais do Atlantico Sul (og = 24,5).

No segundo transecto (Agosto), Figura 2(b), a quebra da plataforma esta,
igualmente, marcada sobre is6bata de 100 m e estd em torno de 140 km da costa.
Neste momento, a coluna d’agua € caracterizada por uma destruicdo dos fortes

gradientes de temperatura vertical descritos anteriormente, ou seja, por uma
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desestratificacdo da coluna d’agua. As aguas mais quentes se concentram ainda
mais préximas a costa, evidenciando a pouca influéncia do rio Amazonas na regiao
da ressurgéncia em Julho-Agosto. O contorno de temperatura de 26°C se aprofunda
a 125 m na regiao mais oceénica e ha um levantamento das isotermas de 27,0°C e
de 28°C até a superficie, marcando claramente a area da célula de aguas mais frias.
Percebe-se que o centro desta sobrelevacdo localiza-se nas proximidades da
quebra da plataforma continental, também se estendendo sobre parte da PCA e
regiao oceanica adjacente.

Ainda sobre a estrutura vertical da regido, os diagramas T-S apresentam
caracteristicas distintas no que se refere as massas d’agua nos triangulos
representativos da Figura 1, para os meses de auséncia (Maio) e de presenca
(Agosto) das aguas mais frias (Figura 2(c) e 2(d), respectivamente). Os limites entre
as Aguas Costeiras (AC) e as Aguas Tropicais (AT) foi delimitado pela isopicna og =
21,6, e entre as Aguas Tropicais e as Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS) pela
isopicna gg = 24,5 (STRAMMA; SCHOTT, 1999; BARNIER et al., 2001; SILVA et al.,
2005). Em acordo com os resultados encontrados por Silva et al. (2005), o primeiro
periodo é marcado pela presenca da AC acima da AT e a ACAS logo abaixo da AT,
enquanto que o segundo periodo apresenta-se sem influéncia da AC e com
variagoes na profundidade de limite entre a AT e a ACAS. O diagrama T-S de Maio,
ilustrado na Figura 2(c), aponta a influéncia de aguas fluviais decorrentes de uma
maior descarga do rio Amazonas no periodo e presenca da pluma sobre a
plataforma continental amazénica e regidao oceéanica adjacente (Figura 1(c)). A AT,
logo abaixo da AC, encontra-se a uma profundidade de 27,4 m, estendendo até seu
limite com a ACAS a 93,3 m. Em Agosto, por outro lado, ndo ha influéncia
significativa de 4guas continentais na regido de ressurgéncia (Figura 1(d)) e a AT,
portanto, se distribui desde a superficie a uma profundidade de 122 m, limite com a
ACAS. E importante observar que o primeiro periodo é marcado por uma forte
estratificacdo das Aguas Tropicais, atravessando uma grande gama de isopicnas,
enquanto que o segundo periodo é caracterizado por uma maior homogeneidade
das Aguas Tropicais e isopicnhas variando de 23,6 a 24,5.

Os resultados obtidos via sensoriamento remoto mostram, igualmente, uma
forte variabilidade espaco-temporal da célula de ressurgéncia proximo a foz do rio

Amazonas. Na Figura 3 observa-se a distribuicdo horizontal climatolégica em
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superficie da temperatura e do cisalhamento dos ventos, atuando na area de estudo
R para quatro meses representativos da sazonalidade (Fevereiro, Maio, Agosto e
Novembro). As climatologias mensais foram calculadas a partir dos dados diarios de
TMI e de GEKCO, de 1998 a 2015. Os outros meses de distribuicdo horizontal
climatolégica de TSM e ventos podem ser melhor examinados no Apéndice A.
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Figura 3 — Distribuigdo horizontal climatol6gica de temperatura (cores) e ventos (vetores) na PCA em
(a) Fevereiro, (b) Maio, (c) Agosto e (d) Novembro a partir do dados diarios de TMI e de GEKCO
(1998-2015). A linha preta continua representa a linha de costa, as linhas cinza claro representam as
isébatas de 20 m, 50 m, 80 m, 100 m, 500 m, 1.000 m e 2.000 m. As linhas pretas pontilhadas
representam a isotermas de 27 °C a 27,8 °C com intervalos de 0,1 °C. O retangulo delimita a regido
representativa da célula de ressurgéncia.
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A variabilidade espacgo-temporal do cisalhamento dos ventos € marcada pela
migracao sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical. A ZCIT na borda oeste do
Atlantico (30°W) esta localizada em sua posicao mais ao sul em Fevereiro-Marco, a
2,5°S, e mais ao norte em Agosto a 11 °N (HOUNSOU-GBO et al., 2015). A
migracao desta zona é um mecanismo que, além de induzir precipitacdo nas regiées
tropicais, promove mudancas de intensidade e direcdo dos ventos regionais. Na
area de estudo, em acordo com a sazonalidade da posicdo da ZCIT, os ventos de
nordeste predominam de Dezembro a Maio. Fevereiro € o més com cisalhamento
dos ventos de maior intensidade, com direcdo perpendicular a costa. A partir de
Junho e até Novembro, tem-se uma maior influéncia dos ventos alisios de sudeste,
que passa a predominar na regido, diminuindo a intensidade do cisalhamento e
mantendo a dire¢cdo dos ventos mais paralela a costa. Em Junho, a tensdo do vento
€ minima e Agosto é o0 més em que o cisalhamento € o mais paralelo a costa,
coincidindo com a época de maior afloramento das aguas frias. De fato, a célula de
ressurgéncia comeca a se formar a partir do més de Junho, se torna mais intensa no
més de Agosto e desaparece em Janeiro, estando completamente ausente entre
Fevereiro e Maio. Em Dezembro e Janeiro, a célula encontra-se menos definida,
tendo em vista que ha um resfriamento progressivo de toda a regiao (dentro e fora
do retangulo R) até o més de Marco. O padréao de diminuicdo da TSM nos meses de
Fevereiro e Marco ndo apresenta uma diferenca importante de temperatura entre a
regiao R e a regidao de entorno, ndo correspondendo, portanto, a presenca da célula
de aguas mais frias na area de estudo.

A Figura 4 ilustra a variagao climatologica da temperatura da superficie do
mar, com as evoluc¢des temporais dos valores minimos, das médias e dos valores
méaximos dentro da area R, calculadas a partir de dados diarios da base TMI. E
possivel, entdo, observar que ha um maximo de temperatura média na area de
interesse em Maio, equivalente a 28,6°C, e um minimo em Agosto, igual a 26,8°C. A
partir de Junho, quando a célula de aguas mais frias torna-se visivel, a temperatura
diminui até alcancgar seu valor minimo em Agosto, aumentando gradativamente ao
longo do meses seguintes. Como mencionado anteriormente, apesar dos meses de
Fevereiro e Margo apresentarem valores de TSM baixos, ndo observa-se a célula
neste periodo e esta diminuicdo se deve a um resfriamento do Atlantico tropical

oeste como um todo.
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E interessante ainda perceber que os intervalos de variagdo entre as
temperaturas minimas e maximas dos meses séo distintos. Em Maio, a variagéo €
minima e igual a 0,7°C, enquanto que em Agosto esta variagdo € maxima e
corresponde a 1,4°C, confirmando a existéncia de uma maior heterogeneidade de
temperaturas superficiais durante o periodo de afloramento das aguas mais frias.
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Figura 4 — Evolugao temporal climatologica da TSM na area de ocorréncia da célula de ressurgéncia
(R) a partir dos dados diarios de TMI (1998-2015). As linhas tracejadas correspondem aos valores de
minimo e mé&ximo e a linha continua representa a média. As duas setas duplas na vertical destacam
0s meses de Maio e Agosto.

A Figura 5 apresenta a variabilidade espacial da célula de ressurgéncia,
representada pela area compreendida entre os contornos das isotermas fechadas de
maiores temperaturas verificadas e as temperaturas correspondentes as respectivas
isotermas na regido R. Os valores climatologicos foram calculados a partir dos dados
TMI de 1998 a 2015.
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Figura 5 — Evolucdo temporal climatolégica (TMI 1998-2015) da area compreendida entre os
contornos das isotermas fechadas de maiores temperaturas verificadas (preto) e as temperaturas
correspondentes as respectivas isotermas (vermelho) na regido de observacao das aguas frias (R). A
seta dupla vertical indica o més de ocorréncia mais intensa da célula de ressurgéncia.

No periodo de Fevereiro a Maio, ndo existem contornos de isotermas
fechadas e, portanto, as areas sao iguais a zero, reforcando mais uma vez que a
célula de ressurgéncia esta ausente neste periodo. A partir de Junho, a isoterma
fechada apresenta uma éarea significativa, porém de temperatura mais elevada e
igual a 28,0°C. Nos meses posteriores, as areas das isotermas fechadas variam
entre 3,0 x 10* km? e 4,2 x 10* km? e Agosto corresponde ao més da isoterma
fechada de menor temperatura (27,1°C), o que confirma novamente que este é o
periodo de ocorréncia de aguas mais frias em grande porcao superficial. Em Janeiro,
apesar da baixa temperatura da isoterma fechada, a area de 0,5 x 10* km? ja é bem

inferior a dos meses anteriores, desaparecendo em seguida.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo horizontal climatolégica em superficie da
temperatura e das correntes para quatro meses representativos (Fevereiro, Maio,
Agosto e Novembro), com destaque para a area de estudo. As climatologias
mensais foram calculadas a partir dos dados diarios de TMI e de GlobCurrent,
sempre associados ao periodo 1998-2015. Os outros meses de distribuicdo
horizontal climatolégica de TSM e correntes podem ser melhor examinados no
Apéndice B. As correntes superficiais também demonstram uma variabilidade
espaco-temporal na regidao de estudo. Entre Fevereiro e Maio, observa-se uma forte
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influéncia do rio Amazonas, com as correntes na direcdo leste e sudeste sobre
grande parte da plataforma continental amazénica. Na por¢cdo de aguas oceénicas,
entre 1,5°N e 5°N, a direcao das aguas é no sentido oeste — braco norte da Corrente
Sul Equatorial (nCSE; LUMPKIN; GARZOLI, 2005) —, diminuindo de intensidade
progressivamente. Na regido do talude continental, de forma geral, as aguas fluem
para noroeste e correspondem a Corrente Norte do Brasil, se atenuando pouco a
pouco até Maio. No retangulo R, mais especificamente, observa-se uma baixa
intensidade das correntes para noroeste e uma forte influéncia da descarga do rio

Amazonas.

Entre Junho e Janeiro, a influéncia do rio Amazonas é consideravelmente
menor, ocupando a regiao restrita a isdbata de 20 m e 50 m. Na regiao oceanica
compreendida entre 3°N e 5°N, as correntes se invertem e passam a fluir para
sudeste e leste. Esta inversdo corresponde ao periodo de intensificacdo sazonal da
Contracorrente Equatorial Norte (CCEN), mais forte em Agosto (STRAMMA;
SCHOTT, 1999). Sobre o talude continental, a CNB ¢é significativamente
intensificada e flui para noroeste neste periodo. Observa-se um desvio da corrente
orientado pelas feicoes batimétricas do cone amazbnico.
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Figura 6 - Distribuicdo horizontal climatolégica de temperatura (cores) e correntes (setas) na PCA em
(a) Fevereiro, (b) Maio, (c) Agosto e (d) Novembro. A linha preta continua representa a linha de costa,
as linhas cinza claro representam as isébatas de 20 m, 50 m, 80 m, 100 m, 500 m, 1.000 m e 2.000
m. As linhas pretas pontilhadas representam a isotermas de 27°C a 27,8°C com intervalos de 0,1°C.
O reténgulo ilustra a regido representativa da célula de ressurgéncia.

A distribuicao vertical da temperatura da coluna d’agua, apresentada na
Figura 7, propde dois padrdes distintos para um periodo de auséncia da célula de
ressurgéncia (Maio) e um periodo de presenca da célula (Agosto) a partir de dados
REVIZEE (Figura 7(a)) e do banco de dados WOD13 (Figura 7(b)). Em ambas as
figuras, observa-se, em Maio, uma camada superficial caracterizada por aguas mais
quentes, com uma termoclina mais rasa e uma coluna d’agua bastante estratificada.
Ja em Agosto, as aguas superficiais sdo mais frias, a termoclina € mais profunda e a
coluna d’agua se apresenta menos estratificada e mais misturada. E interessante
observar a presenca de uma profundidade com baixo gradiente de temperatura
entre, aproximadamente, 80 m e 120 m, indicando um possivel processo de mistura

nesta faixa de profundidade.
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Figura 7 — Perfis verticais de temperatura a partir dos dados de (a) REVIZEE-N (estacOes
identificadas pelos tridangulos pretos nas Figuras 1(a) e 1(b)) e do (b) banco de dados do WOD13. Em
(a), as linhas correspondem aos meses de Maio (cinza) e Agosto (preto). Em (b), as linhas indicam o
perfil climatolégico de temperatura para cada més, sendo a cor mais escura equivalente a Julho e a
mais clara equivalente a Junho. As linhas mais grossas tracejadas indicam os meses de Maio e
Agosto. Perfis verticais de temperatura a partir de dados do banco de dados do WOD13 dentro do
retdngulo R representativo da célula de ressurgéncia para os meses de (c) Maio e (d) Agosto (1998-
2018). As cores indicam os diferentes perfis e suas respectivas localizacées na area de estudo. A
linha preta continua no grafico representa o perfil médio para o0 més correspondente. As linhas pretas
pontilhadas no mapa indicam as isotermas de 27°C a 27,8°C com intervalos de 0,1°C.

As Figuras 7(c) e 7(d) ilustram os perfis verticais de temperatura dentro na
regidao de estudo para os meses de Maio e Agosto e seus respectivos perfis médios
obtidos a partir da base WOD13. Os Apéndices C e D ilustram os perfis verticais de
temperatura obtidos a partir das bases de dados WOD13 e Argo para todos os
meses do ano. A declividade da termoclina para o més de Maio é de,
aproximadamente, -0,15°C/m, enquanto que em Agosto a declividade da termoclina
€ bem menor e préxima de -0,08°C/m. As curvas de temperatura para o primeiro

periodo (Maio) se apresentam mais similares, com pouca variagdo entre elas, o que
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indica uma distribuicdo térmica horizontal de maior homogeneidade. No segundo
periodo (Agosto), a variagdo entre as curvas € maior, evidenciando a existéncia de
uma distribuicdo horizontal mais heterogénea na regido de estudo. Os dados
WOD13 foram escolhidos em detrimento dos dados Argo para ilustracdo e
comparagédo com os dados REVIZEE, devido a quantidade de observacdo na area
de estudo (Apéndice E). Contudo, tantos os dados de WOD13 quanto as medi¢des

Argo confirmam as observagdes encontradas com o REVIZEE.

A variabilidade interanual da célula de ressurgéncia na foz do rio Amazonas
pode ser caracterizada através da evolucao temporal mensal da TSM e da anomalia
da TSM na regiao R, representadas na Figura 8 e calculadas a partir dos dados
diarios de TMI no periodo 1998-2015. Observa-se que a temperatura superficial
variou entre os limites 26,8°C (2014) e 29,0°C (2010), ao longo de todo o periodo.

SST anomaly
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Figura 8 — Evolugéo temporal mensal da TSM (linha vermelha) e da anomalia da TSM (linha preta
continua) dentro da area R, e evolugao temporal média mensal do Indice Tropical do Atlantico Norte
de TSM (linha tracejada preta) no periodo de 1998 a 2015, a partir dos dados TMI e Ol SST (NOAA).
As areas vermelhas destacam os periodos de anomalias positivas e as areas azuis detacam os
periodos de anomalias negativas.

As anomalias da temperatura da superficie do mar evidencia periodos de
valores positivos e negativos, com destaques para os anos de 1998, 2010 e 2013
(anomalias positivas) e para os anos entre 2000 e 2003, 2007 e 2009, e para o0 ano
de 2014 (anomalias negativas). Os valores oscilaram entre o pico negativo de -
0,53°C, em 2000, e o pico positivo de 0,94°C, em 2010, ano em que foi verificado
um aquecimento anémalo em todo o Atlantico tropical (SERVAIN et al., 2014).
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O Indice do Atlantico Norte Tropical de anomalia da TSM (IANT) (North
Atlantic Tropical SST Index, NAT) é um indicador da variabilidade da temperatura
superficial numa grande faixa do Oceano Atlantico Norte tropical, situada entre 40°W
e 20°W e entre 5°N e 20°N. O indice foi inicialmente proposto por Chang et al.
(1997) e associado com a variabilidade acoplada de escala decadal do modo dipolo
do Atlantico tropical. A evolugcdo temporal mensal do IANT é ilustrado na Figura 8,
evidenciando uma correlacao deste indice com as anomalias interanuais de TSM
(coeficiente de correlacdo = 0,56) obtidas na area da célula de aguas frias
amazobnica, evidenciando a influéncia das variagdes do Atlantico Norte tropical
(macroescala) sobre a variabilidade interanual da temperatura da superficie do mar

da area de estudo.

A Figura 9 apresenta a variabilidade da TSM a partir da analise de wavelet e
seu espectro global, calculados a partir dos dados diarios da base TMI (1998 e

2015) na regiao de ocorréncia de aguas frias (R).
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Figura 9 — Analise de wavelet e espectro global da wavelet para TSM, obtida a partir da base de
dados diarios TMI na &rea de ocorréncia da célula de 4guas frias (R das Figuras 1 e 2) . Os contornos
pretos indicam as variagdes de significancia maior do que 5% e a &rea clareada representa o cone de
influéncia (CDI) onde as informagbes séo ignoradas devido aos efeitos de borda.

Dessa forma, é possivel visualizar os periodos, em dias, em que sao
verificadas as variac6es mais significativas da temperatura superficial. Através do
espectro global da wavelet, a Figura 9 destaca cinco picos de alta poténcia,
correspondentes a 6 dias, 176 dias (= 6 meses), 353 dias (= 12 meses), 594 dias (=
20 meses) e 998 dias (= 33 meses). Os picos de 12, 20 e 33 meses foram
detectados somente a partir dos anos de 2009 e 2010 e, como a série temporal
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estudada é relativamente curta e se estende apenas a 2015, ndo € possivel
considerar estes periodos na analise. O pico de 2.241 dias (= 75 meses ou 6 anos)
encontra-se dentro do cone de influéncia (CDI) e, devido aos efeitos de borda e
tamanho da série, também ndo deve ser considerado. Mas o que chama atencéao
realmente na Figura 9 é que a variabilidade temporal da célula de ressurgéncia é
marcada por uma forte sazonalidade préxima de 176 dias, aparecendo ainda uma
intrassazonalidade de aproximadamente 2-32 dias.

3.2 ANALISE DE FORGANTES

A célula de aguas mais frias se situa numa area marcada pela atuacao de
diferentes forgantes geofisicas agindo simultaneamente, com variabilidades espaco-
temporais distintas, que aumentam o grau de complexidade na analise dos possiveis
mecanismos responsaveis pela ressurgéncia observada. A regido é submetida a
influéncia do rio Amazonas, de descarga fluvial de proporcoes consideraveis, a
radiacao solar intensa, por se localizar proximo ao equador, as migracées da Zona
de Convergéncia Intertropical, com grande variacées no cisalhamento dos ventos, as
flutuacdes da Corrente Norte do Brasil, fluindo proxima ao talude continental, a acéao
de marés importantes, e ao desenvolvimento de ondas internas e de estruturas de
mesoescala (vortices e meandros). Uma situagdo, portanto, de extrema

complexidade.

Com o objetivo de identificar os potenciais mecanismos contribuintes para a
presenca e variabilidade da célula de ressurgéncia amazénica, analisaremos nesta
secao as seguintes forcantes: (i) a descarga do rio Amazonas (DRA); (ii) a radiacédo
de ondas curtas (ROC) incidente sobre a area de estudo; (iii) o cisalhamento dos
ventos (CV) agindo sobre a area de estudo; (iv) as componentes paralelas a costa
da corrente superficial total (CPaC) na éarea de estudo; (v) as componentes
perpendiculares a costa da corrente de Ekman (CEkPeC) na area de estudo; e (vi) a

altura da superficie do mar (ASM) também na area de estudo.

A Figuras 10(a) apresenta as variabilidades climatologicas da temperatura da
superficie do mar, da DRA, da ROC e do CV, calculadas a partir dos dados diarios

de TMI, dos dados mensais da ANA e da base OAFlux, e dos dados diarios da base
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GEKCO nos limites da area de ocorréncia das aguas frias (retangulo R das Figura 1

e 2), respectivamente.
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Figura 10 — (a) Evolugéo temporal climatolégica da TSM (vermelho), da descarga do rio Amazonas
(verde), da radiacdo de ondas curtas (amarelo) e do cisalhamento dos ventos (vetores), estes dois
ultimos calculados na regido de ocorréncia da célula de 4guas frias (retdngulo R das Figuras 1 e 2);
(b) Evolugédo temporal climatolégica da TSM (vermelho), componente paralela a costa da corrente
total (azul escuro), componente perpendicular a costa da corrente de Ekman (azul claro), ASM (verde)
e cisalhamento dos ventos (vetores), calculados na regido de ocorréncia da célula de aguas frias
(retdngulo R das Figuras 1 € 2).

A descarga do rio Amazonas, com uma média anual climatolégica de 118.000
m® s, variou entre 62.000 m® s em Novembro e 163.000 m® s em Maio-Junho.
Em Julho e Agosto, a descarga parece se estabilizar, antes de diminuir ao seu
minimo em Novembro. A sazonalidade da vazao do rio Amazonas esta ligada a

precipitacdo e drenagem continental da bacia Amazbnica, e 0 atraso necessario
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para o escoamento alcancar a foz do rio (MARENGO, 2006). A radiacao de ondas
curtas obteve uma média de 234,4 W m?, com minima de 203,2 W m? em Fevereiro
e Abril e maxima de 275,6 W m? em Outubro. Percebe-se que, no més de Outubro,
a TSM exibe um leve aumento apesar do més ser caracterizado com um periodo de
presenca da célula de aguas mais frias. Este leve aumento da temperatura coincide
com o maximo da radiagdo de ondas curtas na regido (Figura 10(a)).

De acordo com a Figura 10(a), o cisalhamento dos ventos oscilou de uma
intensidade de 0,05 Pa em Junho a uma intensidade de 0,09 Pa em Fevereiro,
apresentando variabilidade associada a migragdo da ZCIT, conforme mencionado e
ilustrado na secdo anterior (Figura 3). E importante ressaltar que existe uma
dependéncia entre os fluxos de calor na interface oceano-atmosfera e a velocidade
do vento (férmulas bulk do Anexo B) e que, nos trépicos, o fluxo de calor latente é,
em geral, mais importante do que o de calor sensivel, contrabalanceando os fluxos
radiativos (PETERSON; STRAMMA, 1991). Assim, em regides tropicais,
caracterizadas por valores em geral elevados de TSM, a intensificacdo dos ventos
provoca uma maior perda de calor na superficie do mar através do resfriamento
evaporativo, mecanismo conhecido pela terminologia WES (Wind-Evaporation-SST,;
XIE; PHILANDER, 1994; XIE, 1996). No més de Fevereiro, como ilustrado na Figura
10(a), hda um minimo de temperatura superficial, apesar do periodo nao ser marcado
pela presenga da célula de ressurgéncia. Este minimo corresponde ao més de maior
intensidade dos ventos, o que explica a diminuicdo da TSM n&o relacionada com a

presenca da célula de aguas mais frias.

Ainda que trate-se de uma regido nas proximidades do rio Amazonas, nao
existe correspondéncia entre a variabilidade sazonal da descarga do rio e a
ocorréncia de aguas mais frias, tendo em vista que a evolugdo temporal
climatolégica da DRA apresenta padrdes bastante distintos, com picos tanto em
Maio (auséncia da célula) quanto em Agosto (presenca da célula) (Figura 10(a)).
Além disso, a pluma do rio estd confinada prdéxima aos primeiros 25 metros da
superficie e tem influéncia sobre a regido de analise (R) apenas no més de Maio,
como observado na secédo anterior (Figuras 1 e 2). Ao mesmo tempo, apesar de
fornecer subsidios para a compreensao variacdo da temperatura superficial na
regidao, a radiacdo de ondas curtas também nao parece se correlacionar com a

variabilidade climatolégica da TSM na area de ressurgéncia. Inclusive, uma alta
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incidéncia de ROC coincide com o periodo de baixa temperatura superficial em
Agosto (Figura 10(a)). Portanto, estas duas forcantes, a DRA e a ROC, nao se
apresentam como possiveis mecanismos responsaveis pelo surgimento da célula de

aguas mais frias préximo a foz do rio Amazonas.

A Figura 10(b) apresenta a evolugdo climatolégica das demais forcantes
geofisicas agindo na area de aparecimento das aguas mais frias. Foram plotadas: a
componente paralela a costa da corrente total (positiva na direcado sudeste e
negativa na direcao noroeste); a componente perpendicular a costa da corrente de
Ekman, (positiva na direcdo nordeste/offshore e negativa na direcao
sudoeste/inshore); e a ASM. Da mesma forma, as variabilidades climatolégicas da
TSM, da CPaC, da CEkPeC, da ASM e do CV foram calculadas a partir dos dados
diarios das bases TMI, GlobCurrent e GEKCO.

De acordo com a Figura 10(b), a componente da corrente de Ekman
perpendicular a costa (CEkPeC) oscilou entre -0,08 m s (para sudoeste/inshore),
em Janeiro, e 0,12 m s (para nordeste/offshore) em Agosto. Os valores minimos,
naturalmente, correlacionam-se com a dire¢cdo do vento perpendicular a costa. Os
valores maximos, por outro lado, coincidem com o periodo em que 0s ventos se
encontram mais paralelos a costa. J& a componente da corrente superficial paralela
a costa (CPaC) variou de -0,32 m s (para noroeste) em Maio a -1,56 m s™ (para
noroeste) em Agosto, com um valor médio de -0,96 m s, justamente no periodo do
ano em que se verifica 0 maior resfriamento das aguas superficiais em frente a foz
do rio Amazonas. A sazonalidade da CPaC se correlaciona diretamente com a
sazonalidade da Corrente Norte do Brasil (JOHNS et al., 1998) e, portanto, a CPaC
pode ser considerada como a representagdo da corrente CNB numa escala de
tempo sazonal. Por ultimo, a variacao da altura da superficie do mar (ASM) indica
uma diminuicdo maior em Fevereiro, chegando a 52,1 cm, e atingindo seu valor
maximo de 60,5 cm em Setembro. Em Maio, ha um leve aumento da altura da
superficie do mar, que coincide com o periodo de vazao maxima do rio Amazonas
(DRA), evidenciando uma possivel influéncia da descarga do rio na altura da
superficie do mar da regiao de analise para este més.

Os resultados apresentados na Figura 10(b) sugerem que a CEkPeC pode ter
influéncia na formacéao da célula de ressurgéncia através do afastamento das aguas
para longe da costa, favorecendo a divergéncia superficial e o deslocamento de
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aguas mais profundas e frias para a superficie. A variacdo da CPaC pode
igualmente se relacionar com a célula de ressurgéncia por meio da intensificacdo da
CNB em Agosto e da ocorréncia de possiveis interagdes da circulacdo com a
topografia local, ou mesmo através da criacao de regides de divergéncia superficial
induzidas pelo desenvolvimento de estruturas de mesoescala no campo de
correntes. A interacdo de correntes de fronteira sobre a topografia pode ainda gerar
localmente estruturas de circulagcdo de meso e sub-meso escalas, bem como ondas
internas, estas Ultimas que se propagam na plataforma e talude. Além destes
fenbmenos, conforme abordaremos mais adiante, Ondas de Instabilidade Tropical
(OIT; Tropical Instability Waves, TIW), de maior comprimento e periodo, geradas
remotamente, podem se propagar e atingir a PCA. De fato, varios estudos na
literatura correlacionam, acertadamente, a variacdo do nivel do mar com a
passagem de ondas internas, de diferentes escalas espaciais e temporais (JOCHUM
et al., 2004; LENTINI et al., 2016). Assim, a variacdo da ASM pode ter correlacédo
com a variacdo de TSM, seja a partir da interacdo direta com o campo de
temperatura, seja indiretamente, através da acao de propagacao das ondas sobre o

padrao de circulacéo local.

Considerando os indicios apontados acima, procede-se a seguir uma
investigacdo mais detalha dos eventuais acoplamentos entre as variabilidades
temporais da TSM e das forcantes CPaC, CEkKPeC e ASM.

A Figura 11(a) representa a analise da correlagdo entre a componente da
corrente de Ekman perpendicular a linha de costa (CEkPeC) e a TSM, através da
transformada de wavelet cruzada construida a partir da série de dados diarios das
bases TMI e GlobCurrent (1998-2015). E possivel observar faixas de energia
significativas nos periodos préximos de 380 dias e entre 2 dias e 14 dias,
representando variabilidades internual e intrasazonais, respectivamente. Percebe-
se, igualmente, a presenca de valores elevados de energia correspondendo ao
periodo indicativo da sazonalidade (no entorno de 180 dias), sendo estes mais
significativos nos anos de 2009, 2010 e 2014. Com o objetivo de melhor examinar a
evolugao temporal da TWCr nas escalas intrasazonais, uma ampliacdo da Figura
11(a) é plotada na Figura 11(b), para a faixa inferior a 90 dias. As linhas tracejadas
brancas na Figura 11(b) destacam os meses de Agosto de cada ano, periodo de

maior intensidade de ocorréncia de aguas frias na foz do rio Amazonas. A partir
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desta figura, fica evidente a ocorréncia de picos de energia intrasazonais na faixa de
2-14 dias que coincidem com periodos em torno do més de Agosto de cada ano. De
fato, Prestes et al. (2018) identificaram, a partir de fundeios realizadaos na
plataforma e talude da regido de estudo, que os efeitos de variacées sindpticas do
vento (ex.: bursts) sobre a dindmica de circulagdo superficial ocorrem numa escala
intrasazonal de 2-8 dias.
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Figura 11 — (a) Transformada de wavelet cruzada para a componente penperdicular a costa da
corrente de Ekman e a TSM, obtida a partir das bases de dados diarios GlobCurrent e TMI na area de
ocorréncia da célula de aguas frias (retangulo R das Figuras 1 e 2). Os contornos pretos indicam as
variagoes de significancia maior do que 5% e a area clareada ilustra o cone de influéncia (CDI) onde
as informagdes sdo ignoradas devido aos efeitos de borda; (b) Ampliagdo para a faixa intrasazonal
(periodos entre 2 dias e 90 dias). As linhas verticais brancas tracejadas indicam os meses de Agosto
para cada ano.

A Figura 12(a) traz a TWCr entre a componente da corrente superficial
paralela a linha de costa (CPaC) e a TSM. Da mesma forma que para a corrente de
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Ekman, a Figura 12(b) apresenta uma ampliacdo da Figurai2(a) no intervalo de
banda intrasazonal (inferior a 90 dias).

(a)
Cross-wavelet - SST ws Along-shore current Time series
4 20+
e F 2
=28
16 &
g 21
S
= 64
z _ e
=] @
g 128 £l
€
256 g o
3
512 o1y
[=]
G2
1024 o
=
=]
2048 L 1 L L 1 i L L « | . ..
99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Time (years) Time (years)

Cross-wavelet (zoom) - SST vs Along-shore current
2 0 0

= = = = = |
o ——

1
:
1
1
1
1
i,
1

o

Period {days)

lnw,

32

b LE v g i |

64

99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Time (years)

Figura 12 — (a) Transformada de wavelet cruzada para a componente paralela a costa das correntes
e a TSM, obtida a partir das bases de dados diarios GlobCurrent e TMI na area de ocorréncia da
célula de aguas frias (retangulo R das Figuras 1 e 2). Os contornos pretos indicam as variagbes de
significAncia maior do que 5% e a area clareada ilustra o cone de influéncia (CDI) onde as
informacdes sdo ignoradas devido aos efeitos de borda; (b) Ampliacdo para a faixa intrasazonal
(periodos entre 2 dias e 90 dias). As linhas verticais brancas tracejadas indicam os meses de Agosto
para cada ano.

Evidenciam-se picos de energia comuns nas faixas de variabilidade sazonal e
intrasazonal. Na banda de baixa frequéncia, verificam-se concentragdes de energias
centradas em 360 dias e 176 dias (sazonalidade), ambas, em geral, mais
significativas a partir de 2005. Quando se analisa a variabilidade intrasazonal com
maior nivel de detalhamento (Figura 12(b)), percebe-se que existem dois modos de

variancia distintos, ambos preponderantemente centrados no periodo de
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intensificacdo da ocorréncia de células de aguas frias (Agosto) quais sejam: (i) a
faixa entre 2-9 dias, repetindo-se o0 mesmo padrao encontrado anteriormente com a
analise da componente da corrente de Ekman perpendicular a costa (Figura 11(b)),
que coincide com os periodos de resposta da circulagdo local as variagdes
sindpticas do campo de ventos (PRESTES et al.,, 2018); (ii) o segundo modo de
variancia significativo observado na Figura 12(b) ocorre na faixa 12-70 dias. Trata-se
de intervalo de frequéncia muito proxima as oscilacdoes intrasazonais da CNB
identificadas previamente por Johns et al. (1998) a partir de dados de fundeios na
area de estudo. Neste caso, esta banda de maxima energia engloba a periodicidade
tipica das Ondas de Instabilidade Tropical (OIT; Tropical Instability Waves, TIW),
entre 14-50 dias, que ocorrem no Atlantico (PEREZ et al., 2012).

Com o intuito de investigar a correlagdo de variancias entre a altura da
superficie do mar (ASM) e a TSM, foram geradas as Figura 13(a) e 13(b). A intengéo
€ igualmente verificar a possivel influéncia da passagem de OITs sobre as variagdes
de temperatura da superficie do mar, seja diretamente, seja através da influéncia
sobre a circulacédo local. Neste caso, considera-se a hipotese de que a variacao
intrasazonal de ASM na regidao de estudo é influenciada/correlacionada pela/a

passagem das OITs.

Da mesma forma que observado na analise de correlagbes para a CPaC, é
possivel destacar, na banda de baixa frequéncia, concentracdes de energias
representativas da sazonalidade, neste caso centradas em 199 dias e 351 dias. E,
mais interessante, verifica-se a partir da ampliagdo da Figura 13(b), uma clara
intensificacdo energética na faixa 12-70 dias, mais uma vez concentrada nos meses
prévios a e nos meses de Agosto, coincidindo com o segundo modo energético
intrasazonal evidenciado na analise de correlagdo de varidncias entre a corrente
superficial paralela a costa e a TSM (Figura 12(b)). Conforme mencionado
anteriormente, esta banda de 12-70 dias compreende igualmente a periodicidade
caracteristica da OITs, que sdo geradas no centro do Atlantico tropical no periodo de
Maio a Janeiro, com sinais na banda de 20-40 dias detectados na borda oeste da
bacia a partir de Junho de cada ano (JOCHUM et al., 2004; GRODSKY et al., 2005).
De fato, as OITs presentes no Atlantico sdo fenémenos ligados a circulacdo da
camada superior, se propagando para oeste préximo ao equador. Acredita-se que

sua geracao esta relacionada a ocorréncia de instabilidades barotropicas
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meridionais associadas ao cisalhamento entre o ramo norte da Corrente Sul
Equatorial (nCSE) e a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), e entre a nCSE e a
Subcorrente Equatorial (SCE) (PEREZ et al., 2012).
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Figura 13 - (a) Transformada de wavelet cruzada para a altura da superficie do mar e a TSM, obtida a
partir das bases de dados diarios TMI e GEKCO na é&rea de ocorréncia da célula de aguas frias
(retdngulo R das Figuras 1 e 2). Os contornos pretos indicam as variagées de significancia maior do
que 5% e a area clareada ilustra o cone de influéncia (CDI) onde as informagdes sao ignoradas
devido aos efeitos de borda; (b) Ampliagao para a faixa intrasazonal (periodos entre 2 dias e 90 dias).
As linhas verticais brancas tracejadas indicam os meses de Agosto para cada ano.

Considerando a hip6tese de que as oscilagbes intrasazonais de altura da
superficie do mar estdao associadas a passagem de OITs na regidao de estudo, torna-
se interessante verificar se existe, finalmente, alguma correlacao entre as variancias
da ASM e do campo de correntes superficiais paralelo a costa. E mais, em que
banda de frequéncias estas intera¢des ocorrem. Mantida a hipétese inicial, a idéia é
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verificar a existéncia de interagdo entre a propagacao de OITs que atingem a PCA e

o campo de velocidade observado na regiao de estudo.

A Figura 14 apresenta a TWCr entre a componente da corrente superficial
paralela a linha de costa (CPaC) e a altura da superficie do mar (ASM). Como era de
se esperar, as bandas de baixa frequéncia sdo dominadas por concentracoes de
energia centradas em 351 dias e 193 dias (sazonalidade). Mais uma vez, o
interessante advém das escalas intrasazonais; a Figura 14 indica que a conexao de
variancias entre as oscilagdes da altura da superficie do mar e do campo de
correntes paralelo a costa (representativo da CNB), acontece igualmente na faixa
12-70 dias. Em outras palavras, mantida a hipétese de conexao entre as variacoes
da altura da superficie do mar e a propagacao de OITs na borda oeste Atlantica, isto
significaria considerar que estas ondas, em sua passagem, excitam a Corrente Norte
do Brasil ao largo da foz do rio Amazonas, contribuindo assim para a ocorréncia de

um processo de ressurgéncia.

Cross-wavelet - Along-shore current vs SSH Time series
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Figura 14 — Transformada de wavelet cruzada para a componente paralela a costa das correntes
superficiais e altura da superficie do mar, obtida a partir das bases de dados diarios GlobCurrent e
GEKCO na area de ocorréncia da célula de aguas frias (retangulo R das Figuras 1 e 2). Os contornos
pretos indicam as variagbes de significancia maior do que 5% e a area clareada ilustra o cone de
influéncia (CDI) onde as informagdes sao ignoradas devido aos efeitos de borda.

Uma questdo importante agora seria compreender como as variagcoes de
intensidade da CNB poderiam influenciar o processo de ressurgéncia observado.
Sazonalmente, verifica-se uma intensificacao da CNB no segundo semestre de cada
ano, com um pico localizado em Julho-Agosto (JOHNS et al., 1998). Em nosso
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trabalho, observou-se que esta intensificacdo também ocorre no més de Agosto,
com valores de corrente média paralela & costa da ordem de 1,5 m s™ (noroeste) na
regiao de estudo (Figura10(b)). Parece razoavel especular que a intensificacdo da
CNB pode resultar numa maior interagdo da circulagdo com a topografia da PCA e
de seu talude, incrementando o mecanismo de ressurgéncia. De fato, regides de
canions submarinos que atravessam quebras de plataformas continentais séo,
frequentemente, areas de ressurgéncia localizada (Anexo C), podendo atuar na
geracao e modificacdo de ondas internas, na intensificacdo da mistura e na
modificacdo de correntes e de propriedades da agua (HICKEY et al., 1995; ALLEN;
HICKEY, 2010). A dinamica de ressurgéncia devido a presenca de canions
submarinos sobre o talude foi igualmente relatada através de observagdes (HICKEY,
1997; ALLEN et al., 2001, SOLE et al., 2016). Em trabalho mais especifico, Allen
(2000) mostra a relacao entre diferentes geometrias de canions submarinos for¢cados
por correntes horizontais e a intensidade de ressurgéncia observada sobre a
plataforma. Nazarian e Legg (2017), por exemplo, destacam a importancia destas
estruturas submarinas nas margens das plataformas, demonstrando como os
canions intensificam a propagacao de ondas internas sobre a plataforma. A energia
dissipada pelo choque das corrente sobre a batimetria pode induzir o levantamento
de isopicnas ou destruicdo da forte estratificacdo, com a formacdo de uma
termoclina no padrdao step-wise (NAVROTSKY et al, 2004). A variacdo no
cisalhamento lateral de correntes de borda através de destas feicoes no talude pode
igualmente induzir o levantamento de aguas subsuperficiais (ALLEN; HICKEY,
2010).

Como ja mencionado, a PCA é uma feicdo extremamente complexa e rugosa.
A topografia é marcada pela presenca do Canion do Amazonas, com terracos
localizados em profundidades proximas de 80 m e e com superficies onduladas de
até 20 m de amplitude na plataforma continental externa préximo ao canion
(HUBSCHER et al., 2002; Anexo A). Na regido, ha também uma forte influéncia de
marés semidiurnas, tanto na plataforma continental, quanto na quebra da plataforma
(PRESTES et al.,, 2018). Além do efeito das marés, ondas internas geradas pela
interacdo com o fundo também podem influenciar sobre o processo de sobrelevagao
de aguas mais frias. Os locais de geracdo das ondas internas solitarias de grandes

amplitudes ocorrem comumente em areas costeiras ou de grandes variagdes
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batimétricas, influenciando o campo de correntes préximo a surperficie (BRANDT et
al., 2002). De acordo com Lentini et al. (2016), grupos distintos de ondas internas se
propagam na PCA em funcdo de suas direcdes de propagacao, com a maior parte
das observacdes sendo de ondas se propagando paralelamente a costa (Anexo D).

Apesar de extrapolarem o escopo de nosso estudo, os aspectos levantados
acima abrem perspectivas interessantes de continuidade dos trabalhos. Neste caso,
um caminho previlegiado de investigacdo esta associado a combinacdo de
observacées in situ (fundeios e cuzeiros oceanograficos) e de modelagem
matematica de alta resolugéo.

4 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A Plataforma Continental Amazoénica (PCA) e area oceénica adjacente é uma
regido marcada por complexas interacbes entre mecanismos fisico e
biogeoquimicas, alguns deles ainda pouco compreendidos. Estudos anteriores
identificaram, de forma indireta, a presenca de filamentos de aguas mais frias sobre
a PCA e seu talude, sem entretanto um maior detalhamento de sua variabilidade e
forcantes responsaveis. Portanto, o presente trabalho teve como objetivos evidenciar
a célula de ressurgéncia na foz do rio Amazonas, caracterizando sua variabilidade
espaco-temporal e investigando os possiveis mecanismos responsaveis por seu
surgimento e variabilidade. Para tal, foram utilizados dados observacionais oriundos
de cruzeiros oceanograficos (Programa REVIZEE-N) e de bases satelitais

disponiveis.

Através do dados do cruzeiro oceanografico REVIZEE N4 (Julho-Agosto
2001) constatou-se a presenca de uma célula de aguas superficiais mais frias
localizada entre as isébatas de 50 m e 2.000 m e centralizada sobre o talude
continental (isébata de 100 m). Em Maio (campanha REVIZEE N3, Maio 1999),
contudo, as aguas superficiais da regido apresentaram-se mais quentes e
homogéneas. A estrutura vertical da coluna d’dgua é contrastante nestes dois
periodos. Em Maio, as aguas sao bastante estratificadas, com isObatas
completamente paralelas e proximas umas das outras entre 50 m e 80 m. J4 em
Agosto, observa-se um rompimento desta estratificacdo e sobrelevacdo das
isotermas (27°C e 28°C) de uma profundidade de 120 m até a superficie,
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destacando claramente a formacgéo da célula de aguas mais frias. As massas d’agua
da area também sdo distintas, sobretudo devido ao aporte continental do rio

Amazonas em Maio.

A variabilidade espaco-temporal da temperatura da superficie do mar (TSM),
investigada a partir de dados de sensoriamento remoto (1998-2015), indica a
existéncia de uma variacao climatolégica bem demarcada na regido, confirmando as
observacgdes in situ analisadas. A célula de aguas frias aparece em Junho, é mais
intensa em Agosto e desaparece em Janeiro, estando ausente entre os meses de
Fevereiro e Maio. Os perfis verticais de temperatura, obtidos a partir das bases
WOD13 e Argo para a mesma regido, sao similares aos medidos nos cruzeiros do
REVIZEE-N, confirmando a existéncia de aguas superficiais mais quentes, uma
termoclina mais rasa e de forte gradiente no més de Maio, e de aguas superficiais
mais frias, uma termoclina mais profunda e de menor gradiente em Agosto. Do ponto
de vista interanual, a célula de ressurgéncia na foz do rio Amazonas mostra-se
diretamente correlacionada com o indice do Atlantico Norte Tropical de anomalia da
TSM (IANT), evidenciando uma influéncia sobre a regido da variabilidade na escala
da bacia Atlantica.

Com a finalidade de identificar, inicialmente, os possiveis mecanismos
responsaveis pela formacao e variagdo da célula de ressurgéncia amazénica, as
seguintes forcantes foram analisadas: (i) a descarga do rio Amazonas (DRA); (ii) a
radiacdo de ondas curtas (ROC); (iii) o cisalhamento do vento (CV); (iv) a corrente
superficial total paralela a costa (CPaC); (v) a corrente de Ekman perpendicular a
costa (CEkPeC); e (vi) a altura de superficie do mar (ASM). Numa andlise simples
das variabilidades climatolégicas, péde-se perceber que ndo existe correlacao entre
a DRA e a TSM na area de estudo, tendo em vista que nao ha correspondéncia
sazonal e que a pluma se mantem confinada aos primeiros 25 m. A ROC também
nao apresentou relacdo com a TSM, uma vez que o pico de maxima radiacdo solar
corresponde ao periodo de menor TSM. A CEkPeC, por outro lado, apresentou um
minimo em Janeiro (para sudoeste/inshore) e um maximo em Agosto (para
nordeste/offshore), resultantes das direcoes predominantes dos ventos
perpendicular e paralelo a costa, respectivamente. A CPaC, sempre na direcao
noroeste, apresentou um minimo em Maio e um maximo em Agosto, refletindo e

representando bem a sazonalidade da corrente de fronteira (CNB) na regidao de
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estudo (JOHNS et al.,, 1998). A forcante ASM, por fim, alcanga seu minimo em
Fevereiro e seu maximo em Setembro. Percebe-se, assim, que as evolucdes
sazonais da CEkPeC, da CPaC (CNB) e da ASM sao passiveis de influenciar a
célula de ressurgéncia observada. Por esta razdo, numa segunda etapa do trabalho,
foram utilizadas transformadas de wavelet cruzada objetivando identificar as faixas
de frequéncia de co-variancia mais significativas entre estas forcantes geofisicas e a
TSM na éarea de estudo. Além de uma variabilidade sazonal marcante, ja
evidenciada nas analises prévias dos dados observacionais, os resultados indicaram
a existéncia de dois modos de acoplamento de variancia intrasazonal entre as
forcantes e TSM, ambos preponderantemente centrados no periodo de
intensificacdo da ocorréncia de células de aguas mais frias proximo a foz do
Amazonas, ou seja, Agosto de cada ano. Estes sdo: (i) a faixa 2-9 dias,
supostamente associada a ocorréncia de variacdes sinopticas da acdo do vento
agindo sobre o transporte de Ekman perpendicular a costa e sobre a propria
circulagdo local; (i) a faixa 12-70 dias, identificada nas correlagbes de variancia
CNB-TSM, ASM-TSM e CNB-ASM. Esta ultima possivelmente associada a chegada
de Ondas de Instabilidade Tropical (OITs) geradas remotamente, considerando
valida a hip6tese de que as variagcdes de altura da superficie do mar observadas em
escala intrasazonal encontram-se associadas a propagacao de OITs na borda oeste
Atlantica. Isto significa que estas ondas, em sua passagem, influem na Corrente
Norte do Brasil, intervindo assim para a ocorréncia de um processo de ressurgéncia.

De fato, os méses de Julho-Agosto correspondem ao periodo de
intensificacdo da CNB (JOHNS et al., 1998). Em nosso trabalho, observou-se que
esta intensificacdo também ocorre em Agosto, com valores de corrente média
paralela a costa da ordem de 1,5 m s'. Neste periodo, o reforco da CNB pode
resultar numa maior interacao da circulacdo com a topografia da PCA e de seu
talude, favorecendo assim o mecanismo de ressurgéncia (HICKEY et al., 1995;
ALLEN; HICKEY, 2010). No caso, a PCA possui uma topografia complexa e
marcada pela presenca do Canion do Amazonas, com terracos localizados em
profundidades préximas de 80 m e e com superficies onduladas de até 20 m de
amplitude na plataforma continental externa préximo ao canion (HUBSCHER et al.,

2002), o que deve influenciar o processo de sobrelevacao das aguas frias.
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Nao se pode igualmente ignorar a possibilidade de que as aguas da CNB
acima da termoclina se comportam de maneira bastante diferente das aguas abaixo
da termoclina, influenciando as trocas verticais de agua na regiao de estudo. De
fato, a localizacdo do comportamento divergente da porcao subsuperficial da
Corrente Norte do Brasil coincide exatamente com a regido da célula de aguas frias.
Flagg et al. (1986) identificaram que, enquanto as aguas. acima na termoclina da
CNB fluem para noroeste, proximo ao talude continental, as aguas da termoclina
parecem se dividir em dois bracos: um para noroeste e outro para leste se
distanciando da costa a 3,0°N aproximadamente, com cerca de trés quartos do
transporte fluindo para leste. Ja na subtermoclina ndo existe mais divisdo das aguas
em dois bragos a partir de 4,0°N e o fluxo apresenta-se completamente direcionado
para longe da costa. A circulacdo da camada og = 24,5-26,8, equivalente a

Q-

termoclina, retroflecta para alimentar a Subcorrente Equatorial (SCE) proximo
longitude de 44°W (SCHOTT et al., 1998, Anexo E). Assim, torna-se necessario no
futuro uma analise mais detalhada da CNB ao longo da coluna d’agua no contexto
da formacao da célula de ressurgéncia préximo a quebra da plataforma amazdnica.

Como perspectivas de continuidade dos trabalhos, dois aspectos merecem
destaque. Um primeiro ponto esta relacionado & metodologia de andlise de dados. E
promissora a idéia de utilizar a técnica de transformada de Hilbert-Huang (THH) para
analisar as variabildades dos processos fisicos atuantes na regido e as correlacdes
entre as forcantes e a célula de aguas mais frias. A THH é uma ferramenta de
analise de dados baseada na decomposicdo do modo empirico e na analise
espectral de Hilbert, e vem sendo extensivamente aplicado em pesquisas no campo
das Ciéncias da Terra. Segundo Huang e Wu (2008), trata-se de um método
bastante poderoso e utilizado na compreensao de processos nédo lineares e nao
estacionarios na natureza. Ao comparar com as analises de Fourier e de wavelet, os
autores destacam as vantagens da THH sobre as outras ferramentas (Anexo F),
destacando-se como um dos avancos a assimilacdo do carater nao-linear dos
processos naturais e o ganho na resolu¢ao tempo-frequéncia com a diferenciacao

sobre o dominio local.

Um segundo aspecto remete-se a possibilidade de obtencédo de novos dados
in situ através da realizacao de cruzeiros oceanograficos e de fundeios na regido de

ocorréncia da célula de ressurgéncia. No caso dos fundeios, a situacao ideal seria o
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registro de dados em frequéncia capaz de capturar as componentes de maré
(externas e internas), e de modo a cobrir, no minimo, um ciclo sazonal completo.
Além de possibilitar a investigacao da variabilidade em maior espectro de escalas de
tempo, estas novas informagdes poderiam alimentar estudos de modelagem
numérica de alta resolugdo (1/36°, por exemplo) na regido préxima a foz do rio
Amazonas. Estudos através de simulacées possibilitariam uma anadlise
espacialmente mais detalhada e temporalmente mais continua dos fenémenos
atuantes na area de interesse, tais como os efeitos da interacdo da CNB com a
batimetria, das divergéncias subsuperficiais das aguas da CNB, das marés e das

ondas internas, sobre a variabilidade da célula de ressurgéncia amazénica.
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APENDICE A - Distribuicdo horizontal climatolégica de temperatura e ventos na
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APENDICE B - Distribui¢do horizontal climatolégica de temperatura e correntes na
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APENDICE C — Perfis verticais climatoldgicos de temperatura e suas respectivas
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APENDICE D — Perfis verticais climatoldgicos de temperatura e suas respectivas
localizagdes a partir da base de dados WOD13.
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APENDICE E — Numero de perfis verticais de temperatura & partir de dados Argo e
namero de perfis verticais de temperatura a partir da base de
dados WOD13, localizados dentro da area de interesse (retangulo
R, Figuras 1 e 2).
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ANEXOS

ANEXO A — Mapa de batimetria da plataforma continental amazénica. Fonte: Warne
et al. (2002), adaptado de Nittrouer et al. (1986).
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ANEXO B — Expressodes bulk para fluxos de calor

As expressdes bulk padrdes para os fluxos de calor sensivel (H) e calor

latente (E) sdo determinadas como:

H = pC,CrU(TSM — T,,)

LE = pL.C.U(qs — Gar)

onde p é a densidade do ar, C,, é o calor especifico do ar a pressdo constante, L € 0
calor latente de vaporizagédo, C, e C. sdo os coeficientes de transferéncia de calor
sensivel e de calor latente (respectivamente), U é a velocidade do vento no nivel de
referéncia, TSM é a temperatura de superficie do mar, T, é a temperatura do ar no
nivel de referéncia, gs € a umidade especifica na saturacdo e g, € a umidade
especifica do ar no nivel de referéncia. O nivel de referéncia € normalmente tomado

como uma altura de 10 m acima da superficie do mar.



66

ANEXO C - Esquema de um fluxo induzido por advecgdo sobre um céanion
submarino. Fonte: Allen e Hickey (2010).
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ANEXO D — Observagbes de ondas internas na plataforma continental amazénica no
Atlantico tropical oeste a partir de dados de satélite SAR. Fonte: Lentini
et al. (2016).
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ANEXO E - Esquema da circulagao média no Atlantico tropical oeste para a camada
superficial, a camada de subcorrente e a camada das Aguas
Intermediarias da Antartica. Fonte: Schott et al. (1998).
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ANEXO F — Comparacao entre as andlises de Fourier, de wavelet e transformada de

Hilbert-Huang. Fonte: Huang e Wu (2008).
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