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Resumo

LANGA, A. A. A. Efeito do stress do vento e do fluxo de calor no ciclo anual da
clorofila no norte do Canal de Moçambique. 2018. Tese (Doutorado) - Programa
de Pós-graduação em Oceanografia Física, Química e Geológica,
Instituto de Oceanografia,
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, 2018.

A concentração clorofila superficial no norte do Canal de Moçambique é sazonal, ca-
racterizada por um máximo durante os meses de inverno e por menores concentrações nos
restantes meses do ano. Os processos físicos que modulam esta variabilidade temporal da
clorofila carecem de estudos mais aprofundados. No presente estudo, recorre-se ao modelo
hidrodinâmico regional acoplado ao modelo biogeoquímico configurado para o Canal de
Moçambique, para investigar os processos que controlam a sazonalidade da clorofila na
região. O máximo (mínimo) da clorofila superficial no Canal de Moçambique coincide com
a maior (menor) intensidade do stress do vento e com os valores negativos (positivos) do
fluxo de calor, o que sugere um efeito combinado das duas forçantes na modulação da
camada de mistura e na sazonalidade da clorofila superficial. A simulação climatológica
é comparada a uma série de experimentos de sensibilidade envolvendo variantes do stress
vento e o fluxo de calor com o intuito de aferir a importância de cada uma das duas
forçantes na profundidade da camada de mistura e na sazonalidade da clorofila superfi-
cial. Os resultados indicam que além do stress do vento, o fluxo de calor é fundamental
para a sazonalidade da clorofila superficial no norte do Canal de Moçambique. O fluxo de
calor condiciona o ’timing’ do máximo da clorofila superficial durante o inverno, devido
a sua influência na redução da estratificação da coluna de água. Por sua vez, o vento é
responsável pela magnitude da clorofila superficial através das velocidades verticais que
intensificam o transporte vertical de nutrientes (nitrato) e da clorofila sub-superficial para
a superfície. Também foi analisada a produção primária em todo o canal, onde o aumento
do nitrato na zona eufótica estimulou a nova produção primária durante o inverno, tendo
contribuído com cerca de metade da produção primária (f -ratio 0.5). Na comparação en-
tre o efeito do vento e do fluxo de calor nas três regiões do Canal de Moçambique, o vento
mostrou ser mais relevante para a produção primária durante o inverno no norte devido
a à sua ampla magnitude. Por outro lado, no centro e sul do canal onde o vento tem
menor variabilidade ao longo do ano o fluxo de calor aparenta ser mais relevante para o
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suprimento de nutrientes para a nova produção primária. A introdução dos ventos diários
aumentou a produção primária em até 70% no oceano aberto, quando comparada com
a simulação com ventos mensais. O aumento na produção primária na simulação diária
deveu-se à intensa mistura vertical causada pela intensificação das velocidades.

Palavras-chave: Clorofila superficial, Canal de Moçambique, sazonalidade, vento e fluxo
de calor, camada de mistura, nutrientes.



Abstract

LANGA, A. A. A. On the effect of wind stress and heat fluxes on the annual cy-
cle of surface chlorophyll in the northern Mozambique Channel. 2018. Doctoral
Thesis - Programa de Pós-graduação em Oceanografia Física, Química e Geológica,
Instituto de Oceanografia,
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, 2018.

Surface chlorophyll in the Northern Mozambique Channel is characterized by higher con-
centrations in austral winter than in austral summer. The physical processes that mo-
dulate this seasonal variability are not fully understood. In this study, we use a regional
hydrodynamical model coupled to a biogeochemical model applied to the Mozambique
Channel to investigate the processes that drive chlorophyll variability in the region. A
simulation forced with monthly climatological fields is compared to a suite of sensitivity
experiments with the wind stress and heat fluxes in order to evaluate their relative im-
portance on the mixed layer depth and surface chlorophyll concentrations. Our results
show that the surface chlorophyll concentrations in the Northern Mozambique Channel
are strongly modulated by the temporal variability of the mixed layer depth. The winter
chlorophyll maxima at the surface is because of the increased deepening of mixed layer as
a consequence of strong wind stress and heat loss in the surface ocean. The low chlorophyll
concentrations at the surface during summer is due to shallower mixed layer which results
from strong solar heating and relatively weak wind stress. The model also indicate that
vertical velocity associated with wind stress is responsible for the intense magnitude of
surface chlorophyll, while the heat fluxes control the timing of the winter bloom. We also
analyzed the primary production in the whole channel where new primary production
during the winter, contributing with about half of the primary production (f -ratio 0.5).
Wind stress seems to have a major influence on the new production during winter in the
northern part when compared to central and southern parts of the channel. Conversely,
net heat flux appear seems to stimulate the new production in center and south where
heat loss is larger, allowing entrainment of nutrients. The use of synoptic forcing in the
model show that the primary production increase in about 70%, when compared with
the production rate from the model simulated by monthly wind data. The daily wind
experiment have greater influence on primary production in the oligotrophic ocean. This
increase in primary production in daily is due to enhanced vertical mixing as a result of
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intensification of the mean currents.

Keywords: Seasonal cycle, surface chlorophyll, wind stress and heat fluxes, nutrients,
mixed layer depth, Mozambique Channel.
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Capítulo 1

Introdução

O Canal de Moçambique situa-se no ocidente do Oceano Índico, entre Moçambique e
a Ilha de Madagascar (Fig. 1.1). No norte, o Canal de Moçambique é limitado pela Cor-
rente Equatorial Sul (SEC) que bifurca-se no continente aos 11◦S de latitude, formando
a Corrente costeira da África Oriental (EACC) em direção ao Equador e a Corrente de
Moçambique (MC) na direção sul (Schouten et al., 2003). As instabilidades da SEC origi-
nam vórtices de mesoescala na região norte, de onde se deslocam em direção ao centro do
canal (Backeberg e Reason, 2010). Os vórtices de mesoescala na região do norte do Canal
de Moçambique são anti-ciclônicos e localizados próximo à costa moçambicana. Do outro
lado do canal, próximo à costa de Madagascar, predominam os vórtices ciclônicos que se
deslocam para o continente interagindo com os vórtices anti-ciclônicos antes de se dirigir
para o centro do canal (Collins et al., 2014). Próximo à zona costeira, os vórtices intera-
gem com a MC produzindo correntes de mais de 1.5 m s−1 (Ullgren et al., 2016). Na região
central do canal os vórtices tem maior energia cinética associada ao seu diâmetro maior,
com a média de 300 km em comparação com a média de 100 km no norte (Halo et al.,
2014). Caraterizados por trens alternados de vórtices ciclônicos e anti-ciclônicos na re-
gião central do canal, estes vórtices interagem com as águas costeiras provenientes dos
rios, antes de diminuírem a intensidade da sua energia cinética ao se deslocar para o sul
(Omta et al., 2009; Quartly e Srokosz, 2004). Já no limite sul do canal de Moçambique os
vórtices provenientes do interior do canal associam-se aos originários do sul de Madagascar
aos 28◦S, formando posteriormente a Corrente das Agulhas (AC) (de Ruijter et al., 2004).

Os vórtices desempenham um papel fundamental na redistribuição de propriedades
como massa, calor e nutrientes (DiMarco et al. (2002)), tornando o Canal de Moçambique
rico em biodiversidade marinha. São exemplos de biodiversidade marinha os extensivos
recifes de coral e diversos habitats para espécies em vias de extinção como dugongos e
baleias (McCLANAHAN et al. (2011); Samoilys et al. (2011)). Aliada a esta enorme bi-
odiversidade estão as importantes pescarias que ocorrem ao longo de todo o canal. O
Banco de Sofala é um exemplo de destaque em termos de pescarias em Moçambique

1
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Figura 1.1: A figura mostra a representação esquemática da circulação e da batimetria na região
do Canal de Moçambique. O Canal de Moçambique é limitado por dois países, nomeadamente
Moçambique no Oeste e Madagascar no leste, e ainda pelas correntes South Equatorial Current
(SEC) e Southeast Equatorial Madagascar Current (SEMC), respectivamente no Norte e no Sul.
No interior do canal predominam os vórtices de mesocala (Mozambique Channel Eddies, MEC)
Fonte: Schouten et al. (2003)

(Brinca et al., 1980), contribuindo com 5% do PIB e cerca de 28% de divisas externas
(Fanaian et al., 2015). Apesar desta relativa importância ecológica e sócio-económica do
Canal de Moçambique, estudos envolvendo fatores físicos que determinam o ciclo anual
da clorofila são escassos, sobretudo no norte do canal de Moçambique. Como indicador
de produção primária, estudos envolvendo a clorofila constituem um pré-requisito para o
gerenciamento da biodiversidade marinha, tornando relevante o melhor entendimento de
processos físicos que determinam a sua variabilidade sazonal.

Os vórtices de mesoescala são os que receberam maior atenção no que diz respeito
a estudos recentes envolvendo interações biofísicas no Canal de Moçambique. Alguns
exemplos de estudos de interações biológicas apontam para elevadas concentrações da
clorofila superficial associadas aos vórtices de mesoescala (Jose et al., 2014; Omta et al.,
2009), que por conseguinte influenciam outras cadeias tróficas desde a abundância do zo-
oplancton (Lebourges-Dhaussy et al., 2014) até aos predadores de topo da cadeia trófica
(Kai e Marsac, 2010). Devido à sua frequência que é de 4 a 5 vórtices/ano (de Ruijter et al.,
2002; Schouten et al., 2003) e sem sazonalidade aparente (Omta et al., 2009), os vórtices
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no Canal de Moçambique devem apenas contribuir para elevadas concentrações de cloro-
fila de forma localizada e temporal, apontando deste modo para outros mecanismos que
determinam o ciclo anual da clorofila nesta região.

A clorofila superficial tem a sazonalidade evidente, caracterizada por elevadas concen-
trações de clorofila superficial durante o inverno e por baixas concentrações nos restantes
meses do ano (Koné et al., 2009; Tew-Kai e Marsac, 2009). Esta variabilidade temporal
da clorofila superficial no Canal de Moçambique é associada à sazonalidade do vento cujo
pico da sua intensidade ocorre durante o inverno (Lévy et al., 2007). Entretanto, estudos
mais recentes apontam para o decréscimo em cerca de 20% na concentração da clorofila
no norte do Oceano Índico, apesar da intensificação do vento nas últimas décadas, fato
atribuído ao aumento da temperatura superficial (Roxy et al., 2016). Numa outra aná-
lise, Marsac (2014) verificou que a concentração superficial da clorofila decresceu entre os
anos de 2006 e 2010, altura em que a temperatura superficial (SST) registou um ligeiro
aumento, sem contudo avançar as causas. Sugerindo deste modo que processos físicos asso-
ciados à sazonalidade da clorofila no Canal de Moçambique estejam além da variabilidade
do stress do vento. Mais ainda, estudos apontam para relações contraditórias entre a SST
e a clorofila superficial, sendo que o uso da SST como indicador da estratificação possa ser
ambíguo (Martinez et al., 2011). Tendo em consideração a forte interação mútua entre a
SST e o fluxo de calor latente (∼15 W m−2 (◦C)−1) na região tropical do Oceano Índico
(Kumar et al., 2017), o fluxo de calor é uma forçante importante na camada de mistura.
Esta, por sua vez, é importante para a concentração da clorofila superficial.

O presente trabalho visa essencialmente identificar os principais processos físicos que
modulam a sazonalidade da clorofila no norte do Canal de Moçambique. Em seguida, é
feita uma revisão do stress do vento e do fluxo de calor no Canal de Moçambique como
as possíveis forçantes que regulam a camada de mistura e por conseguinte a sazonalidade
da clorofila superficial na região.

1.1 Vento e fluxo de calor

O regime do vento no Canal de Moçambique é sazonal marcado por valores elevados
do stress do vento no inverno, cerca de 0.1 N m−2, baixando para valores de aproxima-
damente de -0.04 N m−2 no período de verão (Fig. 1.2). Em comparação, a região norte
do Canal de Moçambique difere das regiões centro e sul devido ao fato de o norte estar
sob influência das monções (Saetre e Da Silva, 1982).

As monções são caracterizadas pela mudança sazonal da direção do vento, atuando
do quadrante norte a nordeste durante o verão (Setembro-Março) e do quadrante sul a
sudoeste no inverno (Abril-Agosto). O sistema das monções que influencia o norte do
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Figura 1.2: A figura é referente ao Stress e velocidade do vento, mostrando as diferenças na
direção e magnitude do vento entre os meses de (a) Janeiro e (b) Junho. Os dados foram obtidos
da climatologia QSCAT.

Canal de Moçambique até aos 18◦S de latitude (Fig. 1.2-a) é uma extensão das ven-
tos monçônicos do norte do Oceano Índico descrito anteriormente por Saetre e Da Silva
(1982) e Biastoch e Krauss (1999). As regiões central e sul do Canal de Moçambique são
influenciadas por ventos do quadrante sul a sudeste, prevalecendo nesta direção durante
todo o ano. O stress do vento nas duas regiões do centro e sul é inferior a 0.1 N m−2 e
com pouca variabilidade sazonal.

À semelhança do stress do vento, o fluxo de calor no Canal de Moçambique também
é sazonal (Fig. 1.3). Durante o verão o fluxo de calor é positivo em toda área do Canal de
Moçambique. Em contrapartida, no inverno a área é totalmente influenciada pelo fluxo
de calor negativo. A amplitude do fluxo de calor do período de inverno para o verão é de
mais de 100 W m−2, com a maior diferença verificando-se no sul do canal.

Sabe-se que vento e o fluxo de calor são responsáveis pela modulação da camada
de mistura. Ventos mais fortes e em associação ao fluxo de calor negativo teriam como
consequência uma camada de mistura mais profunda. Por outro lado, um fluxo de calor
positivo juntamente com um vento fraco a moderado resultariam numa coluna de água
estratificada e a camada de mistura mais rasa. Os ciclos de mistura e estratificação tem
um enorme impacto no crescimento do fitoplâncton pelo fato de controlarem a intensidade
do fluxo de nutrientes e na distribuição da luz (Simpson et al., 1990).
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Figura 1.3: Distribuição do fluxo de calor no Canal de Moçambique obtido da climatologia
COADS mostrando valores positivos em (a) Janeiro e negativos em (b) Junho.

As implicações para a abundância do fitoplâncton devido ao aumento da camada de
mistura podem ser contrárias. Por exemplo, a coluna de água mais misturada resultaria
no aumento da concentração da clorofila devido ao aumento de nutrientes na zona eufó-
tica, mas também pode resultar no decréscimo na concentração da clorofila devido à sua
diluição da clorofila na coluna de água (e.g. Echevin et al. (2008)) ou devido à redução
na intensidade da luz (e.g. Resplandy et al. (2009)). Com a camada de mistura mais rasa,
menos nutrientes estariam disponíveis na camada eufótica o que resultaria na redução das
concentrações da clorofila superficial. Dada a importância da mistura e estratificação da
coluna de água na produção biológica na superfície oceânica, espera-se que para além do
vento, o fluxo de calor seja fundamental no ciclo regular da clorofila superficial no Canal
de Moçambique.

1.2 Variabilidade da Clorofila

Dados climatológicos indicam que as concentrações da clorofila no Canal de Moçam-
bique aumentam de 0.15 mg Chl m−3 no verão para cerca de 0.30 mg Chl m−3 no inverno,
na maior parte do oceano aberto (Fig. 1.4). Em comparação com as regiões centro e norte,
o sul do canal de Moçambique é onde se verifica o maior aumento da concentração da
clorofila na mudança de estação, sobretudo próximo à costa de Moçambique onde durante
o inverno se verifica o triplo das concentrações da clorofila obtidas no verão. Ao contrário
do oceano aberto, a região costeira de Moçambique mostra pouca variabilidade sazonal
na concentração da clorofila, onde os valores são de ∼0.5 mg Chl m−3 durante os dois
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períodos. No lado da costa malgaxe, nota-se um ligeiro aumento nas concentrações da
clorofila do verão para o inverno, sobretudo no extremo sul da ilha.

Medições in situ apontam para concentrações da clorofila superficial variando entre
0.06 e 1.26 mg Chl m−3 na zona costeira de Moçambique (Mordasova, 1980). Dados
mais recentes apontam para a existência de uma considerável variabilidade da clorofila no
interior do canal, com concentrações entre os 0.04 e 0.4 mg Chl m−3, chegando aos 0.84
mg Chl m−3 nas frentes oceânicas (Barlow et al., 2014). As concentrações da clorofila
estimadas pelo sensoriamento remoto apresentam uma ótima correlação (r=0.80) com as
medições in situ efectuadas no interior do canal (Zubkov e Quartly, 2003). O que confere
um ótimo nível de confiança às estimativas da concentração da clorofila superficial pelo
sensoriamento remoto na região. A produção primária no Canal de Moçambique obedece
o padrão de distribuição espacial da clorofila, variando de 0.26-0.5 g C m−2 day−1 no
oceano aberto para 1-3 g C m−2 day−1 na zona costeira (Ryther et al., 1966).

Figura 1.4: Concentrações da clorofila superficial no Canal de Moçambique referente à clima-
tologia MODIS para os meses de (a) Janeiro e (b) Junho.

1.3 Questões de pesquisa

O período do inverno em que se verifica o máximo da concentração da clorofila superfi-
cial no Canal de Moçambique (Fig. 1.4) coincide com elevados valores do stress do vento
(Fig. 1.2) como também com valores negativos do fluxo de calor (Fig. 1.3), e vice-versa. O



1.3 QUESTÕES DE PESQUISA 7

que sugere que o ciclo anual da clorofila superficial no Canal de Moçambique é regulado
pelo efeito combinado entre o stress vento e o fluxo de calor através da modulação da
camada de mistura. Para o presente estudo, foram elaboradas as questões a seguir:

• Qual é a importância relativa do stress do vento e/ou do fluxo de calor no ciclo
anual da clorofila superficial no norte do Canal de Moçambique?

• Que mecanismos controlam a sazonalidade espaço-temporal da produção primária
nas regiões norte, centro e sul do Canal de Moçambique?

• Como a produção primária modelada responde à introdução dos ventos sinópticos
no Canal de Moçambique?
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1.4 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal investigar o efeito do stress do vento
e do fluxo de calor na variabilidade sazonal da clorofila superficial no Canal de Moçam-
bique.

Para a concretização do objetivo principal foram elaboradas os objetivos específicos
seguintes:

• Analisar a importância da resolução horizontal do modelo na reprodução das con-
centrações da clorofila superficial e da produção primária no Canal de Moçambique.

• Medir a sensibilidade do stress do vento e do fluxo de calor na variação temporal
da camada de mistura e a sua relação com o ciclo anual da clorofila superficial no
Norte do Canal de Moçambique;

• Analisar a influência dos ventos sinópticos na distribuição espacial da produção
primária no Canal de Moçambique.
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1.5 Organização do Trabalho

Em seguida apresenta-se a estrutura do trabalho que está organizado em quatro capí-
tulos e um apêndice. No Capítulo 2, aborda-se o efeito do stress do vento e do fluxo de
calor na variabilidade sazonal da clorofila superficial no Norte do Canal de Moçambique.
No Capítulo 3 faz-se a análise dos mecanismos que regulam a variabilidade espaço-
temporal da produção primária no Canal de Moçambique. A influência dos ventos de alta
frequência na produção primária no Canal de Moçambique é apresentada no Capítulo 4.
No Capítulo 5 apresentam-se as conclusões obtidas neste trabalho. Finalmente no Apên-
dice A, apresentam-se informações adicionais sobre os modelos empregues para o presente
estudo, nomeadamente o ROMS (Regional Ocean Modeling System) e o PISCES (Pelagic
Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies) e ainda as diferenças entre as
soluções do modelo e dados observacionais.
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Capítulo 3

Seasonal and spatial variability of
primary production in the Mozambique
Channel

3.1 Abstract

The surface circulation in the Mozambique Channel changes from the northern part,
where the system is under dominance of the monsoons, to the central and southern parts,
where mesoscale eddies are more frequent. Despite these differences in the physics between
the three regions, satellite-based primary production shows that the whole region is cha-
racterized by similar seasonal variability of primary production, in which winter is the
most productive season of the year. A coupled physical-biogeochemical model configura-
tion applied for the Mozambique Channel is used to investigate the seasonal and spatial
variability of new and primary production in the Mozambique Channel. Integrated pri-
mary production over the euphotic zone shows highest value of > 0.3 g C m−2 day−1

during winter and the lowest value of ∼ 0.1 g C m−2 day−1 during summer. The inte-
grated new production follows the same seasonal variability of primary production, with
the higher value of ∼ 0.15 g C m−2 day−1 during winter, yielding an average f -ratio of
0.5 in the entire region. New production in winter results from vertical advection and
entrainment of nitrate from below the euphotic zone mainly because of stronger wind
stress in the north and negative heat flux in the center/south. During the rest of the year,
the system depends on remineralization of organic matter, which sustains phytoplankton
growth at the subsurface. Grazing on phytoplankton by zooplankton increases in pro-
portion with phytoplankton increase, despite the deepening of MLD during winter and
intensification of the mean currents by mesoscale eddies, suggesting that phytoplankton
abundance in the region is mainly controlled by the biology grazing.

Keywords: Seasonal, MLD, nitrate, new production, primary production, Mozambique
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Channel

3.2 Introduction

The Mozambique Channel is located between the countries of Mozambique in main-
land and the Island of Madagascar. The main water masses that characterize the upper
layers are the Tropical Surface Waters(TSW, < 25 kg m−3) and Subtropical Surface
Water (STSW, 25.8 kg m−3) (Ullgren et al., 2012). To the north, warm and less saline
surface waters of the TSW are brought into the area by the South Equatorial Current
(Saetre e Da Silva, 1982). The transition zone between TSW and STSW occurs in the cen-
tral part of the channel at around 22◦S, where vertical and horizontal mixing modifies the
two water masses. STSW enters the Mozambique Channel from the south, where salinity
increases due to larger evaporation which exceeds precipitation, turning into a subsurface
salinity maximum when these waters subduct below the low-salinity water (Wyrtki, 1973).

The flow in the region is dominated by mesoscale eddies moving from north to south,
instead of a continuous current located near the coast of Mozambique (de Ruijter et al.,
2002; Lutjeharms et al., 2000; Sætre e Da Silva, 1984). With a diameter of about 300 km
and moving at 3 to 6 km day−1 (Schouten et al., 2003), these eddies interact with the co-
astal waters and advect properties into the mid-channel (Quartly e Srokosz, 2004). Due to
nutrient rich deeper water upwelled by mesoscale eddies, these features are known to sig-
nificantly increase the biological activity in the open sea (Franks et al., 1986; Longhurst,
2001; McGillicuddy Jr e Robinson, 1997).

Recently, the Mozambique Channel has received considerable attention in terms of
physical oceanography, however, the analysis of primary production is still to be inves-
tigated. Primary production in the Mozambique Channel varies from 0.11 to 0.50 g C
m−2 day−1 in the open ocean to > 1.0 g C m−2 day−1 in the shelf (Ryther et al., 1966).
The main mechanisms proposed for the primary production variability in the area are
the wind field (Machu et al., 2002) and mesoscale eddies (Jose et al., 2014). In the pre-
vious chapter (2.4.2), results indicates that vertical velocity associated with wind stress
leads to a deeper mixed layer depth due to heat loss during winter, thus inducing verti-
cal transport of nutrients in the Northern Mozambique Channel. It is unknown, however,
how the mixing processes affect new and primary production in the Mozambique Channel.

The major difference in physical processes between the north and the other parts of
the channel is the presence of intense mesoscale eddies in the central and southern regi-
ons while in north the circulation is strongly influenced by the monsoons. Satellite-based
primary production obtained from Vertically Generalized Production Model (VGPM,
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Behrenfeld e Falkowski (1997)) indicates a similar seasonal variation of primary produc-
tion in the Mozambique Channel, characterized by higher rate in winter than in the other
seasons (Fig. 3.1). Thus, in the present chapter we investigate the mechanisms driving
the seasonal and temporal variability of new and primary production in the whole region.

3.3 Methods

3.3.1 Model description

The Regional Ocean Modeling System (ROMS; Shchepetkin e McWilliams (2005))
coupled to Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies (PISCES;
Aumont e Bopp (2006); Aumont et al. (2003)) is used to investigate the seasonal vari-
ability of new production and primary production in the Mozambique Channel. The
model configuration applied for the Mozambique Channel is described in chapter 2.3.
The analysis in this chapter corresponds to results from the high-resolution configuration
(child), except in the subsection 3.4.5, where the model at lower resolution (parent) is
also included in the analysis.

3.3.2 Data products

Observational datasets are used to assess our model solutions in the Mozambique
Channel. The observational data include, Vertical Generalized Primary production Model
(VGPM) for depth-integrated primary production and Atlas of Regional Seas (CARS) for
dissolved oxygen. Vertically Generalized Production Model (VGPM, Behrenfeld e Falkowski
(1997)) is widely used as an estimation of global primary production. It uses variables
such as temperature, surface chlorophyll and photosynthetically active radiation, all ob-
tained from satellite measurements. VGPM provides primary production integrated over
the euphotic layer depth and the data is available at http://www.science.oregonstate.edu/
ocean.productivity. Modeled dissolved oxygen is compared to climatological data from the
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) CARS. CARS
is an atlas dataset generated from all available oceanographic data and consists of glo-
bal climatological data on a 1/2◦ horizontal resolution and on 79 standard vertical levels
(www.cmar.csiro.au/cars).
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Figura 3.1: Depth-integrated primary production (PP) in the Mozambique Channel derived
from Generalized Primary production Model (VGPM). The PP in the domain is characterized
by higher production rates in winter (c) and lower in summer(a). The intermediate values are
in fall (b) and spring (d).

3.4 Results and discussion

3.4.1 Model Validation

Modeled physical and biological properties have been validated in the previous chapter
(2.4). Here, the camparison between observational data and the model results focuses only
on primary production and dissolved oxygen.
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Primary Production

Modeled Primary Production (PP) integrated over the euphotic zone in the Mozambi-
que Channel indicates a clear seasonal cycle in the region, with higher production rates in
winter, followed by intermediate rates in spring and fall and a minimum production rates
in summer (Fig. 3.2). There are slightly differences in PP values between the northern
part and rest of the channel, where the central and southern parts the PP values are al-
most double of what is seen in north. These differences might be associated with intense
mesoscale activity in the central region (Fig. 2.2). As these mesoscale features propagate
poleward, they interact with land exchanging nutrients that are further advected offshore
and utilized to enhance the biological production (Jose et al., 2014).

Our model captures much of the spatial distribution of PP in the entire domain
showing good agreement with the depth-integrated primary production derived from
VGPM, but with slightly differences, particularly near coastal areas where our model
underestimates PP (Fig. 3.1). These differences in the magnitude of PP near coastal
areas are partially attributed to the absence of nutrients from river discharge which are
not included in our model. Nutrients input from rivers significantly contributes to sustain
biological production in the Mozambique Channel. Sofala Bank (18-20◦S) is an exam-
ple of a productive area where biological activity depends strongly on the Zambezi river
flow (da Silva, 1986). The model also underestimates the production rate during summer
which can be attributed to the wind field used to force the model. The short temporal
variability of wind stress which are fundamental for mixing oceanic properties such as
nutrients are not captured in the climatology forcing used in the model.

New Production (NP) integrated over the euphotic zone in the Mozambique Channel
also displays the same signal of PP from our model solutions as well as PP from VGPM
(Fig. 3.3). New nitrate-based primary production accounts for about half of the PP in
the vast area of the Mozambique Channel. The close relationship between NP and PP
highlights the importance of nitrate availability in the seasonal variability of biological
production in the system.

Dissolved oxygen

Dissolved oxygen concentrations derived from CARS dataset are compared against
results from the model at 13◦, 18◦ and 24◦S vertical sections (Fig. 3.3a), representing
respectively the regions in north, center and south of the Mozambique Channel (Fig.3.4).
Vertical profiles of dissolved oxygen obtained from observations and the model are iden-
tical at the first tens meters, but there is a slight difference with respect to the model
which shows an oxygen concentrations maxima at approximately 50-80 m depth. This
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Figura 3.2: Maps showing the spatial distribution of primary production in the Mozambique
Channel, in (a) summer; (b) fall; (c) winter: and (d) spring.

subsurface oxygen maxima is due to higher concentrations of nitrate in the model (not
shown) which increased phytoplankton biomass at this depth.

The depth-horizon (100-300 m) of the subsurface oxygen minimum in the model is
similar as the observations obtained from CARS in the three regions, which is clearly
notable by the rapid decrease of oxygen concentrations, particularly in the northern and
central parts. In the southern part the weaker subsurface oxygen minimum verified in
CARS is hardly noticeable in the model, where oxygen concentrations decrease slightly
with depth. The model also underestimate oxygen concentrations below the depth of
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Figura 3.3: Same as figure 3.2, but for new primary production. The lines and stars in (a)
indicate sites where data is sampled for our analysis in this chapter.

subsurface oxygen minimum. This difference could be induced by the global circulation
intruduced at the boundary conditions of the main domain.

3.4.2 Seasonal variability of new production and primary pro-

duction

In order to understand the mechanisms that drive the seasonal and spatial variability
of primary production in the Mozambique Channel over the euphotic zone, we analyze
new production, f -ratio and the vertical and horizontal advection terms of nitrate in
north, center and south regions of the channel (Fig.3.5). New and regenerated production
differ one from another by the dominant nutrient source used to synthesize the organic
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Figura 3.4: Vertical profiles of dissolved oxygen obtained at 13◦S (a-b); 18◦S (c-d); and 24◦S
(e-f), representing respectively the northern, central and southern regions of the Mozambique
Channel (See figure 3.3).

compound. f -Ratio (Eppley e Peterson, 1979), is the ratio between new and total pro-
duction, used to distinguish whether the primary production is based on nitrate (new)
or ammonium (regenerated). The horizontal advection terms of nitrate correspond to the
sum of meridional and zonal components.

The vertical and horizontal advection terms of nitrate are high during winter in the
three regions of the Mozambique Channel. The peak of f -ratio coincide with the verti-
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Figura 3.5: Seasonal evolution of new and primary production (a-c), f-ratio (e-f) and vertical
and horizontal terms of nitrate (g-i) in the three regions of the Mozambique Channel.

cal advection term indicating that the primary production in the Mozambique Channel
during winter is modulated by vertical nitrate advection. However, the vertical advection
term of nitrate in the central part is weaker when compared to north and south, sug-
gesting that other factors such as entrainment due to deepening of mixed layer may also
contribute to supply nutrients into the euphotic zone (Fig. 3.6-b).

High values of f -ratio in winter are verified in the three regions indicating that the
system shifts from ammonium based primary production in fall to nitrate based primary
production in winter. In the south, f -ratio is also high in winter, but it appears to be
more influenced by horizontal advection. Conversely, small amount of nutrients occur in
the summer which increases slightly the NP values with focus to the northern part of the
Mozambique Channel. The lateral input of nutrients by mesoscale processes may also oc-
cur and change the nutrients dependence in the system. For example, horizontal advection
resulted in nitrate supply during October which enhanced NP and PP (Fig.3.5e).
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Figura 3.6: Time-depth evolution of nitrate (colored) overlaid by Mixed Layer Depth (m) repre-
senting the (a) north, (b) center, (c) south parts of the Mozambique Channel.

3.4.3 Phytoplankton and grazing by zooplankton

Next, we analyze how the pattern of physical processes affect the distribution of phyto-
plankton biomass in the three regions of the Mozambique Channel (Fig. 3.3a). Differences
in the two classes/groups of phytoplankton in north, center and south, are made by com-
paring their concentrations at the surface (Fig. 3.7). The biomass in the vast area of
the Mozambique Channel is about 2 times higher in winter than in summer, for both
small (nanophytoplankton) and big (diatoms) sizes of phytoplankton, however, nanophy-
toplankton biomass double the concentrations of diatoms (Fig. 3.7a-b). The differences in
biomass between the two classes of phytoplankton is because nanophytoplankton is more
effective in assimilating nitrate than diatoms.

The maximum total phytoplankton biomass (nanophytoplankton+diatoms) in winter
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Figura 3.7: Temporal evolution of two classes/groups of phytoplankton in the Mozambique
Channel. The data corresponds to (a) diatoms (dia); (b) nanophytoplankton (nano); (c) total
phytoplankton (dia+nano) ; and (d) grazing on phytoplankton by zooplankton at the surface.
The data is taken from north (continued), center (dashed) and south (circle-dotted) parts of the
Mozambique Channel.

increase slightly with latitude, with lower biomass in north and higher in center and south
(Fig. 3.7c). Higher concentrations of subsurface phytoplankton in center and south than
in north during early winter, may contribute to the observed differences in the surface
total phytoplankton biomass when upwelled to the surface in winter. Grazing by phyto-
plankton increases in proportion with phytoplankton abundance (Fig. 3.7d) despite the
deepening of the MLD. The near-linear increase of grazing pressure on phytoplankton
by zooplankton highlights phytoplankton stock in the Mozambique Channel is strongly
controlled by the secondary producer (zooplankton), since MLD have positive effect on
the phytoplankton biomass in the region.
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3.4.4 Driving mechanism of the spatial variability of PP

The mechanisms that control the spatial distribution of primary production in the
Mozambique Channel are analyzed using model results from sensitivity experiments with
suppressed wind stress (NOWIND) and heat fluxes (NOHEAT). Values of PP from the
two sensitivity experiments are contrasted to the equivalent climatological simulation of
wind stress and net heat flux (CTL), where both surface forcing were kept unchanged.
Higher values of the relative difference between CTL and NOWIND indicate that the wind
stress is a dominant driving mechanism of depth-integrated PP in north, while its influ-
ence decreases with latitude toward central and southern parts of the channel (Fig. 3.8c).
The apparent small contribution of wind stress in south and center, should be attributed
to weaker winds variability used in our simulation (less than 0.1 N m−2 all the year).
There is a slightly increase in PP during winter in the southern tip of Madagascar due to
wind stress, in agreement with previous analysis in Ramanantsoa et al. (2018)

In summer, the effects of winds on PP is weaker (Fig. 3.8a) suggesting that much of
the production rate is confined to subsurface waters, where phytoplankton biomass is high
due to abundance of light from above and nutrients from below the base of nitracline. In
fall, when the winds start strengthening as well as in spring when winds decay, its little
influence is seen in in the central part of the Mozambique Channel (Fig. 3.8b-d). Physical
processes such as entrainment in fall and detrainment in spring may slightly fuel primary
production at lower rate. But, detrainment is less productive since it is not accompanied
by nitrate uplift to surface layer (McCreary et al., 2009).

In contrast to wind stress, net heat flux have a major influence in the central and
southern parts of the channel during winter (Fig. 3.9c), following its negative values
which increases with latitude at the same period (Fig. 1.3b). However the relatively high
production may also be enhanced by mesoscale eddies that dominate in the central and
southern parts of the Mozambique Channel.

The effect of heat fluxes on PP during summer and spring is negligible (Fig. 3.9a &
d), which is the period when the water column is stratified. At this time, a loss of surface
heat flux may be associated to the winds variability where stronger wind stress could
result in reduced the SST. As in the NOWIND experiment, NOHEAT have a considerable
contribution for phytoplankton growth in fall, which is because of entrainment of nutrients
during the onset of the deepening of the MLD.
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Figura 3.8: Relative difference (%) between CLIM and NOWIND experiment (CLIM-
NOWIND/CLIM*100), showing the spatial and seasonal distribution of the wind contribution
to depth-averaged PP in the Mozambique Channel.

3.4.5 Effects of eddies on the temporal variation of phytoplank-

ton

Mesoscale eddies contribution for phytoplankton variability is assessed at fixed loca-
tions in north, center and southern parts of the Mozambique Channel (Fig. 2.1b). This
allow us to understand how this features change the biological production in time. We
are also interested in understanding how phytoplankton variability is influenced by the
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Figura 3.9: Same as figure 3.8, but for the net heat flux experiment (NOHEAT).

model resolution in the areas of intense mesoscale eddies activity in the region.

There is a positive relationship between high EKE values and and enhanced phyto-
plankton biomass in the channel, with focus in the north (Fig. 3.10) and central ( 3.11)
parts, and with little visibility in south (Fig. 3.12). However, high phytoplankton concen-
trations seem to follow high EKE values in the parent configuration than in child. This
is evidenced in north as well as in center, where phytoplankton biomass is high in parent
than in child during winter, following high values of EKE. In contrast, high values of EKE
in child did not increase phytoplankton in early summer. This could be because stronger
mesoscale eddies in child advects upwelled nitrate away from coastal areas before uptake
by phytoplankton. In the central part of the channel, eddies occur almost all yearlong in
child, but relatively high nitrate input occurs only in winter, triggering the winter bloom.



3.4 RESULTS AND DISCUSSION 45

Figura 3.10: 2Days snapshot showing the time-evolution of surface phytoplankton biomass, EKE
and Nitrate in the northern Mozambique Channel.

3.4.6 Conclusion and remarks

In the previous study, we demonstrated using ROMS/PISCES that both wind stress
and net heat flux forcing combine to modulate the seasonal cycle of surface chlorophyll
concentrations in the northern Mozambique Channel. In the present chapter, the sensiti-
vity experiments, NOWIND and NOHEAT are contrasted with the climatological expe-
riment, CONTROL in order to evaluate their contribution to the spatial and temporal
variability of primary production in the whole Mozambique Channel.

Overall, primary production followed the variability of new production, with a higher
production rate in winter, followed by intermediate rate in spring and fall and a mi-
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Figura 3.11: Same as figure 3.10, but for the central part of the Mozambique Channel.

nimum production rate during summer in the vast area of the Mozambique Channel.
Depth-integrated primary production is about twice the new production during winter.
This indicate that primary production in the Mozambique Channel depends on nitrate
in winter (f -ratio of about 0.5) and most of the periods the production is based on am-
monium.

Surface phytoplankton biomass in the Mozambique Channel is higher in winter, where
small classe/group contribute with more than 60 % of the total phytoplankton biomass.
The increase in phytoplankton abundance in the region is accompanied by enhancement
in zooplankton biomass. Grazing on phytoplankton by zooplankton increases in linear
proportion of phytoplankton biomass, despite deepening of the MLD during winter. This
is explained by increase in primary production which exceeds the pressure on phyto-
plankton by zooplankton, a indication that the phytoplankton abundance in the region
is mainly controlled by zooplankton.

Wind stress seems to be the dominante mechanism driving the primary production
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Figura 3.12: Same as figure 3.10, but for the southern part of the Mozambique Channel.

in north than in central and southern parts of the Mozambique Channel, while net heat
flux has a major influence in the southern part. However, in central and southern parts
of the channel mesoscale eddies also contribute to primary production.
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Capítulo 5

Conclusões

Neste estudo foi utilizado o modelo hidrodinâmico ROMS acoplado ao modelo bioge-
oquímico PISCES para investigar os processos físicos que regulam o clico anual da clorofila
superficial no norte do Canal de Moçambique. Configurações com 1/4◦ (∼ 25km) e com
1/12◦ (∼9km) de resolução horizontal foram usadas para analisar a sua influência na cir-
culação e na concentração superficial da clorofila no Canal de Moçambique. Para a análise
do ciclo anual da clorofila superficial o modelo foi forçado com ventos climatológicos.

A configuração de maior resolução (1/12◦) foi mais efectiva na reprodução da cir-
culação no Canal de Moçambique quando comparada às estimativas do altímetro. As
diferenças da temperatura e salinidade entre o modelo e as observações foram reduzidas
consideravelmente no modelo de alta resolução.

As concentrações anuais da clorofila superficial no norte do Canal de Moçambique
foram de 0.10 e 0.15 mg Chl m−3 para o modelo de alta resolução, valores similares aos
estimados pelo sensor remoto MODIS. Em contrapartida, obteve-se concentrações meno-
res de 0.10 mg Chl m−3 no modelo de baixa resolução.

Em geral, os resultados do modelo de alta resolução equiparam-se melhor às observa-
ções, destacando a importância da resolução do modelo na reprodução de processos físicos
como por exemplo a mistura vertical de o que proporcionou melhorias na estimativa e
distribuição espacial da clorofila superficial na região.

O ciclo anual da clorofila superficial no norte do Canal de Moçambique está associado
não só ao vento, como também ao fluxo de calor, através da modulação da camada de
mistura. A máxima de clorofila superficial (∼0.20 mg Chl m−3) verificada no inverno
deve-se primeiramente ao entrainment de nutrientes devido ao fluxo de calor negativo.
Durante o verão, as concentrações da clorofila superficial baixam (∼0.10 mg Chl m−3)
devido à redução no suprimento de nutrientes, que ficam confinados na base da nutriclina
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onde é formada a máxima de clorofila subsuperficial (∼0.20 mg Chl m−3).

A análise sazonal da produção primária foi feita comparando as regiões norte, centro e
sul do Canal de Moçambique, onde se verificou que o vento mostrou ser mais relevante na
região norte do canal. Por sua vez, as regiões centro e sul do canal, o fluxo de Calor foi o
mais relevante. Refira-se que nestas duas regiões o vento ter menor variabilidade ao longo
do ano. Com a introdução do vento sinóptico, a produção primária aumentou em até
70% no Canal de Moçambique, em relação aos valores obtidos pela simulação com ventos
mensais. O aumento na produção primária na simulação com o vento diário deveu-se à
intensa mistura vertical causada pela intensificação das velocidades.

5.1 Sugestões para Pesquisas Futuras

O modelo utilizado neste estudo foi capaz de reproduzir condignamente o padrão sa-
zonal da clorofila superficial no Canal de Moçambique. Ficou evidente que para além da
resolução espacial horizontal, o uso de forçantes realísticas é fundamental para reprodu-
zir as concentrações da clorofila superficial. Contudo, o modelo tende a superestimar as
concentrações de clorofila superficial durante o inverno. Sendo assim, sugere-se que nos
próximos estudos sejam testados os parâmetros biogeoquímicos com base nas observações.

Como a alteração da resolução temporal do vento mensal para o diário resultou no
aumento da produção primária na região, sugere-se que nos próximos estudos sobre a
variabilidade da produção primária no Canal de Moçambique sejam testados ventos com
resolução temporal ainda maior (e.g. 6 horas).
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Apêndice

O presente estudo é baseado na modelagem numérica o que permitiu uma abordagem
multidisciplinar e sinóptica das interações físico-biogeoquímicas no Canal de Moçambi-
que. Esta parte do trabalho visa essencialmente apresentar informações adicionais sobre
o modelo usado e também mostrar as diferenças entre os resultados do modelo e os dados
observacionais na região. Estas diferenças são importantes não só para se ter noção do ní-
vel de incerteza das saídas do modelo em relação aos dados observacionais como também
para que sejam feitos ajustes no sentido de melhorar os resultados do modelo em futuros
estudos.

A.1 Modelo Hidrodinâmico

Para análise da complexa hidrodinâmica do Canal de Moçambique e a sua influên-
cia na variabilidade da produção biológica foi usado o modelo oceânico regional ROMS.
O ROMS resolve as equações primitivas do movimento (Eq. A.1), tendo em considera-
ção a equação de conservação de massa (Eq. A.2), as aproximações hidrostática e de
Boussinesq. Este modelo foi projetado para simular realisticamente processos oceânicos
que ocorrem em escalas locais e regionais e com elevada resolução espacial e temporal
(Shchepetkin e McWilliams, 2005). O ROMS é um modelo de superfície livre do oceano,
incluindo deste modo processos físicos importantes como as marés e dispersão associada
às ondas, processos que são ignorados ou alterados em modelos que assumem uma super-
fície rígida.

O uso da interação mútua entre a advecção e os traçadores no ROMS permite o au-
mento passo de tempo mantendo-o estável e sem perder a sua precisão.

∂(ρui)

∂t
+
∂[ρuiuj]

∂xj
= − ∂p

∂xi
+
∂τij
∂xj

+ ρfi (A.1)
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∂ρ

∂t
+
∂(ρui)

∂xi
= 0 (A.2)

Onde:
ρ - densidade da água do mar;
ui - i ésima componente da velocidade;
xi - i ésima componente do espaço;
p - pressão; e
τij - componentes da tensão superficial do vento; e
f - outras forças;

O ROMS foi testado no Canal de Moçambique e mostrou ser eficaz na representação
das principais feições oceanográficas como por exemplo os vortices de mesoescala (e.g.
Halo et al. (2014)). Aliado a isto, está o fato de o modelo ter a praticidade em assimilar
dados realísticos e complexos de batimetria e ainda as forçantes e condições de contorno
com diferentes resoluções, quer temporal bem como a espacial.

A.2 Modelo Biogeoquímico

Para determinar a variabilidade sazonal dos processos biológicos devido aos efeitos
do stress do vento e do fluxo de calor na camada de mistura no Canal de Moçambique,
o ROMS foi acoplado ao modelo biogeoquímico PISCES. O PISCES simula a produção
biológica das primeiras cadeias tróficas dos oceanos (fitoplâncton e zooplâncton), os ciclos
biogeoquímicos do carbono e ainda os principais nutrientes (P, N, Si, Fe) (Aumont e Bopp,
2006). Importa referir que os nutrientes não são independentes no PISCES mas são re-
lacionados pela razão de Redfield C/N/P (122/16/1). A razão de Redfield é mantida
constante durante a simulação. Contudo, o modelo considera os processos de nitrificação
e desnitrificação associados ao nitrogênio.

O fitoplâncton é controlado por uma combinação de fatores físicos como a tempera-
tura, luz, advecção e difusão assim como aos processos biológicos como a predação e a ex-
portação da matéria orgânica. Dois tamanhos/grupos do fitoplâncton (nanofitoplâncton e
diatomáceas) e do zooplâncton (microzooplâncton e mesozooplâncton) são explicitamente
modeladas no PISCES. A produção do nanofitoplâncton no PISCES é dada pela equação
(A.3), tendo em consideração os termos de produção (Eq. A.4), da limitação do fosfato
(Eq. A.5), ferro (Eq. A.6), nitrato (Eq. A.7), amônio (Eq. A.8) e a limitação de todos
os nutrientes (Eq. A.9).
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Figura A.1: Representação esquemática do PISCES. Na figura mostra-se apenas a parte do
ecossistema sem incluir o ciclo de carbono e o oxigênio. Os elementos modelados explicitamente
pelo modelo estão indicados no canto superior esquerdo de cada compartimento. Adaptado de
(Aumont e Bopp, 2006).

Equações da produção do nanofitoplâncton (P):

∂P

∂t
= (1− δp)µpP −mp P

kp + P
P − wp

PP
2 − gZ(P )Z − gZ(P )M (A.3)

Termo de produção:

µP = µp

1− e
αP ( chlC )

P
PAR

µpLP
lim

LP
lim (A.4)

Onde µp=abaT .

Termos de limitação do nanofitoplâncton:

LP
po4 =

PO4

KP
po4 + PO4

(A.5)
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LP
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)
(A.9)

Por sua vez, a produção da diatomácea no PISCES segue a equação (A.10), tendo
em consideração os termos de limitação da sílica (Eq. A.11) e a limitação de todos os
nutrientes (Eq. A.12).

Equações da produção da diatomácea (D):

∂D

∂t
=
(
1− δD

)
µDD −mD D

KD +D
D − wD

p D
2 − gZ(D)Z − gM(D)M (A.10)

Termos de limitação da diatomácea:

LP
Si =

Si

KD
Si + Si

(A.11)

LP
lim = min

(
LD
po4, L

D
fe, L

D
no3, L

D
nh4, L

D
Si

)
(A.12)

Com a excepção da luz, o zooplâncton depende dos mesmos fatores físicos que con-
trolam o fitoplâncton e da própria biomassa do fitoplâncton. Isto é, o crescimento do
microzooplâncton depende fundamentalmente da taxa de predação na biomassa do nano-
fitoplâncton e da diatomácea, entre outros (Eq. A.13). Por outro lado, o crescimento do
mesozooplâncton depende também da taxa de predação na biomassa do nanofitoplâncton
e da diatomácea adicionando-se ainda a predação no microzooplâncton (Eq. A.14).

Equação da produção do microzooplâncton (Z):

∂Z

∂t
= eZ(gZ(P )) + gM(D) + gM(POCs) + gM(POCb))M − rz

Z

Kz + Z
Z (A.13)

Equação da produção do mesozooplâncton (M):

∂M

∂t
= eM(gM(P )+gM(D)+gM(Z)+gM(POCs)+g

M(POCb))M−rM
M

KM +M
M−mMM2

(A.14)
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Tabela A.1: Descrição dos coeficientes do PISCES

Símbolo Significado
δ Exsudação do Carbono Orgânico Dissolvido
m Taxa de mortalidade
a Taxa de crescimento
b Sensibilidade ao crescimento pela temperatura
c Dependência do crescimento pela temperatura
K Constante de meia saturação
w Mortalidade quadrática média
g Taxa de predação
α Curva Inicial
L Termo de limitação
r Taxa de excreção
e Eficiência no crescimento

O significado dos símbolos das equações do PISCES encontram-se na tabela A.1.
No PISCES o crescimento do fitoplâncton depende das concentrações externas dos

nutrientes e as razões elementares entre a clorofila e o ferro ou silicato são determina-
das no próprio modelo tendo em consideração a disponibilidade de nutrientes. Isto é, as
razões Fe/C, Chl/C e Si/C são totalmente modeladas para as duas classes do fitoplâncton.

Outros compartimentos que são modelados no PISCES incluem a matéria orgânica
dissolvida (DOM) e a matéria orgânica particulada (POM). Uma parte da POM é depo-
sitada no fundo do oceano e a outra parte é utilizada na remineralização. A POM está
subdividida em dois grupos, a pequena (small POM, sPOM) e a maior (big POM, bPOM).
As interações biogeoquímicas do PISCES estão sumarizadas na Fig. ( A.1). Informações
mais detalhadas sobre o PISCES são descritas por Aumont e Bopp (2006).

A.3 Validação do Modelo

Produtos diferentes foram utilizados para validar os resultados do modelo referentes
a salinidade, temperatura e a clorofila superficial. Trata-se de análises correspondentes
as variação espaço-temporal que permitem identificar as diferenças entre o modelo e os
dados observacionais. Nesta parte do trabalho são feitas as comparações entre parte dos
resultados das simulações climatológicas e os dados observacionais climatológicos.

A.3.1 Salinidade superficial

A salinidade do ROMS é comparada ao produto Hydrobase, versão 2. A Hydrobase
consiste em dados climatológicos mensais de 1◦x1◦ de resolução espacial, produzidos a
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partir de medições hidrográficas no oceano Índico. O processamento da salinidade da
Hydrobase é baseado na técnica utilizada por Lozier et al. (1995) para produzir a clima-
tologia no Oceano Atlântico.

O padrão de distribuição espacial e temporal da salinidade superficial modelada pelo
ROMS é idêntico às observações da Hydrobase, o que indica que o modelo reproduz
perfeitamente a salinidade na maior parte do domínio, contudo algumas diferenças são
verificadas (Fig. A.2). Por exemplo, baixos valores de salinidade in situ de cerca de
34.3 PSU são verificados no verão entre as latitudes de 12 e 18 ◦S, no interior do Canal
de Moçambique (próximo da Ilha de Madagáscar). No mesmo local, o modelo tende a
superestimar a salinidade durante o verão, fato causado pela não inclusão das descargas
do rios no modelo. Baixos teores de salinidade são verificados durante o outono no norte
do Canal de Moçambique, que se estendem para a região central do canal até os 18 ◦S de
latitude nas observações mas que no ROMS os baixos valores da salinidade ficam restritos
aos 16 ◦S de latitude. Estes valores baixos da salinidade superficial no norte do Canal de
Moçambique devem-se à alta precipitação que se verifica entre o verão e o outono e que
é devido a influência da convergência intertropical dos ventos (Wyrtki, 1973).

Figura A.2: Distribuição espacial da salinidade superficial no Canal de Moçambique nos perío-
dos de verão (summer), outono (fall), inverno (winter) e primavera (spring). As figuras de cima
correspondem ao ROMS (a-d) e as de baixo são relativas aos dados observacionais da Hydrobase
(e-h).

A.3.2 Temperatura superficial

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um instrumento a
bordo dos satélites Terra e Aqua projetado para adquirir diversos dados em 36 bandas
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espectrais em toda a superfície da Terra a cada 1 a 2 dias. Devido a sua elevada resolução
temporal e espacial ( até 4 km) os dados do MODIS ajudam na compreensão da dinâmica
global de processos que ocorrem na terra e nos oceanos. Os dados do MODIS utilizados
neste trabalho consistem de médias mensais climatológicas da SST e também da clorofila
superficial, referentes ao período de aquisição de dados entre os anos de 2002 e 2012 e
com resolução espacial de 4 km.

A análise da SST obtida pelo MODIS no Canal de Moçambique aponta para a am-
plitude de temperatura que varia de uma média de 28 ◦C no verão para cerca de 24 ◦C
durante o inverno e valores intermédios (26 ◦C) no outono e primavera. Em comparação,
o ROMS segue o mesmo padrão de distribuição espacial e temporal da SST em todas as
estações do ano, mas com valores da temperatura relativamente maiores (Fig. A.3).

Figura A.3: Distribuição espacial da SST no Canal de Moçambique nos períodos de verão
(summer), outono (fall), inverno (winter) e primavera (spring). As figuras de cima são referentes
ao ROMS (a-d) e as de baixo são relativas ao MODIS (e-h).

As diferenças da SST efectuadas entre o modelo e o MODIS mostram que o modelo
superestima a SST em quase toda área do Canal de Moçambique e sobrestima em alguns
locais fora do canal (Fig. A.4). A maior diferença verificou-se durante os períodos de
verão e outono quando comparados com o inverno e a primavera. Apesar das diferenças,
o modelo reproduz maior parte da variabilidade espaço-temporal da SST no Canal de
Moçambique.
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Figura A.4: Diferença na SST no Canal de Moçambique nos períodos de verão (summer),
outono (fall), inverno (winter) e primavera (spring). Valores positivos indicam que o modelo
superestima a SST e valores negativos indicam que a temperatura é sobrestimada pelo ROMS.

A.3.3 Clorofila superficial

As concentrações da clorofila superficial no Canal de Moçambique mostram um ligeiro
aumento do verão para o outono, atingindo o seu valor máximo no inverno e em seguida
voltam a decrescer durante a primavera (Fig. A.5). De um modo geral, a distribuição
espacial da clorofila do PISCES quando comparada com o MODIS, mostra que o modelo
consegue reproduzir corretamente a sazonalidade da clorofila em toda a região do canal
de Moçambique, embora com concentrações diferentes entre ambos. No verão, o modelo
sobrestima as concentrações da clorofila superficial em todo o domínio enquanto que no
inverno o PISCES mostra valores da clorofila maiores do que o MODIS. À semelhança
do período de inverno onde as concentrações da clorofila são maiores no modelo do que
as estimadas pelo sensoriamento remoto, nos outros períodos do ano o PISCES também
superestima ligeiramente os valores da clorofila, mas de forma localizada.
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Figura A.5: O mesmo que a figura A.3, mas para a clorofila superficial.

Em termos quantitativos, a diferença nas concentrações da clorofila durante o verão é
de cerca de -0.05 mg Chl m−3 no oceano aberto, contudo a diferença aumenta para mais
de -0.2 mg Chl m−3 nas zonas costeiras (Fig. A.6-a). Importa referir que as marés e os
rios não foram incluídos no modelo pois o presente estudo tinha como objetivo estudar
processos em oceano aberto. Os processos de mistura e aporte de nutrientes associados
respectivamente as marés e aos rios podem ter contribuído para exacerbar as diferenças
nas concentrações de clorofila superficial nas zonas costeiras. As baixas concentrações do
modelo em relação ao MODIS nas regiões costeiras verificam-se em todas as estações do
ano.

Durante o outono, as diferenças entre as concentrações da clorofila superficial mos-
tram que os valores modelados da clorofila são mais próximos do MODIS do lado da
costa de Moçambique, mas do lado da costa de Madagascar o modelo sobrestima ligeira-
mente a clorofila (Fig. A.6-b). Para ambos lados do canal, a diferença entre o MODIS
e o modelo não excede os +/-0.05 mg Chl m−3, com a excepção do limite sul do canal
onde a diferença supera os 0.05 mg Chl m−3. Assim como no outono, a diferença nas
concentrações da clorofila limita-se aos +/-0.05 mg Chl m−3 durante a primavera, mas o
distribuição espacial é diferente (Fig. A.6-d). O norte do canal apresenta a maior dife-
rença enquanto o sul os valores da clorofila estão mais próximos de MODIS, sem contudo
apresentar nenhuma tendência de variação zonal da clorofila como no outono. Por fim, a
diferença durante o inverno é mais de 0.1 mg Chl m−3, sendo o centro e sul do canal os lo-
cais onde o modelo mais superestima as concentrações da clorofila superficial (Fig. A.6-c).
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Figura A.6: O mesmo que a figura A.4, mas para a clorofila superficial.

Em geral, o inverno é a época do ano em que se verificam as enormes diferenças entre
o modelo e as estimativas pelo sensoriamento remoto, cujo o valor superestimado de cerca
de 0.1 mg Chl m−3 pelo modelo representa cerca de um terço em relação às concentrações
estimadas pelo MODIS. No verão, as concentrações de 0.05 mg Chl m−3 verificadas no
modelo representam cerca de metade das concentrações estimadas pelo MODIS.
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