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Abstract. Satellite-derived sea surface temperature (SST), chlorophyll concentration (CC), surface winds
(SWind) and sea surface high (SSH) data are used here to characterize the climatology and space-time variability
of the Abrolhos Bank coral reef vicinity in the South Atlantic Ocean. Results show that the SST, CC, SWind and
SSH fields are related to procesess occurring at both large and regional scales. The main mode of variability
found for all the variables is the annual cycle as expected for the region. El Nifio and La Nifia events are found to
impose noticeable changes in the SST and SSH fields of the study region.

Palavras-chave: Climatologia, variabilidade oceanica, TSM, vento, nivel do mar, concentracdo de clorofila,
Banco dos Abrolhos.

1. Introducao

O Banco dos Abrolhos abriga a Area de Protecio Ambiental Estadual Ponta da
Baleia/Abrolhos, o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, a Reserva Extrativista Marinha
do Corumbau e, no limite norte, o Parque Municipal do Recife de Fora. Essas unidades de
conservagdo sio responsdveis pela protecdo de 84 % das espécies de corais e hidrocorais do
Brasil e de pelo menos uma espécie de ceticeo ameagada de extingdo (baleia jubarte). Em
contraste, a regido tem grande potencial para a produgdo de petrdleo, o que tem gerado um
conflito de uso de proporgdes estratégicas para o Brasil. Para a solugdo desses conflitos, é
importante a coleta de informag¢des em diferentes escalas para o monitoramento das condi¢des
do mar e para a previsdo ecoldgica.

O projeto “Produtividade, Sustentabilidade e Utilizagdo do Ecossistema do Banco dos
Abrolhos” (Pro-Abrolhos) visa investigar o funcionamento e manutengdo do ecossistema
marinho sobre o Banco dos Abrolhos para dar suporte ao gerenciamento racional de seus
recursos vivos. A rede de pesquisa que compde o projeto conta com um grupo dedicado a
coleta e andlise de dados de satélites que tem por objetivo especifico indentificar e analisar os
padrdes espago-temporais e as condi¢gdes ambientais médias e sindpticas de varidveis
oceanograficas e atmosféricas relevantes. A relacdo observada entre as mudangas no estado
fisico-quimico da dgua do mar e da atmosfera e efeitos como o branqueamento de corais
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sugere que essas mudancas também possam causar impacto sobre outros organismos recifais
(Glynn, 1993). Os impactos relatados extrapolam os limites dos sistemas ecoldgicos e
interferem na socioecondmia das populacdes costeiras, incluindo a atividade turistica. No
Brasil, ha relatos de branqueamento de corais em 1994 e 1997-1998 (Migotto, 1997; Ledo et
al., 2003) e de extensa mortalidade de espécies relacionada ao El Nifio de 1998 (Kelmo et al.,
2003, 2004, 2006).

Este trabalho apresenta uma andlise preliminar da climatologia e variabilidade de
varidveis ambientais marinhas estimadas por satélite consideradas de relevdncia para a
integridade dos ecossistemas de corais. Sdo elas: temperatura da superficie do mar (TSM),
vento de superficie, anomalia da altura do nivel do mar (AANM) e concentragc@o superficial
de clorofila (CSC). Essas varidveis foram estimadas através de dados obtidos por diversos
satélites e sensores. O trabalho tem por objetivos especificos: (1) caracterizar a climatologia
da regido do Banco dos Abrolhos e (2) analisar a variabilidade temporal dos parametros em
questao.

2. Material e métodos

2.1. Imagens de temperatura da superficie do mar

As imagens de TSM utilizados nesse trabalho sdo oriundas do banco de dados global
conhecido como Pathfinder versdo 5.0 (PV5). Os dados sdo derivados de dados histéricos
globais dos radidmetros AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo dos
satélites NOAA desde o NOAA-9 até o presente. O banco de dados do Pathfinder representa
um reprocessamento historico de todas as séries de tempo de dados do AVHRR usando
algoritmos mais consistentes para a determinacdo da TSM, melhor calibra¢do individual e
inter-satélites dos sensores, melhor controle de qualidade dos dados e algoritmo de deteccdo
de nuvens (NODC/SOG, 2006).

Os dados do Pathfinder PV5 sdo fornecidos em grades globais regulares, sendo
distribuidas gratuitamente no endereco <http://pathfinder.nodc.noaa.gov>. Os dados estdo
disponiveis para o periodo entre 1985 até o presente. Para este relatério foram usadas imagens
médias mensais (representando todos os meses entre janeiro de 1985 e dezembro de 2004 —
240 imagens) e médias climatoldgicas mensais (12 imagens representando os meses entre
janeiro e dezembro). Dados de anomalia de TSM (ATSM) foram gerados a partir da diferenca
entre as médias climatolgicas mensais e as imagens de cada més entre janeiro de 1985 e
dezembro de 2004. As imagens foram recortadas para uma regido de estudo que inclui a drea
do Banco dos Abrolhos entre 10°S e 25°S, 20°W a 50° W. Mapas de ATSM foram plotados
na forma de um diagrama longitude X tempo (Hovmdller) ao longo da latitude de 17 °S que é
a latitude do Banco dos Abrolhos na drea de estudo.

2.2. Imagens de concentracao de clorofila

Para esse trabalho, imagens de concentracio de clorofila_a na superficie do mar (CSC) foram
obtidas através do sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor). Foram
utilizadas médias mensais para o periodo de setembro de 1997 a setembro de 2006, com
resolugdo espacial de 9 km. Os dados foram obtidos a partir do endereco eletronico do grupo
de trabalho Ocean Biology Processing Group, Goddard Space Flight Center (OBPG/GSFC)
da NASA em <http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/>. A estimativa da concentragdo clorofila a foi
realizada a partir dos dados originais do sensor SeaWiFS utilizando-se o algoritmo empirico
Ocean Chlorophyll 4 bands, versdo 4 (OC4). Da mesma forma que para os dados de TSM, as
imagens foram recortadas para a regidio entre 10°S e 25°S, 20°W a 50°W.
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2.3. Dados de vento de superficie

Dados de vento de superficie na regido de estudo foram obtidos a partir de observacdes do
radar escatorometro SeaWinds a bordo do satélite QuikSCAT da NASA. Os dados de
magnitude e dire¢do dos ventos cobrem um periodo de sete anos entre julho de 1999 a agosto
de 2006. A resolugdo espacial dos dados é de 0,5° x 0,5° de latitude/longitude € a resolugio
temporal é de 12 horas. Dados climatoldégicos mensais das componentes zonal e meridional
do vento foram plotados para a regido entre 10°S e 25°S, 20°W a 50°W.

A média zonal das componentes zonal e meridional do vento medido foi calculada e
plotada na forma de séries de tempo para as latitudes de 12 °S e 22 °S. Essas sdo dreas ao
norte e ao sul da latitude do Banco dos Abrolhos, servindo para ilustrar a variabilidade do
vento nas regides nordeste e sudeste da costa brasileira (norte e sul do Banco dos Abrolhos,
respectivamente). Os dados foram também filtrados com um filtro de 60 dias a fim de
remover as altas freqii€ncias e realcar o sinal anual do vento.

2.4. Dados de anomalia de altura do nivel do mar

A anomalia de altura do nivel do mar (AANM) reflete as anomalias na distribui¢éo vertical de
densidade do oceano, fornecendo informacao importante sobre a dindmica e a termodinamica
dos oceanos. O presente trabalho utiliza dados dos sensores altimétricos a bordo dos satélites
TOPEX/Poseidon e Jason-1 (T/J). Esses dados sdo distribuidos pelo JPL (Jet Propulsion
Laboratory) no endereco <http://podaac-www.jpl.nasa.gov/products/product157.html>. Os
dados sdo interpolados em pontos regularmente espacados ao longo de cada passagem. A
distdncia média entre os pontos € de 7 km e entre as passagens vizinhas € de 315 km no
equador. Os dados altimétricos possuem um ciclo de repeticdo exata de 9,9156 dias. Esses
dados sdo distribuidos contendo todas as corre¢des padrdao. A AANM ¢ calculada em relacdo
a média local do maior nimero de anos completos na série temporal de dados altimétricos.

No caso dos dados usados aqui, a média € tomada entre 1993 a 2005. Os dados foram
inicialmente interpolados no espago utilizando um algoritmo de minima curvatura (Smith e
Wessel, 1992). A grade de dados tem uma resolugdo espacial de 1° x 1° de latitude/longitude e
mantém a resolu¢do temporal original. Mapas de AANM contendo um ciclo de 9,9156 dias
foram convertidos em diagramas Hovmoller para quatro latitudes ao longo da regido de
estudo: 10,5°S, 14,5°S, 18,5°S e 22,5°S. A distribui¢do dos transectos zonais dos diagramas
Hovmoller foi estabelecida para avaliar a variacdo meridional da AANM ao longo de toda a
drea de entorno do Banco dos Abrolhos. Os dados originais de AANM foram filtrados
seguindo a metodologia descrita por Polito e Liu (2003). Apresenta-se aqui somente a
componente ndo propagante do sinal (1)) na escala de bacia e com periodo anual ou maior.

3. Resultados e discussao

A Figura 1 mostra os mapas das médias mensais climatologicas da TSM na regido de estudo
para os meses de janeiro e julho. Por restricdo de espaco esses meses foram escolhidos para
representar os periodos de verdo e inverno. Na maioria dos meses (ndo mostrado), observa-se
uma diferenca entre a TSM da regido profunda (> 200 m) e da regido costeira. Isto se deve,
em parte, pela presencga da ressurgéncia de Cabo Frio e Cabo de Sdo Tomé na por¢ao sul da
4rea de estudo entre 21° S e 24° S, visivel nos mapas de verio e inverno. E importante chamar
a ateng¢do para a regido entre o Banco dos Abrolhos (ao sul) e o Banco Royal Charlotte (ao
norte) onde a plataforma continental se apresenta mais estreita. No verdo, observa-se na costa
a presenca de dguas com temperatura média inferior a regido oceénica adjacente. A feicdo
costeira acompanha o contorno da quebra da plataforma indicando uma possivel influéncia
topografica no campo de TSM local. Em contrapartida, ao norte de 15° S as dguas sobre a
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plataforma apresentam as maiores TSMs da regido, sendo isso o resultado da largura reduzida
da plataforma e da proximidade dessa com o niicleo da Corrente do Brasil.
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Figura 1 - Mapas de médias mensais climatolégicas de TSM (°C) obtidos através do sensor
AVHRR do programa NOAA Pathfinder para os meses de janeiro (verdo, acima) e julho
(inverno, abaixo). As is6batas de 100 m, 200 m e 500 m estdo sobrepostas em cor preta.

Apesar da predominancia de dguas oligotréficas na regiao durante o verdo, os campos
médios de CSC registram claramente a influéncia da topografia de fundo nas estimativas
obtidas do sensor SeaWiFS (Figura 2). As duas principais fei¢cdes topograficas sdo o Banco
dos Abrolhos e a Cadeia Vitéria-Trindade, que parecem associadas a valores relativamente
mais altos de CSC (0,5 a 3 mg.m-3), em comparacdo com as concentra¢des observadas em
regides mais profundas a leste (< 0,25 mg.m-3). E no inverno, entretanto, que ocorrem 0s
gradientes de CSC mais acentuados, coincidentes com o gradiente zonal de TSM (Figura 1,
julho).

Comparando-se os valores de CSC de inverno aos campos de vento de superficie
mostrados na Figura 3, é possivel observar um padrao coincidente. Durante o inverno, ocorre
um padrido divergente nos vetores de vento entre 18° S, e 22° S. Ventos mais intensos
ocorrem ao norte de 21° S. Os ventos mais fracos ocorrem ao sul intensificando-se a2 medida
que se aproxima da costa. As diferencas entre as CSCs ao norte e ao sul do Banco dos
Abrolhos podem chegar a uma ordem de magnitude. Com base nessas observacdes, € possivel
especular que a dindmica da TSM, CSC e ventos de superficie pode ser influenciada por
processos de grande escala (e.g. a migracdo para norte da alta pressao subtropical do Atlantico
Sul) e processos regionais (e.g. modulados pela topografia de fundo). A variabilidade do
campo de vento superficial fica ainda mais evidente quando se observa a sua componente
meridional ao longo do paralelo de 22° S (Figura 4). Nessa latitude, a componente meridional
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do vento é frequentemente negativa. Isso indica uma tendéncia para a circulacio direcionada
ao sul. As amplitudes, no entanto, sao comparaveis aquelas observadas em 12° S.
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Figura 2. Mapas de médias mensais climatoldgicas de concentragdo de clorofila (mg.m’3)
obtidos a partir do sensor SeaWiFS para os meses de janeiro (acima) e julho (abaixo). As
isdbatas de 500 m e 1000 m estdo sobrepostas em cor branca.
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Figura 3. Mapas de médias mensais climatolégicas do vento de superficie (m.s") obtidos a
partir do sensor QuikSCAT para os meses de janeiro (acima) e julho (abaixo).
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As variabilidades observadas com os dados de satélites permitem também a investigacdo
da relacdo destas com fenomenos de escala global como o El Nifio e La Nifa. Esses
fendmenos tém influéncia direta sobre o branqueamento dos corais (Glynn, 1993; Woesik,
2001). A Figura 5 mostra as ATSM em 17° S entre janeiro de 1985 e dezembro de 2004. O
diagrama mostra a dominincia do ciclo anual na variabilidade total dos dados, conforme
esperado para a regido (Fu, 1996). Os fortes episddios de El Nifio e La Nifia também sio
registrados na forma de ATSMs positivas e negativas, respectivamente. As ATSM positivas
sdo vistas entre 1987-1988, 1997-1998 e 2002-2003. Os eventos frios esperados entre 1988-
1989 e 1995-1996, contudo, ndo sdo tdo evidentes.

E possivel expandir a anilise feita a partir da ATSM utilizando os dados de AANM.
Esses sao indicativos do calor armazenado causando um dilatamento da coluna d dgua, assim
como de processos ocednicos tipicos de baixa frequéncia. A Figura 6 mostra o diagrama
longitude x tempo para vdrias latitudes em 10,5 °S; 14,5 °S; 18,5 °S € 22,5 °S. A comparagdo
das diferentes secdes zonais oferece uma visao regional da variabilidade da AANM nao vista
na Figura 5. As AANMs mostram que durante anos de eventos quentes (El Nifio), como os
ocorridos em 1994, 1998, 2003 e 2005, a regido do Banco dos Abrolhos experimentou
AANMSs mais altas do que a regido mais ao norte. Eventos frios como os de 1996-1997 e
1999-2000 resultaram em AANMS negativas e intensas sobre o Banco se comparadas as
secdes mais ao norte. Além disso, houve um predominio de anomalias negativas entre 1993 e
1998. Sabe-se que o evento de 1998 acarretou mortalidade em massa das espécies ligadas as
comunidades de coral no nordeste do Brasil (Kelmo, 2003, 2004, 2006).
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Figura 4. Média zonal da componente zonal e meridional do vento de superficie (m.s™) na
latitude de 12 °S (dois painéis do topo) e na latitude de 22 °S (dois painéis de baixo). Os dados
originais estdo em cinza e o sinal filtrado para 60 dias estd em vermelho.
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Figura 5. Diagrama Hovmoéller da ATSM (°C) referente a um perfil perpendicular a costa na
latitude de 17 °S entre janeiro de 1985 e dezembro de 2004.

Figura 6. Diagrama Hovmoller do sinal ndo propagante da AANM (mm) em escala de bacia
com periodo anual ou maior para quatro perfis perpendiculares a costa em 10,5 °S; 14,5 °S;
18,5 °S € 22,5 °S (esquerda para a direita, respectivamente).
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4. Conclusoes

No verdo, observa-se na regido entre o Banco dos Abrolhos e o Banco Royal Charlotte a
presenca de dguas com temperatura média inferior a regido oceanica adjacente. Isso indica
uma possivel influéncia topogréfica no campo de TSM local. As duas principais fei¢cdes
topograficas da drea de estudo (Banco dos Abrolhos e Cadeia Vitdria-Trindade) parecem
associadas a valores de CSC cinco vezes mais elevados do que aqueles das regides mais
profundas a oeste. A dinamica da TSM, CSC e ventos de superficie € influenciada por
processos de grande escala e regionais. As anomalias de vento, TSM e altura do nivel do mar
demonstram variabilidades na escala anual e ciclos coincidentes com o El Nifio e La Nifa.
Esses fendmenos tém influéncia direta sobre o branqueamento dos corais. Numa préxima fase
do projeto os ciclos descritos nesse trabalho serdo analisados numericamente. Métodos
estatisticos serdo usados para que os dados de satélite alimentem um modelo de previsdo
ecoldgica de branqueamento e morte dos corais.
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