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RESUMO

As ilhas oceénicas brasileiras sdo campos de grande interesse ambiental, cientifico,
econdmico e estratégico para o pais. Uma melhor compreensdo das propriedades termohalinas
e hidrodindmicas é fundamental para complementar os estudos dos processos quimicos e
bioldgicos ativos no litoral do Arquipélago de Fernando de Noronha, localizado entre as
coordenadas 03°52'S e 32°25'W. O objetivo desta dissertacdo foi estudar o comportamento
termohalino e quimico do Mar de Dentro da ilha principal do arquipélago, em escala espacial e
temporal, bem como a hidrodindmica local em escala temporal. As coletas de dados utilizados
para estes fins consistiram em realizacdes de quatro campanhas oceanograficas durante os anos
de 2013 e 2014, e o fundeio de um perfilador acUstico de ondas e correntes a aproximadamente
22 m de profundidade, pelo periodo de um ano (junho de 2013 a maio de 2014). Os resultados
mostraram a presenga da massa d’agua Agua Tropical (AT) na plataforma insular do Mar de
Dentro. Durante a estacdo chuvosa (EC) o indice de salinidade (S) foi menor do que na estacéo
de estiagem (EE). Padrdo inverso foi observado com a temperatura (T) da agua, ou seja, maiores
T foram registradas na EC e menores na EE. Entre os 5 pontos de coleta n&o foram observadas
grandes diferencas nos parametros termohalinas. Com caracteristicas oligotroficas, a regido de
estudo ndo apresentou diferenca espaciais nos parametros quimicos da agua. A regido insular €
marcada pelo regime semidiurno de micro marés, com a presenca das componentes de aguas
rasas, overtides, dominantes. Os padrdes de ventos alisios de sudeste caracterizam a regiao,
com menores intensidades entre 0s meses de dezembro a marco, quando a ITCZ ocupa posicdes
mais proxima ao equador. O arquipélago é marcado pela constante presenca das ondas do tipo
wind sea de NE-E e NW-N e as ondas do tipo swell, com dire¢cdes semelhantes as ondas locais,
no entanto concentradas entre outubro de 2013 a janeiro de 2014. As maiores alturas de ondas
foram observadas entre janeiro e marco, relacionados a chegada dos swells de norte, refletindo em
aumento do nivel da agua sobre a plataforma costeira do mar de dentro da ilha de Fernando de
Noronha. O padréo de correntes zonais e meridionais dessa regido € caracterizado por baixas
intensidades, alcancando um méaximo de 0,33 ms™ em julho, e 0,25 ms™ respectivamente. O
padréo de correntes da ilha e reflexo da interacao das variaveis forcantes (maré, ondas e vento),

cada variavel exercendo um grau de correlacdo com a variavel dependente (corrente).

Palavras-chave: Ilha oceénica. Hidrodindmica. Propriedades Termohalinas.



ABSTRACT

The Brazilian oceanic islands are fields of great environmental, scientific, economic and
strategic interest for the country. A better understanding of the termohaline properties and
hydrodynamic is fundamental to complement the studies of chemical and biological processes
in the coast of the Fernando de Noronha Archipelago, located between the coordinates 03° 52°S
and 32° 25°W. The objective of this study is to analyze the termohaline and chemical properties
behavior of the Sea of Inside of the main island of the archipelago, in spatial and temporal scale.
As well as a local hydrodynamics on a temporal scale. The data collections used for these
purposes consisted of the realization of four oceanographic campaigns during the years of 2013
and 2014, and the anchoring of an acoustic wave and current profiler, at approximately 22 m
depth, for a period of one year (June 2013 to May 2014). The results showed the presence of
the Tropical Water (TW) mass in the insular platform of the Sea of Inside. During the rainy
season (RS) the salinity (S) index was lower than in the dry season (DS). Inverse pattern was
observed with the temperature (T) of the water, that is, larger T were recorded in the RS and
smaller in the DS. Among the 5 collection points, no major differences were observed in
thermohaline parameters. With oligotrophic characteristics, the region of study did not present
spatial differences in the chemical parameters of the water. The insular region is marked by the
semidiurnal regime of micro tidal, with the dominant presence of shallow water components,
overtides. Southeast trade winds patterns characterize the region, with lower intensities between
the months of December and March, when the ITCZ occupies positions closer to the equator.
The archipelago is marked by the constant presence of wind sea waves of NE-E and NW-N and
swell waves, with directions similar to local waves, however concentrated between October
2013 and January 2014. The highest wave were observed between January and March, related
to the arrival of the northern swells, reflecting an increase in water level on the insular shelf of
the Sea of Inside of Fernando de Noronha island. The pattern of zonal and meridional currents
in this region is characterized by low intensities, reaching a maximum of 0.33 ms* in July, and
0.25 ms™ respectively. The current pattern of the island is a reflection of the interaction of
forcing variables (tide, waves and wind), each variable exerting a degree of correlation with the
dependent variable (current).

Keywords: Oceanic island. Hydrodynamics. Properties Thermohalinas.
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em formato de artigos cientificos, em diferentes
discussdes considerando as andlises dos processos oceanograficos na plataforma insular do
Arquipélago de Fernando de Noronha, baseados em levantamentos de dados coletados in situ.
A autora deste trabalho foi bolsista de mestrado do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico — CNPq (projeto 830118/1999-3). O projeto de dissertagdo contou
com o apoio dos projetos “Estudo do Equilibrio do Ciclo do Carbono na regido costeira e de
seu potencial transporte oceadnico com énfase ao litoral de Pernambuco (Edital FACEPE-
FAPESP) ”, “Monitoramento do clima de ondas no arquipélago de Fernando de Noronha - MC-
ondas/FN (Edital FACEPE) ” e “Monitoramento das Condi¢des do Mar na Costa Nordeste do
Brasil (MC-MAR/NE) — APQ-1056-1.08/15".

Nesta dissertacdo, apresentamos um estudo inédito dos principais processos
hidrodindmicos (correntes e ondas) na regido denominada ‘Mar de Dentro’ em torno das ilhas
do arquipélago, em uma escala temporal de um ano de medidas continuas obtidas in situ, além
de anélise da variabilidade espaco e temporal das propriedades termohalinas e da distribuicdo
de principais nutrientes no ambiente marinho. Analises de sinais, como as Transformadas
Wavelet Continua, analises harmdnicas, dados de vento e altimetria obtidos por satélite nas

proximidades do arquipélago sdo apresentadas.

Este manuscrito se encontra estruturado em sete capitulos: o Capitulo 1 de caracter
introdutério com informacdes gerais sobre a oceanografia insular e objetivos. Capitulo 2
apresenta informacdes a respeito da area de estudo. No Capitulo 3 sdo descritas as metodologias
de amostragem utilizadas no ambiente marinho da plataforma insular do Arquipélago. Os
Capitulos 4, 5 e 6 séo referentes aos artigos, um para cada artigo produzido. No Capitulo 7 sdo
apresentadas as conclusdes e consideracGes finais da dissertacdo, considerando os resultados

obtidos nos trés artigos cientificos.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Uma ilha é uma érea relativamente pequena de terra cercada por 4gua doce ou salgada,
por todos os lados. Podem ser classificadas como continentais, as quais apresentam ligagdo com
a plataforma submersa dos continentes, apresentando aspectos geoldgicos e estruturais destes.
Ja aquelas formac0es de terra cuja sustentacdo se encontra em assoalho oceanico, ou seja, fora
dos limites das plataformas continentais, tendo como morfogénese processos vulcanicos,
tectonicos ou crescimento organico sobre fundacdes originadas pelos dois primeiros processos,
séo chamadas ilhas oceanicas (PAULAY,1994; ALMEIDA, 2006; OLIVEIRA, 2008).

Representando somente 5% da cobertura terrestre do planeta, as ilhas oceanicas ndo sao
dispersas ao acaso sobre as aguas profundas do oceano. Elas surgem da atividade vulcanica no
fundo do oceano. A maioria das ilhas oceéanicas é formada quando as placas tectbnicas se
movem sobre pontos quentes fixos (plumas de magma ou lava que brotam da crosta). Algumas
ilhas situam-se acima das fronteiras onde as placas oceénicas convergem ou se juntam,
enquanto outras surgem onde as placas divergem ou se separam (um processo chamado
espalhamento do fundo do mar) (FONSECA et al., 2006).

As ilhas sdo atribuidos conceitos como ambientes sui generis no planeta, a priori foram
alvos de expedigdes estritamente exploratérias, tendo como objetivo central reconhecer e
conquistar novas areas, elas agora representam verdadeiros territérios de estudos, despertado,
cada vez mais, o interesse da comunidade cientifica. Centros marinhos de endemismo
predominam em locais isolados por geografia ou oceanografia, como por exemplo, as ilhas
oceanicas, possuindo aproximadamente um terco de todas as espécies de mamiferos, aves e
anfibios ameacadas, bem como mantém uma infinidade de ecossistemas (FONSECA et al.,
2006; SERAFINI et al., 2010). Além disso, representam &reas estratégicas na organizacdo
politica e gestdo das atividades maritimas de diversos paises, muitas vezes sendo ocupadas por

bases militares ou mesmo por postos avancados de monitoramento e vigilancia.

As ilhas oceénicas brasileiras sdo areas de grande interesse ambiental, cientifico,
econdmico e estratégico, sendo fundamentais para a delimitacdo da zona econémica exclusiva
(ZEE). Um total de cinco conjuntos insulares, Arquipélago Sdo Pedro e Sdo Paulo, Atol das

Rocas, ilha da Trindade, Arquipélago Martin Vaz e Arquipélago de Fernando de Noronha,
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caracterizam o territorio brasileiro, variando de tamanho e distancia do continente (SERAFINI
et al., 2010). O Arquipélago de Fernando de Noronha, &rea de estudo nesta dissertacdo, é a
unica ilha oceanica brasileira a possuir uma infraestrutura basica desenvolvida para moradores

e atividades de turismo.

Os processos fisicos oceanograficos dessas regides insulares, onde correntes,
subcorrentes e contracorrentes fluem continuamente sobre estas massas de terra, proporcionam-
Ihes um cenério Unico. Processos fisicos como a ocorréncia de redemoinhos e turbuléncia
tendem a ocorrem como resposta do “efeito ilha”, ou seja, como resultante da convergéncia do
fluxo de agua com os montes submarinos e ilhas (GENIN; BOEHLERT, 1985). Esses processos
transportam agua inferiores enriquecidas em nutrientes para as camadas mais superficiais,
aumentando a producdo primaria e consequentemente aumentando os fluxos de massa e energia
ao longo da cadeia trofica (OXENFORD et al., 1993; JONES, 1962; HARGRAVES et al.,
1970; MOORE; SANDER, 1979; SANDER, 1981; DOTY; OGURI, 1956).

Produtividade Primaria trata-se da capacidade de um ecossistema sintetizar compostos
organicos de alto potencial energético a partir de energia radiante ou quimica, podendo entdo
estimar a disponibilidade de alimento para organismos herbivoros e seus consumidores e,
consequentemente identificar locais de potencial pesqueiro (REVIZEE, 2006). O método mais
comum de medir a biomassa fitoplancténica baseia-se na medi¢do de algum componente
comum a todos o0s organismos planctdnicos fotossintetizantes, fundamentalmente no conteido
de clorofila a uma vez que todos 0s vegetais possuem este pigmento e utilizam-no para realizar
a fotossintese. O total de clorofila de um dado volume de agua do mar deve fornecer uma
medida total de vegetais presentes (PEREIRA; SOARES GOMES, 2002).

O alto grau de endemismo terrestre associado ao aumento da produtividade primaria nas
proximidades das ilhas e montes submarinos na cadeia Fernando de Noronha, atribuem-lhe o
cognome de 04sis de vida no deserto chamado oceano, atributo que é dado a porc¢éo oeste do
Atlantico Topical, por exemplo. Regido qualificada como oligotrdfica, com altos teores de
oxigénio dissolvido, proximos a saturacdo, estendendo-se da superficie até inicio da termoclina
(HAZIN, 1993; BECKER, 2001; REVIZEE, 2006).

Os nutrientes, varidveis essenciais para a producdo priméria no oceano, tém sua
disponibilidade e distribuicdo como funcdo da difusdo turbulenta, processos advectivos, a
sedimentacdo do préprio fitoplancton e também de complexos processos quimicos de

mineralizacdo (COSTA, 1996). Nas proximidades da ilha essa propriedade exibe uma relagéo
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linear inversa com a temperatura, resposta observada por Souza et al. (2013) através de medidas
in situ das propriedades termohalinas com a interacdo da topografia com o fluxo. Pequenas
ressurgéncias nessa regido foram datadas por Macedo et al. (1998), no entanto um ano antes
Travassos et al. (1997) indicou a possivel ocorréncia destes fendmenos fisicos, sendo estes por

sua vez fracos e transitorios.

A dindmica superficial dos oceanos tropicais, na escala sazonal, é regida,
principalmente, pela variagdo do cisalhamento dos ventos alisios. Tendo como caracteristica
unica o fato que o parametro de Coriolis (2Qsen6, onde Q ¢ a velocidade angular de rotagao da
terra e 0 ¢ a latitude) € nulo no equador, resultando em uma resposta rapida e intensa do oceano
as variacOes de intensidade e direcdo dos ventos (VINOGRADOV, 1981; BROWN et al., 1989;
PHILANDER, 1990). Logo, as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas na camada fotica,
estdo fortemente sujeitas as influéncias meteoroldgicas, ao contrario das aguas mais profundas
qgue ndo sofrem os efeitos dos ventos, lhe permitindo uma maior estabilidade (FLORES
MONTES, 2003).

O arquipélago de Fernando de Noronho esté disposto no oceano Atlantico Tropical de
forma que seus lados apresentam energias hidrodindmicas diferentes. Tais lados sdo
quassificados como “Mar de Dentro” e “Mar de Fora”. Aquele voltado para o continente
Africano com apenas quatro praias (praias do Ledo, da Baia de Sueste, da Atalaia e das Caieiras)
é designado como o Mar de Fora, marcado por uma hidrodinamica mais intensa. J4 o Mar de
Dentro € caracterizado possuir a maior parte das praias, um total de 10 (praias do Porto, do
Cachorro, do Meio, da Conceicao, do Americano, do Bode, do Boldrd, da Cacimba do Padre,
da Baia dos Porcos e do Sancho), e ser um local mais protegido, pois o posicionamento
geografico da ilha inibe a acdo dos ventos alisios e das correntes predominantes de sudeste
(SERAFINI et al., 2010; WILDNER; FERREIRA, 2011).

Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo geral investigar a hidrodinamica do
Mar de Dentro da ilha principal que compde o arquipélago de Fernando de Noronha, apontando
desde as propriedades termohalinas e nutrientes, estes em uma escala espacial e sazonal, bem
como descrever e analisar a dindmica de correntes sobre a plataforma insular. Buscou-se
entender sobre as principais forgantes, maré, ondas e vento, a interferir no padrdo de correntes
na regido mais costeira da ilha. A principio, os dados que se tém a respeito da oceanografia para
a regido do arquipélago englobam escalas maiores em ambientes marinhos mais distantes da

regido costeira.
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1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Geral:

Anélise da variabilidade sazonal da dindmica oceénica (correntes e ondas) na regidao do
Mar de Dentro do Arquipélago de Fernando de Noronha, associando-a com parametros

abioticos (distribuicdo de nutrientes e parametros termohalinos).

1.2.2. Especificos:

i. Identificar os padrdes de distribuicdo espacial (vertical e horizontal) dos parametros
termohalinos, bem como do teor de elementos nutrientes dissolvidos e das massas
d’agua;

ii.  Caracterizagdo e andlise da climatologia de ondas no Mar de Dentro da ilha de Fernando
de Noronha;

iii.  Analisar a circulagdo oceénica/costeira sazonal sobre a plataforma insular, através de

fundeio de perfilador acUstico de ondas e correntes.
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CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDO

O Arquipélago de Fernando de Noronha, que é distrito de Pernambuco, esta localizado
no oceano Atlantico Sul Equatorial, entre a latitude 03°52°S e longitude 32°25°W, distando
cerca de 360 km da cidade de Natal (RN), 545 km do Recife (PE), e aproximadamente 2.700
km do litoral africano (TEIXEIRA et al., 2003; MOHR et al., 2009) (Figura 1).
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Figura 1 — Localiza¢do do arquipélago de Fernando de Noronha, sinalizando a localizagdo do
fundeio, bem como a localizacdo dos cinco pontos de amostragem.

O arquipélago compreende 21 ilhotas, ilhas e rochedos que cobrem cerca de 26 km2. A
ilha principal que Ihe da o nome, com seus 16,4 km? representa 91% da area do arquipélago,
possuindo 10 quilémetros de comprimento, 3,5 quilémetros de largura, 60 quilémetros de
perimetro e 17 km?2 de area exposta acima do nivel do mar. (ALMEIDA, 2006; CARDOZO
MOREIRA, et al., 2011; WILDNER; FERREIRA, 2011).

A ilha € a Unica ilha oceénica brasileira habitada, com populacdo estimada em 2.974
habitantes (IBGE, 2016), ocupam apenas parte dela, que faz parte da Area de Protecio
Ambiental (APA) de Fernando de Noronha- Rocas - S&o Pedro e S&o Paulo. As porgdes de SW
e parte da frente voltada para o Mar de Fora e o restante das ilhas e ilhotas do arquipélago estéo

inseridas na area do Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha. O Parque Nacional e
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a APA séo administrados pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade-
ICMBio (ICMBio, 2017).

A classificagdo em “Mar de Dentro” e “Mar de Fora” na ilha principal, se refere aos
lados da ilha, aquele voltado para o continente Africano com apenas quatro praias (praias do
Ledo, da Baia de Sueste, da Atalaia e das Caieiras) é designado como o Mar de Fora. Ja 0 Mar
de Dentro é caracterizado possuir a maior parte das praias, um total de 10 (praias do Porto, do
Cachorro, do Meio, da Conceicdo, do Americano, do Bode, do Boldro, da Cacimba do Padre,
da Baia dos Porcos e do Sancho), e ser um local mais protegido, pois 0 posicionamento
geogréfico da ilha inibe a acdo dos ventos alisios e das correntes predominantes de sudeste
(SERAFINI et al., 2010; WILDNER; FERREIRA, 2011).

A formacéo do arquipélago é atribuida aos processos de teoria da deriva continental,
onde o movimento de afastamento das placas tectdnicas Sul-Americana e Africana, que
originaram o oceano Atlantico, passou por hot spot possibilitando o extravasamento do magma
ao longo do tempo geoldgico. A montanha que deu origem ao arquipélago esta alinhada aos
montes vulcanicos submarinos que compdem a Cadeia de Fernando de Noronha, assim
denominada por Gorini e Bryan em 1974, orientada no sentido Leste-Oeste. A cadeia se constitui
por feicdes tectonicas e produtos de vulcanismo alcalino, constituido por um substrato de rochas
piroclésticas e cortado por rochas igneas alcalinas e basalticas (ALMEIDA, 1958; WILDNER,;
FERREIRA, 2011).

As rochas vulcanicas foram agrupadas em trés formacGes: 1) Formacdo Remédios,
rochas eruptivas intrusivas em produtos piroclasticos, constituindo as maiores elevagdes da area
central da ilha e o planalto do qual se erguem; 2) Formagdo Quixaba, essencialmente formada
por derrames de rochas ankaratriticas com varios metros de espessura, alternados com leitos de
rochas piroclasticas; 3) Formacdo Sdo José, constituida por neflina basanitos (ALMEIDA,
1955).

Cessado o vulcanismo no final do Plioceno, durante sua formagéo seguiu-se um ciclo
erosivo que destruiu os aparelhos vulcanicos externos e entalhou a plataforma insular, que
trunca a montanha vulcanica a até cerca de 100 m de profundidade (Figura 2). Com as
oscilagbes pleistocénicas do nivel do mar, a plataforma foi coberta por depdsitos de areias e

cascalhos de praia, recifes de algas calcarias e areias marinhas (ALMEIDA, 2006).
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Os ambientes geoldgicos das ilhas oceanicas de Fernando de Noronha sdo constituidos
por rochas alcalinas ultrabasicas a intermediérias e depdsitos sedimentares pleistocénicos-
holocénicos identificados por paleodunas (eolianitos), dunas, praias de larguras variaveis,
aluvides, recifes algalicos e recifes de corais. A morfologia é caracterizada por um monte
conico que repousa sobre o assoalho oceanico a quase 4.000 metros de profundidade. (MORH
et al., 2009).

O relevo apresenta planicies, planaltos e altos topograficos ingremes, como o Morro do
Pico, com 323 m. Ha evidencias de agentes intempéricos associados a erosdo, que se
acentuaram apds a remocdo da cobertura vegetal, diferenciando bastante dos macigos
vulcénicos originais. Variagdes no nivel relativo do mar e do clima de ondas constituem outros
processos geoldgico-oceanograficos que preocupam quanto a erosdo costeira nestes ambientes
insulares. Além dos problemas ambientais relacionados ao uso e ocupacao do solo, implantagédo
de obras maritimas, desmatamentos e disposicdo de residuos solidos (GASPARINI;
MACIEIRA, 2005; CASTRO, 2010).

Uma diminuta mancha de vegetacdo de Mangue Laguncularia racemosa (L.) Gaertn
(mangue-branco), localizada nas imediacGes da baia de Sueste, forma a menor extensao de
ecossistema manguezal do Brasil. Assentada sobre sedimentos arenosos formando uma
pequena planicie local de desague do riacho Maceid, que em conjuncao com a dgua proveniente
das mares altas, alimenta esse ecossistema Unico em ambientes insulares do Atlantico Sul
(WILDNER et al., 2011; LIMA, 2012).

O isolamento geogréfico favorecido pela imensa massa de &gua que separa O
arquipélago do continente, proporciona o aparecimento, no tempo geoldgico, de um grande
namero de espécies endémicas. O Arquipélago apresenta grande nimero em espécies de peixes
(169 spp., com 10 endémicas), moluscos (218 spp., com 3 endémicas), corais (11 spp.),
cnidarios (33 spp.), esponjas (77 spp.) e algas (171sp). Além de duas espécies de tartaruga
marinha, a tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) e a tartaruga-verde (Chelonia mydas).
O arquipelago possui ainda grande importancia para a avifauna, pois é area de reproducao,
nidificacdo e alimentacdo, além de integrar uma rota de descanso para aves e tartarugas
migratérias (GASPARINI; MACIEIRA, 2005; SERAFINI et al., 2010). A ilha é marcada
também pela presenca dos golfinhos rotadores (Stenella longirostris).
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Figura 2 - Modelo Digital do Terreno do Arquipélago de Fernando de Noronha. Adaptado de ASSIS,
(Coord.) et al., 2014, CPRM.

As caracteristicas acima citadas d&o a ilha uma importante classificacdo como sitio para
manuten¢do das comunidades marinhas, compondo um expressivo patriménio genético que
desempenham fungdes ecoldgicas essenciais para o equilibrio dos ecossistemas envolvidos
(SERAFINI et al., 2010; FONSECA-NETO, 2004).

O clima do arquipélago de Fernando de Noronha é definido como tropical quente do
tipo Awi (Sistema Koppen de classificacdo), marcado pelo dominio oceénico, com umidade
relativa do ar apresentando média anual de 78%. S&o definidas duas estagdes, a estiagem, de
agosto a janeiro e a chuvosa de fevereiro a julho. A temperatura varia pouco durante o ano,
mantendo uma média de 28 °C, com amplitude térmica de 4 °C (ALMEIDA, 2006; MOHR
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et al., 2009; WILDNER et al., 2011). No periodo chuvoso h& véarios cdrregos intermitentes,
que desaparecem apos o periodo de chuvas, a ilha conta ainda com a lagoa da Viracao, que €
permanente. Os menores niveis de precipitacdo geralmente ocorrem no més de outubro
(GASPARINI; MACIEIRA, 2014).

O oceano Atlantico Sul é caracterizado, no geral, por possuir uma estratificagdo
térmica na coluna d’agua, em larga escala, marcada pelas camadas de mistura, termoclina e
profunda (MEDEIROS et al., 2009). Esta termoclina permanente impede que hajam grandes
fluxos verticais nessa regido, resultando em déficit de nutrientes na camada eufética, que se
configura um dos fatores limitante para produtividade priméaria (BECKER, 2001; REVIZEE,
2006).

A estrutura da coluna d’ &gua circundante ao Arquipélago normalmente apresenta um
perfil caracteristico das aguas do Atlantico Sul, com a presenca de quatro principais massas
d’agua: a Agua Tropical (AT) na superficie, caracterizada por possuir temperaturas acima de
18 °C, e salinidade acima de 36. Logo abaixo da AT a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
a qual pode apresentar temperatura entre 5,95 °C e 18,35 °C, e salinidade de 34 a 36. A
profundidades maiores é esperado a presenca da Agua Intermediaria Antartica (AIA) e a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN) (STRAMMA; SCHOTT, 1999; BECKER, 2001;
SILVA et al., 2005; ASSUNCAO et al., 2016; TCHAMABI et al., 2017).

A regido na qual o arquipélago se encontra esta sob forte influéncia da acdo dos
ventos alisios, predominantes de sudeste, e sopram a maior parte do ano, principalmente
entre 0s meses de junho a agosto. Sofrendo algumas variagcdes de direcdo e intensidade

sazonalmente, 0s ventos em torno da ilha apresentam uma intensidade média de 4,8 ms'l,

desde a superficie até o nivel de 750 MB (BECKER, 2001). A ac¢do dos alisios esta ligada a
migracao latidudinal da Zona de Convergéncia Intertropical — ITCZ (Intertropical Convergence
Zone) conduzida pelo equador térmico. A ITCZ se caracteriza por ser uma zona de baixa presséo
permanente, marcada por convecgédo profunda, grande cobertura de nuvens e precipitagdo
(PHILANDER; PACANOWSKI, 1986; STRAMMA; SCHOTT, 1999; WHEELER,
NGUYEN, 2015).

O sistema de correntes oceanicas esta diretamente associado aos ventos. O arquipélago
é banhado pelo ramo central da Corrente Sul Equatorial (CSEc), que flui no sentido Leste-

Oeste, se estendendo até os 150 m de profundidade. Pobre em nutrientes, com baixa
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concentragdo de material particulado em suspensdo, tornando as &guas claras com
profundidade de extincdo da luz estimada em 87 m (ESTON et al., 1986; STRAMMA,;
ENGLAND, 1999).

A CSE, primeiramente descrita por Molinari (1982) como composta por ramos:
distintos: CSE ramo Norte (CSEn), a CSE ramo Central (CSEc), e o ramo sul, a CSE ramo Sul
(CSEs). Os respectivos ramos sdo separados, pela Corrente Sul Equatorial Subsuperficial
(CSESS) que flui entre 3 °S e 5 °S e pela Contracorrente Sul Equatorial (CCSE) que flui para
leste entre 7 °S e 9 °S Silveira et al (1994) e Stramma (1991) observaram que a Subcorrente
Norte do Brasil (SCNB) é formada ao sul de 10 °S, sendo alimentada pela bifurcacdo da CSEs
ao se aproximar da costa brasileira. A bifurcagdo da CSEs foi descrita por Stramma & England
(1999) como um fendmeno complexo e estratificado, ocorrendo em diferentes profundidades,
para diferentes latitudes. Silveira et al. (1994) o ramo CSEc resulta que segue superficialmente
para oeste, juntando-se ao escoamento de subsuperficie da SCNB para formar a Corrente Norte
do Brasil (CNB) ou sistema SCNB/CNB (Figura 3).

A cadeia de Fernando de Noronha estd sob influéncia do ramo central da CSE nas
aguas superiores. Esta corrente zonal flui para oeste, com transporte marcado por ser entre 7 e
26 Sv (MOLINARI, 1982). A topografia da cadeia é vista como um obstaculo ao fluxo dessa
corrente, medicOes da CSEca 3-7 ° S e 10-30 °© W mostram uma variabilidade sazonal expressa
por uma diminuicdo bimodal da CSEc até inicio de abril e novembro e fortalecimento em
meados de julho (LUMPKIN; GARZOLLI, 2005). A presenca da ilha, atribui uma vorticidade
positiva a corrente, induzindo a formacdo de vortices na por¢éo leste da ilha. A perturbacao
resultante induz a mistura por um arrefecimento de ~ 0,05°C/dias em cerca de 20 km a jusante
desta ilha (TCHAMABI etal., 2017).
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Figura 3 — Esquema do padréo de correntes superficiais do oeste do oceano Atlantico Equatorial,
para o periodo de novembro a abril, apontando além do sistema de correntes, o padrdo de vetos
alisios, bem como a localizagdo aproximada da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ). Na
imagem a direita encontra-se a regido destacada na figura da esquerda, com énfase nas proximidades
do Arquipélago de Fernando de Noronha. Na imagem a escala da ilha foi aumentada para melhor
visualizacao.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA GERAL

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos de coleta dos dados utilizados para
confeccdo desta dissertacdo e o pré-tratamento dos dados. Procedimentos de anélises
estatisticas, por exemplo, serdo abordados nas respectivas metodologias dos artigos a que se
destinam responder aos objetivos particulares. Os artigos estdo dispostos nos capitulos 4, 5 e 6.

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO
3.1.1. Equipamento fundeado

Para o levantamento dos dados de ondas e de correntes (intensidade e direcdo) na area
de desenvolvimento da dissertacdo esteve em operacdo o equipamento denominado AWAC
(Acoustic Wave and Current) com sensor acustico de frequéncia 600 kHz (Figura 4), produzido
pela NORTEK. O equipamento foi fundeado sobre o solo marinho da plataforma do Mar de
Dentro da principal ilha do Arquipélago de Fernando de Noronha, na isobata de 20, posi¢do
correspondente as coordenadas 3°49'47.28"S e 32°24'30.24"W (Figura 1).

Figura 4 —Procedimento do fundeio do equipamento AWAC (A e B). Equipamento ap0s ter sido retirado
da &gua para manutenc&o (C).

Através deste aparelho foram feitas medicGes pontuais das ondas direcionais e perfis
continuos de correntes marinhas ao longo da coluna de agua, através do efeito Doppler obtidos
através de 3 feixes acusticos laterais, posicionados simetricamente e inclinados em 25° em
relacdo ao feixe central (Acoustic Surface Tracking - AST). Esta matriz de aquisi¢cdo de dados
permite que o AWAC calcule a direcdo de ondas com precisdo. A técnica utilizada para

medicdes dos parametros de ondas é realizada através da emissao de pulso acustico curto que é
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transmitido verticalmente em direcdo a superficie da agua, e a defasagem de tempo entre a
transmissdo e a recepcao da reflexdo de superficie é usada para gerar uma serie temporal de

elevacdo da superficie.

A validacdo dos dados adquiridos é realizada através do sensor de presséo localizado
no equipamento. Estes sensores sdo direcionados para cima com um angulo em torno de 25
graus em relacdo ao feixe central (AST), ou seja, apontado do fundo marinho para a superficie
da coluna d’agua. Os dados brutos sdo armazenados na memoria interna no qual foram
transferidos para um PC apds o equipamento ser retirado da dgua (Aplication Note NORTEK,
2007).

Distando cerca de 800 m do porto de Santo Antbnio, 0 Sensor permaneceu em
funcionamento em modo stand-alone, instalado com um compartimento externo de bateria,
para suprimento de energia. 365 dias foi o periodo da pesquisa, compreendido entre junho de
2013 e maio de 2014, nesse periodo o sensor foi retirado da dgua duas vezes (julho e dezembro),
e permaneceram fora por quatro dias, onde foram realizadas as trocas de bateria, bem como

download dos dados brutos.

Os valores resultantes das direcdes e das intensidades das correntes apresentados nesta
dissertacdo sdo calculados pela média dos trés valores obtidos ao longo dos trés eixos. O
equipamento foi configurado para operar em profundidade de até 22 m de profundidade,
realizando medidas da intensidade e dire¢do das correntes em varias camadas (células) ao longo
da coluna d’agua. O blanking do AWAC foi 0,5 m de distancia do mesmo, logo, a primeira
célula de medida foi a 18,5 m de profundidade, e as células seguintes foram definidas com 2 m

de distacia uma da outra até a superficie, sendo a mais superficial aos 2,5 m de profundidade.

O equipamento realiza medic¢des continuas de correntes e ondas para o periodo de tempo
previamente determinado — Current profiling and wave bursts (1 hora para correntes e 2 horas
para ondas), em sefuida o sistema calcula a média sobre o intervalo de pré-dcurrent profiling
and wave burstserminado. Enquanto em funcionamento o equipamento também manteve-se
registrando dados de altura da mareé através do sensor de pressao, com uma precisdo absoluta
de 0,1% (Figura 5C).
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Figura 5 — Esquema do perfilador AWAC fundeado e as matrizes de medida para medicGes das
velocidades orbitais (amarelo) (A) e AST no meio em vermelho; componentes de velocidade axial,
componente u e v (B); (C), (D) e (E) se referem aos esquemas de medic¢des do perfil de corrente em
celulas, altura de onda e elevagdo da maré, respectivamente. Fonte: Comprehensive Manual NORTEK,
2015).

3.1.2.Equipamentos Embarcados

Além dos dados do fundeio, a dissertagdo contou com a realizagdo de quatro campanhas
oceanogréaficas na regido do Mar de Dentro da ilha principal que compde o Arquipélago de
Fernando de Noronha, nos anos de 2013 e 2014, sendo duas em cada ano. Os periodos das
campanhas foram com base nas esta¢des climaticas que caracterizam a ilha. Representando as
estacOes chuvosas foram feitas coletas no dia 26 de julho de 2013 e no dia 04 de junho de 2014,
e para as estacdes de estiagem foram os dias 05 de dezembro de 2013 e 19 de novembro de
2014. Os meses ndo foram iguais para os dois anos devido a logistica.

Nas campanhas foram realizadas perfilagens dos parametros fisicos, temperatura,
salinidade e densidade, ao longo da coluna d’agua, com a utilizagdo do equipamento CTD Sea
Bird Electronics (SBE) 911plus. O CTD é um equipamento com bomba centrifuga e sensores
de alta resolugdo para medigBes de condutividade (resolugdo = 0,00004 S m), temperatura
(resolucéo = 0,0003°C) e pressao (resolucao = 0,068 db) (Figura 6A).
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Figura 6 — Equipamentos utilizados nas coletas realizadas durante as campanhas oceanograficas no Mar
de Dentro da ilha de Fernando de Noronha. (A) CTD Sea Bird Electronics (SBE) 911plus; e (B) Coleta
de 4gua utilizando a garrafa oceanografica do tipo Ninskin.

Além da perfilagem CTD, nos mesmo pontos foram realizadas amostragem de agua
com as garrafas de Ninskin (Figura 5B), para posterior determinacdo do teor de nutrientes
(aménia, nitrito e nitrato), fosfato, e silicato, seguindo a metodologia de Grashoff et al. (1983)
e Strickland & Parsons (1972). Foram coletadas amostras de dgua em duas profundidades,
superficie e fundo, com base na profundidade local, em seguida as amostras foram transferidas
para garrafas de plastico e mantidas refrigeradas até a chegada ao Laboratorio de Oceanografia
Quimica (LOQUIM) do DOCEAN/UFPE, onde foram analisadas.

Os cinco pontos ou estacfes amostradas durante as campanhas, estdo situadas no Mar
de Dentro da ilha em frente as respectivas praias (Figura 1). Sdo: (1) Praia do Porto de Santo
Antoénio (= 4 m de profundidade); (2) Praia do Cachorro (= 4 m de profundidade); (3) Praia do
Boldré (= 10 m de profundidade); (4) Praia Cacimba do Padre (= 13 m de profundidade); e (5)
Enseada dos golfinhos (= 20 m de profundidade). Foram realizados outros pontos de
amostragem, no entanto foram selecionadas somente estas cinco praias levando em

consideracdo a quantidade de dados obtidos para todas as campanhas.
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3.2. TRABALHO LABORATORIAL
3.2.1. Analise dos dados coletados in situ

Esta atividade é relacionada ao processamento dos dados obtidos em campo, o qual
permitira filtrar, reduzir e editar os dados coletados pelo equipamento oceanografico (AWAC
e CTD) em campo. A analise das séries de campo de correntes e ondas ajuda no entendimento
da dindmica de correntes em torno do Arquipélago. Além de suprir a caréncia de informacoes
de ondas ao longo do litoral brasileiro e regido oceanica.

Obtidos os registros do perfilador actustico AWAC, os dados foram submetidos a
verificacdo dos resultados inconsistentes atraves do software Storm da Nortek que oferece um
insight rpido dos mesmos. O processamento inclui rejeicdo de limite de SNR (Signal-to-Noise
Ratio), intervalos de médias selecionaveis (por hora para correntes e maré e a cada duas horas
para ondas, nesse caso) e conversdo de coordenada que permite que vVocé se movimente para a
frente e para tras entre as coordenadas do feixe, ENU e XYZ (NORTEK). Além da correcdo da

declinacdo magnética local.
3.2.2. Levantamento de dados remotos

Dados de vento e altimetria do nivel do mar foram utilizados nesta dissertacdo para
obtencédo dos objetivos. Para tal, obteve-se dados de vento da regido do arquipélago através da
plataforma Advanced Scatterometer (ASCAT) (diretdrio ascat_bmap_support), abastecida pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), na qual os dados de vento séo
processados pela NOAA/NESDIS utilizando medigdes do instrumento scatterometer a bordo
dos satélites EUMETSAT MetOp. O instrumento utiliza o radar para medir a retro difusdo para
determinar a velocidade e a direcdo dos ventos sobre a superficie dos oceanos a uma resolucao

0,25 graus.

Os dados de altimetria também foram obtidos pela base de dados do AVISO Satelite
Altimetry Data disponivel pela pagina http://aviso.altimetry.fr/global. Os dados possuem uma
resolucgéo de 0,25 graus, para esta dissertacdo optou-se por pegar o ponto mais proximo da ilha
para as analises, tanto da altimetria quando dos dados de vento. Utilizou-se uma série de oito

anos para ambas as variaveis.

Uma série temporal de dez anos de dados de precipitacdo da ilha foram fornecidos pela

Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).
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3.2.3. Tratamento e Processamento das Séries Temporais

As séries temporais de correntes, componentes zonais (u) e meridionais (v) para cada
profundidade - superficie (4,5m), meio (10,5 m) e fundo (18,5 m), foram submetidas a filtragem
em duas bandas, a passa baixa e a passa alta, com o filtro Lanczos-Cosseno (THOMSON,;
CHOW, 1980; EMERY; THOMSON, 2004) com o objetivo de eliminar os efeitos das
forcantes, por exemplo a filtragem passa baixa com frequéncia de corte de 40 horas, aqui
utilizada, elimina os efeitos das correntes de maré. A estas séries foram aplicadas as analises
harménicas com o pacote T_Tide (PAWLOWICZ, et al., 2002), bem como as séries temporais
da elevacgdo da maré. Além disso, as séries passaram por analise de densidade espectral, com o
objetivo de verificar a banda de maior energia para cada série temporal.

Aos dados de ondas, ventos e anomalia altimétrica foram aplicadas técnicas Wavelet
para as séries temporais de um ano, bem como de 8 anos para ventos e altimetria. O espectro
de wavelet foram computados considerando a Transformada Wavelet Morlet (TORRENCE;
COMPO, 1998; VELEDA et al 2012).
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CAPITULO 4 - ARTIGO |

SPATIAL-TEMPORAL VARIABILITY OF THE THERMOHALINE PROPERTIES
IN THE COASTAL REGION OF FERNANDO DE NORONHA ARCHIPELAGO,
BRAZIL

O primeiro artigo cientifico desta dissertacao foi publicado pelo Journal of Coastal and
Research, volume 75, paginas 512-516, 2016 (DOI: 10.2112/S175-103.1). O manuscrito
apresenta analises referente as propriedades termohalinas do Mar de Dentro da ilha de Fernando
de Noronha com base em campanhas realizadas nos anos de 2013 e 2014. Os autores desse

artigo séo:

RamillaV. Assuncéo?, Alex C. Silval, José Martins?, and Manuel Flores Montes®

!Laboratério de Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira - Departamento de Oceanografia,

Universidade Federal de Pernambuco Recife, Brazil. ramillavieira@hotmail.com

2Spinner Dolphin Fernando de Noronha Island, Brazil

3Laboratorio de Oceanografia Quimica - Departamento de Oceanografia, Universidade
Federal de Pernambuco Recife, Brazil.

ABSTRACT

Brazilian oceanic islands are fields of great environmental, scientific, economic and
strategic interest for the country. A better understanding of the thermohaline and hydrodynamic
properties is fundamental to complement the studies of the chemical and biological processes
active on the coast of the Fernando de Noronha archipelago, located between the coordinates
03° 52'S and 32° 25'W. The aim of this work was to verify the coastal thermohaline behavior

of the most inhabited part of the island, in seasonal and spatial scale for subsequent association
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with the nutrient distribution data. Four campaigns were conducted in 2013 and 2014, two
during the wet season and two during the dry season. For each period studied, data were collect
at five stations. The results show that during the rainy season temperature increases and salinity
decreases in the surface layer. Spatially no large differences are observed. Regarding to nutrient
concentration, seasonal concentrations are quite homogeneous in the waters of the archipelago

region. The coastal region was characterized by tropical mass water.

ADDITIONAL INDEX WORDS: Island, nutrient, thermohaline properties.

RESUMO

As ilhas oceénicas brasileiras sdo campos de grande interesse ambiental, cientifico,
econdmico e estratégico para o pais. Uma melhor compreensdo das propriedades termohalinas
e hidrodindmicas é fundamental para complementar os estudos dos processos quimicos e
bioldgicos ativos no litoral do arquipélago de Fernando de Noronha, localizado entre as
coordenadas 03°52'S e 32°25'W. O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento
termohalino costeiro da parte mais habitada da ilha, em escala sazonal e espacial para posterior
associacdo com os dados de distribuicdo de nutrientes. Quatro campanhas foram realizadas em
2013 e 2014, duas durante a estacdo chuvosa e duas durante a estacdo seca. Para cada periodo
estudado, os dados foram coletados em cinco esta¢fes. Os resultados mostram que durante a
estacdo chuvosa os aumentos de temperatura e salinidade diminuem na camada superficial.
Espacialmente ndo sdo observadas grandes diferencas. Com relagdo a concentracdo de
nutrientes, as concentracGes sazonais sdo bastante homogéneas nas aguas da regido do

arquipélago. A regido costeira foi caracterizada por 4gua em massa tropical.

Palavras-chave: Ilha, nutriente, propriedades termohalinas.

INTRODUCTION

Time series oceanographic observations are important not only for identifying processes

in ecosystems, but also the effect of climate variability, water circulation, anthropogenic
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perturbations and the prognostic models used in future climate projections. Some climate
change impacts, such as increases in precipitation, frequency and intensity of storms, and
warmer ocean temperature, will occur quickly in response to increasing global temperatures
(IPCC, 2013). Over the long term, increases in sea surface temperature (SST) could also reduce
circulation patterns that bring nutrients from the deep sea to surface waters. Increases in SST
due to global warming are projected to intensify the stratification of the water column and
strengthen the barrier to the transfer of nutrients created by thermocline (GIERACH, 2013). In
the warm pool, projected increases in rainfall will reduce salinity and increase stratification
further (GANACHAUD et al., 2011).

The coastal and insular area around Fernando de Noronha Archipelago is a strategic
area for monitoring climate change effects in Northeast Brazil. It also plays a key role in the
process of reproduction, dispersal and colonization of marine organisms in the entire Tropical
South Atlantic (REVIZEE, 2006).

Considering the importance of understanding the dynamic around the archipelago, this
study aims to investigate for the first time changes in the spatiotemporal thermohaline pattern

and the nutrient distributions in the coastal area of the Fernando de Noronha Archipelago.

Study Area

The Fernando de Noronha archipelago is formed by 21 islands and islets, located in the
South Equatorial Atlantic Ocean, between 03°52'S and 32°25'W. Its main island, which has the

same name of the archipelago, comprises 91% of the total area of the archipelago (Figure 1).

Due to the morphological layout of the island, that is composed by two sides which are
more or less exposed to the action of winds and ocean currents, two types of sea can be
highlighted around the island, the inside sea, which is more protected and the outside sea, more

exposed.

The climate of the archipelago is tropical (Awi of Koppen classification system) and
influenced by the Atlantic Ocean. There are two well-marked seasons, the rainy from March to
July and the dry from August to January (ALMEIDA, 2006; MOHR et al., 2009).

The archipelago is washed by the waters brought by the central branch of the South

Equatorial Current (cSEC), flowing from east to west, which extends from the surface up to a
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nominal depth of 100 m, and by the South Equatorial Undercurrent (SEUC), which moves in
direction from west to east. The cSEC is located between the SEUC (3°S-5°S), and the South
Equatorial Counter Current (6°S-9°S) (PETERSOND STRAMMA, 1991).

The structure of the water column that surrounds Noronha usually presents a
characteristic profile of the South Atlantic waters, with the presence of the following water
masses: Tropical Surface Water (TSW), South Atlantic Central Water (SACW), Antarctic
Intermediate Water (AAIW) and the North Atlantic Deep Water (NADW) (STRAMMA;
ENGLAND, 1999; SILVA et al., 2005).
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Figure 1. Study area Fernando de Noronha archipelago and sampling stations.

Fernando de Noronha is a marine national park protected legally by the Institute of
Environmental Preservation of the Brazilian government - Chico Mendes Institute for the
Conservation of the Biodiversity - ICMBIo. The island is considered of utmost importance not
just for maintenance of local biodiversity, but also as a feeding and rest area for large pelagic

fishes that perform transoceanic migrations, such as tuna and billfish.
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METHODS

The data were collected during four oceanographic campaigns in the portion of the
inside sea in Fernando de Noronha Island. Two campaigns were in 2013 (July and December)
and two in 2014 (June and November). For each year samples were collected during both rainy

and dry seasons.

The physical parameters (temperature, salinity and density) along the water column
were obtained from CTD equipment - Sea Bird Electronics (SBE) 911plus. The CTD is
equipped with a centrifugal pump and high resolution sensors for conductivity measurements
(resolution = 0.00004sm-1), temperature (resolution = 0.0003°C) and pressure (resolution =

0,068db). Moreover, the raw data were processed, added to a database and then discussed.

In addition, water samples were collected to analyze the vertical distribution profiles
and concentration of chemical parameters. Ninskin bottles were used to collect samples in the
depths of the mixed layer. The samples were then stored in plastic bottles (previously
decontaminated) kept frozen until the analysis. The dissolved inorganic nutrients (ammonia -
NH3, nitrite -NO2 and nitrate -NO3), the phosphorous — PO4 and silicate - SiO2 were analyzed
through the method described by Grashoff et al. (1983) and Strickland and Parsons (1972).

RESULTS

Based on in situ observations obtained during four campaigns realized in July and
December 2013 and in June and November 2014, temperature and salinity profiles were

represented for the five stations distributed in the coastal region of the island. (Figure 2A).

Temperature values obtained with CTD for the five stations distributed on the coast of
Fernando de Noronha show that, in general, there were no large spatial variations of the vertical
profiles within the same period. The minimum and maximum values during the rainy season of
the year 2013 were respectively 27.42°C (Sta.2) and 27.70°C (Sta.3). For the same period of
the year 2014 (June 2014), the minimum and maximum values obtained were 27.81°C (Sta.5)
and 29.23°C (Sta.1), respectively.
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The analysis of the profiles shows that, during the rainy season (Figure 2), sea surface
temperature (SST) increased about 1°C, which was not observed during the dry season, neither
spatially in a same period. As for salinity, temperatures collected during the rainy season of

2014 showed values slightly higher when compared to the previous year.
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Figure 2. A) Intra and inter annual special variation of thermohaline parameters in the coastal region
of the archipelago Fernando de Noronha. B) T-S diagram referring to the figure data A. The legend
on the right side is related to two images.

By analyzing the temperature values obtained during the dry season in 2013 and 2014,
no significant difference was observed from one year to the next. Temperature recorded during
2013 reached maximum and minimum values of 27.53°C (Sta. 1) and 26.66°C (Sta. 5),
respectively. It could also be highlighted that higher temperature values were obtained at
stations 1 and 2. However, their profiles presented opposite patterns, as in Sta.1 temperature
decreases with depth, contrary to what happens in Sta.2. Temperature recorded during 2014
reached maximum and minimum values of 27.10°C (Sta. 1) and 26.53°C (Sta. 4), respectively.

Likewise by analyzing the vertical distribution of sea surface salinity (SSS) in all
stations during a same period, no significant difference was observed. For both years salinity

values were higher during the dry season than during the rainy season.
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By representing the thermohaline peers, adding sigma-t contours, a characteristic T-S
diagram of sea state was obtained (Figure 2B). This diagram allows analyzing and identifying
water masses, coastal region features the island as well as the degree of mixing between them.
According to the data, the water mass surrounding to shallower coastal region of the island is
the Tropical Surface Water (TSW). The T-S diagram shows different characteristics of TSW,
water mass with higher salinity and lower temperature during the dry season and lower salinity

and higher temperature during the rainy season.

The table 1 presents the concentration values obtained for the essential nutrients used in
the primary productivity: ammonia (NH3), nitrite (NO2), nitrate (NO3), phosphate (PO4) and
silicate (Si02). The results show that no significant differences were observed for nutrient

concentrations, both spatially and temporally.

Table 1. Nutrient concentrations determined for each of the five stations. Ammonia (NH3), nitrite
(NO2), nitrate (NO3), phosphate (PO4) and silicates (SiO2) in umol.L-1. Amounts related the surface
(S) and bottom (B). ND refers to values below the detection limit of the apparatus.

RAINY SEASON DEY SEASON
STATION YEAR NH3 NO2 NO3 PO4 SI02 NH3 NO2 NO3 PO4 S102
1 2013 S 0.02 0.07 0.05 0.24 0.80 0.02 0.07 0.05 024 0.80
B - 0.08 ND 0.06 2.68 0.00 0.05 0.13 032 1.77
2 2013 S 0n 0.02 0.10 023 116 0.01 0 0.03 023 116
B - 0.03 0.05 010 1.55 - - - - -
3 2013 S 00 0.12 0.10 012 144 ND 012 ND 012 144
B - 0.17 0.22 012 1.55 0.01 0.04 ND 0.18 0.76
4 2013 3 0.02 0.03 0.03 014 2.65 0.02 0.03 0.03 0.14 263
B - 0.01 ND 0.09 149 0.01 001 ND 0.18 1.09
5 2013 S 001 002 0.1 023 116 0.01 001 ND 017 1.03
B 0.03 ND 0.08 2.50 0.01 0.00 0.21 0.13 0.96
1 2014 S 0.10 0.13 041 0.15 398 0.11 0.02 0.28 041 254
B — - — — - - - - — -
2 2014 S 0.06 0.05 0.01 023 202 0.02 0.02 0.11 012 548
B - - - - - 0.08 0.02 ND 0.14 1.62
3 2014 3 0.03 0.17 0.22 012 1.55 0.02 0.02 0.11 012 205
B 0.05 0.05 ND 013 1.96 0.04 0.02 ND 0.14 ND
4 2014 5 0.02 0.01 ND 0.09 149 0.02 0.02 0.01 0.11 191
B 0.03 002 ND 009 095 0.02 0.02 0.07 0.13 125
5 2014 S 0.04 0.03 ND 0.08 2.50 0.02 0.02 ND 0.07 092
B 0.02 0.03 ND 0.08 2.28 0.02 0.02 0.5 0.12 8.71
DISCUSSION

Data of precipitation (obtained by the Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima —
APAC, a state agency on water and climate) are presented in Figure 3. By comparing the
seasonal variation of monthly precipitation between 2013 and 2014, we could observe that for

both years, higher levels of average precipitation for the rainy season were observed during the
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same period corresponding to higher SST and lower salinity values. In 2013 it presented a delay

in the rainfall period compared to the year 2014 and the historical series (years 2003-2012).
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Figure 3. Monthly averages of precipitation during the years 2013-2014 and during the nine previous
years (2003-2012).

Analysis of the SST monthly averages obtained by the MODIS-Aqua Satellite images
with 4km resolution provided by NASA (Figure 4), corroborates the values found in this study,
by identifying a warming of surface water during the rainy season (June and July) compared to

the dry season.

Near Fernando de Noronha Archipelago, the SST obtained during the rainy season, for
the month of June 2014, showed higher average value (27.8°C), compared to average monthly
SST obtained for the month of July 2013 (27.5°C). In June 2013 (not demonstrated in the figure)
the SST near Fernando de Noronha Archipelago is 27.9°C.

During the rainy season low SSS is associated with warmer sea temperatures in the
Atlantic Tropical. The salinity in the tropical ocean is projected to decrease due to the
intensified hydrological cycle (DURACK et al., 2012).

The nutrient contents analyzed in the mixed layer exhibited concentrations specific to
oligotrophic areas. The values obtained are near to the minimum detection level, and in many
cases below this value, especially in relation to ammonia concentrations. This is one of the first
products of organic matter mineralization, which is quickly oxidized to the more stable form,

nitrate, also found in low concentrations, however higher than ammonia.
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Figure 4. Satellite images showing the average variation of Sea Surface Temperature (SST) obtained
during the months related to the four campaigns conducted in this study. A) July 2013; B) December
2013; C) June 2014; D) November 2014. The location of the archipelago (star) is identified in the

images.

By comparing the median concentrations of nutrients, a subtle rise could be observed
during the rainy season for both years, except for phosphate. Silicate was the nutrient that
showed the highest variation between seasons, as well as greatest concentrations.

Silicate is an essential component, however, it does not enter into the cycle of organic
matter but is an important component in the composition of the diatomaceous shells and
exoskeletons of other organisms. Silicate does not fit between the most utilized components
from a biological point of view, further, this element degrades slower, depending on alternating
periods of greater or lesser use, according to population growth (FLORES MONTES, 2003).
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In terms of interannual seasonality, higher nutrient concentrations were detected in
2014, excepted for phosphate. Phosphate was the second nutrient with larger proportions.
According to Aidar et al. (1993), phosphate ion regeneration is very fast in the water column,

and can act as the limiting nutrient.

The variation of nutrient concentrations in the water column was quite low, however,

there was, in general a small positive gradient from the bottom to the surface of the stations.

CONCLUSIONS

Variations of temperature and salinity in the surface layer were collected and analyzed
during dry and rainy seasons. Results show that lower temperatures and higher salinity values
were observed during the dry period for both years of 2013 and 2014. During rainy season low
salinity was observed, which could be associated with warmer sea temperatures in the Atlantic
Tropical near Fernando de Noronha Archipelago.

The nutrient data showed a nutritional deficit. Changes in nutrient concentration were
very small from one period to another, between the stations and in the water column. Therefore

it is not possible to identify correlations with changes of the thermohaline properties.

The coastal region of Fernando de Noronha, in the inside sea region is characterized by

the presence of Surface Tropical Water.

ACKNOWLEDGMENTS

This study had the support of the projects: 1) Study of Carbon Cycle Balance in the
coastal region and its ocean transportation potential, with emphasis on the coast of Pernambuco
(Edital FACEPE-FAPESP); 2) Total Organic Carbon transport and its interaction with the
marine acidification processes, in ocean and estuarine-coastal environments northern and
northeastern Brazil; and (3) Monitoring of Sea conditions off the coast of NE Brazil MC-
MAR/NE (Edital FACEPE).



44

LITERATURE CITED

AIDAR, E.; GAETA, S.A.; GIANESELLA-GALVAO, S.M.F.; KUTNER, M.B.B., AND
TEIXEIRA, C., 1993. Ecossistema costeiro subtropical: nutrientes dissolvidos,
fitoplancton e clorofila a e suas relagdes com as condi¢des oceanogréficas na regido de
Ubatuba, SP. Publicacdo especial do Instituto Oceanografico de Sao Paulo, Brazil, 10, 9-
43.

ALMEIDA, F.F.M., 2006. llhas oceanicas brasileiras e suas relacbes com a tectdnica
atlantica. Terra Didética, 2, 3-18.

FLORES MONTES, M. J., 2003. Fatores que influenciam na produtividade dos oceanos: a
importancia do fluxo de difusdo dos nutrientes para a biomassa do fitoplancton na regido
oceanica do nordeste brasileiro. Universidade Federal de Pernambuco, Tese de Doutorado
(Recife, Brasil), 179p.

GANACHAUD, A.; GUPTA, AS.; ORR, J.C.; WIJFFELS, S.E.; RIDGWAY, K.R;
HEMER, M.A.; MAESC.; STEINBERG, C.R.; TRIBOLLET, A.D.; QIUB., AND
KRUGER J.C., 2011. Observed and Expected Changes to the Tropical Pacific Ocean, in:
Bell, J.D.; Johnson J.E., and Hobday A.J. (Eds.), Vulnerability of Tropical Pacific
Fisheriesand Aquaculture to Climate Change, Secretariat of the Pacific Community,
Noumea, New Caledonia, 101-187.

GIERACH, M. M.; MESSIE, M.; LEE, T.; KARNAUSKAS, K.B.; AND RADENAC, M.-
H., 2013. Biophysical responses near equatorial islands in the Western Pacific Ocean
during EI Nifio/La Nifia transitions. Geophys. Res. Lett., 40(20), 5473-5479.

GRASHOFF, K.; EHRHARDT, K.M.; AND KREMLING, K., 1983. Methods of Seawater
Analysis. 2 nd edn. Verlag Chemie, Weinheim, Germany, 317p.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2013. Climate change 2013: The
physical science basis. Working Group | contribution to the IPCC Fifth Assessment
Report. Cambridge, United Kingdom: CambridgeUniversity Press.
www.ipcc.ch/report/ar5/wgl.

MOHR, L.V.; CASTRO, JW.A,; COSTA, P.M.S., AND ALVES, R.J.V., 2009. llhas
ocednicas brasileiras: da pesquisa ao manejo. Vol. II, MMA Secretaria de Biodiversidade
e Floresta, Brasilia, Brasil, 496p. (In Portugese) Peterson R.G., and Stramma, L., 1991.
Upper-level circulation in the South Atlantic Ocean. Prog. Oceanogr., 26(1), 1-73.

REVIZEE. 2006. Avaliagdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na zona Econdmica
Exclusiva. Ministério do Meio Ambiente, Brasil, 303p. (In Portugese).

SILVA, A.C.; ARAUJO, M., AND BOURLES, B., 2005. Variacio sazonal da estrutura de
massas d’agua na plataforma continental do Amazonas e 4rea oceédnica adjacente. Revista
Brasileira de Geofisica, 23(2), 145-157. (In Portugese)

STRAMMA, L., AND ENGLAND, M., 1999. On the water masses and mean circulation of
the South Atlantic Ocean. J. Geophys.Res., 104(C9), 20863-20883.

STRICKLAND J. D. H; PARSONS T. R., 1972. A practical handbook of seawater analysis.
2nd edn, Fish Res. Bd. Can. Bull., Ottawa, Bulletin, 167, 1-311.



45

CAPITULO5-ARTIGO Il

IN SITUMEASUREMENTS AND ANALYSIS OF OCEAN WAVES IN THE
ARCHIPELAGO OF FERNANDO DE NORONHA, BRAZIL

O segundo artigo cientifico desta dissertacdo foi submetido a revista Brazilian Journal
of Oceanography. O manuscrito apresenta analises do regime de ondas incidentes no Mar de
Dentro da ilha de Fernando de Noronha, atraves de dados obtidos por um fundeio com
perfilador acustico por efeito doppler para medi¢des de ondas e correntes inserido sobre o solo

oceanico, durante os meses de junho de 2013 a maio de 2014. Os autores desse artigo sao:

Ramilla Vieira de Assuncdo; Alex Costa da Silva

Laboratério de Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira, Departamento de Oceanografia da
Universidade Federal de Pernambuco — LOFEC/DOCEAN/UFPE, Recife, PE, Brazil.

ramillavieira@hotmail.com; alexsilvaufpe@gmail.com

ABSTRACT

Nearshore wave information is important to limit risks of ships operations, offshore
structures, coastal infrastructure and ecosystems in the littorals. This paper analyses one year
(June 2013 — May 2014) in-situ measurements of the physical properties of the ocean waves
(significant wave height - Hs, maximum wave height - Hmax, peak periods - Tp and direction
- 0) collected in the coastal region of the Archipelago of Fernando de Noronha, Brazil. Most of
the wind seas energy comes from the northeast quadrant, with peak periods mostly up to 10 s.
The swell energy was divided mostly between the northeast and northwest quadrants. The swell
waves were characterized with peak periods between 10s and 16s. The greater wave heights
were observed during the months of January, February and March, whereas the lowest values

were measured in June, August and September. Throughout the measurement period, Hs values
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varied from 0.63 to 4.89 m, with an average value of 1.77 m. Higher occurrence of swell waves
was observed between October 2013 and January 2014. The biggest Hs values for both types
of waves are related to waves coming from the north. The sea level anomalies time series (2008-
2015), they showed very significant occurrence high wave during the months of December,

January, October and February.

Keywords: wave climate; island; Tropical Atlantic; swell

RESUMO

Informagdes sobre ondas costeiras s&o muito importantes para minimizar 0s riscos
operacionais com embarcacdes, instalacdo de estruturas offshore, infraestrutura costeira e
ecossistemas litoraneos. Este artigo apresenta um ano de dados (junho de 2013 a maio de 2014)
das propriedades de ondas (Altura Significativa de onda — Hs, altura maxima — Hmax, periodo
de pico — Tp e direcdo - 6) medidos in situ na regido costeira do Arquipélago de Fernando de
Noronha, Brasil. A maioria das ondas locais (wind seas) incidente nesta regido é oriunda do
guadrante nordeste, com periodos de pico préximo a 10 s. As energias de ondas do tipo swell
foram divididas preferencialmente entre os quadrantes nordeste e noroeste. As ondas swell
foram caracterizadas com picos entre 10 e 16s. As maiores alturas de ondas foram observadas
durante os meses de janeiro, fevereiro e marco, enquanto os menores valores foram em junho,
agosto e setembro. Ao longo do periodo de medicdo os valores de Hs variaram de 0,63 a 4,89
m, com um valore médio de 1,77 m. A maior ocorréncia de ondas swell foram entre outubro de
2013 e janeiro de 2014. Os maiores valores de Hs para ambos os tipos de ondas estdo
relacionados as ondas vindas de norte. A série temporal (2008-2015) de dados de anomalia da
superficie do mar, tem demonstrado ocorréncia significativa de maxima altura de ondas nos

meses de dezembro, janeiro, outubro e fevereiro.

Descritores: clima de ondas; ilha Oceanica; Atlantico Tropical; swell
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INTRODUCTION

Dynamic oceanography aims to describe and quantify of ocean responses to external
forcing. Many of these forcing being directly responsible of the layer ocean-atmosphere
boundary features. The ocean’s waves are the most immediate and prominent responses in this
layer. Surface waves derive their energy from wind, and a significant amount of this energy is

dissipated in the nearshore region.

The Atlantic Tropical/Equatorial is marked by the presence of the meteorological
equator where the Trade Winds converge creating a low-pressure zone permanent, forming a
surface area of greater convection, cloud cover and precipitation, called the ITCZ or
Intertropical Convergence Zone (WHEELER; NGUYEN, 2015).

ITCZ performs a southern migration during the year, further north during the months of
August and September and comes nearest to the equator during March-April, exercising
significant control in rainfall regimes, wind and waves (MCGREGOR; NIEUWOLT, 1998,
PIANCA et al., 2010; SILVA et al., 2011).

The standard that the wind rubs on the layer ocean-atmosphere boundary promotes the
transfer of momentum or kinetic energy to the ocean surface, inducing the formation of surface
gravity waves (MARONE, 1991). This type of wave is of great importance in the energy

transport in the sea playing an important role in determining the coastal features.

The main classes of emerging gravitational waves in the ocean are called by Munk
(1963) as wind sea and swell, remaining the nomenclature to the present day. These two wave’s

classes are distinguished based on their frequencies.

The sea wind or local waves are characterized by periods between 1 and 10 s, and above
that period (> 10s) are the swells that are ripples generally formed in distant regions by storms,
and because of their physical characteristics, such as long length and low coefficient dispersion
can propagate in ocean basin scales (DRENNAN et al., 2003).

Information regarding the wave regime in Brazil are scarce and based on occasional
observations of short period, and this an unprecedented analysis on the scale spatiotemporal
displayed, although the lack of sea data represents always a handicap for evaluating models

validity and performance. Being extremely important since the wave climate, and the variation
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in sea level it is geological and oceanographic processes that concern as coastal erosion in the
insular environment that is Fernando de Noronha Island (CASTRO, 2010).

The study aims to determine and characterize the first in-situ measurement the temporal
variability of the types of waves (sea and swell) that affect the Inside Sea of Fernando de
Noronha Island, which is an area less exposed to the action of S-SE winds. The correct
determination of the wave parameters in the region is fundamental to plan coastal erosion
process, the prevention of risk factors to ships, offshore structures, coastal infrastructure and
coastal ecosystems.

Study Area

The Fernando de Noronha archipelago is formed by 21 islands and islets, located in the
South Equatorial Atlantic Ocean, between 03°52'S and 32°25'W, at 545 km from the coast. Its
main island, which has the same name of the archipelago, comprises 91% of the total area of
the archipelago (Figure 1).

32 "2?'0'\/\/ 32°2§'0"W 32'27‘0’W 32°26'0'W 32“2?‘0“\1\/ 32‘21'0”\/\/ 32"2?‘0'W 32°22'0'W
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°500"S
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Figure 1. Location of the Fernando de Noronha Island (a), signaling their seas, the sea outside facing
the African continent and the sea in facing the northern hemisphere, this is inserted anchored
equipment (b), data collection instrument for this study.

Due to the morphological layout of the island, that is composed by two sides which are

more or less exposed to the action of winds and ocean currents, two types of sea can be
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highlighted around the island, the inside sea, which is more protected and the outside sea, more
exposed. The coastal and insular area around Fernando de Noronha Archipelago is a strategic
area for monitoring climate change effects in Northeast Brazil (ASSUNCAO et al., 2016).

MATERIAL AND METHODS

Obtaining the sea level height data was through the stationary or euleriano method using
the anchoring of an acoustic wave and current meter system (AWAC) with transmit frequency
of the 600 kHz , installed on the seabed approximately a 20 meters deep under the coordinates
3°49'47.28"S e 32°24'30.24"W (Figure 1b).

The equipment remained at anchor with upward-looking configuration and autonomous
functionality. If the sensor is mounted in a non-moving structure. The equipment used, performs
the records waves through the Surface Acoustic Tracking (AST) technology, which allows the

detection of free surface by using an additional acoustic beam positioned directly vertically.

The wave height and direction measurements are a result of the extensively validated
and optimized with AST (NORTEK, 2016).

The wave records were stored every 2 hours, 365 days (June 01, 2013 to March 31,
2014) uninterruptedly, resulting in 4.380 records, except for days of maintenance and backup
of data responsible for the gap of four days. The data were processed from software used to
program as the recovery of the data recorded by the AWAC, separated waves parameters
(significant wave height - Hs, Peak Period - Tp, and direction — 6 and maximum height —

Hmax). All graphics were designed by routines for numerical data.

The wind data were obtained by ASCAT platform - data.remss.com -
/ascat/metopa/bmaps_v02.1/weeks/ - This directory contains access to Remote Sensing
Systems' ASCAT Orbit Wind Vector Data (swath data) and Ocean Wind Byte maps (0.25
degree gridded data) for the ASCAT instrument on Metop-A, to the nearest point on the island.
The files were read from the file reading subroutines available in the ascat_bmap_support
directory. Anomaly data of the variation of the sea surface were obtained AVISO -

http://aviso.altimetry.fr/global - whose resolution is 0.25 degrees in the point nearest of the

island for analysis. An eight-year time series was used for altimetry and wind.
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In order to extract and characterize the significant variabilities of the physical processes
across temporal series, we performed a wavelet-based analysis of physical data, wind
(ASCAT), altimetry (AVISO) and in-situ waves data. The wavelet spectrum of signal x is
computed as the magnitude of the complex Morlet wavelet transform of x (TORRENCE,
COMPO, 1998).

RESULTS

Data collection comprised periods of autumn, winter, spring, summer and fall.

Following each parameter (Tp, Hs, Hmax and direction of the waves) will be discussed.
Wave Period (Tp)

During the data collection were recorded the arrival of waves with periods ranging from
9 to 20 s, indicating the presence of both types of gravitational waves: wind sea, with periods

less than 10 s, and the swells. whose are ripples with periods above 10 s.

In Figure 2, the occurrences of both types of waves are observed based on their
respective ranges periods, prevailing wind sea waves. The largest amounts were registered swell
between October 2013 and January 2014 (Figure 2 and 3). October, November and December
had the highest occurrence of north swell with 17%, 16% and 13% of occurrence, respectively
(Figure 3).
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Figure 3. Swell occurrence percentage for each month in relation to the registration number for the entire
study period.

Wave Height (Hs and Hmax)

Significant waves height study showed higher occurrence of waves with Hs between
0.63t0 8.44 m and Hmax between 1.06 to 14.09 m. On average, the largest Hs and Hmax started
to occur from December, reaching peak in February returning to decrease (Figure 4). In can be
highlighted that during February, the highest incidence of waves with high Hs values was
registered, matching the period of greatest intensity of NE trade winds. The lowest Hs value
recorded (0.63m) was observed from September. The highest Hs swell was 8.42 m observed in

February, and the lowest Hs swell was 0.86 m occurring in most months studied (Figure 4b).
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Wave Direction (Dir)

The biggest Hs values for both types of waves are related to waves coming from the
north, as it can be observed in figure 5, polar graph where the direction bands are represented
as well as the percentage of occurrences of the faults of Hs values for each band.

The directions of the waves were disposed between the 1st, 2nd and 4th quadrants, that

is, north of waves were recorded (N), northeast (NE), east (E) southeast (SE) and also west of
waves (W) (Figure 5).
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Figure 5. Polar graph referring to the percentage of hours of waves for each direction: a) swell and b)
wind sea.

Storm waves kept a resemblance to the local waves, with some particularities. The swell
waves directions were divided by sectors: in June and August 2013 were recorded swells
arriving from SE (114 and 120°) in July, September and November were predominant NE
(78.80 and 60°). In December occurred the first swell records from Northwest and North, which
remained dominant until the month of March 2014. In April and May 2014, the equipment

recorded incidence of storm waves NW-N and W-NW, respectively (Figure 6).

The swell and wind waves sea from the north and - northwest were the ones that
presented higher values, predominantly between December and May (534 records de swell do
total de 1812 records) (Figure 6Db).

Wind Pattern

Fernando de Noronha it comes to an oceanic island in the Equatorial Atlantic has its
waves regime mainly influenced by the trade winds from the southeast and northeast, which
possess their intensities governed in large scale by the southern migration of the ITCZ. Figure
7 represents a temporal series of 8 years (2008-2015). Figure 8 applies only to the data
collection period with in-situ wave data. Both time series graphs reflecting the pattern of winds
behavior for the region, with winds predominantly from the southeast with greater intensity in
the second half of the year (ITCZ further north) and decreasing during the first half (lower
period location of the ITCZ).
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Altimetry

Anomaly data of the variation of the sea level anomalies were obtained AVISO whose
resolution is 0.25 degrees in the point nearest of the island for analysis (Figure 9b) of a time
series of 8 years (2008-2015), in order to verify the standard elevation height of the waves from
December was chosen. Regarding to altimetry data, they showed very significant occurrence
high wave during the months of December, January, October and February in 2008-2015
(Figure 9).

Signal Analysis

With the purpose of analyzing the frequency distribution in time, i.e. they were the wave
energy variations over time was performed wavelet transform (WT) using the wavelet Morlet
mother to the altimetry data (AVISO), as well as the wind speed data (ASCAT). We defined
the energy level in the wavelet spectrum above which a local space-scale is regarded as
significant, as the 90th percentile of the wavelet power spectrum of the red noise. The wavelet
power spectra are based on a Morlet transform and areas above the 95% significance level are
encircled by black contours, with the bowl- shaped black lines indicating the cone of influence
(Figure 10) (TORRENCE; COMPO, 1998).
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Figure 9. Hs variation data from the through in-situ wave data (a) identifying the change in the height
of the waves from December 2013. This characteristic is corroborated by the time series of the sea level
variation (b) from the AVISO, where it is perceived the well-marked seasonality.

Wavelet power spectral density function shows the strength of the variations (energy)
as a function of period. In other words, it shows which frequencies variations are strong and at
which period variations are weak. In figure 10 the wavelet transform analysis of the wind and
sea altimetry time series confirms that the strongest signal is in the annual period bandit, is
observed that the most prominent range is between 32 and 64 week. The peak of the wind

happens just before the altimetry.

In figure 10a wavelet analysis indicates some changes between December 2013 and
May 2014, with some amount of energy distributed among the period of 4 - 8 hours. The red
color indicated in the figure 10 demonstrates a greater variance of the Hs. The energy change
observed between the beginning and end of the sampling period characterizes the study region,

(b) and (c) in figure 10, discussed above.
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Figure 10. Analysis of signals using wavelet transform: (a) wavelet power spectrum for wave data
obtained in-situ (b) wavelet power spectrum based on altimetry data; and (c) wavelet power spectrum
of the zonal wind stresses. The x-axis represents the wavelet location in time. In the y-axis is the wavelet
period in hours for waves and weeks for altimetry and Wind. The lateral scale represents
potential exchanges of variance. The graphs to the right refer to the distribution of average power in
time, the Power Spectrum Density (PSD).

DISCUSSION

For the period of one year was analyzed alternation observed in the predominate
direction of the wind sea waves (Figure 6). This change of direction began to be observed from

the month of December, during which the ITCZ is moving nearer directions at the equator.

During the first 6 months of data collection (for the second half of the year 2013) the
waves of wind sea type showed preferential direction of NE-E, as expected due to wind patterns,
predominantly from the southeast, with little or no registration northeast winds. In June and
July, when the intensity of the winds are even smaller, there is a greater prevalence of NE

waves, in addition to SE waves.

During this first period, Hs of the incident waves in the anchoring region was 4.18 m
for Wind Sea and 4.08 for swell. It is noteworthy that the results here are treated for the point
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at which the Directional Wave Measurements was at anchor, which itself is located in the sea
in the island side facing the equator. Moreover, because it is a shallow region and the presence
of small islands reflected in a possible refraction of waves caused by south winds, sea inside.

Since December, the ITCZ occupies the closest position to the equator causing the
weakening of the southeast winds (Figure 8), carrying the shift about 45 ° to the direction of
the waves. Therefore, this start to originate waves with predominantly north direction (Figure
6), which directly affects the inside sea inducing a stacking of water on the platform. An
increase in wave height was recorded from December into the first half of 2014, with Hs of
7.26 m for Wind Sea and 7.28 for swell.

Through the time series of sea level anomalies (altimetry) at a point near the Fernando
de Noronha island can characterize such behavior as a strong stationary signal. However, when
observing the variant of the altimetry (Figure 9) it is perceived a time deflection with respect to
the data acquired in situ (Directional Wave Measurements), which can be explained based on
the spatial scales of the datas, Hs local scale and altimetry large scale. This, in turn, does not

fail to identify the change in the Hs rate.

Raising the height of waves from December, extending the first half of 2014 suggest

two reasons:

i.The weakening of the southeast winds allows greater influence of the northeast trade winds
on the island, coupled with the provision of this in the ocean, it leads to direct water on the
stacking platform; and

ii.  This period is marked by the arrival of the swell of N-NW.

During the entire year the equipment recorded waves with periods longer than 10 s.
However, these occurrences made themselves with distinguishing features in two predominant
directions swell SE-NE between the months of June to November, the swell of NW-N
December to March, plus the occasional occurrences of waves coming from the W-NW in the

months of April and May.

As mentioned above, the swell waves are formed in other regions which can travel from
small spatial scales till the basin scale. The region in which the Fernando de Noronha
archipelago is inserted into a feature region swells of arrival, with several origin (YONG, 1999;
CARVALHO, 2010; PARISE, 2010; SILVA et al., 2011; NEMES; MARONE 2013).
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Regarding that, the main contributions are allocated to extratropical cyclone of the
Atlantic in both hemispheres, and from the Pacific, Indian, even for a short time in the year
(PARISE, 2010). Highlighting the Northwest Atlantic as having areas of generating intense
waves during breaks from January to March and October to December the African atmospheric
waves from east (MELO et al., 1995; YONG, 1999; FARIAS; SOUZA, 2012).

According to the literature, strong winds associated with low pressure systems at middle
latitudes usually result in wave propagation to south arising during winter in the northern
hemisphere (HANLEY et al., 2010). Therefore, likely the swell incident fields in the
archipelago are mainly from these regions during the first quarter (DONELAN et al., 1997).

The spectral power analysis based on the wavelet (Figure 10) of the time series of
altimetry and wind intensity in the region of the Fernando de Noronha archipelago show that
the highest energy peak is in the same time range, showing the correlation of the stationary
signal between these variables. As discussed previously, the decrease in the intentionality of

the Southeast trade leads to sea level rise in the region of interest in this study.

CONCLUSION

The archipelago Fernando de Noronha is under strong influence of the southeast trade
winds that govern the system of local waves (Wind Sea). As well as the variation of winds
intensity are regulated by the meridional variation of the Intertropical Convergence Zone, acting

as influence of the incidence direction of the waves.

Beyond the wind sea, the archipelago is highly vulnerable to the arrival swells
throughout the year. However, it is during the first half of the year that the long period storm
waves originated in the northern hemisphere are recorded, bringing the greatest wave heights

in the inner shelf of the island.

The largest waves recorded in the first months of 2014 and the change of direction

indicate that are reflective of three main factors:

i.morphological arrangement of the island in the ocean, where the sea is entirely in facing

the northern hemisphere and the Americas;
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ii. decrease in the intensity of the southeast trade winds; providing the greatest
influence of the northeast-east trade winds; and
iii.the arrival of the north swells.

For a description of representative waves regime for the archipelago it is necessary to

study similar in the sea outside.

ACKNOWLEDGMENTS

Projeto Bolsa de Mestrado CNPq (Proc.: 131605/2015-1), Projeto FACEPE (Proc.:
APQ 1056-1.08/15) e MC-MAR/NE (edital 20/2014 - Proc.: APQ 1056-1.08/15).

REFERENCIAS

BARBOSA, A.C.B.; BLITZKOW, D. Ondaletas: Historico e Aplicacao. 2008.

CARVALHO, J.T. Simulagéo da distribuicdo de enerdia das ondas oceanicas ao largo do
litoral brasileiro. Ministério da ciéncia e tecnologia; INPE,
http://urlib.net/8IMKD3MGP7W/38B693L 2010.

CASTRO, J.W.A. llhas oceanicas da Trindade e Fernando de Noronha, Brasil: Uma visao da
Geologia Ambiental. Revista de Gestdo Costeira Integrada -- 10(3):303-319. 2009

DRENNAN, W.M.; GRABER H.C.; HAUSER D.; QUENTIN C. On the wave age
dependence of wind stress over pure wind seas. J. Geoph. Res., v.108, 2003.

DONELAN, M.A.; DRENNA, W.M.; KATSAROS, K.B. The Air-Sea Momentum Flux in
Conditions of Wind Sea and Swell. Journal of Physical Oceanography. 1997.

FARIAS, E.G.G. de; SOUZA, J. M. A. de. Chegada dispersiva de campos de ondas swell na
costa oeste do Estado Ceara — Brasil. Arquivos de Ciéncias do Mar. Fortaleza, v. 45, n. 1,
p. 69-74, 2012.

HANLEY, E.K.; BELCHER E.S.; SULLIVAN, P.P. A global climatology of wind-wave
interaction. J. Phys. Ocea- nogr. v.40, p.1263-1282, 2010.

MARONE, E. Processamento e andlise de dados de maré: Discurso dos metodos. Tese de
Doutorado. Instituto Oceanografico, Universidade de S&o Paulo, 264p. 1991.

MCGREGOR, G. R. NIEUWOLT, S. Tropical climatology — an introduction to the climates
of the low latitudes. 2. ed. Chichester/England: John Wiley and Sons, 1998.

MELO, E.; ALVES, J.H.G.M.; JORDEN, V.; ZAGO, F.; DIAS, W.S.S. Instrumental
Confirmation Of The Arrival Of North Atlantic Swell To The Ceara Coast. International
Conference on Port and Coastal Engineering In Developing Countries. p.1984-1996, 1995.

MUNK, W.H.; MILLER, G.R.; SNODGRASS, F.E.; BARBER, N.F. Directional recording
of swell from distant storms. Phil. Trans. Royal Soc., London, v.255, p.505-584, 1963.



http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/38B693L

61

Nemes, D.D.; Marone, E. Caracterizacdo das ondas de superficie na plataforma interna do

Estado do Paran4, Brasil. Boletim Paranaense de Geociéncias; Issue 68-69; p. 12-25, 2013.
NORETEK, 2016.

PIANCA, C.; MAZZINI, P.L.F.; SIEGLE, E. Brazilian offshore wave climate based on
NWWa3 reanalysis. Brazilian Journal of Oceanography. V. 58; Issue 1; p. 53-70, 2010.
ASSUNQAO, R.V.; SILVA, A.C.; MARTINS J.; FLORES MONTES, M. Spatial-temporal
variability of the thermohaline properties in the coastal region of Fernando de Noronha

Archipelago, Brazil. Journal of Coastal Research, 75(Sl): 512-516., 2016.

SILVA, A. C.; FACANHA, P.; BEZERRA, C.; ARAUJO, A.; PITOMBEIRAS, E.
Caracteristicas das ondas sea e swell observadas no litoral do Ceara-Brasil: variabilidade
anual e interanual. Tropical Oceanography Online, 17-26. 2011.

TORRENCE, C; COMPO, G P. A practical guide to wavelet analysis. Bulletin of the

American Meteorological Society (BAMS) V. 79, p. 61-78, 1998.

WHEELER, M.C.; NGUYEN, H. Tropical meteorology and climate -| Equatorial Waves.
Encyclopedia of Atmospheric Sciences; V. 6, p.102-112, 2015

YOUNG, I.R. Seasonal variability of the global ocean wind and wave climate. 1999.



62

CAPITULO 6 - ARTIGO Il

DINAMICA DE CORRENTES NO MAR DE DENTRO DO ARQUIPELAGO DE
FERNANDO DE NORONHA E SUAS FORCANTES

Este capitulo trata-se do terceiro artigo cientifico desta dissertacdo, ainda néo
submetido. Este vem apresentando andlises a respeito da hidrodindmica de correntes
caracteristicas do Mar de Dentro da ilha de Fernando de Noronha, bem como sobre as forcantes
mais influentes nessa dinamica de correntes. Os dados utilizados foram referentes aos dados
obtidos do fundeio do perfilador acustico por efeito doppler instalado sobre o solo oceanico
durante os meses de junho de 2013 a maio de 2014.

ABSTRACT

The hydrodynamics under the insular shelf of the main island of the Fernando de
Noronha Archipelago was observed during 365 days, from June 2013 to May 2014, in a location
of approximately 22 m depth, through an Acoustic Wave and Currents profiler. The zonal
currents in this region reached the maximum of 0.33 ms™, in the month of June, in the next
month the maximum of the meridional currents was observed, reaching 0.25 ms™. In the
subsequent months to hydrodynamics, the zonal water flow maintained between +/- 0.20 ms™?,
and the meridional flow already oscillated between +/- 0.10 ms™. The signal, referring to the
direction of this flow, is characterized by positive signals eastward in the zonal currents and
northwards in the meridional currents. The tidal currents are attributed the greatest interference
in the pattern of the marine water flow in the Archipelago, the micro tidal with semidiurnal
character and overtides attribute to the whole water column a change of direction in the period
of 6 hours. The wave pattern in the study region also showed large interferences in the insular
hydrodynamics, more intense currents were observed in moments of waves with smaller Hs, as
well as in ebb tide flow. The friction of the wind on the marine surface is also related to the
currents of the Sea of Inside of the Archipelago, although it is under less influence of the
dominant trades in the region. The notorious intensity intensity of the currents with increasing

depth was attributed as a reflection of the Botton Ekman layer.

Keywords: currents; insular shelf; overtides
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RESUMO

A hidrodinamica na plataforma insular da ilha principal do Arquipélago Fernando de
Noronha foi observada durante 365 dias, periodo compreendido entre junho de 2013 a maio de
2014, em um local de aproximadamente 22 m de profundidade, através de um perfilador
acustico de ondas e correntes. As correntes zonais nessa regido alcangaram o maximo de 0,33
ms™, no més de junho, no més seguinte foi observado o maximo das correntes meridionais,
alcancando 0,25 ms™. Nos meses subsequentes a hidrodinamica o fluxo de dgua zonal manteve
variando entre +/- 0,20 ms™, ja o fluxo meridional oscilou entre +/- 0,10 ms™. O sinal, referente
a direcdo desse fluxo, é caracterizado por: sinais positivos fluxo para leste nas correntes zonais
e para norte nas correntes meridionais. As correntes de maré sdo atribuidas as maiores
interferéncias no padrdo do fluxo de &gua marinha no Arquipélago, a micro marés com carater
semidiurno e overtides atribuem a toda coluna d’agua uma mudanga de dire¢do no periodo de
6 horas. O padrdo de ondas na regido de estudo também apresentou grandes interferéncias na
hidrodindmica insular, corrente mais intensas foram observadas em momentos de ondas com
Hs menores, bem como em fluxo de maré vazante. A friccdo do vento sobre a superficie
marinha também apresenta relacdo com as correntes do Mar de Dentro do Arquipélago, apesar
de este estar sob menor influéncia dos alisios dominantes na regido. O notdrio decrescimento
de intensidade das correntes com o aumento da profundidade foi atribuido como sendo reflexo

da camada de Ekman de fundo.

Descritores: correntes; plataforma insular; overtides

INTRODUCAO

O arquipélago de Fernando de Noronha faz parte do grupo de ilhas mundiais que estdo
isoladas do continente. Situa-se no sudeste do equador, nas coordenadas 03°51°S e 32°25°W,
distando cerca de 345 km da costa brasileira. O arquipélago compreende um total de 21 ilhas e
ilhotas, sendo as principais Fernando de Noronha, Rata, do Meio e Rasa. A ilha de Fernando

de Noronha oferece condi¢des de ocupacao permanente, possui um intenso turismo, é Distrito
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Estadual de Pernambuco, compreende o Parque Nacional Marinho — PARNAMAR e Area de

Protecdo Ambiental Estadual, encontra-se situado em rotas de grandes navegagoes.

No Arquipélago o clima, é tropical, com duas estacGes bem definidas, a estiagem (entre
agosto e fevereiro) e a chuvosa (entre marco e julho), com temperatura média de 25°C. A
dindmica superficial dos oceanos tropicais, na escala sazonal, é regida, principalmente, pela
variacdo do cisalhamento dos ventos alisios (VINOGRADOV, 1981; BROWN et al., 1989;
PHILANDER, 1990).

O sistema de correntes oceanicas superficial na regido do Atlantico tropical esta
diretamente associado a dindmica dos ventos alisios. O arquipélago é banhado pelo ramo central
da Corrente Sul Equatorial (CSEc), que flui no sentido Leste-Oeste, se estendendo até os 150
m de profundidade. Pobre em nutrientes, com baixa concentracdo de material particulado em
suspensdo (STRAMMA,; ENGLAND, 1999; ESTON et al., 1986).

As informacdes fornecidas a respeito da dinamica de circulacdo em torno das ilhas
oceanica geralmente sdo baseadas em modelagem numeérica. Entretanto ao analisar a dindmica
costeira de correntes insulares é preciso levar em consideracdo as forgcantes nao lineares, a
dissipacdo de energia ao longo dos lados da ilha, movimentos baroclinicos, além do gradiente
topografico (SPALL, 2003).

Este estudo tem por objetivo identificar a dinamica de correntes nas proximidades da
ilha principal do Arquipélago de Fernando de Noronha, com base em analises das séries
temporais dos dados obtidos in situ, com a aplicacdo de técnicas de analise para remoc¢do de
ruidos no conjunto de dados, remocéo do sinal das correntes de marés, com utilizacao de filtros

passa baixa e passa alta.

METODOLOGIA

e Obtencao dos dados utilizados

Um equipamento do tipo perfilador acustico denominado AWAC (Acoustic Wave and
Current) com sensor de frequéncia 600 kHz, foi instalado sobre 0 solo marinho nas coordenadas
3°49'47.28"S e 32°24'30.24"W, a aproximadamente 20 m de profundidade, distando cerca de
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800 m do porto de Santo Antdnio situado na ilha de Fernando de Noronha, a maior ilha do
arquipélago de mesmo nome (Figura 1). O equipamento permaneceu em funcionamento, modo

stand-alone, durante o periodo de 365 dias, compreendido entre junho de 2013 e maio de 2014.

80"W 32°270'W 32’2?’0"W 32“2?'0"\/\1 32‘213'0'W 32”2?’0“W 32“2%‘0”W

§ 3°49'0"S [-3°49'0"S

3°50'0"S+]

I-3°50'0"S

3°51'0"S+]

[-3°51'0"S

3752'0"S] [3°52'0"S

3°53'0"S [-3°53'0"S
T T T T T T
32°29'0"W 32°28'0"W 32°270°W 32°26°0"W 32°25'0"W 32°240"W 32°230"W 32°22'0°W

Figura 1 — Localizagdo do Arquipélago de Fernando de Noronha. Identificando o local no qual o
perfilador actstico AWAC permaneceu instalado durante os anos de 2013 e 2014, no Mar de Dentro
da ilha principal.

Durante o periodo acima citado, o equipamento manteve o registro de dados de corrente
e pressao da dgua acima, este utilizado para a variacdo da maré, com registros a cada uma hora.
Além dessas duas forcantes fisicas, o perfilador acustico realizou medidas de ondas incidentes
no Mar de Dentro do arquipélago, com o burst de duas horas. Os dados brutos foram
armazenados na memoria interna do equipamento, com excecdo de 4 dias, 2 em julho de 2013
e 2 dias em dezembro do mesmo ano, nos quais o equipamento foi retirado da agua para

manutencg&o e backup dos dados.

Além dos dados adquiridos com o auxilio do perfilador acustico, neste estudo também
foram utilizados dados de ventos obtidos através da plataforma Advanced Scatterometer
(ASCAT), onde os dados de vento sdo processados pela NOAA/NESDIS (National Oceanic
and Atmospheric Administration/ National Environmental Satellite Data and Information
Service) utilizando medicdes do instrumento scatterometer a bordo dos satélites EUMETSAT

MetOp. O instrumento utiliza o radar para medir a retrodifusdo para determinar a velocidade e
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a direcdo dos ventos sobre a superficie dos oceanos a uma resolucédo 0,25 graus. Foi escolhido

0 ponto mais proximo da ilha para analisar.
e Pré-Processamento dos dados

A primeira etapa do processamento dos dados obtidos com o perfilador acustico
consistiu na verificacdo de dados inconsistentes, que foram corrigidos ou descartados através
do software do proprio fabricante que oferece um insight rapido dos mesmos. O processamento
inclui rejeicdo de limite de SNR (Signal-to-Noise Ratio) e conversao de coordenada que permite
que vocé se movimente para a frente e para trds entre as coordenadas do feixe, ENU e XYZ
(NORTEK). Além da correcéo da declinagdo magnética local.

i. Correntes

Para as correntes, foram extraidos os arquivos em formato ascii, as componentes: zonal
(u) e componente meridional (v). Neste trabalho, para as componentes meridionais, os valores
positivos das correntes sdo para N (NE e SE) e valores negativos sao para S (SE e SW). Ja para

as componentes zonais (paralelo a ilha), os valores positivos sdo para L e negativos para O.

Para eliminar o sinal da maré foi utilizado um filtro de passa baixa do tipo Lanczos-
Cosseno (THOMSON; CHOW, 1980; EMERY; THOMSON, 2004), eliminando as oscilacdes
de alta frequéncia. A frequéncia de corte utilizada foi de 40 horas e peso 50, que remove 95%
das oscilagbes com frequéncias menores que 25 horas (HIRATA, 2008; COSTA, 2009;
ALBERTI, 2010). Foi utilizado também um filtro de passa-alta, aplicado através da subtracdo
da série original pela prépria série filtrada com o filtro de passa-baixa descrito acima, atuando
como um filtro de passa alta de mesma frequéncia de corte (HIRATA, 2008; COSTA, 2009).
Os dados filtrados foram interpolados através do método de interpolagdo linear para preencher

0s 4 dias de manutencdo do equipamento.

Os dados foram submetidos a analises espectrais e analise de maré pelo método
harmonico utilizando pacote T_tide em codigo Matlab (PAWLOWICZ, et al., 2002) nas séries
temporais das componentes de corrente para os dados brutos, bem como para ambas as

frequéncias altas e baixas, separadas através do processo acima citado.
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ii. Maré

Dos dados de pressdo foram obtidos os dados de flutuacdo do nivel do mar, para todo o
periodo de registro. A esta serie também foi aplicado a analise de densidade espectral e analise

harmonica através do método proposto por Pawlowicz, et al. (2002).
iii.  Andlise de correlacdo entre as correntes e as forcantes

Um dos objetivos aqui apresentados € verificar estatisticamente o grau de
relacionamento entre as correntes costeiras, em componente zonal e meridional, e as forgantes
externas como as mares, as ondas (altura significativa — Hs) e vento (componentes zonal e
meridional). Para isso as respectivas seéries temporais foram submetidas a andlise dos
coeficientes de correlagédo (fungdo corrcoef — MATLAB R2014a) indicando como duas

varidveis x (uma forcante) e y (corrente) variam conjuntamente.
iv.  Regressdo multipla entre as correntes e as forcantes

Com a intencdo de avaliar através de equacdo matematica a importancia relativa das
diferentes forcantes (maré, Hs e vento) sobre o padrdo de correntes na plataforma insular do
Arquipélago, as séries temporais foram submetidas a uma analise com base em funcao linear
de coeficientes de ponderacdo S, atribuido a cada forcante com base em uma regressao linear

descrita através da equacao 1.
Y, = Bo + lel + B2X2 + B3X3 + B4X4 t+e (1)

Onde cada B é o coeficiente de ponderagdo obtido resultante para cada série temporal
x. Em seguida foram obtidas porcentagens de contribuicdo de cada variavel explicativa

(forcantes) a varidvel explicada (correntes) fazendo uso da equacéo 2.

O%x = "éf;)‘) . 100 )
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RESULTADOS

1. Corrente - Valores brutos

Neste trabalho sdo apresentados resultados da hidrodindmica na regido de estudo em 3
profundidades distintas (4,5 m — superficie, 10,5 m — meio e 18,5 m — fundo). Os dados das

componentes zonais e meridionais das correntes sao apresentados nas Figuras 2 a 5.

As méaximas intensidades das componentes foram observadas em meses distintos, junho
e julho de 2013, sendo que a maxima intensidade zonal (u) foi da ordem de 0,33 ms™ no més
de junho, a segunda maior intensidade registrada foi 0,25 ms™* em abril. Nos outros meses a
velocidade zonal das correntes oscilou entre +/- 0,20 ms™?, com a tendéncia de reducdo da
intensidade com o aumento da profundidade. Durante todos os meses de observacdo, as
correntes zonais possuem uma grande variacdo em suas direcGes passando de negativas a

positivas em periodo de horas (Figura 2A).

A intensidade da componente meridional das correntes (v) foram relativamente menores
do que u em alguns meses, no geral houve uma predominancia em valores positivos (para norte)
principalmente no periodo entre agosto e novembro, o maximo observado foi de 0,25 ms™em
julho. No més de junho foram observados os menores valores de velocidade meridional nas

profundidades de 4,5 e 10,5 m, diferentemente de u (Figura 2B).

Na figura 3A esta uma representacdo 1D (funcdo quiver - THOMPSON, 1984) da
magnitude e direcdo dos vetores de velocidade (componentes: zonal - u e meridional - v) das
séries temporais acima citadas, para a regido de estudo, 3 profundidades distintas (superficie,
meio e fundo). Na figura 3B é apresentada somente um periodo de 4 dias de julho de 2013,
periodo de maiores velocidades. Uma tendéncia pode ser observada, as variac@es das direcoes

dos vetores mantém um ciclo aproximadamente de 6 horas, além da sazonalidade na magnitude.
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Figura 2 - Série temporal anual da intensidade de correntes no Mar de Dentro de Fernando de Noronha,
medido a um intervalo amostral de uma hora para cada componente da velocidade: (a) componente
zonal (u) e (b) componente meridional (v). Bem como para as trés células de profundidades distintas,

em ordem estdo representadas da mais superficial a mais profunda (4,5m, 10,5m e 18,5m).
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Figura 3 — Direcéo e intensidade da corrente resultante, com base nas componentes u e v, medidas
através do equipamento perfilador aclstico de correntes (a); em (b) o periodo descrito anteriormente
apresenta-se em evidencia a fim de perceber o a variacao de dire¢do dos vetores.

Para melhor visualizagdo do comportamento com relacdo a profundidade foram
plotados os vetores de magnitude e direcdo média para cada més, representados na figura 4. As
intensidades estdo menores do que as observadas nas figuras anteriores pois se trata da média

mensal de cada més.
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Figura 4 — Média mensal da direcdo e intensidade das correntes durante o periodo compreendido entre
junho de 2013 a maio de 2014. Cada gréafico polar é referente a uma profundidade.

Pode-se observar duas principais tendéncias:

i. A primeira se refere a mudanca da direcdo preferencial entre o periodo que
compreende 0s meses de junho a novembro de 2013, onde a dire¢cdo predominante 120°, sudeste
do equipamento de amostragem. A partir de dezembro a maio de 2014 os vetores direcionais se
concentram sobre as proximidades de 180°, ou seja, para sul;

ii. A segunda tendéncia observada é a respeito do deslocamento para a direita dos
vetores direcionais de correntes dos 4,5 m de profundidade para os 18,5 m, como pode ser
observada acompanhando os dois meses (outubro de 2013 e fevereiro de 2014) apontados nos
graficos, como demonstracdo. Considerando a regido de estudo sendo aguas rasas, tal
comportamento se assemelha a Camada de Ekman de fundo. Analogamente & camada Ekman
pelo vento. Em uma camada de Ekman de fundo, o transporte de Ekman (a integral vertical da
velocidade da camada de Ekman) € dirigido também a direita da tensdo inferior. No entanto,
como o estresse no fundo do mar esta na direcdo oposta a corrente geostrofica, o transporte é
90° a esquerda da corrente geostrofica e a espiral de Ekman gira no sentido horario no
Hemisferio Sul (POND; PICKARD, 1983; GARRETT ET AL. 1993; THORPE 2005;
THAYLOR; SARKAR, 2008).

As estimativas de densidade espectral calculadas para as componentes zonais e
meridionais das correntes (Figura 2) apontam as bandas de alta frequéncia como as mais
energéticas, tanto em u como em v, nota-se que o pico de maior amplitude estd em torno de 6
horas para a ambas as componentes, seguindo pela banda de 12 horas. Percebe-se também que

a energia para a componente u é notavelmente maior. Esses picos estdo associados aos ciclos
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de maré. Na camada mais superficial nota-se também um pequeno pico nos periodos de 3 horas
(Figura 5).

a Componente Zonal (u) b Componente Meridional (v)
10° . . 10°
-45m -45m
10°F . 10°F .
10° 10° 10" 10° 10° 10? 10* 10°
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10°F . 10°F §
10° 107 10™ 10° 10° 10° 10" 10°
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-18,5m -18,5m
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10° 107 10™ 10° 10° 107 10" 10°

Figura 5 — Estimativa da densidade espectral das componentes zonais (a) e meridionais (b) para as trés
profundidades a partir dos dados brutos.

e Correntes - Baixa frequéncia

As mesmas séries temporais de correntes apresentadas anteriormente paraa componente
zonal e meridional sdo apresentadas nas figuras 6, 7 e 8 com aplicacdo do filtro de passa-baixa.
Com isto, retirou-se das componentes os sinais de alta frequéncia, como o sinal de maré.
Valores positivos indicam correntes para o leste, no caso das componentes longitudinais a costa

(u); para a componente transversal a costa (v) valores positivos indicam correntes para norte.

Nota-se uma diminuicdo da intensidade das correntes com o filtro passa-baixa, os
valores de ambas as componentes oscilaram em torno de +/- 0,1 ms, alcangando 0,11 ms™
somente em um periodo de junho na profundidade de 10,5 m para a componente zonal (u). A
intensidade maxima registrada na superficie foi de -0,10 ms-*em outubro, e no fundo foi de 0,10
ms™ em junho. Para todo o periodo de registros observa-se uma tendéncia a positividade da
componente u da velocidade na camada mais superficial, ou seja, para leste, principalmente a

partir de dezembro de 2013. Quanto a diminui¢&o da intensidade da superficie para o fundo ndo
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foi observada um padréo, no entanto hd uma tendéncia a mudanca de direcdo das duas camadas

mais profundas com relagéo aos registros nos 4,5 m de profundidade (Figura 6A).
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Figura 6 - Série temporal da intensidade das correntes filtrada passa-baixa a partir da série original
horaria composta pelas componentes (a) componente zonal (u) e (b) componente meridional (v), para
as trés células de profundidades, estéo representadas em ordem da mais superficial a mais profunda.

A componente meridional das correntes apresentou uma intensidade relativamente
menor do que a componente u, principalmente nos 10,5 e 18,5 m de profundidades. Em alguns
periodos as correntes de fundo sdo mais intensas do que no meio da coluna d’agua. Durante 0
periodo compreendido entre a segunda metade de julho e inicio de dezembro nota-se um padrao

nas direcOes desta componente, os registros sdo de intensidades positivas, ou seja, correntes
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para norte na camada superficial. Em 18, 5 m o maximo observado foi de 0,08 ms™ em outubro
e setembro. No meio da coluna d’agua (a 10,5 m de profundidade) o maximo foi de -0,06 ms™
em agosto, neste mesmo més foi registrado 0 méximo na camada mais profunda (a 18 m de
profundidade) sendo de -0,07 ms™. Nos 18,5 m de profundidade também se observa um certo
padrdo, do inicio dos registros até metade de dezembro hd uma tendéncia a valores negativos
(correntes para sul), sequindo por uma tendéncia a predominancia de valores positivos até o

final dos registros.

Os vetores direcionais das correntes de baixa frequéncia sdo semelhantes aos dados
brutos, por isso ndo estdo aqui mostrados. A representacdo 1D plot quiver da magnitude e
direcdo dos vetores velocidade (componentes: zonal - u e meridional - v) das séries temporais
acima citadas com o filtro passa baixa, esta na figura 7. O aspecto mais notavel é o padréo de

direcdo das correntes a 4,5 m de profundidade durante os meses de julho a dezembro.
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Figura 7 — Direcéo e intensidade do vetor da corrente resultante, com base nas componentes u e v em
filtro passa-baixa obtidas dos dados originais medidos através do equipamento AWAC.

Observando as estimativas de densidade espectral calculadas para as componentes
zonais e meridionais das correntes filtradas (Figura 8) os maiores picos sdo referentes aos

periodos de 25 horas (0.039 f), aproximadamente.
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Figura 8 — Estimativa da densidade espectral das componentes zonais (a) e meridionais (b) para as trés
profundidades alta frequéncia.

e Corrente - Alta frequéncia

Com o intuito de melhorar a resolucéo das variabilidades de alta frequéncia, foi gerada
uma nova série extraida da série completa através de um filtro de passa-alta com frequéncia de
corte de 40 horas. A série resultante da aplicacdo desse filtro pode ser observada nas Figuras 9,
10e 11
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Figura 9 - Série temporal da intensidade de correntes com o uso de filtro passa-alta; (a) componente
zonal (u) e (b) componente meridional (v), para as trés células de profundidades, estdo representadas em
ordem da mais superficial a mais profunda.

A alta frequéncia é responsavel por mais de 70% da variancia total tanto da componente
zonal quanto meridional em toda a série de registros, ou seja, as oscilagdes dentro das
frequéncias de maré sdo bastante influentes nas variacoes totais de corrente no Mar de Dentro
do Arquipélago (Tabela 1).
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Tabela 1 - Comparacdo entre as variancias da componente zonal e meridional original e filtrada em
frequéncia de corte de 40 horas.

> — — p
Componente Profundidade (m) % Variancia Total da série filtrada em relacéo a

Série original
Passa-Alta
4,5 77,04
Zonal (u) 10,5 70,72
18,5 81,90
4,5 73,24
Meridional (V) 10,5 100
18,5 81,59

Para melhor visualizacdo do comportamento com relacdo a profundidade foram
plotados os vetores de magnitude e direcdo média para cada més, representados na figura 4. As
intensidades estdo menores do que as observadas nas figuras anteriores pois se trata da média

mensal de cada més.

Novos vetores de médias mensais da direcdo e intensidade das correntes foram plotados
com base nas novas séries temporais geradas com o filtro passa-alta. Ndo foi observada um

padréo direcional.
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Figura 10 - Direcdo média mensal e intensidade dos vetores de velocidade das correntes na banda de
alta frequéncia ao logo do periodo de junho de 2013 a maio de 2014. Cada gréafico polar é referente a
uma profundidade.

A partir destas séries de alta frequéncia foram feitas novas estimativas de densidade
espectral (Figura 11). Assim como observado na figura 5 dos dados brutos, tém-se que o pico
mais significativo possui periodo de 6,25 horas, 0 que corresponde a componente M4 da maré
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(quarte-diurna), que descreve a principal constituinte lunar da superficie de aguas pouco
profundas. Seguindo pelo pico referente ao periodo de 12,20 horas (componente M2 da maré,
principal lunar semidiurna). Um pico com menor amplitude, de 3 horas (M6), sobressai na
superficie para a componente v.

a Componente Zonal (u) b Componente Meridional (v)
0 0
10 3 T 10 3 v
45m -45m
p
10° - 10° .
10710 -3 F72 F71 0 10710 -3 F72 F71 0
10 10 10 10 10 10 10 10
10° . . 10° . .
-10,5m -10,5m
o, _,}"’-__A 3, o -
5 s p— v 4
10° b e 1 10° F f
10710 -3 F72 F71 0 10710 -3 F72 F71 0
10 10 10 10 10 10 10 10
10° 10°
-18,5m -185m {
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10 . . 10 . .
10 -3 -2 -1 0 10 -3 -2 -1 0
10 10 10 10 10 10 10 10

Figura 11 — Estimativa da densidade espectral das componentes zonais (a) e meridionais (b) para as trés
profundidades.

A mesma serie temporal foi submetida a analise harménica, a qual revelou a
predominancia semidiurna da onda de maré (componentes M2 e S2 com maiores amplitudes),
bem como a presenca das componentes overtides (LE PROVOST, 1991; PARKER, 1991) de
aguas rasas (M4 e MS4) para ambas as componentes de velocidade da corrente. O nimero de
forma utilizado para caracterizar as correntes de maré fornece valores de 0,26, 0,25 e 0,18 para
a componente u superficie, meio e fundo, respectivamente. E valores de 1,06, 0,87 e 1,29 para

componente v, superficie, meio e fundo, respectivamente, o que indica marés semidiurnas.

O principal harmodnico da frequéncia fundamental M2 que foi observado, corresponde
a componente M4. A razdo entre as amplitudes de marés de aguas rasas (M4 +MS4) e as
componentes da maré semidiurna (M2 + S2) pode ser usada como uma medida da distor¢do da
componente principal semidiurna, refletindo os efeitos dissipativos, bem como a transferéncia
de energia espectral da M2 para a M4 (Tabela 2).
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Tabela 2 — Resultados das razdes entre as constantes de maré semidiurna e overtides obtidas através
da anélise harmdnica da série temporal de um ano.

Razao entre as amplitudes x
P Razdo entre as fases (°)

(m)
Profundidad
rofundidade /Corrente U v 4 v
4,5m 0,11 0,71 175,63 268,46
10,5m 0,11 0,09 197,57 88,15
18,5m 0,09 0,17 100,03 83,05

Como essas componentes tém a frequéncia quase exatamente uma o dobro da outra, a
defasagem que se observa entre as mesmas é repetida ao longo dos ciclos, resultando em
assimetrias fixas. A comparacao das fases entre essas componentes calculadas pela equacéo (3)
fornece o tipo de distor¢do da maré, com dominancia de enchente ou de vazante (PINGREE;
GRIFFITHS, 1979; GOMEZ-VALDES et al., 2003; BYUN et al., 2006). A defasagem da M4
em relacdo a M2 tende a produzir uma assimetria na curva da velocidade, com valores de

vazante um pouco maiores do que de enchente.
0 = 20m; — Oma (3)
e Regime de mareés

A série de dados de elevagdo do nivel do mar, calculados com base nos registros de
pressdo aferidos pelo equipamento AWAC mostrou uma variacao de +/- 1,6 m, caracterizando
0 Mar de Dentro da ilha como regido de micro maré (DAVIES, 1964). Assim como as correntes,
a série foi submetida a andlise de densidade espectral, permitindo ter uma avaliacdo da
distribuicdo relativa de energia nas diferentes frequéncias. A energia é proporcional ao
quadrado da amplitude de cada componente do espectro (MYIAO; HARARI, 1989). Destaca-
se dois picos de maiores energias, estes sao referentes as bandas de 6,20 horas, seguida pela

banda de 12 horas (Figura 12), semelhante ao observado nas correntes de alta frequéncia.
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Figura 12 — Série de um ano de registros horarios da variacdo da maré observada na localidade do Mar
de Dentro da ilha de Fernando de Noronha durante o periodo de junho de 2013 a maio de 2014 (a).
Densidade espectral da maré, referente a todo periodo de registros (b).

As marés correspondem a movimentos harménicos compostos que podem ser
discretizados em varios movimentos harménicos simples de diferentes naturezas. A analise
harmonica para o periodo de junho de 2013 a maio de 2014 resultou em um total de 35
constituintes harmoénicas principais (Tabela 3), apds o programa T_TIDE filtrar as respectivas

frequéncias, tiveram suas influéncias na variacdo da maré astrondmica determinadas.

Através da analise da figura 13 nota-se a diferenca entre as marés observada e prevista
(astrondmica), apontando que ha outras causas da variacdo da maré além das forcantes
astronomicas, podendo ser os fendmenos naturais, como a incidéncia de ondas do tipo swell

comum a regido do Arquipélago de Fernando de Noronha e varia¢des dos ventos locais.

variagdo da maré(m)
]

I I I I I I I I I

-2

jun/13 julia3 ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 mai/l4
Més/ano

Figura 13 — Série temporal mostrando a elevagdo da maré prevista x maré observada na localidade da
Ilha de Fernando de Noronha durante o periodo de junho de 2013 a maio de 20014. Série original (azul),
série prevista por andlise (verde).
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Tabela 3—- Principais constituintes harmdnicas da maré obtidas com o pacote T_Tide para a série temporal
de dos dados de variacdo da maré no Mar de Dentro da Ilha de Fernando de Noronha.

Constituintes Frequéncia Amplitude (m) Fase (°)
*SSA 0.0002282 0.0507 32.79
*201 0.0357064 0.0044 58.7
*SIG1 0.0359087 0.0032 45.08

*Ql 0.0372185 0.0139 96.98
*01 0.0387307 0.0476 163.32
*TAU1 0.0389588 0.0015 223.52
*BET1 0.0400404 0.0029 187.18
*NO1 0.0402686 0.0019 280.84
*P1 0.0415526 0.0154 257.68
*P1 0.0415526 0.0168 291.85
*K1 0.0417807 0.0509 284.78
*PHI1 0.0420089 0.0069 343.31
*J1 0.0432929 0.0035 342.26
*2N2 0.0774871 0.0226 87.86
*MU2 0.0776895 0.0315 90.51
*N2 0.0789992 0.1493 133.01
*M2 0.0805114 0.7452 164.47
*MKS2 0.0807396 0.1155 239.96
*LDA2 0.0818212 0.0175 57.64
*S2 0.0833333 0.223 238.1
*K2 0.0835615 0.1051 260.66
*K2 0.0835615 0.0607 260.5
*MO3 0.1192421 0.0011 338.55
*M3 0.1207671 0.0053 204.83
*MK3 0.1222921 0.0015 286.42
*SK3 0.1251141 0.0015 27.82
*M4 0.1610228 0.0024 2.72
*MS4 0.1638447 0.0024 163.54
*MK4 0.1640729 0.0015 219.83
*S4 0.1666667 0.001 72.28
*SK4 0.1668948 0.0016 75.47
*2MN6 0.2400221 0.0005 249.33
*M6 0.2415342 0.0006 353.36
*MSK6 0.2474062 0.0007 177.43
*M10 0.402557 0.0004 98.06

Na figura 14 estdo plotados valores referentes aos registros de maré (Figura 12A) bem
como de corrente em uma série temporal de um ano de dados horarios (Figura 9A). Foram
escolhidos dois meses (agosto de 2013 e fevereiro de 2014) para observar a provavel

semelhanga na variacgdo das correntes da plataforma interna da ilha com os ciclos de maré, tanto
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diarios (marés altas e baixas) bem como sazonais (sizigia e quadratura). Os meses foram
escolhidos com base no padrdo observado quanto as direcGes predominantes das correntes, da
diferenca de variacdo do nivel do mar, do padréo de ondas e de ventos locais, estes dois Ultimos

parametros serdo passados a seguir.
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Figura 14 — Série temporal da elevacdo da superficie do mar e das variacdes da intensidade das
componentes u e v da corrente no Mar de Dentro da Ilha de Fernando de Noronha para os meses de agosto
de 2013 (a) e fevereiro de 2014 (b).

e Regime de ondas

Os parametros de ondas (Hs — altura significativa; Dir — dire¢do de incidéncia; Tp —
periodo de pico) obtidos através do perfilador acustico, sdo apresentados na figura 15. Os
registros de ondas mostram que o arquipélago estad sob influéncia de dois tipos de ondas
principais, as ondas locais conhecidas como wind sea caracterizadas por periodos menores do
que 10 s e as ondas de tempestades, os swells, caracterizados por possuirem periodos acima de
10 s (Figura 15A). Afigura 15B e C se referem as dire¢des das ondas, wind sea, causadas pelos

ventos locais, essas predominam por todo o ano de registro, ja as ondas causadas por
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tempestades foram mais frequentes nos meses de outubro, novembro e dezembro, variando a

direcéo de origem.
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Figura 15 — Séries temporais dos parametros de ondas obtidos em um ano de fundeio do AWAC. (a)
Periodo de pico; (b) Altura das ondas do tipo wind sea; (c) Altura das ondas do tipo swell; e (d) Direcéo

de incidéncia das ondas.

A partir de dezembro quando as ondas alcangam as maiores alturas tem por motivo a

chegada dos swell de norte, causando empilhamento de agua direto sobre a ilha. Tal fenbmeno

reflete na mudanca de direcdo média das correntes locais, passando de predominantemente de

L-SE para o setor S-SW como pode ser observado na figura 16, onde foram escolhidos dois

meses representando os diferentes padrdes encontrados, agosto representando o periodo de
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predominio das ondas do setor nordeste e fevereiro para o periodo referente a maior incidéncia
das ondas de norte. Tal variacdo é sentida nos primeiros 4 metros de profundidade, seguindo o

padrdo de mudanca para maiores profundidades.
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Figure 16 — Diferenca entre os meses de agosto de 2013 e fevereiro de 2014 das variagGes horarias das
diregdes de ondas e correntes caracteristicas do Mar de Dentro de Fernando de Noronha. O eixo esquerdo
referente as ondas e o eixo direito referente as correntes.

e Regime de ventos

A andlise da série temporal dos dados de vento (intensidade e direcdo) obtida através da
plataforma ASCAT ratificam o padrdo de ventos da regido equatorial na qual a ilha esta
inserida. A regido é caracterizada pelo dominio dos ventos alisios de sudeste por todo o0 ano, no
entanto a presenca dos alisios de leste se fez presente com evidencia a partir de dezembro,
quando os alisios de sudeste estdo mais fracos (Figura 17). Essa variacdo dos ventos na regiao
de estudo é atribuida a migracdo meridional da zona de baixa pressdo conhecida como Zona de

Convergéncia Intertropical (ITCZ).
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Figure 17 — Padrdo de vento proximo a ilha de Fernando de Noronha, durante o periodo de junho de
2013 a maio de 2014. (a) Variacdo da intensidade das componentes zonal e meridional do vento; (b)
Velocidade resultante do vento; e (c) Vetores referentes a variagdo da magnitude e dire¢do dos ventos,
em médias semanais.

e Relago das correntes com as forgantes

Estudar o comportamento conjunto de uma ou mais variaveis a partir de dados reais,
medido in situ pode ndo resultar em correlacdes ditas estatisticamente satisfatérias. O
comportamento conjunto de duas variaveis, correntes e forcante, neste caso, pode ser inferido
por meio de correlacdo linear. A seguir, as tabelas de 4 a 6 mostram os valores das analises de
correlacdo linear de cada varidvel explanatoria (maré, Hs e vento) com as correntes

(componentes u e v separadamente) para superficie, meio e fundo da coluna d’agua.

Os resultados dos coeficientes de correlacéo da relacédo variacdo da maré com a variagédo
das componentes zonal (u) e merional (v) sdo mostrados na tabela 3. Percebe-se que a maré
exerce um maior relacionamento entre a componente zonal da corrente local, decrescendo com
0 aumento da profundidade.

Tabela 4 — Resultados das correlacGes entre as componentes da velocidade e a variagdo da elevacdo do
nivel do mar.

Profundidad
rofundidade/ U v
4,5m 0,48 -0,18
10,5 m 0,40 0,04

18,5m 0,36 0,03
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Através da analise dos resultados da correlacdo linear entre as variagbes das

componentes zonais e meridionais das correntes com a variacdo da altura de ondas ao longo de

um ano de registros (Tabela 5), observa-se que tanto a intensidade das correntes zonais quanto

as meridionais sdo mais influenciadas pelas ondas na camada mais superficial, sendo mais

influente na componente meridional. O sinal negativo do coeficiente de correlacdo indica uma

correlacdo inversa entre essas varidveis, componentes mais intensas durante ondas de Hs

menores. Como pdde-se observar nos graficos de sobreposicao da figura 18.

Tabela 5 — Resultados das correlacdes entre as componentes da velocidade e a variacdo da Hs.

Profundidade /
Corrente u \Y
4,5 m '0,31 -0147
10,5m 0,19 0,02
18,5m 0,19 0,29
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Figure 18 — Diferenca entre os meses de agosto de 2013 e fevereiro de 2014 das variagdes horarias da
Hs das ondas e intensidade das componentes u e v das correntes caracteristicas do Mar de Dentro de
Fernando de Noronha. O eixo esquerdo referente as ondas e o eixo direito referente as correntes. (a) para
0 més de agosto e (b) para 0 més de fevereiro.

Quanto a correlagéo entre a velocidade do vento (componentes zonal e meridional), com

as componentes das correntes superficiais, verifica-se que os valores dos coeficientes de

correlacdo (Tabela 6) indicam uma maior relagdo do vento com a componente v das correntes
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locais. A interferéncia do vento sobre as correntes € melhor observada para as bandas de baixa

frequéncia das correntes.

Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo obtidos entre as componentes da velocidade de correntes e a
variagdo do vento resultante, bem como de suas componentes.

Vento V u \Y}
Profundidade

Corrente u \Y} u \Y} u \Y

4,5m 0,12 0,44 008 -03 025 0,37

e Regressao multipla entre as correntes e as forcantes (maré, ondas e vento)

Com base na andlise das séries temporais acima trabalhadas, o objetivo passou a ser
evidenciar, através de uma funcéo linear de coeficientes de ponderagdo (), o relacionamento
entre as varidveis x; (forcantes) e a variavel explicada y; (correntes). Os valores das
componentes zonais e meridionais das correntes para as trés profundidades analisadas foram
submetidos a anélises de regressao multipla com relagdo a variacdo da maré, variacdo da altura

significativa das ondas e a variacdo da intensidade das componentes do vento.

Para realizar a regressdo linear (equacdo 1) as series temporais foram normalizadas,
permitindo a comparagéo direta entre elas, devido aos dados estarem a uma mesma escala. O
procedimento de normalizacdo para todas as séries (Correntes, Maré, Ondas e Vento) foi
realizado como apresentado na equacdo 4, onde st = série temporal. Na tabela 7 sdo

apresentados os coeficientes de ponderagéo obtidos.

Original -Meédiag

st izada= 4
normalizada Desvio Padraog ()
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Tabela 7 — Coeficientes de regressao tomadas com base nos resultados da regressao multipla. Os sinais
“ * ” representam a significancia da varidvel explanatoria para com a variavel explicada, onde: * p<

0,05 e **p < 0,01, sendo entdo significantes.

udm
ulOm
ul8m

vdm
vi0m
v18m

g.1071

Maré Hsonda uVento vVento
1,6** _2’4** 2’4** 2'0**
1,8** 1,1%* 1,0 0,4
1,3** 1,2%* 0,1 -0,2
-2,4%* -2,9%* -1,4** 2,1
-0,5 0,6 0,2 1,0*
0,9* 2,2%* 1,2%* -0,2

A contribuicdo de cada variavel explicativa (forcantes) a variavel explicada (correntes),

obtidas através da equacdo 2 esta apresentada na tabela 8, onde a coluna Explicagdo (3)) foi

baseada em Tamtare (2013), e 0 R? ¢ resultante da regressdo linear. Observando os resultados

das contribuicbes de cada forcante para com o padrdo de correntes, tem-se que as correntes

superficiais, u e v, foram explicadas em mais de 80% quando somada cada a contribuicdo de

cada forcante individualmente. O valor de R?, que representa a interacdo entre as forcantes,

demonstra uma explicacdo com maximo de 38%. No meio da coluna d’agua e no fundo, 0

somatorio das acdes das forcantes é apontada como menos de 50%, e 0 R? chega somente a

11%.

Tabela 8 — Percentuais de explicacéo de cada forgante sob o padréo de corrente, bem como da interacéo

entre elas.
%

Maré Hsonda uVento vVento Explicacéo (%) R?
udm 15,86 23,70 24,10 19,95 83,61 17
ulOm 17,96 10,79 9,75 3,92 42,42 8
ul8m 12,88 12,54 1,39 2,80 29,61 5
vim 23,61 39,44 13,64 21,13 97,82 38
v1i0m 4,79 6,13 2,44 9,88 23,24 0,6
v18m 8,67 22,30 12,22 1,71 44,90 11
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DISCUSSAO

Investigando a hidrodinamica do Mar de Dentro da ilha de Fernando de Noronha,
atraves do perfilador acustico fundeado proximo a isébata de 20 m, resultou em uma base de
dados de 365 dias, com registros horarios entre o periodo de junho de 2013 - maio de 2014, trés

variaveis puderam ser quantificadas: a maré, o padrdo de ondas e as correntes costeiras.

Com base nas séries temporais das correntes locais sobre a plataforma insular de
Fernando de Noronha, os dados mostram que quanto a intensidade ndo had mudancas téo
expressivas sazonalmente, com fraca variabilidade, as componentes flutuam na ordem de 0,2
ms1, oscilando entre negativa e positiva, referente a direcdo. Os valores maximos de 0,33 e
0,25 ms™ para u e v, respectivamente, foram encontrados na camada mais superficial e nos
meses de junho e julho, periodo que segundo Molinari (1982) é o periodo de intensificacdo da
componente zonal do ramo central da CSE (CSEc), corroborado por medidas de Stramma e
Schott (1999) e descrito como resultado de modelagem por Tchamabi, et al. (2017). A

componente v apresentou, em média, valores menores no que a componente zonal.

Quanto a diregéo, fica caracterizado as correntes abrangendo os setores L-S e S-SW. A
na predilecéncia da direcdo média das correntes resultantes do setor L-S para o setor S-SW,
marca o periodo entre meados do més de dezembro até o més de maio. Tal fato é reflexo da
mudanca da direcdo preferencial de incidéncia das ondas no Mar de Dentro do setor N-NE para
o0 setor N-NW, a qual ocorre como resposta da variacdo da intensidade dos ventos alisios de
sudeste e nordeste, bem como a chegada das ondas de tempestade, swells vindas do hemisfério
norte incidindo diretamente sobre a plataforma insular de Fernando de Noronha que fica voltada

para o equador.

A separagédo das componentes zonal e meridional em bandas de frequéncias passa baixa
e alta, indica que a interferéncia dos fatores externos de alta frequéncia (representadas
principalmente pela maré e ondas), reflete na diminuicdo expressiva da intensidade das
correntes locais, oscilando entre 0,2 a +/0,1 ms™ com nenhuma ou pouca variagdo na coluna
d’agua. No entanto, a diregdo preferencial do fluxo direcional das correntes ndo varia entre as
séries temporais dos dados brutos e de passa baixa, indicando que nessa banda a direcdo das
correntes estd mais influenciada pelos ventos, fator observado quando feita a correlacdo entre

vento e corrente.
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O regime de maré do Arquipélago é dado como micro mares, amplitude menor que 2
m. A andlise harménica tanto das marés como das correntes apontou um regime
preferencialmente semidiurno prevalecendo a geracdo de overtides, apontado no espectro de
densidade na banda quarte-diurna, processo ndo linear dominante para regifes costeiras
resultante da interacdo entre o fluxo da onda de maré e a topografia local (DAVIES, 1964; LE
PROVOST, 1991; PARKER, 1991; VALDES, et al., 2003; MOLLER, et al., 2007).

Os resultados harmonicos apontam uma frequéncia fundamental M2 correspondente a
transferéncia de energia espectral da M2 para a M4, pico de 6,20 horas visualizado em todos as
densidades espectrais, diminuindo de intensidade com a profundidade e para a componente
meridional quando comparada a zonal. O impacto da maré sobre as correntes é visto desde 0s
ciclos diarios quando as correntes de vazante sdo pouco maiores do que as de enchente, bem

como a diferenca € vista entre os periodos de sizigia e quadratura.

A inferéncia do fator de relacionamento de cada forgante individualmente, bem como a
integracéo delas com o fluxo de correntes no Mar de Dentro, através de equagdo matematica de
regressao linear, aponta que na camada mais superficial a componente zonal das correntes esta
sendo mais influenciada pela componente zonal do vento (24%), ja o fluxo meridional das
correntes esta respondendo de maneira mais forte a agdo das ondas (39%). As componentes do
meio da coluna d’4gua estao sendo forcadas mais pela maré com 18% de influéncia no fluxo
zonal, e pela componente meridional do vento (10%) forcando o fluxo meridional. Na camada
mais profunda, maré (13%) e onda (22%) sdo dominantes para o fluxo zonal e o meridional,

respectivamente.

A explicagdo total (3>.do % de cada forgante) da interferéncia da maré, onda e vento
sobre o padré@o de correntes nessa regido demonstrou que tais forgantes explicam em mais de
80% o fluxo das componentes zonais e meridionais da corrente na superficie. No entanto, nas
camadas mais profundas (meio e fundo da coluna d’agua) as explicagdes ndo alcancaram 50%,
tal resultado pode estar atrelado a interferéncia no atrito do fluxo com o fundo, variavel que ndo

foi inserida nesta equacao.

O R2 se refere a porcentagem de resposta dada pela interacdo dos coeficientes de
ponderacdo da regressao linear, normalmente quanto maior este valor da determinagdo multipla,
melhor o modelo se ajusta aos dados. Os valores de R? foram abaixo de 40%, indicando que
uma variavel forcante esta inibindo a acéo da outra, por exemplo, os valores dos coeficientes

de ponderacdo B para as componentes do vento so foram significantes para o fluxo zonal nos
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4,5 m de profundidade, logo nas camadas inferiores a interferéncia dessa variavel (vento)
mascara os valores das outras forcantes. Dessa maneira, tem se que o modelo de regressdo
multipla como tentativa de explicar as respostas das correntes por meio da co-interacdo das
forcantes mare, altura de ondas e componentes da velocidade do vento, deve ser ajustado.

CONCLUSAO

Diante do processamento e analise dos dados referente a hidrodinamica costeira do Mar

de Dentro da ilha principal do Arquipélago de Fernando de Noronha, pode-se inferir que:

¢As velocidades costeiras sao pequenas, no entanto semelhante ao que se espera uma regido

insular;

O estresse do vento, principalmente da sua componente meridional, interfere na dinamica
costeira da ilha, desde na agdo sobre as ondas, bem como sobre 0 movimento da coluna d’agua;

eA componentes overtides da mare sdo as mais expressivas na regido de fundeio do

equipamento, devido ao efeito das correntes de maré sobre a plataforma insular.

eA demonstracao do percentual de impacto de cada forcante sobre as correntes, através de

equacao matematica foi valida, no entanto a equacao de regressao deve ser ainda ajustada.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Os manuscritos apresentados nesta dissertacdo abordaram a hidrodindmica e as
propriedades fisicas e quimicas do Mar de Dentro do Arquipélago de Fernando de Noronha, em

primeira mao, em uma analise espacial e temporal.

O oceano Atlantico Tropical/Equatorial Oeste, regido onde o Arquipélago de Fernando
de Noronha esta situado, € caracterizado por d&gua pobres em nutrientes, fenémeno que também
afeta as aguas da plataforma insular do Mar de Dentro do Arquipélago de Fernando de Noronha.
O pouco, quase negligenciavel, aumento das concentra¢cdes no periodo chuvoso (meses de
fevereiro a junho) pode ser atribuido a lixiviacdo da ilha. As maiores concentracGes foram
encontradas para silicato, elemento essencial, que, no entanto, ndo entra no ciclo da matéria

organica.

As propriedades termohalinas em torno da regido de estudo variam pouco da porgao
mais ao leste (proximo ao porto de Santo Antdnio) para oeste, regido mais voltada ao continente
Americano. Pontuado pela presenca da massa d’agua Agua Tropical (AT) de superficie durante
0s periodos de coletas. O Mar de Dentro, porém, é discernido por dois periodos cujas
caracteristicas dessa massa d’agua sdo diferenciadas, sdo: (1) periodo chuvoso — fevereiro a
julho — apontado como possuindo aguas mais quentes e menos salinas; e o (2) periodo de
estiagem — agosto a janeiro — onde foram observadas a Agua Tropical mais densa, com menores

temperaturas e maiores salinidades.

Durante o periodo chuvoso foram registradas o fluxo de corrente zonal e meridional
mais intenso para a regido, com 0,33 e 0,25 ms™ respectivamente. A literatura a respeito da
hidrodindmica de correntes oceénicas entorno do Arquipélago, demonstra que neste periodo
ocorre uma intensificacdo relativa da componente zonal do ramo Central da Corrente Sul

Equatorial (CSEc), com alcance aproximado de 0,35 ms™.

As plataformas insulares, naturalmente, estdo expostas a acdo das ondas. O Mar de
Dentro da ilha principal do Arquipélago, durante os 365 dias de observagdes, foi caracterizado
pela presenca constante das ondas do tipo wind sea, com periodos entre 8 e 10 s, causadas pelos
ventos locais. Adicionalmente, a chegada das ondas causadas por eventos de tempestades em
areas mais distantes, dao a ilha um carater singular com a chegada de ondas do tipo swell. A

onda do tipo swell foi observada em diferentes épocas do ano, com periodos entre 10,1 e 20 e
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direcOes variadas (NE-L e NW-N). As chegadas dos swells de NW-N, com provavel origem
nas tempestades tropicais durante o inverno boreal, vém atribuindo a ilha uma elevacgao do nivel

de agua sobre a plataforma insular, devido ao empilhamento direto sobre esta.

A chegada do swells de norte, ocorre em um periodo no qual a ITCZ toma posi¢cGes mais
préximas ao equador, tal fator induz a reducdo da intensidade dos ventos alisios de SE,
permitindo a interferéncia dos alisios de leste agir na regido do Mar de Dentro. Este conjunto
de fatores reflete a mudanca de direcdo preferencial de incidéncia das ondas do tipo wind sea,
bem como, da dire¢do do fluxo de &gua nesta regido, que muda de SE para S-SW.

O fluxo de correntes locais da regido oeste do Mar de Dentro da llha de Fernando de
Noronha apresenta uma fraca variabilidade sazonal, a maior variabilidade é atribuida as
correntes de maré (micro maré) de carater semidiurno com maior interferéncia das componentes
de &guas rasas, as overtides. Devido ao atrito com o fundo causam uma diferenca de fase entre
as constantes de maré semidiurna e quaterdiuna, refletindo na intensificacdo das correntes de

fluxo vazante.

Um dos objetivos desta dissertacdo foi inferir fatores de relacionamento entre as
correntes, e as forcantes (variagdes da maré, altura significativa das ondas (wind sea e swell,
sem distingdo) e variagdes das componentes (zonal e meridional) do vento, de maneira

individual, bem como a co-interecdo delas.

A inferéncia foi realizada com base em correlacBes (forcante e corrente) e em uma
equacdo matematica de regressdo linear maltipla, onde obteve-se os valores dos coeficientes de
ponderagdo () para cada forgante, bem como o valor do teste de estatistica (p). Uma forcante
foi considerada néo significante quando p > 0,05, de modo que esta variavel ndo é significativa

ao nivel de significancia de 5% tendo em conta as outras variaveis do modelo.

Os resultados dos B apontaram que na camada mais superficial (4,5 m de
profundidade), a componente zonal das correntes foi mais influenciada pela componente zonal
do vento (24%), j& a componente meridional das correntes foi mais influenciada pela agéo das
ondas (39%). O somatdrio dos percentuais de explicacdo (explicacdo total) de cada forgante
para as componentes das correntes, demonstrou que a maré, a onda e o vento influenciam mais

de 80% na hidrodinamica local.

Entretanto, a porcentagem da variacdo das correntes explicada pela relacdo conjunta
(R?) - das forcantes acima citadas, ficaram abaixo de 40% na mesma profundidade. Estes
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resultados indicam que durante a aplicagdo da regressdo mdltipla, uma forcante (ndo

significante) esta a inibir a acio da outra, levando ao decréscimo do R?.

Dos dados obtidos no meio e no fundo da coluna d’agua, as explica¢des totais nao
alcancaram 50%, estes resultados podem estar atrelados a interferéncia do fluxo atritando com

o fundo (variavel que ndo foi inserida no modelo).

No meio da coluna d’4agua a maré resultou em 18% de influéncia no fluxo zonal das
correntes, e a componente meridional do vento em 10%, com o maior indice de forgantes nas
correntes meridionais. No fundo, os valores foram de 13% de influéncia da maré e de 22%
representativo para ondas, essas forcantes foram dominantes para o fluxo zonal e meridional,

respectivamente.

Os valores de R? alcangaram somente 11% (para a corrente meridional na profundidade
de 18,5 m), neste caso o baixo valor representativo de R? pode estar atrelado as componentes

do vento, as quais foram insignificantes no meio e no fundo da coluna d'agua.

Dessa maneira, tem se que o modelo de regressdo multipla como tentativa de explicar a
hidrodinamica local por meio da co-interacdo das forcantes (maré, altura de ondas e
componentes da velocidade do vento), é valida mas deve ser aperfeicoada com a implementacéo
de outras constantes, como por exemplo a utilizacdo do atrito friccional do fluxo de 4gua com

a camada de fundo.

As analises e observacdes realizadas nesta dissertacdo atribuem uma grande quantidade
de informacGes cientificas para o entendimento dos padrdes de distribuicdo sazonal e espacial
dos teores de nutrientes, temperatura e salinidade nas dguas que circundam a parte da ilha de

Fernando de Noronha voltada para o equador, 0 Mar de Dentro.

O banco de dados originado durante os 365 dias de coletas obtidas in situ para os
parametros fisicos hidrodindmicos (correntes, ondas e variacdo da mare) irdo auxiliar desde a
relagdo destas variaveis com os padrdes biologicos e entendimento dos processos associados as
mudancas climaticas, bem como ao entendimento dos processos sedimentol6gicos na
plataforma insular. Os resultados obtidos in situ podem servir para desenvolvimento e validacdo
de modelos numéricos ajudando em tomadas de medidas mitigadoras contra as chegadas de
eventos de tempestade que podem ocasionar problemas como a erosao costeira, naufragios e

riscos as atividades humanas no mar.
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