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RESUMO

A camada de mistura (MLD) é resultado de varios processos atuantes na superficie
do oceano (KEERTHI et al.,, 2012), e apresenta as propriedades fisicas, como
temperatura, salinidade e densidade, praticamente homogéneas. Essa camada é
importante para diversos processos que ocorrem no oceano e nas trocas oceano-
atmosfera (LEVITUS, 1982; BRAINERD e GREGG, 1995; THOMPSON E FINE,
2002; KARA et al., 2003; HOLTE e TALLEY, 2008; KEERTHI et al., 2012), sendo
determinada pela diferenca de temperatura, salinidade ou densidade em
determinada profundidade em relacdo a superficie. Neste estudo foi usada a
diferenca de 0,5 °C de temperatura na profundidade em relacdo a temperatura da
profundidade de referéncia. A profundidade de referéncia foi a definida como a
camada minima coletada pelo XBT (eXpendable BathyThermograph), equipamento
utilizado nesse estudo como fonte de dados. Esse estudo foi realizado no oceano
Atlantico, principalmente no Atlantico Tropical. Por meio das andlises realizadas
detectou-se que a profundidade da camada de mistura sera maior durante os meses
de inverno, pois nestes ha pouca estratificacdo da temperatura no oceano, bem
como em latitudes médias. No equador a variacdo da profundidade da camada de
mistura dentro do ciclo anual é pequena, ndo passando de 30 metros. Foi realizada
ainda uma correlacdo entre os dados de temperatura do XBT e de TSM
(Temperatura da Superficie do Mar) do satélite AQUA/sensor MODIS, a qual
mostrou uma boa correlacdo entre esses dados, com R? = 0,96. A variagao da MLD
no ciclo anual para a regidao do oceano Atlantico Equatorial é pequena, enquanto
gue em latitudes médias ocorre uma maior variacdo, com 0S maiores valores no
inverno boreal. Os valores da MLD estimados neste trabalho apresentam

concordancia com a climatologia da MLD para o Atlantico.

Palavras-chave: Oceano Atlantico. Temperatura do oceano. Camada de mistura
(MLD). Satélite AQUA. Sensor MODIS.



ABSTRACT

The Mixed Layer Depth (MLD) is the result of several active processes at the ocean
surface (Keerthi et al., 2012), and presents the physical properties such as
temperature, salinity and density, considered homogeneous. This layer is important
for various processes occurring in the ocean and in the ocean-atmosphere
exchanges (Levitus, 1982; BRAINERD and GREGG, 1995; THOMPSON AND FINE,
2002; KARA et al., 2003; HOLTE and TALLEY, 2008; Keerthi et al., 2012). Being
determined by the difference in temperature, salinity or density, at a given depth,
compared with that measured at surface. In this study we used the difference of
0.5 °C of temperature at depth relative to the reference depth temperature. The
reference depth was defined as the minimal layer collected by XBT (eXpendable
BathyThermograph), equipment used in this study as the data source. This study
was conducted in the Atlantic Ocean, mainly in the north tropical Atlantic. Through
the realized analyzes it was found that the depth of the mixed layer will be higher
during the winter months, because in these months there is little stratification
temperature in the ocean as well as in the middle latitudes. At the equator the
variation of the depth of the mixed layer within the annual cycle is small, not
trespassing 30 meters. It was performed the correlation between the XBT
temperature data and SST (Sea Surface Temperature) retrieval from AQUA satellite
/IMODIS sensor, which showed a good correlation between these data, with R 2 =
0.96 was also performed. The MLD variation in the annual cycle for the Equatorial
Atlantic ocean region is small, while at the middle latitudes greater variations are
observed, with higher values occurring in the boreal winter. The MLD values
estimated in this work presenting good agreement with climatological MLD for the
Atlantic.

Keywords: Atlantic Ocean. Ocean temperature. Mixed layer (MLD). AQUA satellite.
MODIS Sensor.
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1. INTRODUCAO

A camada de mistura é resultado de varios processos atuantes na superficie
do oceano, tais como ondas e turbuléncia causadas pelos ventos na superficie dos
oceanos (KEERTHI et al., 2012).

Segundo varios autores, essa camada € definida como a camada onde
propriedades fisicas, tais como temperatura, densidade e salinidade, sdo quase
homogéneas (KARA et al., 2000; LORBACHER et al., 2006; BREUGEM et al., 2008),
e € importante para diversos processos que ocorrem no oceano e na troca com a
atmosfera, como a produtividade primaria e a troca de gases entre o oceano e a
atmosfera (FIGURA 1)(LEVITUS, 1982; BRAINERD e GREGG, 1995, THOMPSON
E FINE, 2002; KARA et al., 2003; HOLTE e TALLEY, 2008; KEERTHI et al., 2012).

A importancia da MLD é explicada por Brainerd e Gregg (1995), em relagdo a
produtividade priméria, segundo eles a MLD é a camada onde temos a maior
quantidade de luz e por consequéncia, nesta camada teremos uma maior

produtividade, pois a luz € um fator limitante deste processo.
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Figura 1 — Camada de mistura.
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Fonte: Jayne Doucette, Woods Hole Oceanographic Institution.
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Existem dois diferentes métodos para a determinacdo da profundidade da
camada de mistura (MLD). O primeiro método pode ser definido com base na
diferenca de densidade ou temperatura da 4gua em comparacdo com a superficie
oceanica (LEVITUS, 1982; BRAINERD AND GREGG, 1995). Segundo Monterey e
Levitus (1997), esse critério € o mais universal, pois pode ser aplicado em qualquer
regido do planeta, ndo necessitando da existéncia de uma termoclina. O segundo
método baseia-se no gradiente de densidade ou temperatura, sendo que este
método admite que a temperatura na superficie apresente pequena diferenca em
comparacdo a camada subjacente, e ainda que exista uma termoclina (LEVITUS,
1982).

A determinacdo da MLD pelo método da diferenca de densidade se da por
uma diferenca de 0,125 unidades de densidade em comparacao a densidade da
superficie do oceano. Ja na determinacdo pelo método da diferenga de temperatura
teremos uma diferenca de 0,5 °C da temperatura na profundidade de referéncia
(LEVITUS, 1982; MONTEREY e LEVITUS, 1997; de BOYER MONTEGUT et al..
2004).
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Segundo Brainerd e Gregg (1995), a definicdo da MLD baseada na diferenca
de densidade apresenta maior estabilidade nos resultados. Sendo assim, este € 0
parametro mais utilizado por diversos autores, uma vez que ao se determinar a MLD
pela temperatura obtém-se resultados menos precisos quando houver a presenca de
uma barreira de salinidade (LEVITUS, 1997; CHU e FAN, 2011).

Segundo de Boyer Montégut et al. (2004), o uso da temperatura é uma
alternativa possivel para estimar a MLD, uma vez que este parametro oceanografico

apresenta cobertura sazonal quase completa em todo o oceano.

Com base nos processos que ocorrem na MLD, uma anadlise da climatologia
da MLD é importante para entender o sistema climatico (de BOYER MONTEGUT et
al., 2004).

O oceano Atlantico € o segundo maior oceano em extensdo e contém um
quinto das aguas oceéanicas. Tem grande importancia para o clima dos continentes
que o limitam, por ser um grande centro atmosférico de conveccao (XIE e CARTON,
2004), sendo necessaria a compreensao de processos climaticos. Sendo um estudo

nessa area importante por contribuir com o conhecimento sobre o sistema climatico.

Neste estudo nés usamos dados in situ com grande variacdo espacial, para
calcular a MLD a partir de dados de temperatura, obtendo imagens da MLD no

Oceano Atlantico.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, analisar a variabilidade sazonal e
interanual da camada de mistura no oceano Atlantico a partir de dados coletados por

navios de oportunidade no periodo de 2008 a 2011.

2.2. Objetivos Especificos

Estudar a variabilidade da camada de mistura e sua profundidade no oceano

Atlantico;
Estudar a sazonalidade da camada de mistura;

Comparar os dados da profundidade minima dos dados coletados pelos XBT
com dados de temperatura da superficie do mar (TSM) geradas a partir dos dados
obtidos pelo satélite pelo AQUA, sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer).
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3. Materiais e Métodos

3.1. Aquisicao de dados

3.1.1. Dados coletados pelos navios

De 2008 a 2011 realizou-se 31 cruzeiros para coleta de parametros
oceanograficos, medidos através de XBT, a partir dos navios de oportunidade
(TABELA 1), tais como o CMS Monte Olivia (FIGURA 2) e 0 e 0 CMS Rio de la Plata
(FIGURA 3), estes sdo navios mercantes que prestam servigo as pesquisas. Estes
navios cruzaram o oceano Atlantico (17.38° S — 47.09°N e 6.967°W — 34.783° W)
(Figura 4), nesse periodo. Nestes cruzeiros foram utilizados batitermégrafos
descartaveis (XBT — eXpendable BathyThermograph), para coletar dados dos perfis
verticais de temperatura do oceano (de 0 a 800 m), de profundidade, pressao e
tempo de descida do equipamento. Todos os dados coletados pelo XBT tiveram a
sua posicdo georreferénciada, o que colaborou para alcancarmos o0s objetivos

propostos para este trabalho.

Tabela 1 - Meses com aquisi¢cdo de dados pelo XBT pelos navios de oportunidade.

Ano 2008 2009 2010 2011
Més
Janeiro X X
Fevereiro X X X
Marco X
Abril X X X X
Maio X
Junho X
Julho X X
Agosto X X X X
Setembro
Outubro X X
Novembro X X
Dezembro X X X X

Fonte: o autor.
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Figura 2 - CMS Monte Olivia.

Fonte: Google.

Figura 3 - CMS Rio de la Plata.

Fonte: Google.
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Figura 4 - Rota de navegacao dos navios de oportunidade que realizaram a coleta de dados com XBT.
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Fonte: o autor.

3.1.2. Dados de TSM

Os dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foram extraidos do
satélite AQUA, sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
por meio do Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (PO.DAAC),
encontrados no site http://thredds.jpl.nasa.gov/las/getUl.do. No nivel trés, sdo
geradas, a partir do sensor MODIS (bandas espectrais 31 e 32 — 0 MODIS possui,
no total, 36 bandas), a TSM utilizando os canais espectrais centrados em 11 e 12
gm, que correspondem as bandas do infravermelho termal do espectro
eletromagnético. A largura da area observada é de 2.330 km e a quantidade de
pixels na imagem varia para as distintas bandas. O MODIS possui, no nadir,
resolucdo espacial de 250 m, apresentando resolucdo radiométrica de 12 bits e
resolucéo temporal de 12 horas, sendo que o site mencionado acima disponibiliza os
dados com resolucéo espacial de 4 km. O AQUA & um satélite de 6rbita polar sun-

sincrona que orbita a terra a 860 km de altitude cruzando o equador as 13:30 h


http://podaac.jpl.nasa.gov/
http://thredds.jpl.nasa.gov/las/getUI.do

19

(GMT) em orbita ascendente, ou seja, de sul para norte, adquirindo imagens em 36

bandas espectrais (para mais detalhes acessar: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/).

3.2. Areade Estudo

O presente estudo compreende a regido tropical do oceano Atlantico, de

17.38°S a47.09°N e 6.967° W a 34.783° W.

Na regido foram realizados oito cruzeiros de janeiro a dezembro dos anos de

2008 a 2010 e sete cruzeiros para o ano de 2011 (TABELA 2), cuja rota pode ser

observada na figura 4.

Tabela 2 - Lista da distribuicdo dos cruzeiros por periodos e navios.

CRUZEIRO

DATAS

MEDICOES

NAVIO

dajc023n_Jan08
dajc804n_Feb08
dajc810n_Apr08
dajc816n_May08
dajc828n_Aug08
dajc834n_Sep08
dajc840n_0Oct08
dajc846n_Dec08
dajc852n_Jan09
dajc906n_Mar09
dajc912n_Apr09
dmgn924n_Jul09
dmgn930n_Aug09
dmgn936n_Sep09
dmqgn942n_Nov09
dmgn948n_Dec09
dmgn001n_Febl10
dmgn007n_Marl0
dmqgn013n_Aprl0
dmgn019n_Junl10
dmqgn026n_Augl10
dmgn033n_Sepl10
dmgn040n_Nov10
dmgn047n_decl0
dmgn102n_Febl1l
dmqgn109n_Aprll
dmgn116n_May11l
dmgn123n_Julll
dmgn130n_Augll
dmgnl137n_Octll

dmqgnl44n_Decll

10 — 16/01/2008
19 — 26/02/2008
01 —08/04/2008
13 — 20/05/2008
06 — 12/08/2008
17 - 23/09/2008
29/10 — 04/11/2008
08 — 14/12/2008
20 — 27/01/2009
3 —10/03/2009
14 - 21/04/2009
7 — 14/05/2009
18 - 25/08/2009
30/09 - 07/10/2009
11 - 17/11/2009
22 - 29/12/2009
02 — 09/02/2010
16 — 23/03/2010
27/04 — 04/05/2010
13 - 21/06/2010
01 —10/08/2010
21 - 28/09/2010
08 - 16/11/2010

26/12/2010 — 04/01/2011

13 - 22/02/2011
02 — 09/04/2011
20 - 28/05/2011
08 - 16/07/2011
29/08 — 06/09/2011
17 - 25/10/2011

04 - 13/12/2011

XBT
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Fonte: o autor.
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3.3. Analise de Dados
3.3.1. Dados do XBT

Os dados dos XBT estavam inicialmente separados por ponto de coleta e
indicando o cruzeiro no qual o dado foi coletado. Estes foram, posteriormente,
organizados de forma a gerar um Unico arquivo para cada més. Em seguida os
dados foram processados com finalidade de gerar imagens da temperatura em toda

a profundidade coletada pelo XBT.

3.3.2. Profundidade da Camada de Mistura

Os arquivos mensais, gerados com base nos dados dos XBT, foram
processados para gerar os valores da profundidade da camada de mistura (MLD),
temperatura na MLD, e latitude e longitude de cada ponto de coleta. A MDL foi
determinada por Brainerd e Gregg (1995), Monterey e Levitus (1997), Prince et al.
(1986) e Foltz et al. (2003), utilizando a equagéo 1. Estes autores consideraram uma
diferenca de 0,5° de temperatura em uma profundidade do perfil vertical em relagéao
a temperatura de referéncia. Segundo Kara et al. (2000), este é o valor mais
amplamente utilizado para este calculo e o valor que foi utilizado neste trabalho.
Para este estudo a profundidade de referencia utilizada foi de 2,07 m, valor referente

a minima profundidade coletada pelo XBT.

Tmld - TT‘ - 0.50 C (1)
onde T,,;4 € a temperatura na profundidade da camada de mistura, T, é a

temperatura de referéncia, que para este trabalho foi encontrada a 2,07 m.

O passo seguinte foi gerar imagens da MLD para estudar a sua variacao

sazonal.

3.3.3. Dados de TSM XBT x MODIS

Os dados de TSM obtidos do satélite AQUA/MODIS foram organizados em um

arquivo unico, junto aos dados referentes as mesmas coordenadas geograficas
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dos coletados pelo XBT. A partir deste arquivo foi feito o processamento dos
dados correlacionando os dados de TSM do XBT com os dados de TSM do
AQUA - MODIS.

3.3.4. Analise estatistica

Com base nos dados de temperatura e MLD foram calculados as médias,

maximo, minimo, desvio padrdo e desvio médio mensal e anual dos dados.

Com finalidade de comparagao entre as medidas realizadas pelo XBT e os
dados de satélites (AQUA/MODIS), foram utilizados os indices de erros habituais:
erro médio quadratico (RMSE), o erro médio absoluto (MAE) e o erro médio (ME),
além do desvio padréo (o). O RMSE foi calculado seguindo a definicdo de Pielke
(1984), equacéo 1.

N —
RMSE = M 2

onde ¢ é o valor previsto (MODIS), dobs € 0 valor observado (XBT) e N é o nimero
de valores analisados. O MAE e o ME foram calculados de acordo com as equacoes
2 e 3. Estas duas equacdes abaixo se diferenciam, por que na primeira equagao

utilizamos o valor absoluto.
N ¢._a.
MAE — i1 19i= Oiopsl (3)

N (p.— @;
ME — Zl=1(®I.N q)lObS) (4)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Profundidade da Camada de Mistura (MLD) sazonal

4.1.1. Area1.(0,75°S a2°S)

Na figura 5 podemos observar a variacdo sazonal da MLD para latitude 0,75°
Sa2°s.

Figura 5 - Variacao sazonal da MLD de 2008 a 2011 para as latitudes compreendidas entre 0° S - 2°S.

-40 ; - r — .

® 2008
¢ 2009
o 2010 ]
2011
-50 -
*
©
60 =
= 4
g . g " 0
B o
B 70 1
el
c
2
o ] @ o ©
o
80| é 8 -
o @
© ®
90| B
o
o
-100 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

mes

Fonte: o autor.

De acordo com a figura 5, o ano de 2011 apresenta os maiores valores da
MLD para os meses de fevereiro, maio, agosto, setembro, outubro e dezembro,
estando apenas 0 més de abril com valores de MLD menor que nos anos de 2010 e
2009. Isso pode ser explicado pelas anomalias positivas de TSM que ocorreram

neste ponto em 2009 e 2010, como pode ser visto na figura 6 e 7.
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Figura 6 - Campo global de anomalia da TSM em abril de 2009
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Fonte: INPE/CPTEC.

Na figura 6, podemos observar na costa africana, de 0° - 10° N, uma
anomalia negativa (FIGURA 4) de até -3 °C. Da costa africana (0° - 20° S) a costa

brasileira (em torno de 10° S) observamos anomalia positiva de até 2 °C.

Figura 7 - Campo global de anomalia da TSM em abril de 2010.

Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar APR2010

Fonte: INPE/CPTEC.

Na figura 7, podemos observar que para o ano de 2010 temos uma anomalia
positiva na regido do Atlantico tropical, com valores até 3 °C na por¢do norte e até
1.5 °C na porgéao sul, ocorrendo também, acima 40° N no Atlantico, variando de 1 °C
a 3 °C. Segundo Lefevre et al. (2013), essa anomalia da temperatura ocorre em
consequéncia de uma forte Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) positiva
juntamente ao fraco efeito da Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) e aos efeitos do El
Nifio que ocorreu no ano de 2009, que continuaram atuando sobre a regidao durante

a primavera boreal.
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O ano de 2010 apresenta maior valor de MLD que nos anos de 2008 e 2009
para o més de setembro, tendo MLD proxima a 100 metros. Os valores encontrados
para este més estdo de acordo com os encontrados por TANGUY et al. (2010) para
0 mesmo ponto, pelo ARAMIS 5 e ARAMIS 11 (navios de oportunidade) em 2004
em 2007, respectivamente.

Nos meses de abril e agosto, onde temos dados para 0s quatro anos, o ano
de 2008 apresenta a MLD com os menores valores, sendo estes abaixo de 50
metros. Isto ndo ocorre no més de dezembro, que também apresenta dados para 0s
quatro anos, sendo a MLD referente ao ano de 2008 com valor proximo a 100 m e a
menor MLD é referente ao ano de 2011.

No ano de 2011 observamos uma maior variagcdo da MLD, sendo seu valor
minimo, menor que 50 metros, nos meses de abril e maio, e seu valor maximo

proximo a 100 metros, no més de agosto.

O més de outubro apresenta MLD em 2008, proximas a 60 m de profundidade
valores similares aos encontrados por TANGUY et al. (2010), o que também é visto

para o més de maio de 2011.

A variacdo da MLD dentro do ciclo anual, para esse transecto, apresenta
baixos valores, com MLD de no maximo 100 m. Os valores encontrados da MLD,
para esse transecto, estdo em concordancia com os valores encontrados por
MIGNOT et al. (2007). Essa regido ndo apresenta variacdo da MLD dentro do ciclo
anual pelas estacdes do ano, mas sim, em relacdo a posicdo da Zona de
Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), a qual influéncia a profundidade da camada de
mistura nesta regido, por causar uma maior atividade convectiva onde estiver

situada.

4.1.2. Area 2. (23.8°N a 24.9° N)

Para este transecto (FIGURA 8), o ano de 2008 apresenta o maior valor para
MLD, sendo estes nos meses de janeiro e fevereiro. Isso esta relacionado a estacéo
do ano, no caso por ser inverno boreal. Segundo de BOYER MONTEGUT et al.

(2004), existe uma forte atuagdo do ciclo sazonal nos subtrépicos em meédias
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latitudes, sendo o valor da MLD no inverno semelhante aos determinados para este
ponto para no ano de 2008. A maior variacdo da MLD dentro do ciclo anual pode ser
observada no ano de 2008, nos meses de janeiro e fevereiro, onde seu valor
maximo € préximo a 150 metros e seu valor minimo é de 50 metros sendo referente

ao més de setembro.

Figura 8- Varia¢éo sazonal da MLD de 2008 a 2011 para as latitudes compreendidas entre 23.8° N e

24.9° N.
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Fonte: o autor.

Nos meses de abril e dezembro o valor da MLD € maior para o ano de 2011,
sendo aproximadamente 120 e 100 metros, respectivamente. Considerando més de
agosto, o maior valor obervado da MLD é referente ao ano de 2010. Observa-se
ainda que o ano de 2010 apresenta uma menor variacdo no ciclo anual da MLD,
com seus valores sendo definidos no intervalo entre 50 e 100 metros. Os baixos
valores da MLD no més de agosto, possivelmente, estdo relacionados ao verdo
boreal a ao evento de ao evento de Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) que
ocorreu durante este ano (Lefevre, 2013 et al). O fenomeno AMO causou uma
anomalia positiva na TSM no oceano Atlantico, como um aumento na TSM influencia

na determinacdo da MLD, visto que para este estudo sua determinacao foi feita a
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partir de dados de temperatura do oceano. Isso também ocorre no verdo, por nessa
estacao observarmos altas TSM.

O menor valor da MLD pode ser observado para o ano de 2009, durante o
més de julho, més que se enquadra no verao. Isso ocorre devido ao verdo boreal,
onde os valores de MLD no geral sdo menores para a regido, como pode ser
observado na figura 6. Tendo em vista que no verao temos uma maior estratificacdo
da temperatura na coluna d’agua, isto implica numa maior variabilidade de
temperatura e assim uma menor MLD, visto que esta € definioda como uma camada
com propriedades fisicas quase homogeneas. Este valor assemelha-se ao valor
encontrado por de BOYER MONTEGUT et al. (2004).

A analise no oceano Atlantico Tropical apresenta-se em concordancia com
Foltz e McPhaden (2009) e Carton et al. (2008), onde os valores da MLD séao
maiores durante o inverno e primavera boreal, de dezembro a maio, como pode ser

visto na figura 8.

4.1.3. Area 3. (35° N a 43° N)

Neste ponto (FIGURA 9) é possivel observar que ocorre uma maior variacao
da MLD dentro do ciclo anual. Isso, provavelmente, acontece devido a influéncia da
sazonalidade que ocorre nesta regido. O efeito da sazonalidade atuante no inverno
em médias latitudes ocorre devido uma intensificacdo da acdo dos ventos sobre a
superficie oceanica, que por consequéncia, gera uma maior turbuléncia no oceano e
assim uma camada de mistura mais profunda. No inverno, foram observados, os
maiores valores para MLD, onde dezembro de 2008, 2009 e 2011 apresentaram
MLD de 160, 140 e 100 m, respectivamente. Para o més de janeiro de 2008 e 2009
a MLD ficou préxima a 150 e 300 m, respectivamente. Os valores encontrados para
0 inverno neste ponto estdo de acordo com os encontrados por DE BOYER
MONTEGUT et al. (2004); KARA et al. (2003).
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Figura 9 - Variacdo sazonal da MLD de 2008 a 2011 para as latitudes compreendidas entre

35°N e 43°N.
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Fonte: o autor.

Para o més de abril a maior MLD é referente ao ano de 2008, sendo proxima
a 200 metros. E a menor é referente ao ano de 2011 sendo aproximadamente 30

metros. Esse é também a menor MLD para todos os meses dos quatro anos.

No més de agosto a MLD de 2008 a 2011 € menor que 50 metros, sendo
estes valores estdo em concordancia com os dados analisados e obtidos por DE
BOYER MONTEGUT et al. (2004).

O ano de 2010 apresenta os menores valores para MLD, de uma forma geral,
guando comparado aos outros anos, sendo o més de abril uma excessao, o qual
tem sua MLD maior no ano de 2011.

A maior MLD durante o periodo do estudo é referente ao més de janeiro de

2009, com valor aproximado a 310 metros.

O ano de 2009 apresenta os maiores valores de MLD quando comparado aos
demais anos do estudo, bem como a maior variacdo anual, sendo seu valor maximo,

aproximadamente, 310 metros em janeiro e minimo 20 metros em setembro.
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O ano de 2011 apresenta a menor variacdo no ciclo anual, tendo seu valor
maximo em fevereiro, aproximadamente, 120 metros e minimo em abril,

aproximadamente, 20 metros.

Para o ano de 2011, os valores encontrados nos meses de maio e dezembro
apresentam valores aproximados aos encontrados por Kara et al. (2003). Bem como
janeiro e maio de 2008, mar¢co e novembro de 2009 e setembro e novembro de
2010. Os valores nao séo iguais aos encontrados em Kara et al. (2003), pois deve-
se levar em consideracdo as variacfes de temperatura para cada ano em que sao

feitos os estudos e os diferentes métodos utilizados nos dois trabalhos.

4.2. Camadade Mistura X TSM intra-anual

Para o ano de 2008 podemos observar que o0 més de agosto (FIGURA 10 a) é
0 que apresenta as maiores temperaturas, com média mensal de 25,24 °C, e por
consequéncias 0os menores valores da MLD, média mensal de 40,1 m, sendo a
méaxima MLD de 93 m de profundidade, correspondente a 26,12 °C de temperatura
estando este ponto no hemisfério sul, a 2.6° S. No hemisfério norte a MLD
apresenta-se menor que no equador, por volta de 20 m de profundidade e com

temperatura de 20 °C.

Nos meses de setembro (FIGURA 10 b), outubro (FIGURA 10 c) e dezembro
(FIGURA 10 d) as temperaturas na MLD também s&o maiores que nos demais
meses, entretanto nos dois ultimos temos uma maior variacdo latitudinalmente,
meses nos quais a isoterma de 28 °C vai do ponto coletado mais extremo ao sul, 6°
S, até aproximadamente 15° N. O menor valor de temperatura na MLD para esses

meses se encontram acima de 35° N, sendo 14 °C.
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Figura 10 — Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano
Atlantico (a) agosto de 2008, (b) setembro de 2008, (c) outubro de 2008 e (d) dezembro de 2008.
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Fonte: o autor.

O més de abril de 2008, representado na figura 11, apresenta a maior
camada de mistura nas médias latitudes, tendo temperatura de 12 °C na MLD. Para
este més a temperatura da agua na MLD nao ultrapassa 26 °C.

Figura 11 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano
Atlantico abril de 2008.
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Fonte: o autor.

Os meses de janeiro (FIGURA 12 a) e margo de 2009 (FIGURA 12 b)

apresentam as maiores variagdes meridionais na temperatura, sendo que em 6° S a
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temperatura é de 26 °C e 28 °C, respectivamente, e a 44° N 12 °C, para os dois

meses. As médias mensais da MLD séo, respectivamente, 133 m e 142 m.

Figura 12 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano
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Para o ano de 2009, os meses de julho (FIGURA 13 a), agosto (FIGURA 13
b) e setembro (FIGURA 13 c) sdo os mais quentes, sendo julho o més que

apresentou os menores valores de MLDs, estando todas abaixo de 80 m, tendo a

minima 20 m de profundidade, e com os menores valores de temperatura, estando a

maxima em 26 °C e a minima de 18 °C.
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Figura 13 — Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano
Atlantico (a) julho de 2009, (b) agosto de 2009, (c) setembro de 2009.
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Para o ano de 2010, os meses de fevereiro (FIGURA 14 a) e marco (FIGURA
14 b) apresentam certa similaridade em relagéo a variagéo latitudinal da temperatura,
de 28 °C no extremo sul dos pontos de coleta, por volta de 5° S, e 14 °C no ponto
mais ao norte, por volta de 40° N. Para esses meses a MLD apresenta o menor e

maior valor em margo, sendo 18 m e 578 m, respectivamente.
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Figura 14 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano
Atlantico (a) fevereiro de 2009, (b) marco de 2009, (c) setembro de 2009.
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Fonte: o autor.

Os meses de junho (FIGURA 15 a), agosto (FIGURA 15 b), setembro
(FIGURA 15 c¢) e novembro (FIGURA 15 d) apresentam a isoterma de 26 °C bem
espalhada, a qual vai do ponto de coleta mais extremo ao sul e se aproxima de 20°
N. A média mensal da temperatura para esses meses €, respectivamente, de 24,4
°C, 25,5 °C, 25,14 °C, 23,32 °C. O menor valor de temperatura foi encontrado no
més de novembro, em 45° N, sendo de 12 °C. Os demais meses citados variam de
28°C a 16 °C.

O més de fevereiro de 2011 (FIGURA 16 a) mostra uma maior variagao nos
perfis de temperatura, variando de 28 °C, em 2° S, onde temos a menor MLD, em
torno de 50 m, a 12 °C em 43° N, com a maior MLD, em torno de 506 m. A média

mensal da MLD é de 116 m e da temperatura é de 19 °C.



Figura 15 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no
oceano Atlantico (a) junho de 2010, (b) agosto de 2010, (c) setembro de 2010 e (d) novembro de
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Os meses de abril (FIGURA 16 b), maio (FIGURA 16 c), julho (FIGURA 16 d),
agosto (FIGURA 17 a), outubro (FIGURA 17 b) e dezembro (FIGURA 17 c¢)
apresentam-se mais aquecidos, com temperatura maxima de 29,5 °C, 29,03 °C,
28,37 °C, 28,72 °C, 29,09 °C e 28,16 °C, em relacdo ao més de fevereiro, com
temperatura maxima de 28,03 °C. Nesses as maximas MLD nos pontos préximos ao

equador, sao referentes a julho (102 m) e outubro (101 m), e em torno de 25° N sdo

para o més de abril (104 m) e dezembro (101 m).



Figura 16 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano

Atlantico (a) fevereiro de 2011, (b) abril de 2011, (c) maio de 2011 e (d) julho de 2011.
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Figura 17 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no
oceano Atlantico (a) agosto de 2011, (b) outubro de 2011 e (c) dezembro de 2011.
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4.3. CAMADA DE MISTURA X TEMPERATURA INTERANUAL

4.3.1. ABRIL

Considerado a mesma variacdo latitudinal para o més de abril ao longo dos
quatro anos de coleta de dados, temos que o ano de 2008 apresenta uma maior
variabilidade da camada de mistura variando de 30 a 250 (m) (FIGURA 18 a).

No ano de 2009 (FIGURA 18 b), o maior valor da MLD néo ultrapassa os 84

metros a 33° N, e seu menor valor foi de 10,7 metros em 43° N.

O ano de 2010 é o ano que apresenta a camada de mistura mais aquecida
(FIGURA 18 c), onde a MDL maxima para abril é de 83 metros em 21° N. E sua
minima é de 14 metros, em 38° N. Essa menor variabilidade da MLD possivelmente
estd relacionada ao evento de El Nifio que ocorreu para este periodo, o que
ocasionou anomalias positivas em toda regido de coleta de dados, como pode ser
observado na figura 7, tendo assim uma maior estratificacdo da temperatura na agua

do mar.

Figura 18 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no oceano
Atlantico (a) abril de 2008, (b) abril de 2009, (c) abril de 2010 e (d) para abril de 2011.
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Em 2011 (FIGURA 18 d), temos uma menor variagdo da temperatura, onde
em torno de 10° S a 5° S a temperatura é de 28 °C. E de 20° N a 30° N a
temperatura é de 16 °C. A maior MLD é em 20° N, com valor de 120,3 metros. A

menor MLD é em 25° N, com valor de 12,3 metros.

4.3.2. AGOSTO

Em todos os anos 0 més de agosto apresenta-se de forma similar (FIGURA
19). Isto pode estar relacionado a este ser més de verdo borel, 0 que torna estas

regioes mais aquecidas.

Em 40° N temos anomalia positiva para os anos de 2008 (FIGURA 19 a),
2009 (FIGURA 19 b) e 2011, onde as temperaturas foram de 20 °C para os trés anos.
Em 2010 (FIGURA 19 c), 40° N esta em torno da climatologia, sendo assim a

temperatura € de 18 °C.

Nos anos de 2008 e 2011 (FIGURA 19 d) temos os menores valores de MLD,

minimas de 14 m e 9 m, com maximas de 93 m e 95 m, respectivamente.

O més de agosto de 2010, temos a maior média de temperatura na camada
de mistura (25,5 °C), em relacdo a todo o ano de 2010 e, também, aos meses de
agosto nos anos de 2008, 2009 e 2011. Este aumento, no valor da média, pode
estar relacionado ao evento de AMO em 2010, descrito por Lefevre et al. (2013) e ao

verao boreal.
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Figura 19 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no
oceano Atlantico (a) agosto de 2008, (b) agosto de 2009, (c) agosto de 2010 e (d) agosto de 2011.
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Fonte: o autor.
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Entre 5° S e 40° N, o més de dezembro, para todos 0s anos, apresenta-se de

forma similar (FIGURA 20). Com valores maximos, mais ao Norte, proximos a 100 m.

O més de dezembro no ano de 2009 (FIGURA 20 b) apresenta temperaturas

no Atlantico equatorial em média de 26 °C, com MLD média de 64 metros. A maxima

MLD para este ano é encontrada em médias latitudes, 40° N com 108 metros. Como

nessa regido € inverno, encontraremos MLD com valores altos. Em 2010 (FIGURA

20 c), os valores da temperatura para as médias latitudes se encontram em torno da

climatologia para essa estacdo o que nos da uma temperatura de 16 °C e MLD de,

no maximo, 114 m.
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Em 2011 (FIGURA 20 d), encontra-se em torno da climatologia para a regido
de coleta dos dados, com poucos pontos de anomalia positiva na TSM na regido por
volta de 40° N, mas isso ndo acarreta em grandes diferencas na MLD para a regiao,
que tera valor em torno de 90 m. Este ano apresenta a menor média mensal para 0s

anos de coleta em dezembro, com valor de 75 m.

Figura 20 - Temperatura do oceano com limite na profundidade da camada de mistura no
oceano Atlantico (a) dezembro de 2008, (b) dezembro de 2009, (c) dezembro de 2010 e (d) dezembro

de 2011.
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Fonte: o autor.

4.4. Anéalise de dados XBT x Sensor MODIS

Com finalidade de avaliar a correlagcdo entre os dados de temperatura
medidos pelo XBT e aqueles gerados a partir das imagens de TSM AQUA/MODIS,

gerou-se o grafico apresentado na figura 21.
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Figura 21 - Temperatura XBT a 2,7m de profundidade e Temperatura da Superficie do Mar AQUA
MODIS.
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Fonte: o autor.

Uma vez que foi verificado que existe uma boa concordancia entre os dados
de TSM/AQUA/MODIS e os obtidos pelo XBT (‘in situ’) a 2,7 m de profundidade, foi

gerado um diagrama de dispersao para ver a tendéncia dos dados (FIGURA 22).

Figura 22 - Diagrama de disperséo dos dados de TSM XBT x AQUA-MODIS
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Fonte: o autor.
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Verificou-se entdo que os dados apresentavam uma tendéncia linear positiva,
motivo pelo qual geramos um modelo de regressao linear simples para correlacionar
esses dados, sendo que, 2/3 dos dados foram utilizados na fase de treinamento do

modelo e 1/3 dos dados na fase de validacao.

Na figura 23, apresentamos o grafico de dispersao, gerado a partir do modelo
de regreséo linear (vide TABELA 3), entre os dados de TSM medidos pelo XBT e
AQUA/MODIS.

Figura 23 - Grafico da Dispersdo dos dados de TSM XBT x AQUA-MODIS
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Fonte: o autor.

Na tabela 3, se mostra 0 modelo linear obtido, os indices de erro, o desvio
padréao dos resultados do modelo nas fases de treinamento e validacdo, bem como o

coeficiente de determinacéo R2.

Tabela 3 — Estatisticas e indices de erro do modelo de regressao linear nas fases de treinamento e
validacéo, onde N indica o nimero de dados utilizados.

Modelo ME MAE RMSE o(xbt/modis) R? N

Fase de treinamento

t xbt=1,02tsm_modis-1.05 0,00 0,71 1,04 3,58/3,78 0,96 640
Fase de Validacdo

-1,34 135 1,65 3,48/364 0,96 320

Fonte: o autor.

Verifica-se, através da tabela 3 que o modelo gerado possui um alto valor de

R? tanto na fase de treinamento como de validacdo e os indices de erros obtidos
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podem ser considerados de baixa magnitude. A figura 24 mostra a comparacao
entre os dados de temperatura medidos “in situ” pelo XBT e os estimados pelo

modelo de regressao linear gerado, que utiliza dados do sensor MODIS.

Figura 24 — Comparacgéao entre a temperatura medida “in situ” pelo XBT e a estimada pelo modelo de
regressao linear (t_xbt = 1,02 tsm_modis — 1.05).
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Fonte: o autor.

Considerando as estatisticas apresentadas na tabela 3 e o0 ajuste da curva de
dados apresentados na figura 24, pode-se inferir que os dados de temperatura
obtidos “in situ” pelo XBT (FIGURA 23) estdo em boa concordancia com os dados de
temperatura estimados utilizando dados do satélite AQUA/MODIS, indicando que as
primeiras camadas de agua oceanicas (até 2,07 m, no nosso estudo) s&o

representativas da TSM medida pelo satélite (skin temperature).
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5. CONCLUSAO

Os maiores valores da MLD sdo encontrados nas médias latitudes, onde
ocorre uma menor estratificacdo da temperatura da agua do mar, sendo que essa
menor estratificagdo da temperatura esta relacionada ao efeito da sazonalidade, o
qual no inverno os ventos atuam mais fortemente sobre o oceano para latitudes
médias, ocasionando assim uma maior turbuléncia, o que gera uma maior mistura

das aguas do oceano, e, por conseguinte, uma MLD mais profunda.

No oceano Atlantico equatorial ocorre pouca variagdo na camada de mistura

dentro do ciclo anual, ndo variando mais que 30 metros de profundidade.

A MLD estimada a partir dos dados de temperatura apresentou concordancia
com estimativas da MLD a partir de dados de salinidade e densidade em estudos
pretéritos, bem como com a climatologia da MLD de Monterey e Levitus (1997).

O método para célculo da MLD, utlizado neste trabalho, com uso da
temperatura de referéncia igual a 10 metros ndo apresenta diferencas significativas

em relacdo ao célculo feito usando o minimo valor coletado pelo XBT.

Os dados coletados por XBT apresentam boa concordancia com os dados
estimados pelo satélite AQUA/MODIS, indicando que a TSM gerada a partir de

dados de satélites € representativa dos primeiros metros da coluna d"agua oceanica.

Futuras pesquisas podem ser realizadas comparando o método utilizado

neste trabalho, para determinar a MLD, com dados de densidade e salinidade.

Sugere-se também, para trabalhos futuros, estudos comparativos entre a
temperatura medida pelo XBT, a diferentes profundidades, e a estimada pelo
AQUA/MODIS ou outros satélites, com finalidade de verificar até que profundidade a

TSM é representativa da temperatura medida na coluna d"agua.
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