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SUMARIO EXECUTIVO

No relatdrio aqui apresentado, sdo investigados
0s possiveis impactos do aquecimento global no
clima médio da Zona Econdémica Exclusiva (ZEE)
de Mogambique. O aquecimento global é um
processo pelo qual a temperatura da atmosfera
da Terra estd a aumentar rapidamente devido
ao0s aumentos sistematicos dos gases poluentes,
de origem humana, com efeito de estufa. Os
gases com efeito de estufa, tais como o didxido
de carbono e vapor de agua, absorvem a
radiacdo solar que se afasta da Terra, antes que
esta possa escapar para o espaco. Desde os anos
de 1960 a quantidade de gases com efeito de
estufa na atmosfera do planeta escalou para os
niveis mais altos dos ultimos quatrocentos mil
anos, levando a um agquecimento global
acelerado. O rapido aquecimento da atmosfera
da Terra estd, por seu turno, a fazer com que
outros sistemas terrestres, como as massas de
terra e oceanos, mudem sistematicamente o
seu clima médio, um processo que se projecta
gue continue ao longo do presente século e,
possivelmente, dos préoximos séculos.

Os objectivos do estudo foram:

1) Em primeiro lugar, apresentar o estado
actual do conhecimento cientifico sobre a
climatologia oceanografica do Canal de
Mogambique,

2) Em segundo lugar, apresentar as tendéncias
do clima para a atmosfera e oceanos do
Hemisfério Sul, que influenciam a
variabilidade do clima no Canal de
Mogambique.

3) Em terceiro lugar, construir cenarios de
mudancas climaticas oceanicas, para a ZEE
de Mogambique, baseados em tendéncias

oceanicas globais e regionais simuladas em
modelos e ja disponiveis, e

4) Por ultimo, debater os possiveis impactos
de mudangas climaticas oceanicas de
grande escala na climatologia oceanografica
actual do Canal de Mogambique.

Sdo apresentadas as climatologias (a média de
longo prazo) da circulagdo geral, da
temperatura, da salinidade, do nivel do mar e da
concentragao de clorofila para o Sudoeste do
Oceano Indico, no qual estd localizada a ZEE de
Mogambique. Esta climatologia foi entdo
utilizada como referéncia para comparagao com
os cenarios das mudangas climaticas oceanicas.

Para calcular a forma como a climatologia do
Sudoeste do Oceano indico se pode alterar com
o0 aumento do aquecimento global, foram
analisadas as tendéncias do clima para a
circulagdo atmosférica e oceanica do Hemisfério
Sul. A informagao cientifica publicada sobre este
tépico evidencia um aumento da deslocagdo
para Sul dos ventos de alta altitude que sopram
de oeste e uma intensificacdo simultanea da
Corrente Circumpolar Antarctica derivada do
aquecimento global induzido
antropogénicamente. Tem vindo a mostrar-se
gue o impacto das mudangas climaticas no
Oceano do Sul tem sido canalizado em direc¢do
ao Norte dos Oceanos indico-Sul, Atlantico e
Pacifico. Tendo por base o conjunto de
informacgdes combinadas sobre a climatologia
média do Oceano indico e sobre tendéncias
climaticas do Hemisfério Sul, foi possivel
construir dois cenarios de mudangas climaticas
oceanicas para a regido do Canal de
Mocambique.
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Os cendrios de mudancgas climaticas ocednicas
apresentados neste relatério sdo os de “dgua
mais quente” e de “agua mais fria” para a ZEE
de Mogambique.

O cenario de mudancas climaticas oceénicas de
“dgua mais quente” é baseado no pressuposto
de que a) a Corrente Equatorial Sul (CES), a
principal fonte de fornecimento da camada
superior da dgua oceanica para o Canal de
Mogambique, ndo vai mudar da sua posi¢ao
média actual e que, b) a CES esta a aquecer em
correlagdo com as tendéncias de aquecimento
global. Assumindo tais pressupostos pode ser
mostrado que a camada superior da agua mais
guente, sera cada vez mais fornecida para o
Canal de Mogambique através do ramo norte da
Corrente Leste de Madagascar levando a um
clima oceanico de “dgua mais quente”
comparado com a actual climatologia. Este
cenario de mudangas climaticas oceanicas de
“dgua mais quente” ird induzir maiores
temperaturas e menores salinidades, subida do
nivel do mar e diminuicdo nas densidades da
clorofila para o grande Canal de Mogambique,
incluindo a ZEE.. Assume-se que no cendrio de
mudangas climaticas oceanicas de “agua mais
guente” o padrdao médio de circulagdo ira
manter-se igual ao actual, sendo o ramo Norte
da Corrente Leste de Madagdscar, a principal
fonte das massas de aguas oceanicas quentes da
camada superior para o canal.

O cenario de mudancas climaticas oceanicas de
“agua mais fria” é baseado nos pressupostos de
que a) a Corrente Equatorial Sul vai migrar em
direccdo ao Sul da sua posicdo média actual e
que, b) as aguas quentes equatoriais da
Corrente Equatorial Sul serdo desviadas para
longe da entrada do Canal de Mogambique,
fornecendo por seu turno toda a agua, via Sul

Oceanicas

de Madagdscar, a Corrente das Agulhas. Perante
tal pressuposto pode ser mostrado que,
enquanto as aguas quentes equatoriais sdo
desviadas para longe do Canal de Mogambique,
a Agua Central por baixo das massas de dgua
tropicais superiores, pode ressurgir a superficie
do oceano, formando uma extensdo do Giro
Tropical do indico Sul para o Norte. O Giro
Tropical do indico Sul, caracterizado por aguas
oceanicas “mais frias” e produgao primdria mais
elevada, pode entdo fornecer aguas “mais frias”
para o Canal de Mogambique, devido a
adveccdo em direcgdo ao Sul das suas dguas,
através da entrada a Norte. Na sua esséncia este
processo pode induzir um cenario de mudanca
climdtica oceénica de “dgua mais fria”,
comparado com o cendrio de clima oceanico de
“a3gua mais quente” para a regido. O cenario de
mudanga climatica oceanica de “agua mais fria”,
implicard uma mudanca na circulacdo média,
aguas oceanicas mais frias, descida do nivel do
mar e aumento nas densidades de clorofila,
guando comparado com o cendrio de “adgua
mais quente”.

Actulmente, a falta de modelos climaticos
regionais da interac¢do atmosfera-oceano para
o Canal de Mo¢ambique é um impedimento
para a projeccao de tendéncias climaticas
futuras com elevada precisdo. Desta forma, estd
para além do ambito deste relatério fornecer
informacgdes especificas sobre em que medida a
taxa de mudanca actual, disponivel a partir de
fontes de informacgdo publicadas, pode alterar-
se no futuro. A Ciéncia das Mudangas Climaticas
€ ainda uma ciéncia em desenvolvimento, no
entanto, as alteragdes climaticas planetarias
projectadas por esta ciéncia sdo actualmente as
melhores estimativas sobre as quais sdo
tomadas decisdes hoje para um amanha melhor,
com a continua ameaga do aquecimento global.
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Um mapa do Google Earth da area de estudo que abrange o Canal de Mogambique e a
regido oceanica em torno de Madagascar.

Ailustracdo das principais caracteristicas de circulagdo geral na Africa Austral (com base
Lutjeharms et al. 2001).

Vectores de velocidade modelados, a uma profundidade da 4gua de 41 m, para o Sudoeste
do Oceano Indico (com base em Biastoch e Krauf3, 1999).

Trajetdérias combinadas de giros derivados de dados de teledetecgao de satélite sobre a
altura da superficie do mar.

a) Resultado do modelo numérico (Biastoch, IFM-GEOMAR, University of Kiel, Alemanha)
mostrando os GsCM ao longo da costa de Mogambique com correntes periféricas na ordem
dos 1.6 m.s™ (3 nds). b) Uma imagem de satélite da concentragdo (mg.m'3) de clorofila-a
(chl-a) na superficie ao longo do Banco de Sofala. A seta branca aponta para um filamento
de 4guas de chl-a, que foi forcado para fora da plataforma continental, pelos giros do Canal
de Mogambique, para dguas profundas.

a) Dados de temperatura colhidos na superficie da Delagoa Bight mostrando a circulagcdo, no
sentido dos ponteiros do relégio, quase permanente dentro desta regido ( Lutjeharms e
Jorge da Silva, 1988); b) Imagem oceanica colorida da regido de Delagoa Bight, sobreposta
com os percursos de uma corrente de superficie, mostrando o movimento das aguas
ciclénicas na Delagoa Bight ( Lamont et al., 2010).

As caracteristicas temperatura-salinidade e temperatura-oxigénio das massas de dgua no
Canal de Mogambique. As massas de dgua apresentadas no diagrama T/S s3o Aguas do
Oceano Indico Equatorial (Eq IOW) (também denominado Aguas de Superficie Tropical),
Aguas do Oceano indico Sul Subtropical (Subt SIOW), Agua Central, Aguas Intermédias do
Antérctico (Antarc IW), Aguas Profundas do Indico Norte (NIDW) e Aguas Profundas do
Atlantico Norte (NADW). (adaptado de Lutjeharms, 2006).

A salinidade superficial no Banco de Sofala recolhida num cruzeiro de 1982 (Lutjeharms,
2006).

As caracteristicas temperatura — salinidade das massas de agua na Delagoa Bight, colhidas
durante umcruzeiro hidrografica dedicada ao verao austral de 1982 (segundo Lutjeharms e
da Silva, 1988).

Distribuicdo geografica das tendéncias lineares alongo prazo do nivel médio do mar
(mm.yr_l), de 1955 a 2003, baseada na reconstrucdo do nivel do mar passado, com medidas
de marés e dados altimétricos (actualizado de Church et al., 2004).

Pontos espaciais de anomalias anuais do nivel médio do mar (cm/século) de seis
experiéncias de modelos ocednicos, para 1961 a 2008, para o Oceano Indico (segundo Han
et al., 2010).
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a) As duas regiGes sobre as quais foram calculadas as médias de concentragdo de clorofila.
b) Variabilidade sazonal em termos de concentrag¢des de clorofila em mg.m's, para as caixas
| e ll, para o periodo de 1998 a 2006 (Omta et al., 2009).

A imagem mostra a média de concentragdo de clorofila, baseada nos dados do SeaWIFS, de
Setembro de 1997 a Setembro de 2005, com uma resolugdo de 9 km, para o Canal de
Mocgambique ( Boge, 2006). Sdo indicadas as duas areas da plataforma continental com
elevadas concentragdes de clorofila, para o Banco de Sofala e a Delagoa Bight.

Séries temporais de composicdo continua de dados de 5 anos sobre o conteldo de calor do
oceano desde 1955 até 1998 para os primeiros 3000 m do Oceano Global e do indico. A
tendéncia linear é representada por uma linha vermelha (Levitus et al., 2005).

Tendéncia linear do contetido do calor integrado por zonas do Oceano indico para camadas
com uma espessura de 100 m. Os valores das tendéncias sdo representados no ponto médio
de cada camada de 100 m. Os intervalos de contorno s3o 1 x 10* J/ano (Levitus et al.,
2005).

A profundidade média dindmica da camada de 0 a 400 m (intervalo de contorno de 0,02
m), mostrando as conexdes do Super Giro entre os giros sub-tropicais dos oceanos
Atlantico, indico e Pacifico.

Trajectos lagrangianos das parcelas de agua numa simulagdao do modelo global do
movimento da agua do oceano global (Speich et al., 2007).

Séries temporais normalizadas do indice 3.4 do Nifio (linha vermelha) e do indice do 10D
(linha azul) (Schott et al., 2009).

O grafico mostra a area geografica abrangida pela regido de agua quente denominada Indo-
Pacifico Warm Pool (IPWP). A regido sombreada representa (1948-2005) a média anual de
longo termo da temperatura da superficie do mar para a regido. A escala da SST é mostrada
abaixo (apds Wang and Mehta, 2008).

Mapa espacial-temporal das anomalias da altura da superficie do mar modeladas
(cm/Século) derivadas do HYCOM (Han et al., 2010).

Mapa espacial-temporal de anomalias modeladas da da altura superficie do mar
(cm/Século) derivadas do POP dyn (Han et al., 2010).

Mapa espacial-temporal de anomalias modeladas da altura da superficie do mar
(cm/Século) obtidas a partir da Execugdo Principal do LM (MR) e da Execucdo Experimental
da LM (EXP) (Han et al., 2010).

Mapa espacial-temporal de anomalias modeladas da altura da superficie do mar
(cm/Século) derivadas do SODA total e SODA Dyn (Han et al., 2010).

Resultados do modelo a partir de um modelo climatico acoplado oceano-atmosfera forgado
com o aumento dos gases do efeito de estufa antropogénicos mostrando as tendéncias do
contetido do calor oceadnico acima dos 800 m para o Oceano indico Sul em termos da
temperatura média vertical, sobrepGe-se as correntes oceénicas (vectores).

A semelhanca da Figura 2.6. a linha oval vermelha indica as dguas superficiais quentes
Tropicais e Subtropicais que se serdo deslocadas pela massa Central de Agua subjacente sob
o cenario de “agua mais fria” do clima oceanico.

Distribuicdo espacial das béias da Argo 3214 a partir de diferentes paises no oceano global
em Fevereiro de 2011.
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CAPITULO 1: Estudo das Mudangas Climaticas Oceanicas
para a Zona Econdmica Exclusiva de Mogambique:
Fundamentac¢ao e metodologia.

1.1 INTRODUCAO

O aquecimento global da atmosfera terrestre e dos oceanos é um fendmeno que foi
documentado como sendo real (IPCC, 2007). Projecta-se que os impactos do aquecimento do
sistema da Terra irdo manifestar-se na biosfera terrestre no século 21, fazendo com que a
informacdo acerca das mudancas projectadas para os ambientes naturais, seja critica para a
definicdo de politicas no presente momento. No relatério aqui apresentado, sdo investigados os
possiveis impactos do aquecimento global no clima médio do ambiente oceanico da Republica de
Mocambique, de forma a definir como o dominio oceéanico se ird manifestar no futuro. Tais visdes
futuristas sdo apenas possiveis com tecnologias sofisticadas actualmente disponiveis em
investigacOes cientificas, tais como modelos climaticos globais combinados de atmosfera-oceano-
gelo, que permitem aos cientistas explorar climas futuros possiveis na Terra.

Projectar os climas futuros da atmosfera terrestre e dos oceanos, num contexto de crescentes
emissoes de gases de efeito de estufa (e.g., didxido de carbono, CO,), a causa do aquecimento
global, é uma ciéncia relativamente nova. Actualmente estdo disponiveis projeccées de modelos
climaticos maioritariamente a escala global, que fornecem indica¢des sobre a forma como o
sistema global da terra ird responder ao rdpido aumento das temperaturas atmosféricas e
oceanicas. Na maioria dos casos estas projeccdes de modelos climaticos globais sdo a Unica
informacgdo disponivel para legisladores e tomadores de decisdo associados aos governos da
comunidade global.

Restricbes computacionais actuais impedem a aplicagdo de modelos climaticos globais com
resolugdes espaciais suficientemente altas para resolver feicGes topograficas regionais tais como
cadeias montanhosas regionais e/ou cordilheiras e montes do fundo oceénico sendo ambos
atributos importantes para simular correctamente em escalas espaciais e temporais regionais.
Igualmente,as caracteristicas de circulagdo de pequena escala (< 100 m de diametro), tais como
giros oceanicos e padrées de circulagdo na plataforma continental, na maioria dos casos nao
aparecem representadas nas imagens devido as limitacdes computacionais de espaco e tempo. A
consequéncia de tal lacuna de resolucdo é que as mudancas climaticas projectadas (resultantes
do aguecimento global) por modelos climaticos globais serdo sub- e sobre-estimadas nas escalas
regionais, levando potencialmente a incorrectas estratégias de adaptacdo e mitigacdo as
mudancgas climaticas.

De forma a colmatar esta lacuna na resolugdo regional, os cientistas refinam os resultados dos
grandes modelos climaticos globais utilizando modelos climaticos regionais de maior resolucao.
Esta pratica cientifica é dispendiosa do ponto de vista computacional e financeiro e requer um
grande volume de dados de campo regionais especificos, tanto para fornecer informacgdes
como para validar os modelos climaticos de escala regional. O refinamento para modelos
climaticos regionais de elevada resolu¢do pode, portanto, ndo ser acessivel neste momento para
paises em vias de desenvolvimento no Hemisfério Sul, onde os dados de campo oceénicos sdo
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dispersos e onde as capacidades computacionais e humanas, bem como os fundos para
investigacdo para tais trabalhos de alta tecnologia, sdo limitados. No entanto, é nos paises em
vias de desenvolvimento onde este tipo de informagdo sobre mudancas climaticas serd mais
necessario.

No presente estudo as projec¢des do clima regional foram geradas utilizando resultados
cientificos publicados a partir de modelos climaticos globais. Embora os modelos climaticos
globais ndo resolvamtendéncias de mudancas regionais especificas, eles fornecem condi¢des de
fronteira regionais especificas, dentro das quais podem-se acomodar os modelos climaticos
especificos regionais. Estes Ultimos permitem uma parametrizacdo ambiental dentro da qual os
climas oceanicos futuros podem ser cientificamente conceptualizados para o ambiente oceanico
Mogambicano.

Deve-se salientar que a informacdo apresentada neste relatério é destinada aos tomadores de
decis3o, e ndo é um tratado cientifico. E reconhecido que a comunicacdo entre legisladores /
tomadores de decisdo e os cientistas que criam a fundacdo sobre a qual estas decisGes
ambientais sdo baseadas, é de importancia crucial, de tal forma que os dois grupos comunicam
em linguagens que utilizam simbolos e terminologias diferentes. De forma a ultrapassar esta
dificuldade, a informacdo cientifica apresentada neste relatério foi extraida de artigos
examinados por revisores de jornais cientificos de alta qualidade, , e foram reescritos utilizando
uma nomenclatura facilmente acessivel aos tomadores de decisdo que podem ndo ter
necessariamente o conhecimento cientifico para ler bibliografia cientifica contempordnea. A
informacdo apresentada no relatdrio é complementar ao 42 relatdrio de avaliagdo do Painel
Intergovernamental das Mudangas Climaticas (IPCC), i.e., a informacdo aqui apresentada tem por
base o relatério do IPCC, fornecendo informacdo sobre as mudancas climaticas, com resolucdo
mais elevada, especifica para a regido de interesse.

Na esséncia, o autor procurou produzir uma breve visdo sobre climas futuros plausiveis para o
ambiente oceanico Mogambicano, contando com fundos limitados para investigagao, limitados
recursos de dados e informacao cientifica limitada, para responder as perguntas chave colocadas
no presente estudo, e para derivar os cendrios futuros de mudancgas climaticas oceadnicas mais
plausiveis para as aguas oceanicas de Mogambique.

OBJECTIVO E QUESTOES-CHAVE

O objectivo da presente analise de bibliografia e de dados é apresentar o estado actual do

conhecimento cientifico sobre climatologia do ambiente oceanico de Mogambique e projectar,

segundo os resultados dos modelos climaticos oceanicos globais ja disponiveis, como a

climatologia ocednica do momento presente se pode alterar a medida que a Terra aquece.

De forma a atingir o objectivo acima, sdo abordadas, na andlise, as seguintes questdes-chave:

1) Quais sdo as caracteristicas actuais do clima oceanico amplo, a sua variabilidade e cenarios
de mudancas climéticas futuras para o Sudoeste do Oceano indico, e especificamente para o
ambiente oceanico de Mogambique?

2) Quais serdo os efeitos do aumento das pressGes antropogénicas nas dindmicas ocednicas?

3) Quais serdo os efeitos do aumento das pressGes antropogénicas na temperatura e
salinidade, no nivel do mar e na climatologia da produtividade oceadnica do Canal de
Mogambique?
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1.3 AREA DE ESTUDO

O estudo focalizou-se nas dguas oceanicas da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de Mogambique a
qual abrange 508092 km® do Canal de Mogambique ocidental (Figura 1.1). O Canal de
Mocambique estd localizado no Sudoeste do Oceano indico entre as latitudes 122 Sul e 262 Sul e
longitudes 332 Este e 409 Este.

A plataforma continental da ZEE de Mogambique cobre uma &rea de cerca de 70 000 km?, a qual
€ 0 ambiente marinho normalmente menos profundo que 200 m entre a superficie do oceano e o
fundo (Figura 1.1). A regido da plataforma continental apresenta um ecossistema marinho Unico
gue sustenta empresas pesqueiras importantes. As plataformas continentais mais vastas e
importantes da ZEE de Mogambique sdo o Banco de Sofala e a Delagoa Bight (Figura 1.1).

Embora a area de estudo em foco esteja contida na ZEE de Mogambique, foi incorporada no
estudo a oceanografia do mais vasto Oceano indico Sul, uma vez que as influéncias e
perturbacGes oceanicas, importantes para consideracées climaticas da ZEE de Mog¢ambique, sdo
geradas nesta mais vasta bacia oceanica. Ao mesmo tempo, a informac¢do oceanogréfica do
Oceano Indico Sul e do Oceano Pacifico Equatorial foram também consideradas na analise, uma
vez que mudancgas nestas mais vastas bacias oceanicas tém impacto no clima do ambiente
oceanico Mocambicano.

(508,092 km?2)
g_zul_f Region (70,000 km?2)

Basi3s. 2z ndia

areps leiand

WD e

Figura 1.1: Um mapa do Google Earth da drea de estudo que abrange o Canal de Mogambique e a regido
ocednica em torno de Madagdscar.

A regido da costa de Mogambique até a fronteira de linha vermelha representa as dguas ocednicas de
Mogambique (Zona Econémica Exclusiva) que abrange uma drea de 508 092 km’. A regido entre a costa e a linha
fina azul é a plataforma continental de Mogambique abrangendo uma drea de 70 000 km’. Estdo indicadas as duas
regides de maior extensdo da plataforma continental (Delagoa Bight e Banco de Sofala)
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1.4 METODOLOGIA

15

O método cientifico utilizado para criar cenarios futuros plausiveis para as mudancas climaticas
oceanicas para a ZEE de Mogcambique, foi o seguinte:

1)

2)

3)

4)

Em primeiro lugar, foi estabelecida a climatologia oceadnica actual para o Canal de
Mocambique, através de uma analise bibliografica de informacao cientifica examinada por
um corpo editorial competente sobre este tema e posteriarmente publicada., A climatologia
ocednica implicita para o Sudoeste do Oceano indico, que inclui o ambiente oceanico
Mocambicano, foi utilizada como ponto de partida, ou base cientifica, sobre a qual foram
construidos cenarios futuros de mudancas climdticas oceanicas.

Em segundo lugar, os impactos do aquecimento global projectados para os oceanos do
Hemisfério Sul, foram estabelecidos utilizando resultados de modelos climaticos atmosfera-
oceano examinados por um corpo editorial competente e posteriormente publicados. A
informacdo cientifica publicada sobre este tépico evidencia um aumento da deslocacdo para
Sul dos ventos de alta altitude que sopram para oeste e uma intensificacdo simultanea da
Corrente  Circumpolar Antdrctica derivada do aquecimento global induzido
antropogénicamente, o qual esta sistematicamente a mudar a climatologia dos oceanos e da
atmosfera do Hemisfério Sul. Deste modo, para determinar de que forma a climatologia
oceanica actual do Sudoeste do Oceano Indico irda mudar devido ao aquecimento global,
foram incluidas as tendéncias climaticas atmosféricas e oceanicas observadas no Hemisfério
Sul, assim como projecg¢Bes futuras, no conjunto de informacgdo cientifica que foi utilizada
para produzir cendrios futuros de mudancas climaticas oceanicas para o ambiente oceanico
de Mogambique.

Em terceiro lugar, foram utilizadas projec¢des de modelos de alteragdes climaticas globais
para obter cendrios regionais de mudanga ao longo da area de interesse. Os modelos globais
nao fornecem informacgao de alta resolugao para ambientes marinhos préoximos da costa, tal
como as aguas oceanicas de Mogambique. Fornecem, no entanto, condi¢Ges limite para a
regido, e.g. para o Sudoeste do Oceano indico, que podem ser utilizadas para determinar
mudangas de alta resolugdo e diferengas da climatologia oceanica actual para a regido sob
investigacado.

Finalmente, os cendrios futuros de mudangas climaticas oceanicas foram construidos por, a)
deducdo cientifica, b) trabalhando estritamente dentro dos limites dos dados e informagdes
reunidos nos passos 1, 2 e 3 acima, e c) utilizando a fisica e a biogeoquimica do meio sob
investigacao, i.e. 0 oceano.

FORMATO DO RELATORIO

Os capitulos seguintes estdo organizados sistematicamente de forma a ilustrar o processo
cientifico seguido para chegar aos cendrios futuros sobre o estado do oceano das dguas oceanicas
Mocambicanas, tal como descrito na metodologia.

No Capitulo Dois, é apresentada a climatologia média dos parametros oceanicos importantes
para caracterizar o estado actual do ambiente oceanico de Mogambique. No Capitulo Trés, é
apresentada a informagao cientifica contemporanea sobre o impacto do aquecimento global no
clima médio dos oceanos Pacifico Sul e indico Sul. Esta informacado foi seguidamente utilizada
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para derivar cendrios qualitativos futuros de mudangas climaticas oceanicas para a regidao de
interesse. No Capitulo Quatro, é apresentado o cenario de mudancas climaticas oceanicas de
“agua mais quente” para a ZEE de Mog¢ambique e no Capitulo Cinco, é apresentado o cendrio de
mudangas climdticas oceanicas de “agua mais fria”. Nos Capitulos Seis e Sete, sdo debatidos os
possiveis impactos dos cenarios de mudangas climaticas ocednicas de “dgua mais quente” e
“agua mais fria” para a ZEE de Mogambique. No Capitulo Oito, é debatida a monitorizacdo das
mudangas climdaticas oceéanicas para a ZEE de Mogambique.
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CAPITULO 2: A climatologia oceanografica do Canal de
Mog¢ambique

2.1 INTRODUCAO

O clima oceanico é determinado através da média dos pardmetros oceanicos colhidos durante
longos periodos de tempo, normalmente estendendo-se durante 50 anos ou mais. Estes
parametros oceanicos podem incluir a velocidade e a direccdo do fluxo de dgua oceanica, a
temperatura, a salinidade, a altura da superficie do mar e a clorofila (representante da densidade
do fitoplancton).

Neste capitulo a climatologia ocednica contemporanea para o Canal de Mogambique é
apresentada como ponto de partida para debater alteragdes climaticas oceanicas futuras para
este ambiente oceanico. A informagdo aqui apresentada é retirada de publicagdes examinadas
por revisores paritarios de revistas cientificas, que cobrem o periodo dos ultimos 30 anos.

2.2 CLMATOLOGIA GERAL

2.2.1 Circulacdo geral
2.2.1.1 0O Canal de Mogambique e a ZEE de Mogambique

O comportamento da circulagdo geral no Canal de Mogambique antes do inicio do século 21 é
marcadamente diferente daquilo que é hoje em dia tacitamente aceite como sendo a circulagdo
média nesta regido oceanica.

Eq.

10

> —> Antarctic Circumpolar Current —» — — >

50°S
Figura 2.1: A ilustragdo das principais caracteristicas de circulagdo geral na Africa Austral (com base
Lutjeharms et al. 2001).
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Os dados hidrograficos reunidos no Canal de Mogcambique sugeriram em primeira instancia, o
fluxo continuo em direcgdo ao Sul da Corrente do Canal de Mogambique (Figura 2.1). Esta
corrente transportou, supostamente, as dguas oceanicas salgadas e quentes em direc¢do ao Sul,
préoximo da costa de Mogambique. A corrente continha principalmente aguas equatoriais e
subtropicais, as quais, em retorno, forneceram a Corrente das Agulhas ao longo da costa este de
Africa do Sul (Figura 2.1).

Este padrao da circulagdo geral do Canal de Mogambique foi primeiramente simulada por um
modelo numérico de circulacdo geral, o qual ofereceu um imagem drasticamente diferente do
fluxo (Figura 2.2). Biastoch e Krauf (1999) foram os primeiros a sugerirem que em vez de uma
Corrente de Mogambque continua, a fisica exigia a formagdo de vdrtices anticiclonicos (rodando
no sentido oposto ao dos ponteiros do reldgio), também conhecidos como giros anti-ciclénicos
do Canal de Moc¢ambique (Giros do Canal de Mogambique) (GsCM), na parte mais estreita do
canal (Figura 2.2). Esta hipdtese numérica foi confirmada pelos instrumentos hidrograficos, que
foram ancorados ao fundo do oceano ao longo dos estreitos do Canal de Mogcambique, e
também com dados de teledetec¢do de satélite (de Ruijter et al. 2002; Ridderinkhof & de Ruijter
2003; Schouten et al. 2003).

iy L T H
L, it L] LERGHTUDE el e ——a |50 LOMTTLTE

Figura 2.2: Vectores de velocidade modelados, a uma profundidade da dgua de 41 m, para o Sudoeste do
Oceano Indico (com base em Biastoch e Krau8, 1999).
A seta preta indica o movimento de um giro no Canal de Mogambique, de Norte para Sul, perto da costa de
Mogambique. E indicado o anticiclone fixado no Norte do Canal de Mogcambique, assim como os giros mais
pequenos da Corrente de Madagdscar Este (CME), a Sul de Madagdscar.

Foi mostrado que estes GsCM sdo formados na parte mais estreita do Canal de Mogambique, e
sdo entdo desviados em direc¢do ao Sul, perto da costa de Mocambique (de Ruijter et al. 2002).
Os GsCM sao formados, em média, quatro vezes por ano com diametros de cerca de 200 km,
com uma velocidade média de translagdo em direccdo ao Sul de 4.5 cms™ (de Ruijter et al., 2005)
Os dados hidrograficos mostram que estes giros atingem o fundo do oceano desde a superficie, e
transportam consigo as aguas intermédias, termoclinas e superficiaisquentes tropicais a uma taxa
de transporte de 15 Sv (= 10° m>.s™) (de Ruijter et al., 2005).
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A circulacdo ao longo da linha costeira, a Norte da parte mais estreita do Canal de Mogcambique,
da fronteira entre a Tanzania e Mogambique até aos estreitos, é caracterizada por uma corrente
costeira continua, com velocidades na ordem dos 0.5 m.s™ (de Ruijter et al., 2005). Esta corrente
costeira é a corrente fronteirica ocidental de um giro oceanico anticiclénico que esta fixado entre
o norte das Comores e a parte mais estreita do Canal de Mocambique (Figura 2.2).

Foi recentemente determinado um fluxo profundo, ao longo do limite ocidental, abaixo dos 2000
m (de Ruijter et al., 2002; van Aken et al., 2004, Ridderinkhof e de Ruijter, 2003) como sendo uma
extens3o da Subcorrente das Agulhas (Beal e Bryden, 1997), transportando Aguas Intermédias do
Antérctico e Aguas Profundas do Atlantico Norte em direccdo ao equador, perto da talude
continental a ocidente do Canal de Mogambique.

Para além dos GsCM, sdo também formados outros giros proeminentes no vértice Sul de
Madagascar (Figura 2.2), onde sdo estrangulados na terminagdo da retroflexdo da Corrente Leste
de Madagascar (CLM) Estes giros da CLM sdo mais pequenos em didmetro do que os GsCM, e sdo
impulsionados em direcgdo ao continente Africano, onde alguns deles interagem com a
circulacdo da Delagoa Bight. A regido costeira a partir daDelagoa Bight até a Ponta do Ouro (na
fronteira entre Mocambique e a Africa do Sul), é uma regido onde os giros do Canal de
Mocambique e os da Corrente Leste de Madagdscar congregam-se e se misturam para formar a
fonte de dgua da Corrente das Agulhas (Figura 2.3). Esta regido é uma regido de elevada energia
cinética de giros (i.e., uma regido de elevada mistura e turbuléncia) (Figura 2.3) (Lutjeharms,

2006).
157
20°
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Figura 2.3: Trajetérias combinadas de giros derivados de dados de teledetecgéio de satélite sobre a altura

da superficie do mar.

A imagem mostra as regibes ao longo da costa de Mocambique e da costa Sudeste de Madagdscar onde dominam
os giros (linha finas pretas). Estas duas vias de translagéo dos giros encontram-se na regido centrada a cerca de 352
E e 27°S, onde os os giros interagem e se misturam para formar a fonte de dgua da Corrente das Agulhas.
(Lutjeharms, 2006).
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2.2.1.2 0O Banco de Sofala e Delagoa Bight

A circulagdo geral no Banco de Sofala é largamente influenciada pelas caracteristicas de
circulacdo de mar alto, e.g., pelos giros anti-ciclonicos do Canal de Mogambique que passam em
direccdo ao Sul, que interagem com a coluna de dgua do Banco de Sofala (Lutjeharms, 2006; Tew-
kai e Marsac, 2008; Weimerskirch et al., 2004). Os GsCM tém correntes periféricas na ordem dos
3 nds (Figura 2.4a), que se demonstrou forcarem as aguas ricas em clorofila do Banco de Sofala
para mar alto, suportando um ecossistema rico em peixe de mar alto, fora da plataforma
continental do Banco de Sofala (Weimerskirch et al., 2004; Tew-kai e Marsac, 2008).

a) b)

Chlorophyt - AVW -
MERIS 1 - MODIS

!

Figura 2.4: a) Resultado do modelo numeérico (Biastoch, IFM-GEOMAR, University of Kiel, Alemanha)
mostrando os GsCM ao longo da costa de Mogambique com correntes periféricas na ordem dos 1.6 m.s™ (3 nés).
b) Uma imagem de satélite da concentragdo (mg.m'3) de clorofila-a (chl-a) na superficie ao longo do Banco de
Sofala. A seta branca aponta para um filamento de dguas de chl-a, que foi for¢cado para fora da plataforma
continental, pelos giros do Canal de Mog¢ambique, para dguas profundas.

A Delagoa Bight (252 S), a Sul do Banco de Sofala, forma a segunda plataforma continental mais
proeminente na regidgo de Mogambique. A circulagdo da Delagoa Bight tem sido descrita como
um giro cicldnico quase permanente (Figura 2.5) (Lutjeharms e Jorge da Silva, 1988). Este giro é

responsavel pelo deslocamento da agua fria, rica em nutrientes, para a superficie devido ao seu
movimento ciclénico.
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Figura 2.5: a) Dados de temperatura colhidos na superficie da Delagoa Bight mostrando a circulagdo, no

sentido dos ponteiros do relégio, quase permanente dentro desta regido ( Lutjeharms e Jorge da Silva, 1988); b)
Imagem ocednica colorida da regido de Delagoa Bight, sobreposta com os percursos de uma corrente de
superficie, mostrando o movimento das dguas ciclonicas na Delagoa Bight ( Lamont et al., 2010).

2.2.2 Climatologia da temperatura e salinidade
2.2.2.1 0O Canal de Mogambique e a ZEE de Mogambique

Na Figura 2.6. sdo apresentadas as massas de agua (aguas ocednicas com propriedades distintas
de temperatura e salinidade, encontradas a profundidades distintas, numa coluna de agua)
dentro do Canal de Mogambique. Os dados de temperatura e salinidade foram obtidos a partir de
dados hidrograficos relativamente antigos, mas abrangem homogeneamente uma grande parte
do canal comparativamente aos dados mais modernos (Lutjeharms, 2006).

33 34 salin"r 33 36 37
Figura 2.6: As caracteristicas temperatura-salinidade : ' :

e temperatura-oxigénio das massas de dgua no Canal de
Mogambique. As massas de dgua apresentadas no
diagrama T/S séo Aguas do Oceano Indico Equatorial (Eq
10W) (também denominado Aguas de Superficie Tropical),
Aguas do Oceano Indico Sul Subtropical (Subt SIOW),
Agua Central, Aguas Intermédias do Antdrctico (Antarc
1W), Aguas Profundas do Indico Norte (NIDW) e Aguas
Profundas do Atldntico Norte (NADW). (adaptado de
Lutjeharms, 2006).

Eq IOW

Temperature °C

Arftare W —
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As temperaturas e salinidades das massas de dgua encontradas no Canal de Mogcambique variam
entre 22C e 302C e entre 34 a 36 unidades de salinidade, respectivamente (Figura 2.6). A parte
superior da coluna de dgua consiste de Aguas de Superficie Equatoriais quentes, identificadas
como aguas relativamente doces, devido a elevada precipitacdo equatorial (Eq IOW, conferir Fig.
2.6). A Agua de Superficie Equatorial é transportada para o canal através da entrada a Norte do
Canal de Mogambique, como uma extensdo da Corrente Equatorial Sul (Saetre e da Silva, 1984). A
Agua do Oceano indico Equatorial (também denominada Agua de Superficie Tropical) é muito
encontrada nas partes norte e central do canal (Lutjeharms, 2006).

A Agua Subtropical do indico Sul (Subt SIOW, conferir Figura 2.6) ocupa os 300 m superiores da
coluna de 4gua, na parte sul do canal, enquanto a parte central do canal é em parte coberta pela
Agua de Superficie Tropical (Seetre e da Silva, 1984). A Agua Subtropical do indico Sul é
identificada por uma salinidade maxima entre as 35.5 e as 35.7 unidades de salinidade, com
temperaturas de cerca de 169C e, a uma profundidade média de 200 m (Schumann, 2005).
Schumann (2005) sugere que as aguas Superficiais Subtropicais entram no Canal de Mogambique
principalmente através da entrada & Sul do canal. A mesma temperatura, as Aguas do Oceano
Indico Equatorial sdo também observaveis com salinidades mais baixas, entre 35.1 e 35.3
(Lutjeharms, 1991).

Abaixo das aguas de superficie mencionadas acima, a Agua Central do Oceano Indico Sul (CW) é
encontrada a uma profundidade que varia entre os 350 m e os cerca de 600 m (Schumann, 2005;
Seetre e da Silva, 1984), sendo a Agua Central mais profunda constituida por contribuicdes da
Agua Intermédia do Antarctico (AAIW) e da Agua Profunda do Indico Norte (NIDW) (Fig. 2.6).

Em baixo das dguas centrais s3o encontradas massas de dgua intermédias e profundas. As Aguas
Intermédias Antarcticas e do Indico Norte sdo encontradas com temperaturas tdo baixas quanto
52C e salinidades que variam entre 34.5 e 35.0. Abaixo destas, sio encontradas as Aguas
Profundas do Atlantico Norte (NADW) principalmente transportadas para a regido, a partir do Sul,
através da Subcorrente Mogambicana (Ridderinkhoff e de Ruijter, 2003).

2.2.2.2 0O Banco de Sofala e Delagoa Bight

As massas de dgua das regides de plataforma continental mais amplas do Banco de Sofala e da
Delagoa Bight sdo similares as massas de agua do alto mar, nas mesmas profundidades
(Lutjeharms, 2006). Existem, contudo, excepg¢des, quando o escoamento de dgua corrente dos
rios dilui as aguas da plataforma continental, criando massas distintas de dgua da plataforma
continental.

O Banco de Sofala é uma regido de elevada descarga de agua dos rios o que leva a uma profunda
diluicdo das aguas da superficie oceanica. A salinidade das aguas de superficie préximas da foz do
Rio Zambeze, no Banco de Sofala, pode cair até as 20 unidades de salinidade enquanto na
plataforma continental a d4gua tem 35.4 (Lutjeharms, 2006) (Figura 2.7).
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A 34gua doce pode expandir-se até uma profundidade de 15 m directamente ao largo da foz do
Rio Zambeze, e até 30 m ao largo da foz do Rio Luala (Figura 2.7) (Lutjeharms, 2006). Os elevados
valores de salinidade a Sul da cidade da Beira sdo justificados por escoamento de pantanos
(Figura 2.7) (Lutjharms, 2006).

As caracteristicas de temperatura/salinidade da Delagoa Bight, recolhidas durante um cruzeiro
hidrografico dedicado ao verdo austral de 1982, mostram variagdes de temperaturas entre 5 e
282C e valores de salinidade entre 34.5 e 35.6 (Figura 2.8).

L]

Figura 2.7: A salinidade superficial no Banco de Sofala recolhida num cruzeiro de 1982 (Lutjeharms, 2006).

As massas de agua no giro da Delagoa Bight tém caracteristicas de temperatura — salinidade que
sugerem uma ressurgéncia dentro do nucleo do giro, a partir de profundidades de 900 m,
trazendo aguas ricas em nutrientes de baixo para a superficie, para producdo primaria
(Lutjeharms, 2006).
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Figura 2.8: As caracteristicas temperatura — salinidade das massas de dgua na Delagoa Bight, colhidas

durante umcruzeiro hidrogrdfica dedicada ao verdo austral de 1982 (segundo Lutjeharms e da Silva, 1988).

2.2.3 Tendéncias na climatologia da elevacdo da superficie do mar

A climatologia da elevag¢do da superficie do mar para o Sudoeste do Oceano indico, avaliada para
um periodo de 48 anos, utilizando tanto medidas de marés costeiras como dados da elevacdo da
superficie do mar provenientes de instrumentos de altimetria de satélite, mostram claramente as
regides de subida e descida do nivel do mar, para o Sudoeste do Oceano indico (Figura 2.9)
(Church et al., 2004). A descida do nivel do mar é mostrada para as regies a partir do equador
em direccdo ao Sul, até perto da fronteira entre a Tanzania e Mogambique, e a partir da parte
mais estreita do Canal de Mocambique, em direc¢do ao Sul, até perto da entrada Sul do canal
(252 S). Por seu turno, a subida do nivel do mar é observada na costa oriental de Africa do Sul e
numa pequena regidao entre as Comores e a parte mais estreita do Canal de Mogambique (Figura
2.9). Os resultados do modelo numérico de Biastoch et al. (2009) mostram os mesmos padrdes
geo-especificos de subida e descida do nivel do mar, tal como descritos pela climatologia do nivel
do mar de 48 anos de Church et al. (2004).
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Figura 2.9: Distribuigéio geogrdfica das tendéncias lineares alongo prazo do nivel médio do mar (mm. yr_l),
de 1955 a 2003, baseada na reconstrugéo do nivel do mar passado, com medidas de marés e dados altimétricos
(actualizado de Church et al., 2004).

As cores amarelo para vermelho representam a subida do nivel do mar entre 0 e 2 mm. yr_l, e as cores azul claro
para azul escuro representam a descida do nivel do mar entre 0 e -2 mm. yr_l (fonte: IPCC, 2007).

Um estudo realizado por Han et al. (2010), que investiga tanto os resultados observados como os
dos modelos numéricos das tendéncias do nivel do mar no Oceano indico, sugere padrdes
espaciais coerentes para as tendéncias da altura da superficie do mar. Han et al. (2010) apresenta
6 mapas espaciais de tendéncias do nivel do mar (Figura 2.10) derivadas a partir de diferentes
modelos numéricos e assimilados (os detalhes do esforco e pressupostos destes modelos serdo
debatidos no capitulo seguinte). Embora todos os resultados dos modelos mostrem uma descida
do nivel do mar para a costa da Tanzania e para a regido ao largo do Oceano indico Equatorial
(Giro Tropical do indico Sul) e uma subida do nivel do mar para a costa oriental de Africa do Sul,
os resultados para a costa Mocambicana sdo menos conclusivos (Figura 2.10). As trés
experiéncias, i. e., HYCOM, SODA total e SODA dyn indicam uma subida do nivel do mar entre 3 e
18cm/século, enquanto as outras trés experiéncias, i. e., POP dyn, LM MR, e LM EXP, mostram
uma descida do nivel do mar de -3 a -15cm/século (Figura 2.10). Deve ser salientado que estes
resultados dos modelos sdo indicativos das tendéncias do nivel do mar, modeladas para o
periodo 1961 a 2008.
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Figura 2.10: Pontos espaciais de anomalias anuais do nivel médio do mar (cm/século) de seis experiéncias de
modelos ocednicos, para 1961 a 2008, para o Oceano Indico (segundo Han et al., 2010).

A) Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM), B) Simple Ocean Data Assimilation Model (SODA total), C) Parallel
Ocean Program Model (POP), D) Simple Ocean Data Assimilation Model (SODA dynamic), E) e F) Linear Model (LM
Main Run) e (LM Experimental Run). Cada um dos modelos é debatido com algum detalhe no capitulo 3 deste
relatdrio.

2.2.4 Climatologia da clorofila
2.2.4.1 0O Canal de Mogambique e a ZEE de Mogambique

Omta et al. (2009) apresenta uma climatologia da concentrac¢do de clorofila-a, de 8 anos, obtida a
partir do instrumento de satélite SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), para duas
regides oceanicas, que incluem a maior parte do Canal de Mo¢ambique e a ZEE de Mogambique
(ver Figura 2.11). Os valores maximos de concentragdes de clorofila (Chl) foram obtidos para o
Inverno austral e os minimos para o Verdo e Primavera austrais. As médias e amplitudes anuais
associadas ao ciclo sazonal observado sdo de 0.3 e 0.1 mg Chl/m3, respectivamente (Omta et al.,
2009). Para a caixa | os valores variam de 0.2 a 0.4 mg Chl/m? e para a caixa Il os valores variam
entre 0.1 e 0.25 mg Chl/m® (Figura 2.11). O florescimento de fitoplancton, com valores de
clorofila a variar entre 0.3 e 0.7 mg.m'a, aparecem em manchas localizadas, no Inverno, no Canal
de Mogambique, comparadas com concentragdes muito baixas de clorofila (até 0.2 mg.m?>) que
caracterizam a maior parte da area na Primavera (Omta et al., 2009).

Além disso, um estudo estatistico, que envolve a jungdo entre as concentragdes de clorofila da
superficie do mar e as dinamicas fisicas oceanicas, no Canal de Mocambique, mostra elevada co-
variancia (Tew-kai e Marsac, 2008). Este ultimo estudo mostra uma forte sazonalidade na
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concentracdo de clorofila e a separagdo do Canal de Mogambique em regides distintas de
clorofila. As concentragGes de clorofila nas partes Norte e Sul do Canal de Mogambique
demonstram serem conduzidas pela sazonalidade, enquanto a sec¢do central é conduzida por
mecanismos sem sazonalidade. Na parte central do Canal de Mocambique, as dinamicas de
mesoescala  conduzidas por giros ciclénicos e anticiclénicos aumentam a produgdo de
fitoplancton (Tew-kai e Marsac, 2008; Weimerskirch et al., 2004). Tew-kai e Marsac (2008)
identificaram trés mecanismos, para melhoria da dindmica de concentracdo de clorofila a
superficie, para a parte central do Canal de Mogambique: 1) elevagdo ciclénica de aguas
profundas ricas em nutrientes no nucleo dos giros ciclonicos, 2) interac¢do entre giros que geram
uma forte mistura central favoravel a producdo de fitoplancton e 3) advec¢do de mar alto de
aguas enriquecidas de clorofila, do Banco de Sofala, pela passagem de giros de propagacdo em
direccdo aSul.

2.2.4.2 0O Banco de Sofala e Delagoa Bight

Em contraste com a maior parte do Canal de Mocambique, as regides onde a plataforma
continental é a mais vasta e menos profunda, i.e., o Banco de Sofala e a Delagoa Bight, exibem as
concentragdes mais elevadas de clorofila, dentro das dguas oceanicas de Mogambique. Um
estudo realizado por Boge (2006), que utilizou uma série temporal de 8 anos de dados da cor do
do oceano do SeaWIFS, revela estas areas de elevada concentragdo de clorofila ao longo da costa
de Mocambique (Figura 2.12).

A area entre os 152 S e 0s 229 S, que cobre a regido do Banco de Sofala, e a area entre os 249S e
0s 269S, que cobre a maior parte da Delagoa Bight, podem ser claramente reconhecidas como
regides de plataforma continental com elevados niveis de clorofila, quando comparadas com o
oceano aberto adjacente. Nestas regides sdo encontrados, em média, valores superiores a 1 mg
Chl/m?, n3o ultrapassando os 10 mg Chl/m?>.
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Figura 2.11: a) As duas regides sobre as quais foram calculadas as médias de concentragdo de clorofila. b)

Variabilidade sazonal em termos de concentragées de clorofila em mg.m's, para as caixas I e Il, para o periodo de
1998 a 2006 (Omta et al., 2009).

Segundo Boge (2006) as elevadas concentragbes de clorofila ao longo do Banco de Sofala sdo
principalmente derivadas das elevadas cargas de nutrientes injectadas pelos varios rios a correr
para o banco. Tew-kai e Marsac (2008) também sugerem o desenvolvimento do fitoplancton
devido a advecgdo de mar alto das dguas da plataforma continental ricas em nutrientes, que
necessitam de serem substituidas por dguas oceanicas mais profundas, ricas em nutrientes, a
partir da margem da plataforma. As elevadas concentracGes de clorofila da Delagoa Bight sdo
principalmente provenientes da ressurgéncia das aguas a partir de profundidades até 900m,
trazendo continuamente para a superficie dguas frias profundas, ricas em nutrientes, uma vez
que o giro ciclénico da Delagoa Bight movimenta-se dentro desta reentrancia semi-fechada
(Lutjeharms e Jorge da Silva, 1988).
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Figura 2.12: A imagem mostra a média de concentragdo de clorofila, baseada nos dados do SeaWIFS, de
Setembro de 1997 a Setembro de 2005, com uma resolugdo de 9 km, para o Canal de Mogambique ( Boge, 2006).
Sdo indicadas as duas dreas da plataforma continental com elevadas concentragdes de clorofila, para o Banco
de Sofala e a Delagoa Bight.
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CAPITULO 3: Tendéncias futuras das Mudangas Climaticas
Oceanicas para o Hemisfério Sul

3.1 INTRODUCAO

A circulacdo global dos oceanos é formada por vérios canais e mecanismos de dgua complexos e
inter-conectados que ligam cada uma das principais bacias oceanicas, i.e., as bacias do Pacifico,
do Atlantico, do indico, e as bacias oceanicas do Sul, juntamente numa sé. Estes canais de
interligagdes climaticas assim como outras de menor escala temporal mudam de uma regido do
oceano global para a outra. E neste contexto que se torna necessario apresentar as actuais
tendéncias das correntes e as mudancgas futuras projectadas do oceano global, de forma a
conseguir chegar as mudancas oceanicas plausiveis para as dguas oceanicas de Mocambique.

Para além disso, e de forma a criar cendrios plausiveis de mudancas climaticas oceanicas para a
regido do Canal de Mogambique, devem ser tomados em consideracdo os modos climaticos
inter-anuais, p.e., os modos do El Nifio e La Nifia, e o Dipdlo do Oceano indico, os quais tém
mostrado terem um impacto no clima oceanico do Oceano indico Ocidental Sul. Isto inclui as
mudancas observadas e projectadas destes modos oceanicos sujeitos a um continuo
aquecimento global induzido pela ac¢do antropogénica.

O capitulo conclui com uma breve descrip¢do de trés publicacdes seminais examinadas por
revisores cientificos influentes e que foram amplamente utilizadas para construir cendrios de
mudancas climaticas oceanicas para a ZEE de Mogcambique. Estes trés trabalhos apresentam os
resultados cientificos mais abrangentes sobre as actuais tendéncias climaticas oceanicas e
projeccOes das futuras mudancas para a regido de interesse, pois tomam em consideragdo as
influéncias climaticas para o grande dominio oceanico que circunda o Canal de Mogambique, tais
como as teleconexdes no Indo-Pacifico através do Fluxo Canalizado da Indonésia e do Fluxo de
Saida da Tasmania, a Ponte Atmosférica do Indo-Pacifico, a regido de dguas quentes do Indo-
Pacifico assim como as tendéncias climaticas do Oceano Sul.

3.2 MUDANCAS PROJECTADAS PARA A CLIMATOLOGIA DOS OCEANOS DO
HEMISFERIO SUL DEVIDO AO AQUECIMENTO GLOBAL INDUZIDO PELA ACCAO
ANTROPOGENICA.

O oceano do mundo foi responsdvel pela absor¢ao de aproximadamente 84% do aumento total
do conteludo de calor do sistema terrestre entre 1955 — 1998 (Levitus et al., 2005). Como
resultado, o contelido de calor do oceano global teve um acréscimo de 14.5 x 10% J desde 1955
até 1998 correspondendo a um aumento médio de temperatura de 0.037°C (Fig. 3.1) (Levitus et
al., 2005). Com base nas emissdes dos gases do efeito estufa a partir do 42 Relatério de Avaliagdo
do IPCC, projecta-se que a tendéncia de aquecimento do oceano global continuard durante o
Século 21.
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Figura 3.1: Séries temporais de composicdo continua de dados de 5 anos sobre o contetdo de
calor do oceano desde 1955 até 1998 para os primeiros 3000 m do Oceano Global e do indico. A
tendéncia linear é representada por uma linha vermelha (Levitus et al., 2005).

O Oceano indico como um todo mostra a tendéncia de aquecimento com a mesma média do
oceano global e as outras bacias oceanicas (Figura 3,1; vide também Levitus et al., 2005). No
entanto, o aquecimento do Oceano indico ndo é homogéneo, mas sim apresenta distribuicSes
geograficas especificas de aquecimento e arrefecimento. A climatologia de Levitus et al. (2005)
mostra claramente que certas regides do Oceano indico também exibem tendéncias de
arrefecimento rdpido a superficie e a profundidade, por exemplo, a regido tropical do Oceano
indico Sul entre o Equador e 10°S (Figura 3.2). Em contraste, a tendéncia de aquecimento do
Oceano Indico é positiva e centrada aproximadamente por volta dos 43°S e 23°S (Figura 3.2)
(Levitus et al., 2005).
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Figura 3.2: Tendéncia linear do contetido do calor integrado por zonas do Oceano indico para camadas com

uma espessura de 100 m. Os valores das tendéncias sdo representados no ponto médio de cada camada de 100
m. Os intervalos de contorno séo 1 x 10" sj/ano (Levitus et al., 2005).
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Os mecanismos fisicos que desencadeiam estas tendéncias de aquecimento e arrefecimento na
climatologia do Oceano indico sé podem ser compreendidos através da avaliagio de dados
oceanicos e atmosféricos observados e os resultados dos modelos numéricos do clima para o
Hemisfério Sul (SH). A ultima informagdo cientifica, que é discutida a seguir, vincula sem
ambiguidades a climatologia do Oceano indico em mudanca para alteragdes antropogénicas
induzidas ao clima atmosférico e aos processos atmosféricos do Hemisfério Sul.

O principal modo climatico do Hemisfério Sul é conhecido como o Modo Anular Sul (SAM), um
indice de gradiente de pressdo medido entre 40°S e 56°S. Um indice SAM alto (positivo) indica
uma intensificagdo dos ventos do Oeste de latitude alta e menor (negativo) SAM indica um
diminui¢dodos ventos do Oeste sobre o Oceano Sul. O indice SAM tem vindo a aumentar ao
longo dos ultimos 40 anos devido ao aquecimento global induzido pelo efeito antropogenico e a
destruigdo do ozono sobre a Antértida (Cai, 2006; Roemmich, 2007; Toggweiler e Russel, 2008).
Os dados observados e os modelos climaticos contemporaneos mostram que a tendéncia
positiva no SAM esta associada a uma intensificagao e deslocamento para o Sul dos ventos de
Oeste das latitudes altas (Toggweiler and Russel, 2008). A mudanga para o Sul dos ventos de
Oeste das latitudes altasrealocou-se directamente sobre a maior corrente oceanica do planeta, a
Corrente Circumpolar Antartica (ACC) (Toggweiler e Russel, 2008). A intensificagdo dos ventos de
Oeste sobrejacentes tém por sua vez, intensificado a ACC, devido a transferéncia directa da
atmosfera para o oceano (Toggweiler e Russel, 2008).

Além disso, observacGes por satélite, in-situ e simulagdes de modelos climaticos todas revelam
um amalgamento de Giros Sub-tropicais dos Oceanos Pacifico Sul, indico e Atlantico
(denominado por Super Giro do Hemisfério Sul) ligados via fluxos de saida inter-oceanicos do Sul
da Austrdlia e de Africa (Figura 3.4) (Ridgway e Dunn, 2007; Speich et al., 2007).

Figura 3.4: A profundidade média dindmica da camada de 0 a 400 m (intervalo de contorno de 0,02 m),
mostrando as conexdes do Super Giro entre os giros sub-tropicais dos oceanos Atldntico, indico e Pacifico.

A profundidade média dindmicaé uma medida de expansdo e contracgdo na vertical da coluna de dgua ocednica
entre a superficie e a profundidade de referéncia, no caso acima, a profundidade de 400 m. As conexdes sGo
através da retroflexdo da Corrente das Agulhas e do Fluxo de Saida da Tasménia, Sul da Africa e Austrdlia,
respectivamente. O limite Sul do Super Giro estd em contacto com a actual Corrente Circumpolar Antdrtica do
Oceano do Sul (Ridgway e Dunn, 2007) que flui para Este.
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Desde entdo, o limite Sul do Super Giro estd em contacto com a ACC que flui para Leste, a
aceleragdo da ACC devido ao aquecimento global devido a ac¢do antropogénica tem
demonstrado ter conduzido a uma intensificacdo e deslocamento para Sul dos giros nos ultimos
40 anos (Saenko et al., 2005).

O deslocamento para para o Sul do Giro Sub-tropical do Sul do Indico é em parte responsavel
pelo aquecimento ao longo dos 43°S, visto que a dgua quente transportada para esta regido
aumenta por via de uma Corrente das Agulhas mais forte (Cai et al., 2007; Cai et al., 2010;
Rouault et al., 2009). A mudanca em direc¢do ao Sul e a intensificacdo do Giro Sub- tropical do
Oceano indico também é também responsavel pela ressurgéncia da 4gua além do equador
devido a intensificacio do Giro Tropical do indico Sul, com a convergéncia da elevacdo
termoclina a Norte de Madagascar (Cai et al. 2007).

Os modelos climdticos contemporaneos baseados nos niveis presentes de CO, atmosférico e

niveis projectados de niveis CO, crescentes, motivado pelas estimativas do IPCC de 1% de

aumento em CO, por ano até ao ano 2100, indicam que continuard a tendéncia do clima oceanico
na circulagdo oceanica no HS (Hemisfério Sul) acima exposta (Saenko et al., 2005). Os modelos
climaticos elucidam o seguinte;

1) Uma intensificacdo adicional e deslocamento para o Sul dos ventos de Oeste das latitudes
altas em conjunto com um aumento do transporte da Corrente Circum-polar Antartica,

2) A migracdo em direccdo ao Sul e intensificacdo das circulagbes do Giro Sub-tropical do
Hemisfério Sul;

3) Aintensificacdo adicional das correntes de fronteira Oeste dos sistemas do Giro Sub- tropical
do Hemisfério Sul- p.e., a Corrente Agulhas, a Corrente Leste Australiana e a Corrente do
Brasil,

4) Aquecimento adicional dos oceanos do Hemisfério Sul entre os 40 a 50°S, com aumento da
ressurgéncia de dgua abaixo da superficie além do equador e arrefecimento entre o Equador
e 0s 10°S.

MODOS OCEANICOS DE GRANDE ESCALA IMPORTANTES PARA O CLIMA
OCEANICO NO CANAL DE MOGCAMBIQUE

De forma a compreender os impactos dos modos oceanicos importantes, p.e., La Nifia, El Nifio, e
o Dipdlo do Oceano Indico, no clima oceanico do Sudoeste Oceano Indico é necessario primeiro
compreender a circulagdo geral do Oceano Indico a Sul do Equador.

A caracteristica mais proeminente do Oceano indico Sul é a Corrente Equatorial Sul (SEC), a qual
transporta dguas equatoriais e sub-tropicais do sector Leste do Oceano indico até o Oceano
indico de Sudoeste (Figura 3.5). A Corrente Equatorial Sul flui do sector oriental da Bacia do
Oceano indico para o sector Oeste entre os 15°S e os 20°S (Schott et al., 2009). E uma corrente
ampla e superficial, e deriva a maior parte da sua agua a partir da recircula¢do de agua dentro do
Giro Subtropical do Oceano indico Sul (Figura 3.5). O segundo maior contributo é apartir do
Oceano Pacifico através da passagem Indonésia conhecidos como Fluxo Subsuperficial Indonésio
(ITF) (Speich et al., 2007; Ridgway e Dunn, 2007). O fluxo ITF diminui e aumenta de intensidade
com os modos climaticos oceanicos El Nifio e La Nifia, respectivamente (Gordon, 2005). O
terceiro maior contributo vem do Sul da Austrdlia, denominado Fluxo Subsuperficial da
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Tasmania, que contribui principalmente com massas de 4dgua intermédias (Speich et al., 2007)
(Figura 3.5).

Lagrangian reconstruction of ORCA2 Global Thermohaline Circulation
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Figura. 3.5: Trajectos lagrangianos das parcelas de dgua numa simulagdo do modelo global do movimento
da dgua do oceano global (Speich et al., 2007).
A Corrente Sul Equatorial, o Giro Subtropical do Oceano Indico e o Giro Tropical do Oceano indico Sul estéo
indicados dentro do Oceano Indico Sul.

A SEC forma a corrente periférica a norte do Giro Sub-tropical do Oceano indico Sul (Figura. 3.5).
A SEC flui de forma zonal até atingir a ilha de Madagascar, onde bifurca em ramos Norte e Sul
(Schott et al., 2009). O ramo Norte (ramo Norte da Corrente Leste de Madagascar) circunda a
ponta norte de Madagascar, parte do qual fornece massas de agua superficial ao Canal de
Mogambique. O ramo Sul (ramo Sul da Corrente Leste de Madagascar) termina numa
proeminente retroflexdao a Sul da ilha, e espontaneamente langa vortices anti-ciclénicos para a
Costa Mogambicana. A SEC é a principal contribuinte das massas de agua para o Canal de
Mogambique (Ridderinkhof et al., 2010).

O Giro Tropical do Oceano indico Sul encontra-se imediatamente a Norte da SEC ocidental entre
50S e os 120S (Figura 3.5). Tem sido demonstrado que a intensidade da SEC esta positivamente
correlacionada com a intensidade do Giro Tropical, i.e, uma SEC mais forte (mais fraca) conduz a
um Giro Tropical do indico Sul mais forte (fraco) (Palastanga et al., 2006; Schott et al., 2009;
Ridderinkhof et al., 2010). A interacgdo entre a SEC e o Giro Tropical é fundamental para a
compreensdo da variabilidade inter-anual do clima ocednico no sector ocidental do Oceano
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indico (Schott et al., 2009) e no Canal de Mocambique (Riddenrinkhoff et al., 2010). Além disso,
tem sido demonstrado que a SEC é influenciada pela variabilidade dos fluxos através dos trajectos
Indonésios devido as transicdes dos modos climaticos oceanicos entre o El Nifio e La Niia
(Gordon, 2005; Schott et al., 2009), i.e., o EL Nifio (La Nifia) conduz a diminui¢do (aumento) do
ITF, que por sua vez induz fluxos ocidentais da SEC mais fracos (fortes). Ridderinkhof et al. (2010)
também indicaram a teleconexdo entre o modo do Dipdlo do Oceano Indico e a intensidade da
SEC, a qual controla directamente a quantidade de transporte através do Canal de Mogcambique,
i.e., +lOD (-IOD) cria uma SEC Ocidental mais fraca (forte). Todos os ultimos estudos mostram que
o estado do clima oceanico do Canal de Mocambique esta intimamente ligado aos modos
climaticos de grande escala de lugares tdo distantes como o Oceano Pacifico Oriental.

Os modos El Nifio y La Nifia devem-se a mudancas no sistemas interaccdo atmosfera-oceano
sobre o Pacifico Tropical (Scott et al., 2009). Os aumentos (decréscimos) anémalos dos ventos de
Leste Equatoriais do Oceano Pacifico Oriental, conduzem a profundidades termoclinas mais
baixas (mais profunda) nesta regido, causando os eventos La Nifia (EI Nifio) (Schott et al., 2009).
Estes eventos causam impacto na climatologia oceanica em todas as principais bacias do oceano
do mundo.

No Oceano indico, o El Nifio causa anomalias negativas de SST que incidem sobre os trajectos das
ilhas Indonésias e do Oceano indico Equatorial Oriental, criando aqui subsidéncia atmosférica e
os ventos anémalos de Leste (Schott et al. 2009 e referéncias inclusas). Estas condi¢Ges criam por
sua vez ondas planetarias de grande amplitude que se propagam em direccdo ao Sudoeste do
Oceano indico. As ondas planetérias subsidentes aumentam a profundade da termoclina,
especialmente a Norte de Madagdscar, conduzindo ao aquecimento da superficie das dguas do
mar, criando desta forma uma temperatura zonal da superficie do mar e um gradiente de pressao
entre o Leste e o Oeste (Schott et al., 2009).

Durante a fase El Nifio o fluxo através dos trajectosindonésios enfraquece, e a SEC Ocidental é
reduzida devido em parte a subsidéncia da regido do Giro Tropical e devido a contribui¢do
reduzida do impulso proveniente do ITF (Gordon, 2005; Ridderinkhof et al., 2010). Neste ultimo
cendrio a SEC atinge a ilha de Madagascar por volta dos 200S, e cria a bifurcagdo da SEC em
ramos Norte e Sul (Schott et al., 2009). Neste cenario, a 4gua quente tropical é distribuida através
da corrente do brago norte e sul (Schott et al., 2009) em torno da ponta norte da corrente de
Madagdascar para o Canal de Mogambique. Durante os modos de La Nifia, verifica-se o oposto.

A fase La Nifa no Oceano Pacifico induz fluxos mais fortes através dos trajectos da Indonésia,
criando condigdes que conduzem a uma SEC ocidental mais forte, e a uma deslocag¢do para o Sul
da SEC, e a intensificacdo e deslocacdo do Giro Tropical para o Sul (de Ruijter et al., 2004; Gordon,
2005; Ridderinkhof et al., 2010; Palastanga et al., 2006). A intensificacdo do Giro Tropical traz
agua mais fria até a subsuperficie a Leste, Norte e Oeste do Norte de Madagascar conduzindo a
anomalias negativas da SST nesta regido (Schott et al., 2009). Durante a fase La Nifia a maior
parte da SEC é forcada para Sul de Madagascar (de Ruijter et al., 2004; Palastanga et al., 2002).
Palanstanga et al. (2006) reportaram uma extensdo a Norte (a Sul) da SEC e uma retraccdo
(aumento) do Giro Tropical, associado com o enfragquecimento (fortalecimento) da SEC Ocidental.

0 Segundo modo oceanico mais importante é o modo do Dipdlo do Oceano indico I10D). O Dipdlo
Positivo do Oceano indico (+l0D) é tipicamente criado devido a ventos de Leste anémalos no
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Oceano Indico Equatorial Oriental (EEIO) (Schott et al., 2009). Este Gltimo induz a expansdo
volumétrica da termoclina na parte Leste Equatorial do Oceano indico criando ali anomalias
negativas na temperatura da superficie do mar (SST). Ao mesmo tempo, do lado oposto da bacia
do Oceano Indico, o aquecimento ocorre em torno da ponta Norte de Madagascar. O modo +/0D
tipico manifesta-se assim através de um gradiente zonal da SST tropical com arrefecimento ao
longo de Sumatra e aquecimento do Sudoeste. Do Oceano indico (Schott et al., 2009).

0 modo positivo do I0OD alterna-se com o seu modo oposto, o Dipdlo negativo do Oceano Indico
(-10D). Durante o modo -10D, aparece no Oceano indico Equatorial Oriental um aquecimento da
superficie do mar, enquanto se observa um arrefecimento da superficie do mar no Giro Tropical
do Sudoeste do Oceano indico (Schott et al., 2009). A expressdo dos modos -IOD e 10D+ da
superficie e de sub-superficie dos estados do clima oceanico sdo compardveis com o estado do
clima oceanico criado pelos modos EL Nifio e La Nifia, respectivamente. Os modos ocednicos |OD
positivo/negativo e os modos ocednicos do El Nifio e La Nifia (Figura 3.6) sdo por por vezes

significativamente correlacionados (Schott et al., 2009).
a)
3
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Figura. 3.6: Séries temporais normalizadas do indice 3.4 do Nifio (linha vermelha) e do indice do 10D (linha
azul) (Schott et al., 2009).

3.4 PROJECCOES NUMERICAS DE MODELOS DE TENDENCIAS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS OCEANICAS

S3o aqui apresentadas com algum detalhe trés publicagdes cientificas revistas por um corpo
editorial e que sdo utilizadas para construir os cendrios das mudangas climaticas para a ZEE de
Mog¢ambique. Essas publicagdes sdo as mais recentes investigacdes cientificas que exploram as
mudancas climaticas oceanicas do Oceano indico sob continuo aquecimento global induzido pela
acc¢do antropogénica para o Século XXI.

1) O aguecimento no Sistema da Corrente das Agulhas desde os anos 1980’s (Rouault et al.
2009)
Neste trabalho Rouault et al., (2009) utilizam em primeiro lugar dados temperatura da superficie
do mar e da altura da superficie do mar obtidos por satélites para o periodo de 1985 a 2006, com
0 objectivo de investigar as tendéncias nestes parametros para o vasto Sistema da Corrente das
Agulhas. Eles também usam fluxos de calor latente e sensivel, médicGes in-situ da temperatura,
da velocidade do vento a superficie para o periodo 1960 até 2005. Os dados mostram que a
Corrente das Agulhas tem estado a aquecer a um ritmo de 0.7°C por década desde 1980s. Estes
dados também elucidam que a Corrente Agulhas se intensificou desde os anos 80, criando um
energia cinética acrescida dos giros na area de Retroflexdo das Agulhas, a Sul do continente
Africano.
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Os dados indicam ainda que todos os parametros oceanicos sob investigacdo aumentaram em
correlagdo com a temperatura da superficie da dgua depois dos anos 80. Rouault et al. (2009)
mostram de seguida que as mudancas climaticas oceanicas, observadas no Sistema da Corrente
de Agulhas estdo significativamente relacionadas as mudangas do campo de ventos sobre o
Oceano indico do Sul. E uma vez que o transporte na Corrente de Agulhas é uma fungdo do
integral do rotacional da tensdo de cizalhamento do vento sobre o Oceano indico Sul, eles
concluem que a forga motriz por detras das rapidas mudancas do clima do oceano no Sistema da
Corrente das Agulhas desde os anos 80, é forcada pelo aumento do rotacional da tensdo de
cizalhamento do vento sobre o Oceano indico Sul utilizando relacdes estatisticas entre as
variaveis observadas.

Rouault et al. (2009), utilizam, além disso, o Sistema de Modelagem Oceéanica Regional (ROMS)
configurado especificamente para modelar numericamente a maior dinamica da Corrente das
Agulhas no Sudoeste do Oceano indico e no Sudeste do Oceano Atlantico para detectar as
possiveis causas e consequéncias da tendéncia de aquecimento no Sistema da Corrente das
Agulhas por via da modelagem numérica. O modelo foi forcado utilizando o conjunto de dados de
reandlise do oceano SODA (Assimilacdo Simples de Dados do Oceano) de 1958 até 1961. O
modelo nao foi forcado pela observacao da SST.

Os resultados do modelo numérico reproduzem de forma evidente a tendéncia de aquecimento
no Sistema da Corrente das Agulhas observada a partir dos dados das SST obtidas por satélite. Os
resultados do modelo elucidam adicionalmente que a causa do aquecimento é derivada do
aumento crescente dos fluxos de calor laterais da area de origem da propria Corrente das
Agulhas. A Corrente das Agulhas possui duas vias principais de origem, i.e, a) o transporte das
aguas superiores equatoriais e sub-tropicais via Canal de Mogcambique, e b) o transporte de aguas
sub-tropicais superiores via Corrente Leste de Madagascar, que passa a Sul de Madagascar.

Os resultados do modelo numérico mostram que o fluxo através do Canal de Mo¢cambique ndo
foi a fonte do seu aquecimento. No entanto, o fornecimento de dgua oceanica através do sul de
Madagascar foi identificado como a fonte da presente tendéncia de aquecimento no Sistema de
Corrente de Agulhas.

Rouault et al. (2009) mostram nitidamente que o aquecimento da Corrente de Agulhas esta
relacionado com o aumento da tensdo do vento sobre o Sul do Oceano indico, o que é
consistente com a mudanga em direc¢do ao pdlo dos sistemas dos ventos de Oeste das latitudes
altas do Hemisfério Sul, e a intensificagdo e deslocagdo para o sul do Giro Subtropical do Oceano
indico Sul, devido ao aquecimento global induzido pela ac¢do antropogénica.

As conclusGes importantes que sdo utilizadas a partir deste trabalho para criar cendrios de
mudancas climaticas oceénicas sdo de que a fonte de aquecimento da Corrente das Agulhas
deriva da Corrente Equatorial Sul que alimenta a Corrente das Agulhas com aguas oceénicas via
Sul de Madagascar e ndo via Canal de Mogcambique. Destas conclusdes pode deduzir-se que a
Corrente Equatorial Sul deve estar a aquecer devido ao aquecimento global induzido pela ac¢ao
antropogénica.
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2) Padrdes de mudanca do nivel do mar do Oceano indico num clima em aquecimento (Han et
al., 2010)

O objectivo definido neste trabalho foi o de melhorar as estimativas da variabilidade geografica

da mudanca do nivel do mar do Oceano indico desde 1960, a partir de quando o aquecimento

dos oceanos do mundo foi atribuido principalmente ao aumento da emissao dos gases do efeito

de estufa.

Han et al. (2010) usam as melhores observagdes in situ e por satélite, dados de marégrafos,
reanalise de dados de modelos assimilados, e depois usam os modelos gerais de circulagdo para
investigarem as causas das tendéncias observadas para a mudanca do nivel do mar no Oceano
indico.

Observacdes baseadas em dados de marégrafos disponiveis para o Perimetro do Oceano indico
mostram que o nivel da agua do mar tem vindo a aumentar excepto ao largo da costa da
Tanzénia (nota: ndo existem dados sistematicos de marégrafos disponiveis para o Canal de
Mogambique). As anomalias observadas no nivel do mar do Oceano indico foram bem simuladas
com o modelo numérico HYCOM. O modelo HYCOM mostra uma grande regido de descida do
nivel do mar de grande escala centrada no Oceano indico Tropical Sul (Figura 2.10). Os dados
altimétricos de satélite confirmaram esta tendéncia do nivel do mar.

Han et al. (2010) concluem a partir da excellente concordancia entre os dados e o modelo que o
modelo HYCOM capturou alguns processos fisicos importantes que determinam a variabilidade
geografica no nivel do mar do Oceano indico. Deve notar-se que o modelo HYCOM n3o inclui os
efeitos do derretimento do gelo. O modelo HYCOM, assim como os outros modelos de circulagdo
geral que foram utilizados, foram for¢cados por campos de vento para o periodo 1958-2001, e
ajustados usando os campos de dados climatolégicos mensais da COADS (Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Sets). Os resultados de todos os modelos indicam que a variabilidade
geografica na mudanca do nivel do mar é principalmente devida a mudanca dos campos de vento
sobre o Oceano indico causando a redistribuicio da massa, com expansdo térmica e efeitos da
salinidade, aumentando o nivel médio da bacia.

Han et al. (2010) também descrevem as for¢as motrizes por detras das mudangas no tensdo do
vento em todo o Oceano indico. E, através do uso de dois modelos de circulacdo geral da
atmosfera modernos, forgados pelas tendéncias da SST da regido de dgua quente denominada
indo-Pacifico Warm Pool (Figura 3.7), foram reveladas as tendéncias da tensdo do vento a
superficie e do bombeamento de Ekman que se correlacionam com os padrdes de mudanga nivel
do mar.
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Figura 3.7: O grdfico mostra a drea geogrdfica abrangida pela regiéo de dgua quente denominada Indo-

Pacifico Warm Pool (IPWP). A regido sombreada representa (1948-2005) a média anual de longo termo da
temperatura da superficie do mar para a regiéo. A escala da SST é mostrada abaixo (apés Wang and Mehta,
2008).

Os resultados mostram que os aumentos da SST na regido de adgua quente denominada Indo-
Pacifico Warm Pool (IPWP) durante as ultimas décadas sdo principalmente causados por forgas
antropogénicas, devido ao aquecimento global. O aumento cada vez maior da SST ao longo da
IPWP no Oceano indico oriental tem levado ao aprimoramento combinado da Célula de
Circulagdao Tropical Atmosférica de Hadley, e da Célula de Circulagdo Atmosférica Walker. Este
aprimoramento combinado tem por sua vez levado a padrdes especificos de mudangas dos
campos de ventos que causam a ressurgéncia crescente das aguas frias profundas na regido do
Giro Tropical do Sudoeste do Oceano Indico, e aumentando a subsidéncia no Giro Subtropical do
Oceano indico Sul, levando a uma crescente diminuicdo do nivel da dgua do mar e a uma
crescente subida do nivel do mar nas regiGes oceéanicas respectivas.

O material suplementar do presente documento apresenta resultados numéricos de modelos de
circulagdo, assim como resultados de modelos assimilados do Oceano indico os quais foram
utilizados na construgdo de cendrios de mudancas climdticas oceanicas para o Canal de
Moc¢ambique. Cada modelo é descrito de forma breve abaixo:

1) O modelo Hibrido de Coordenadas Oceénicas (HYCOM) (Figura 3.8)

Este modelo foi configurado para a bacia do Oceano Indo-Pacifico com uma resolugao horizontal
de 0.33° x 0.33° e 20 camadas na vertical. As fronteiras sul e norte (Oceano indico) estdo fechadas
e sdo aplicadas camadas finas de 5° para relaxamento da temperatura do modelo e campos de
salinidade para a climatologia de Levitus (Levitus et al., 2005). O HYCOM foi ajustado para 30
anos usando campos climatolégicos mensais de COADS (Slutz et al., 1985) e forcado pelos
campos de vento ERA40 para o periodo de 1958 até 2001. As anomalias do nivel do mar do
HYCOM incluem efeitos dindmicos (principalmente pela redistribuicdo de massa pelos ventos),
expansdo térmica e efeitos da salinidade. O efeito da retirada do gelo continental ndo esta
incluida no HYCOM.
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Figura 3.8: Mapa espacial-temporal das anomalias da altura da superficie do mar modeladas (cm/Século)
derivadas do HYCOM (Han et al., 2010).

2) O Programa Oceano Paralelo (POP) (Figura 3.9)

O POP utilizado por Han et al. (2010) é a componente ocednica da versdo 4 do Modelo de
Sistema Comunitario do Clima (CCSM4) do National Center for Atmospheric Research (NCAR). O
POP é forgcado por um conjunto de dados inter- anuais variaveis (CORE.2-IAF), abrangendo 1948-
2006. Os fluxos da superficie sdo calculados a partir de férmulas enormes usando o progndstico
da SST do modelo do oceano SST e um estado atmosférico observado. A condicdo inicial para a
experiéncia é um estado de repouso, com temperatura e salinidade prescritos pela distribuicdo
climatoldgica global do World Ocean Atlas. A mudanca de nivel do mar dos modelos é dindmica e
resulta principalmente de distribuicdes de massa conduzidas pelo vento.

=15 =12 =9 -6 =3 0 3 6 9 12 15 1Bem/century

Figura. 3.9: Mapa espacial-temporal de anomalias modeladas da da altura superficie do mar (cm/Século)
derivadas do POP dyn (Han et al., 2010).
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3) Modelo Linear (LM) (Figura 3.10)

O modelo oceanico linear continuamente estratificado, esta configurado para a Bacia do Indo-
Pacifico com uma resolu¢do horizontal de 0.33° x 0.33°. As equacdes do movimento s3o
linearizadas sobre um estado de repouso com uma estratificacdo de fundo realista calculada a
partir da climatologia da temperatura e salinidade de Levitus.

S30 aplicadas fronteiras fechadas no Norte e Sul do Oceano indico. O modelo LM foi
primeiramente ajustado para 30 anos e for¢ado pela climatologia da tensdao do vento mensal de
COADS. O forcamento da tensdo do vento do ERA40 no periodo 1958-2001 foi utilizada para a
experiéncia do LM MR (principal execucdo). Foi também realizada uma experiéncia paralela (LM
EXP), na qual a tensdo do vento do Pacifico foi fixada para a média de 1958-2001.

(s
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Figura. 3.10: Mapa espacial-temporal de anomalias modeladas da altura da superficie do mar (cm/Século)
obtidas a partir da Execugdo Principal do LM (MR) e da Execugdo Experimental da LM (EXP) (Han et al., 2010).
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4) Assimilacdo de Dados Oceanicos Simples (SODA) (Figura 3.11)

O SODA baseia-se na fisica do Programa Oceano Paralelo (POP) com uma resolugdo média de
0.25° x 0.4° e 40 niveis. As observacoes incluem virtualmente todos os dados disponiveis sobre
perfis hidrograficos, bem como dados das esta¢des oceanicas, séries temporais da temperatura e
da salinidade obtidas nas estag¢les in-situ, observa¢bes da temperatura da superficie e da
salinidade de varios tipos, e observacées nocturnas das SST de satélite na banda do infra-
vermelho. O produto vem no formato de média mensal, mapeado sobre uma grelha de nivel
uniforme 0.5°x 0.5° e 40 niveis. A reanalise oferece trés tipos de varidveis, aquelas bem
constrangidas pelas observacdes, aquelas parcialmente constrangidas por relacdes dindmicas em
relagdo a varidveis frequentemente observadas, e as que sdao pouco constrangidas.
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Figura. 3.11:  Mapa espacial-temporal de anomalias modeladas da altura da superficie do mar (cm/Século)
derivadas do SODA total e SODA Dyn (Han et al., 2010).
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Todos os seis resultados espaciais mostram as caracteristicas oceanicas dominantes destacadas

pela publicagdo de Han et al.’s (2010);

1) A descida do nivel do mar em grande escala para além do equador coincidindo com o
prolongamento da regido do Giro Tropical do Oceano indico Sul estendendo-se desde o
Oceano indico ocidental até o Oceano indico oriental.

2) A subida do nivel do mar de grande escala associada com o Giro Subtropical do Oceano
indico Sul.

3) A subida do nivel do mar ao longo da costa do Oceano Indico, na Baia de Bengal e no Mar da
Arabia.

Contudo, os resultados para a regidao do Canal de Mocambique ndo sdo conclusivos, com 50% dos
resultados espaciais a mostrarem uma subida do mar, e os outros 50% uma descida do nivel da
agua do mar nos ultimos 60 anos.

3) Forcamento antropogénico por aerossoéis e a estrutura das tendéncias de temperatura no
sul do Oceano Indico (Cai et al., 2007).

Cai et al. (2007) utiliza um modelo climatico acoplado atmosfera-oceano com um esquema de
aerossol abrangente (sulfato, material organica particulada, carbono preto, poeira mineral, sal
marinho, gases de efeito de estufa de vida longa, ozono e aerossois vulcanicos) na sua simulagao
para o periodo 1871 a 2000, com e sem (experiéncia de controlo) os efeitos do aumento dos
aerossoéis antropogénicos. A publicacdo de Cai et al. (2007) no entanto, somente focaliza os
resultados do periodo desde 1951. O modelo atmosférico utilizado neste estudo é uma versao de
baixa resolucdo, com o fluxo ajustado (espectral R21) do modelo geral de circulagdo atmosférica
CSIRO. O modelo R21 tem 18 niveis na vertical e a resolug¢do horizontal de aproximadamente 5.60
de longitude e 3.20 de latitude. A componente oceanica tem a mesma resolucdo horizontal que o
modelo atmosférico com 21 niveis na vertical.

Os resultados do modelo encontram-se bem correlaccionadas com a climatologia do Oceano
indico obtidas por Levitus et al. (2005), mostrando uma tendéncia de aquecimento profundo
atingindo os 800m centrada a 430S e um arrefecimento para fora do equador da subsuperficie.
Cai et al. (2005) explicam a tendéncia da temperatura observada no modelo devido a mudanga e
a intensificagdo do Giro Subtropical do Oceano indico Sul em direccdo aos pdlos, e a transferéncia
de calor do Oceano indico para além do equador em direc¢do a um fluxo de saida mais forte para
Sul da Corrente das Agulhas. Eles concluem que o ritmo de aquecimento mais forte nas latitudes
médias deve-se ao aumento da transferéncia de calor das regides fora do equador, que por seu
turno criam tendéncias de arrefecimento mais fortes nos trépicos do Oceano indico Sul. A
distribuicdo horizontal da tendéncia acima realoca o Giro Sub- tropical do Oceano indico Sul,
centrado a 430S e o Giro Sub- tropical do Oceano indico Sul a 200S, com a Corrente Equatorial
Sul passando na ponta sul de Madagéscar (Figura 3.12).

As conclusBes importantes que foram utilizadas a partir deste documento para construir cendrios
futuros de mudancas climaticas oceanicas foram, 1) a tendéncia de desloca¢do para o Sul do Giro
Subtropical do Oceano indico Sul, da Corrente Equatorial Sul e do Giro Subtropical do Oceano
indico Sul, e 2) a tendéncia de arrefecimento fora do Equador e de aquecimento do Giro
Subtropical do Oceano indico Sul, induzido pelo aquecimento global antropogénico.
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Figura 3.12 Resultados do modelo a partir de um modelo climdtico acoplado oceano-atmosfera forcado com
o0 aumento dos gases do efeito de estufa antropogénicos mostrando as tendéncias do contetido do calor
ocednico acima dos 800 m para o Oceano indico Sul em termos da temperatura média vertical, sobrepde-se as
correntes ocednicas (vectores).

As unidades estdo em °C por 50 anos (adaptado de Cai et al., 2007). A importdncia desta ilustragdo é indicar o
deslocamento em direccdio ao sul das caracteristicas principais de circulagio do oceano indico Sul e possiveis
posicdes futuras do Giro Tropical do Oceano indico Sul, o Giro Subtropical do Oceano indico Sul, e da Corrente
Equatorial Sul sob aquecimento global continuo.
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CAPITULO 4: O cendrio “agua mais quente” nas mudangas
climaticas oceanicas do Canal de Mogambique

41 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a abordagem sistematica e pressupostos assumidos para a construcdo de
um cenario denominado “dgua mais quente” no ambito das mudancas climdticas oceanicas para
o Canal de Mocambique.

4.2 RELACIONANDO O NIiVEL DO MAR COM A EXPANSAO TERMICA/CONTRACCAO
DA CAMADA SUPERIOR DAS MASSAS DE AGUA

Os resultados numéricos e assimilados do modelo apresentado por Han et al. (2010) mostram
50% de possibilidade da subida do nivel do mar no Canal de Mogambique desde 1958 (Figura
2.10). Os resultados do modelo numérico HYCOM (Figura 3.8) e do modelo de assimilacdo SODA
(Figura 3.11) mostram a possibilidade da subida do nivel do mar entre 0 a 12 cm/século para a
maior parte do Canal de Mogambique desde os ultimos 60 anos. Além disso, os dois modelos
SODA Total e SODA Dyn (Figura 3.11), mostram que a regido costeira de Mogambique podera
ainda ter experimentado uma maior subida do nivel do mar, na ordem dos 9 a 18 cm/século
comparada com o resto do Canal. Uma vez que, em estudos realizados se presume que a subida
do nivel do mar esteja correlacionada com o aquecimento das dguas oceanicas em estudos (por
exemplo, Han et al., 2010), a suposicdo que é feita aqui €, que a maior parte da subida do nivel do
mar indicada para o Canal de Mogambique se deve a expansdo térmica da camada superior das
massas de agua quente indicada para o Canal de Mogambique.

A expansao térmica da dgua oceéanica e o contributo da agua doce para o derretimento do gelo
polar sdo tidos como os principais contribuintes para a subida global do nivel da agua do mar
(IPCC, 2007). No entanto, podem existir outras fontes de aumento da subida e descida do nivel
do mar. Por exemplo, Han et al. (2010) mostram em larga medida que a forca dos ventos de
superficie sobre o Oceano indico podem causar tanto a subida do nivel do mar como a sua
descida devido a redistribuicao geo-especifica da massa relacionada com os padrdes diferenciais
de ventos que, por sua vez, sao acoplados a SSTs mais frios ou mais quentes através de processos
oceanicos dinamicos de ressurgéncia e subsidéncia respectivamente. Portanto, o rotacional da
tensdo de cizalhamento do vento ciclénicoird conduzir a ressurgéncia das aguas frias profundas
para a superficie do oceano, criando uma anomalia negativa da SST e uma descida do nivel do
mar (Han et al.,, 2010). O mais recente processo dindmico é utilizado por Han et al. (2010) para
explicar a grande area de descida da dgua do nivel do mar para o Giro Tropical do Oceano indico
Sul, e desta forma ligando directamente aguas oceanicas mais frias a reducgédo dos niveis do mar.

O oposto é também vilido. Por exemplo, no Giro SubTropical do Oceano indico do Sul, onde o
rotacional da tensdo de cizalhamento do vento anti-ciclénico predominante gera subsidéncia que
por sua vez leva ao aquecimento das massas de agua superiores e eleva o nivel do mar (Han et
al., 2010).
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4.3

Outra suposicdo que precisa ser feita para o cendrio de “dgua mais quente” nas mudancas
climaticas oceanicas é a do aquecimento (expansdo) de massas de agua no Canal de Mogambique
ser importado para o Canal de Mogambique devido a advecg¢do térmica através da Corrente
Oriental de Madagdscar, que é uma extensdo da Corrente Equatorial do Oceano indico Sul
(Schott et al., 2009). Os modelos Han et al.’s (2010) indicam que a tendéncia do aquecimento
(expansdo) das aguas superiores no Canal de Mogambique vai continuar até o Século XXI. Isso
somente serd plausivel sob a suposicdo de que o mecanismo fisico subjacente sera responsavel
pelas tendéncias modeladas do nivel do mar continuard a funcionar durante o Século XXI. Se este
ultimo se mantiver na verdade, serd de esperar que a dgua aquecida importada para o Canal de
Mogambique também venha a aumentar a sua temperatura. Portanto, a partir do ultimo
pressuposto é razodvel expectar que a origem destas dguas importadas terd de ser também
aquecida, e que a SEC deve ser aquecida devido ao aquecimento global induzido antropogénico.

O AQUECIMENTO DA SEC

4.4

Rouault et al. (2010) mostram que o sistema da Corrente das Agulhas estad a aquecer a uma taxa
de 0.7°C por década e este aumento da intensidade do calor resulta do aquecimento da SEC.
Portanto pode presumir-se a partir dos resultados acima referidos de Rouault et al. (2009) que as
massas superiores agua que se encontram no Canal de Mogambique também se tornardo mais
guentes, a medida que a SEC aquece, uma vez que a SEC é a principal fonte de dgua do Canal de
Mocambique.

Outra evidéncia cientifica para fundamentar uma SEC mais quente é encontrada na climatologia
por zonas integrada de Levitus et al. (2005) (Figura 3.2). A climatologia da temperatura indicou
duas regies de aquecimento intenso no Oceano indico Sul, i.e., centralizadas a 43°S e 23°S. Pode
assumir-se que o aquecimento a 23°S que atinge a profundidade de 250m ilustra a tendéncia de
aquecimento na Corrente Equatorial Sul que estd, em média, localizado perto dos 20°S e é uma
corrente superficial semelhante em profundidade a da climatologia da temperatura indicada por
Levitus et al. (2005). Surge entdo a questdo da causa do aquecimento do SEC.

TENDENCIA DE AQUECIMENTO NA REGIAO DE AGUA QUENTE DENOMINADA
INDO-PACIFICO WARM POOL.

A regido de agua quente denominada Indo-Pacifico Warm Pool ¢é uma regido oceanica
caracterizada pela persisténcia da temperatura da superficie do mar acima dos 28°C, que é o
limiar de profunda convecg¢do atmosférica (Wang e Mehta, 2008). A regido abrange uma grande
area geografica (Figura 3.7) cobrindo o Pacifico Equatorial Ocidental e o Oceano indico Equatorial
Oriental, e inclui a regido do Fluxo Subsuperficial Indonésio De acordo com Wang e Mehta (2008)
esta regido fornece massas de dgua das camadas superiores a ambas correntes oceanicas média
e anémala. E ja que a actual Corrente Equatorial Sul obtém aproximadamente 35% do seu
transporte a partir do Fluxo Subsuperficial Indonésio (Speich et al., 2007) pode supor-se que o
IPWP fornece um aquecimento crescente a Corrente Equatorial Sul.

Numa experiéncia efectuada com os modelos circulagdo geral atmosférica da geragdo mais
recente, forcados com tendéncias de SST da regido de agua quente denominada Indo-Pacifico
Warm Pool, Han et al. (2010) mostram que as tendéncias de aquecimento de SST durante as
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4.5

Ultimas décadas na IPWP sdo principalmente provocadas pela ac¢do antropogénica. Eles
explicam ainda que é o aumento da temperatura do IPWP que esta a conduzir o actual rotacional
da tensdo de cizalhamento do vento sobre o Oceano indico tropical e sub-tropical, que por sua
vez é responsavel pela tendéncia de arrefecimento (descida do nivel do mar) e pela tendéncia de
aquecimento (subida do nivel do mar) ao longo do Oceano Indico.

Portanto é razoavel supor-se que a SEC continuara a aquecer com a continuagao do aquecimento
global humanamente induzido esperado para o Século XXI.

O CENARIO “AGUA MAIS QUENTE” NAS MUDANCAS CLIMATICAS OCEANICAS DO
CANAL DE MOCAMBIQUE

Considerando as tendéncias ambientais acima referidas para o Oceano indico, é possivel assumir
gue como o aquecimento global vai continuar mais dgua quente serdtransportada pela entrada
norte do Canal de Mogcambique através do aquecimento da SEC, conduzindo cada vez mais a um
cendrio declima oceanico de agua “cada vez mais quente” comparativamente a climatologia dos
nossos dias. Deve notar-se que o cenario de mudancas climdticas oceanicas de “agua mais
quente” é estruturado na importante suposicdo que a SEC permanecerd dentro da sua actual
posicdo média, centrada em torno de 20°S, permitindo o fornecimento de dgua a partir do ramo
Norte da Corrente do Leste de Madagascar para o Canal de Mogcambique.
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CAPITULO 5: O cendrio de mudangas climaticas oceanicas de
“agua mais fria” para o Canal de Mogambique

5.1 INTRODUCCAO

5.2

Este capitulo apresenta a abordagem sistematica e pressupostos assumidos para a construcdo de
um cendrio denominado “dgua mais fria” no ambito das mudangas climaticas oceanicas para o
Canal de Mogambique.

RELACIONANDO O NIiVEL DO MAR COM A EXPANSAO/CONTRAGCAO TERMICA DA
CAMADA SUPERIOR DAS MASSAS DE AGUA

Tal como no cendrio de mudancas climaticas oceanicas de “4dgua mais quente” no capitulo
anterior, os resultados do modelo numérico apresentados por Han et al. (2010) mostram que
também existem 50% de possibilidades de descida do nivel do mar no Canal de Mogambique
desde 1958 (Figura 2.10). O modelo POP (Figura. 3.9) e o LM (Figura 3.10) mostram que o nivel do
mar desceu entre 0 a -15 cm/século na maior parte do Canal de Mocambique, nos ultimos 60
anos. O pressuposto que é feito aqui é, a descida do nivel do mar indicada para o Canal de
Mocambique por estes modelos é devida a contrac¢do térmica das massas de dgua frias da
camada superior.

Este pressuposto também é feito por Han et al. (2010), que afirma que as aguas frias sdo mais
densas, e desta forma descem o nivel do mar.

Para além disso, o resultado do modelo numérico POP mostra a possibilidade de uma descida
uniforme do nivel do mar no Canal de Mogambique entre -21 e -15 cm/século desde 1958 (Figura
3.9). Os resultados LM MR e LM EXP (Figura 3.10) mostram, contudo, que a regido ao longo do
Oeste de Madagascar sofreu uma descida do nivel do mar entre 0 e -6 cm/século, enquanto ao
longo da costa de Mogambique o nivel do mar desceu entre -9 a -15 cm/século. Pode-se assim
assumir, apoiados na suposi¢ao de que a descida do nivel do mar estd relacionada com as dguas
frias a superficie, que os ultimos resultados sugerem a possibilidade de existéncia de um fluxo de
uma corrente de dgua fria perto da costa de Mogambique sob o cenario das mudangas climaticas
oceanicas “dgua mais fria”.

E evidente que a partir dos mapas espaciais de Han et al., (2010) que as dguas oceanicas que
originam a descida do nivel do mar perto da costa de Mogambique resultaram do Giro Tropical
do indico Sul (Figura 3.10). Assim, com base nos resultados do modelo numérico de Han et al.
(2010), pode assumir-se aqui que a causa da descida do nivel do mar no Canal de Mogambique
pode ser resultado da adveccdo térmica de dguas mais frias do Giro Tropical Sul da india através
do acesso Norte no Canal de Mogcambique. A Figura 3.10 e mostra claramente a possibilidade da
extensdo do Giro Tropical do indico Sul no Canal de Mogambique até ao acesso sul do Canal de
Mocgambique. O acesso Sul do Canal de Mogambique por sua vez é fechado por uma extensdo
guente em zona da Corrente Equatorial Sul a partir da ponta de Madagdscar até a Delagoa Bight
(Figura 3.10).
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5.3 AMIGRAGAO PARA O SULE A INTENSIFICACAO DA CORRENTE EQUATORIAL SUL

Conforme descrito no capitulo dois, o aquecimento global tem induzido a intensificacdo e
migracao para o Sul do Giro Subtropical do Oceano indico Sul (Figura 3.12) (Cai et al., 2007). Uma
vez que a corrente periférica do Norte do Giro Subtropical do Oceano indico Sul é a Corrente
Equatorial Sul, assume-se aqui que a SEC também se intensificou e migrou para o Sul. Esta ultima
hipdtese apoia-se no modelo numérico de Rouault et al. (2009) que claramente sugere que o
fornecimento de dguas aquecidas da SEC para a Corrente Agulhas aumentou através do Sul de
Madagascar desde os anos 1980. Portanto fica claro que, de acordo com os resultados de Rouault
et al.’s (2009), desde os anos 1980 o transporte da SEC foi lentamente desviado para Sul de
Madagascar em vez do Norte, devido ao aquecimento global induzido pela ac¢do antropogénica.
O desvio crescente da SEC quente a Sul de Madagdscar significa que menos dgua quente fluird
através do Norte do Canal de Mogambique (Rouault et al., 2009). O desvio de dguas quentes para
fora do Canal de Mogambique podera conduzir a ressurgéncia e advecgdo térmica de dguas mais
frias e mais densas para dentro o Canal de Mogambique e consequentemente ao aumento do
cendrio de mudangas climaticas oceanicas de “4guas mais frias” em relacdo ao cendrio de
mudancgas climdticas oceanicas “agua mais quente”.

Espera-se que a intensificagdo e migracdo para Sul da SEC e do Giro Tropical do Oceano indico Sul
continuardo no Século 21 (Figura 3.12) (Cai et al., 2007; Rouault et al., 2009). O mecanismo
combinado de uma migracao para o sul da SEC e a tendéncia de aumento da massa divergente do
Giro Tropical sustenta um cendrio de mudangas climdticas oceénicas de “agua mais fria” para o
Canal de Mogambique.
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CAPITULO 6: Possiveis impactos do cenario de mudancas
climaticas oceanicas de “agua mais quente” para a ZEE
de Mog¢ambique

6.1 INTRODUCCAO

Este capitulo apresenta os possiveis impactos do cendrio de mudancas climaticas oceanicas de
“3gua mais quente” para a ZEE de Mocambique. Apresenta principalmente as mudancas
possiveis para a climatologia oceanica que foram apresentadas no capitulo 2, i.e., a circulacdo
geral, climatologia da temperatura e da salinidade, climatologia do nivel do mar e climatologia da
clorofila.

6.2 POSSIVEIS ALTERACOES NA CIRCULACAO GERAL DO CANAL DE MOCAMBIQUE

O cenario de mudancas climaticas ocednicas de “dgua mais quente” baseia-se nos principais
pressupostos de que a Corrente Equatorial Sul, a principal fonte de abastecimento de aguas
oceanicas para o Canal de Mogambique, a) ndo mudara a média da sua posicdo actual, e b) ficara
mais quente em correlacio ao aumento do aquecimento global induzido pela accdo
antropogénica. Isto sugere que a presente circula¢do geral tdcita para o Canal de Mocambique
permanecera na mesma, excepto que dguas oceanicas mais quentes serao fornecidas no Canal
de Mogambique através da Corrente Oriental do Norte de Madagdscar.

Portanto espera-se que a actual circulagdo geral permanega abaixo do cendrio das mudangas
climaticas oceanicas de “dgua mais quente”. Esta circulagdo geral pode ser comparada com a
actual experiéncia durante os eventos climaticosEl Nifio e +I0D, quando o transporte da Corrente
Equatorial Sul é reduzido devido a uma diminui¢cdo no ITF (Gordon, 2005; Ridderinkhof et al.,
2010).

Estd previsto que o fluxo médio através do Canal de Mocambique continuara a ser feito, em
grande parte, na forma de vértices anti-ciclonicos, os quais transportam agua quente do Norte do
Canal de Mogambique para a entrada Sul, perto da costa de Mogcambique.

63 EVENTUAIS ALTERACOES DA TEMPERATURA E SALINIDADE DO CANAL DE
MOCAMBIQUE

O cendrio de mudancas climdticas oceanicas de “agua mais quente” comportard aumentos de
temperaturas das massas de agua supra equatoriais e sub-equatoriais encontradas actualmente
no Canal de Mocambique. Actualmente, as Aguas Superficiais Tropicais e Sub-tropicais tém uma
amplitude térmica entre os 152C e os 30°C (Lutjeharms, 2006). Pode esperar-se que sob o cendrio
de mudancas climaticas oceanicas de “4dgua mais quente” a temperatura madaxima possa
ultrapassar os 30°C. Desconhece-se qual serd o ritmo a que o aquecimento ocorrerd no Canal de
Moc¢ambique sob o cenario de mudangas climaticas oceanicas de “dgua mais quente”, e é
extremamente complicado calcular tais tendéncias sem utilizar um modelo regional combinado
atmosfera-oceano.
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6.4

Um pressuposto sobre o qual o cenario de mudangas climaticas oceanicas de “dgua mais quente”
assentou é que acréscimo do conteudo calor contido na SEC resulta da regido de dgua quente do
Indo-Pacifico (IPWP) atravésdas passagens Indonésias. E sabido que a IPWP é uma regido que
recebe a entrada de dgua doce atmosférica no oceano com um valor liquido de 1-2 m/por ano
(Wang and Mehta, 2008, e referéncias contidas). Este colector liquido de dgua doce atmosférica
podera por seu turno ser importante para reduzir a salinidade da SEC, o que vai conduzir a um
decréscimo da salinidade climatoldgica no Canal de Mogambique.

POSSIVEIS ALTERACOES A CLIMATOLOGIA DO NIVEL DO MAR NO CANAL DE
MOCAMBIQUE

6.5

O cenario de mudancas climaticas oceanicas de “agua mais quente” implicara uma elevacdo do
nivel da dgua do mar devido a expansdo térmica das massas de dgua superiores. Os resultados
dos modelos numéricos e assimilados de Han et al. (2010) fornecem a melhor estimativa de
subida do nivel do mar no Canal de Mogcambique entre 0 a 18cm/Século. Os resultados do
modelo numérico HYCOM mostram uma elevagdo uniforme entre os 0 aos 9cm/Século para todo
o Canal de Mocambique desde o acesso Norte (12°S) até ao acesso Sul (26°S) nos ultimos 60
anos. Contudo, se a actual circulagdo geral se assume sob o cenario de mudancas climaticas
oceanicas de “agua mais quente”, espera-se que venha a manifestar-se no Canal de Mogambique
uma distribuicdo mais heterogénea da subida do nivel do mar, a medida que os vortices de
ndcleo quente (maior expansao térmica) se propagam normalmente na direccdo Sul perto da
costa de Mocambique. O retrato do modelo de assimilagdo SODA é, portanto, mais realista
(Figura 3.11) e mostra que a regido costeira Mogambicana (sob o cenario de “agua mais quente”)
pode experimentar valores mais elevados do nivel da dgua do mar, entre 9 a 18cm/Século
comparado com 0 a 9cm/Século para o resto do Canal de Mogambique.

Deve notar-se que a alteracdo do nivel do mar apresentada por Han et al. (2010) refere-se aos
ultimos 60 anos, e ndao projecgdes para o futuro. No entanto, estas taxas de mudanga sdo de
longe as melhores, caso se estabelega o pressuposto que os mecanismos fisicos subjacentes aos
resultados de Han et al. (2010), continuardo a operar durante o Século XXI.

POSSIVEIS ALTERACOES DA CLIMATOLOGIA DA CLOROFILA DO CANAL DE
MOCAMBIQUE

Na actualidade a climatologia da clorofila para o mar aberto no Canal de Mogambique varia
sazonalmente entre 0.1 a 0.4 mg Chl.m” (Omta et al., 2009). E normalmente sabido que as dguas
oceanicas mais quentes (mais frias) contém menor (maior) concentragdo de clorofila (e. g.,
Machu et al., 2005), e portanto é esperado que num cenario de mudancas climaticas oceanicas
de “agua mais quente” venham a diminuir os valores médios actuais do clima actual da clorofila.

Para o mar aberto da zona ZEE de Mogambique, as concentra¢des de clorofila podem tornar-se
relativamente oligotrdéficas (baixa concentragdo de clorofila) e poderdo cair para valores entre 0 a
0.1 mg Chl.m™, que é a concentrac3o superficial de clorofila na Corrente Equatorial Sul (Machu et
al., 2005). Sem um sistema regional de modelagem climatica especifico fisico-biogeoquimico sera
dificil determinar se a regido da plataforma continental ird experimentar uma diminuicdo nas
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concentragées de clorofila, ou ndo, durante o cenario de “dgua mais quente” das mudancas
climaticas oceanicas. Conforme mencionado por Lutjeharms (2006) a maior parte da dgua da
plataforma continental deriva do oceano aberto, portanto a probabilidade de diminuicdo de
concentragGes de chl-a para as regiGes da plataforma continental sdo uma possibilidade futura.
Por sua vez, o cendrio de mudancas climaticas oceanicas de “adgua mais quente” oferecerd um
aumento da precipitacdo na costa levando a maiores quantidades de nutrientes dos principais
rios para as plataformas continentais, e portanto a maiores concentrag¢des de clorofila.
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CAPITULO 7: Possiveis impactos do cenario de mudancas
climaticas oceanicas de “agua mais fria” na ZEE de
Mogambique

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os possiveis impactos do cenario das mudancas climdticas oceanicas de
“agua mais fria” para a ZEE de Mocambique. O Capitulo apresenta principalmente as mudancas
possiveis, como consequéncia do cenario das mudancas climaticas oceanicas de “agua mais fria”
para a climatologia oceanica que foi apresentada no Capitulo 2, i.e.,, a circulacdo geral,
climatologia da temperatura e da salinidade, climatologia do nivel do mar e climatologia da
clorofila.

7.2 POSSIVEIS ALTERACOES NA CIRCULACAO GERAL DO CANAL DE MOCAMBIQUE

O cendrio de mudangas climaticas oceanicas de “dgua mais fria” baseia-se nos principais
pressupostos de que a Corrente Equatorial Sul, a) migrara em direc¢do ao Sul da sua posicdo
média, e b) como o aquecimento global continuara durante o Século XXI, fornecera todas as suas
aguas quentes equatoriais do Sul de Madagascar para o sistema da Corrente das Agulhas. Para
além disso, encontra-se bem documentado que a migra¢do para o Sul da Corrente Equatorial Sul
coincide com a intensificagdo e extensdo para o Sul do Giro Subtropical do indico Sul, o qual eleva
as aguas frias para a superficie do oceano, originando uma descida do nivel do mar a Norte e a
Leste de Madagdscar (Han et al., 2010; Ridderinkhof et al., 2010; Palastanga et al., 2006; de
Ruijter et al., 2004). Trés resultados do modelo numérico de Han et al. (2010) mostram a
possibilidade da extensdo em para Sul do Giro Tropical do Indico Sul para dentro do Canal de
Mocambique diminuindo assim o nivel da dgua do mar e, portanto, forcando um cenario de
mudangas climaticas de “adgua mais fria” no Canal de Mogambique (Figuras 3.9 e 3.10).

Han et al. (2010) é o Unico estudo cientifico que contempla algum modelo conceptual da possivel
circulacdo dentro do Canal de Mogambique debaixo do cenario de mudangas climaticas de “agua
mais fria”. Os resultados do modelo numérico apresentam a possibilidade de uma corrente de
agua fria que se estende desde o Giro Tropical na direc¢do Sul perto da costa de Mogambique
(Figura 3.10).

Dois dos resultados do modelo que sustentam o cenario de mudancas climaticas de “dgua mais
fria” sugerem que a costa Sul Mogambicana a partir de Delagoa Bight até a fronteira Sul Africana-
Mog¢ambicana estardo sob influéncia do aquecimento das aguas da Corrente Equatorial Sul, e
portanto esta regido podera experimentar um aumento de aguas mais quentes fluindo para Sul
perto da costa. Ndo obstante os resultados de Han et al. (2010) espera-se que sob o cenario de
mudangas climaticas oceanicas de “adgua mais fria” a circulagdo média no Canal se Mogambique
seja cicldnica, uma vez que esta regido serd amplamente influenciada pela circulagao ciclénica do
sistema do Giro Tropical do Oceano Indico Sul.
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7.3 POSSIVEIS ALTERACOES DA TEMPERATURA E SALINIDADE DO CANAL DE
MOCAMBIQUE

O cenario das mudangas climaticas oceanicas de “dgua mais fria” assume que toda a agua
superficial quente tropical e sub-tropical serd desviada para o Sul de Madagdscar e longe da
entrada Norte do Canal de Mocambique, removendo efectivamente a maior parte das aguas
superficiais quentes superiores do Canal de Mogambique. Isto terd um impacto, especialmente
sobre a actual climatologia da temperatura e da salinidade da regido.
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Figura 7.1: A semelhanga da Figura 2.6. a linha oval vermelha indica as dguas superficiais quentes Tropicais
e Subtropicais que se serdo deslocadas pela massa Central de Agua subjacente sob o cendrio de “dgua mais fria”
do clima ocednico.

Assume-se que sob o cendrio de mudangas climaticas oceanicas de “adgua mais fria” ambas aguas,
Tropicais e Subtropicais, (amplitude térmica = 152 a 30°C) serdo removidas das camadas
superiores do Canal de Mogambique (Figura 7.1, vermelho oval), o que forgcara as aguas frias
centrais subjacentes (amplitude térmica = 62 ao 15°C) para a superficie como uma extens3o do
Giro Tropical do indico Sul. A ressurgéncia da Agua Central ird também introduzir 4guas menos
salgadas na superficie, com salinidades abaixo dos 35.3, do que a média climatoldgica actual.

Apesar de que as temperaturas da superficie do mar para o Norte e o Centro do Canal de
Mogcambique poderdo baixar para valores em torno dos 152 C, a radiacdo solar que chega podera
aquecer consideravelmente a camada superior da superficie para acima de 152 C.

A parte Sul da costa de Mogambique, a partir de Delagoa Bight até a fronteira Sul-Africana,
poderd ainda sentir a influéncia de 4guas mais quentes Subtropicais de superficie (amplitude
térmica = 16 a 24°C; amplitude de salinidade = 35.3 a 35.7) a superficie, introduzidas desta forma
pela Corrente Equatorial Sul através do sul de Madagascar (Han et al., 2010).
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O cendrio das mudancgas climaticas oceanicas de “agua mais fria” implicard uma diminuicdo do
nivel do mar. Isto é apropriadamente retratado em trés dos resultados do modelo numérico de
Han et al, (2010), que mostram claramente a possibilidade de penetracdo para Sul do Giro
Tropical do indico Sul no Canal de Mogambique. (Figura 3.9 e 3.10). O Giro Tropical indico Sul é
caracterizado pela ressurgéncia de aguas mais frias e mais profundas para a superficie e pela
descida do nivel do mar (Schott et al., 2009; Han et al., 2010). Um dos resultados do modelo de
Han et al.’s (2010) que apoia o cenario de mudangas climaticas de “agua mais fria” indica uma
descida uniforme do nivel do mar entre -9 e -15 cm/Século nos ultimos 60 nos para o Canal de
Mocambique (Figura 3.9), enquanto os outros dois indicam uma distribuicdo heterogénea (Figura
3.10). Os dois ultimos resultados do modelo mostram que a descida do nivel do mar pode ver-se
agravada ao longo da costa de Mocambique (-9 a -15 cm/Século) comparado com os (0 a -
6cm/Século) ao longo da costa de Madagascar. Esta ultima distribuicdo apoia a ideia conceptual
de uma corrente oceanica fria, proveniente do Giro Tropical indico Sul, fluindo para Sul perto da
costa Mogambicana.

A ZEE Sul de Mogambique, desde Delagoa Bight até a fronteira Mogambicana com Africa do Sul,
poderd, no entanto, continuar vulnerdvel a subida do nivel da agua do mar devido ao
fornecimento e fluxo para Sul das dguas aquecidas da Corrente Equatorial Sul extendendo-se
para a Corrente das Agulhas.

POSSIVEIS ALTERACOES DA CLIMATOLOGIA DA CLOROFILA NO CANAL DE
MOCAMBIQUE

Conforme foi mencionado anteriormente, é comumente sabido que as aguas frias oceanicas
contém maiores densidades de clorofila do que as aguas aquecidas (e. g., Machu et al., 2005).
Desta forma pode-se assumir que no futuro, sob o cenario de mudangas climaticas oceanicas de
“agua mais fria”, serdo encontradas maiores concentragbes de clorofila do que na actual
climatologia, nas dguas superficiais do grande Canal de Mogambique.

Conforme foi apresentado, sob o cenario de mudangas climaticas oceanicas de “agua mais fria” a
principal entrada de aguas frias no Canal de Mogcambique podera derivar do Giro Tropical do
Indico Sul estendendo-se para o Canal. As dguas mais frias do giro tropical mostram ser mais
produtivas do que o resto do Oceano indico Ocidental Sul (Machu et al.,, 2005). Machu et al.
(2005) calcularam entre 3 e 9 mg Chl. m®a concentraco de clorofila no Giro Tropical, a qual se
encontra acima da actual climatologia da clorofila do Canal de Mogcambique. Além disso, a
producdo primaria entre 100 e 180 gC/m*/ano no Giro tropical é muito maior que a do resto do
Oceano Indico Ocidental Sul (Machu et al., 2005). Desta forma, & medida que as 4guas do Giro
Tropical penetram no Canal de Mogambique sob o cendrio de mudangas climaticas oceanicas de
“agua mais fria”, uma maior producdo primaria e portanto maior concentracdo de clorofila
manifestar-se-do na maior parte da ZEE de Mocambique.

Novamente a ZEE de Mogambique serd uma excep¢ao, a partir de Delagoa Bight até a fronteira
Mogambicana com a Africa do Sul, onde as aguas oligotrépicas da extensdo da Corrente
Equatorial Sul irdo conduzir ao aparecimento de dguas oceanicas pobres em clorofila na regido.
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CAPITULO 8: Monitoria das Mudangas Climaticas na ZEE de
Mog¢ambique

8.1

INTRODUCGCAO

8.2

Para monitorar as tendéncias das mudancas climaticas oceanicas é necessario que seja realizada
uma recolha sistematica de dados sensiveis as tendéncias oceanicas durante periodos de décadas
ou mais. Os registos de dados através destes instrumentos devem ser feitos continuamente, sem
longos periodos de interrupcdo. Desta forma, a aquisicdo e substituicdo dos instrumentos para a
Monitoria das mudangas climaticas oceanicas devera ser relativamente barata, e a manutengao,
reparacao e recolha de dados serd facilmente acessivel desde o continente.

E recomendavél que se criem relagdes com organizacdes internacionais de monitoria oceanica
estabelecidas a longo prazo, p. e. CLIVAR, OdinAfrica, GEOSS, etc., de forma a conjugar-se com
programas de monitoria oceanica estabelecidos que tém tido anos de experiéncia. Tais aliancas
permitirdo estabelecer um intercambio robusto de conhecimento especializado profissional, de
know-how e de novas tecnologias. A importancia de tal racionalizacdo com sistemas globais de
monitoria oceanica é que através da utilizacdo dos mesmos instrumentos de monitoria global e
métodos de andlise de dados, os dados recentes de arranque da monitoria do oceano possam ser
facilmente extrapolados ou correlacionados com recuo no tempo, permitindo uma maior
cobertura espaco-temporal de parametros sensiveis as mudangas climaticas oceanicas para a
regiao de interesse.

A racionalizacdo do modus operandi do sistema de monitoria do oceano e o intercambio de séries
de dados temporais sdo especialmente importantes entre paises vizinhos com ZEEs ligadas. Isto é
devido principalmente ao facto de que as mudancas climaticas oceanicas serem uma questao
climatica trans—fronteirica que ndo respeitar fronteiras politicas. Tal cooperacdo entre paises
vizinhos permitira uma compreensao mais abrangente das tendéncias do clima oceénico e da
variabilidade espago-temporal através das fronteiras politicas, e permitira uma melhor calibra¢do
inter- institucional de sistemas de monitoria ambiental, e desta forma dados in-situ melhor
controlados estardo disponiveis para andlise cientifica. A cooperagdao na monitoria das mudangas
climadticas oceanicas entre estados vizinhos com ZEEs ligadas, assim como com programas globais
de monitoria, irdo em Ultima andlise proporcionar a diminui¢cdo de incertezas das tendéncias
climaticas oceanicas em escalas regionais, especialmente para os paises em desenvolvimento do
Hemisfério Sul. Um aumento de densidade dos dados ambientais de uma regido levara a
projec¢des de mudangas climaticas mais precisas que proporcionem estratégias de adaptacdo e
mitigacdo das mudancas climaticas mais fidveis para o presente e o futuro.

MONITORIA DAS MUDANGAS CLIMATICAS OCEANICAS DE LONGO PRAZO
EXISTENTED NA ZEE MOCAMBICANA

O fluxo de agua oceanica através do Canal de Mogambique (fluxo subsuperficial de Mogambique)
forma parte de um cinturdo termo-halino global de correntes inter-oceanicas que sdo criticas na
compreensdo do sistema climatico global (Figura 3.4). O fluxo através do Canal de Mogambique
tem um impacto imediato nas dinamicas a jusante da Corrente das Agulhas, que por sua vez
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determina a quantidade de 4gua quente salina do Oceano Indico que sera injectada no Oceano
Atlantico, que por sua vez condiciona o Oceano Atlantico para a convec¢do profunda no mar da
Gronelandia, que cria impacto no sistema climdtico global (Schott et al., 2009, e referéncias
inclusas). E por esta razio que um sistema de monitoria oceanica foi implantado desde o ano
2000 até a actualidade na regido mais estreita do Canal de Mocambique (Ridderinkhof et al.,
2010). Os sistemas de monitoria oceanica consistem numa coleccdo de instrumentos
oceanograficos que se encontram ancorados no fundo do oceano, prolongando-se desde a costa
de Mocambique até a costa oriental de Madagascar (ver Ridderinkhof et al., 2010). Estas séries
de dados sdao um dos conjuntos de dados hidrograficos mais longos publicados na literatura
cientifica e tém revelado muitas caracteristicas oceanicas interessantes ao longo da costa de
Mogambique cuja existéncia ndo era antes conhecida.

Outros conjuntos de dados de longo prazo que se encontram actualmente disponiveis para a ZEE
de Mocambique sdo dados de satélite recolhidos por varios instrumentos de deteccdo remota
especificamente concebidos para monitorizar a variabilidade oceanica em escalas regionais.
Alguns conjuntos de dados comegaram no inicio da década de 1990. Prevé-se que a monitoria
dos oceanos por satélite continuard no futuro, com instrumentos de satélites cada vez mais
sofisticados com a descoberta de novas tecnologias. Actualmente existe uma variedade de
conjuntos de dados disponiveis de instrumentos de monitoria oceanica por satélite os quais
poderdo ser facilmente acedidos para estudar o clima ocednico na ZEE de Mocambique. Os
mesmos incluem dados bio-fisicos da MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
do satélite Aqua da NASA e MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) do satélite da
ENVISAT, Agéncia Espacial Europeia. Encontram-se disponiveis os dados da temperatura do
AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) do satélite Aqua, que permite medir através
das nuvens a temperatura da superficie do mar (SST). Encontram-se também disponiveis dados
da altura da superficie do mar (Sea-surface Altura (SSH) obtidos desde Jason, TOPEX/Poseidon,
Geosat Follow-On, ERS-2 e altimetros do satélite Envisat que permitem o rastreamento de
caracteristicas de circulacdo a meso-escala (100 a 300 km de didmetro) préxima das regides
costeiras.

Dados in-situ de instrumentos de senores de temperatura e de flutuadores da Argo que se
encontram actualmente espalhados em todo o oceano global (Figura 8.1) medindo
continuamente parametros sensiveis as mudangas climaticas oceanicas, e que também fluem
através do Canal de Mogambique, estdo disponiveis para o estudo das tendéncias de longo prazo
da temperatura, salinidade e velocidade climatolégicas no Canal de Mogambique.
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O acima referido é somente uma reflexdo das muitas caracteristicas de um esforgo global para
monitorar continuamente os oceanos e poder avaliar a sua resposta ao aquecimento global.

MONITORIA SUGERIDA PARA A ZEE DE MOCAMBIQUE

Dois artigos cientificos publicados, i. e., Church et al. (2004) e Han et al. (2010) destacam a
auséncia de dados de longo prazo de marégrafos ao longo da costa de Mogambique para a
validagdo das tendéncias do nivel das dguas do mar. Para medir as tendéncias das mudangas
climaticas na ZEE de Mogambique, recomenda-se vivamente que sejam utilizados marégrafos
para efectuar medi¢des de longo prazo de subidas e descidas do nivel do mar. Os marégrafos sao
relativamente baratos e de facil manutengao ao longo de décadas. Tal sistema maregrafico de
monitoria costeira deverd incluir estagdes de marégrafos para o sector Norte da ZEE de
Mog¢ambique, ao Norte do estreito, para o sector central que abrange os Bancos de Sofala, e para
o sector Sul que abrange a zona entre Delagoa Bight até a fronteira Mogambicana com Africa do
Sul. As esta¢des de marégrafos devem estar localizadas perto das cidades portuarias, quando nao
houver um instituto de pesquisa naval, instituto de navegacdo ou a presenga da Marinha
Mocambicana. Esta recomendacdo é feita para assegurar a operacdo continua das estacbes de
monitoria maregrafica por periodos superiores a 20 anos.

Outros parametros oceanograficos importantes que precisam de ser medidos por periodos
superiores a 20 anos, em conjunto com medi¢des maregraficos sdo as temperaturas debaixo da
agua do mar, pelo menos para as regides da plataforma continental a Norte e a Sul dos estreitos,
e da Delagoa Bight para Sul. A monitoria combinada do nivel do mar e da temperatura oceanica
da ZEE de Mogambique serdo um sistema de monitoria razodvel para avaliar as mudancgas
climaticas oceanicas, i. e., de “a4gua mais quente” ou de “agua mais fria” durante periodos que se
podem prolongar durante décadas. A implementacdo destas duas medi¢des oceanograficas ndo é
dispendiosa, sendo relativamente barato configurar e manter por longos periodos de tempo,
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desta forma é aqui recomendado que estas medicdes possam formar um sistema inicial de
monitoria do clima oceanico para avaliar as mudangas climaticas ocednicas da ZEE de
Mocambique sobre as quais poderdo ser construidos sistemas de monitoria mais sofisticados
(mais onerosos).

REFINAMENTO ESTATISTICO DA MODELAGEM CLIMATICA ACOPLADA DO
SISTEMA OCEANO-ATMOSFERA

Foram concebidos modelos regionais para o o Sudoeste do Oceano indico e Sudeste do Oceano
Atlantico para estudar a troca inter-oceanica do Sul entre os oceanos do Sul da Africa, e estes
modelos ndo incluem o Fluxo através do Canal de Mogcambique. Estes modelos incluem a fisica do
Oceano (e. g., Biastoch et al., 2009 e Rouault et al., 2009), assim como a bio-geoquimica oceanica
(e. g. Machu et al., 2005). No entanto, ndo sdo modelos climaticos em si mesmos e dependem da
climatologia do passado para calcular as tendéncias climaticas do oceano desde os anos 1960.

Conforme tem sido indicado no presente relatério, para se projectarem mudancas climaticas
futuras dentro de escalas de tempo com elevada fiabilidade, serdo necessarios modelos de
climaticos acopladosdo sistema oceano-atmosfera para a regido de interesse, os quais ndo se
encontram actualmente disponiveis para o Canal de Mogcambique. No entanto, trata-se de um
empreendimento dispendioso. Mas é o Unico método cientifico disponivel para efectuar
projeccOes precisas relacionadas com as tendéncias climaticas oceanicas para o futuro, uma vez
gue o aquecimento global induzido pela ac¢do antropogénica continua a alterar rapidamente a
atmosfera e os oceanos do nosso planeta.
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Conclusao

A climatologia oceanografica e atmosférica, e as tendéncias climaticas, desde os anos 1960,
apresentadas neste relatério para o Oceano indico Sul, onde a ZEE de Mogambique se encontra
situada, fornecem evidéncias de que as mudancas climaticas para a regido sao inevitaveis devido
ao aquecimento global induzido pela acccdo antropogénica. Com base na compreensdo das
dindmicas inerentes ao Oceano Indico Sul, na climatologia oceanografica dos ultimos 50 anos, e
nas tendéncias climaticas do passado, resultantes dos modelos numéricos, atmosféricos globais e
oceanicos, foi possivel construir dois futuros cendrios plausiveis de mudancas climaticas
oceanicas para o Canal de Mogambique.

O cendrio de mudangas climaticas oceanicas de “dgua mais quente” baseia-se na suposicdo de
que a Corrente Equatorial Sul (SEC), a principal fonte de abastecmiento de agua oceanica da
camada superior para o Canal de Mogcambique, ndo vai mudar a sua posicdo média e que a SEC
esta a aquecer em correlagdo com as tendéncias do aquecimento global.

O cendrio de mudangas climaticas oceanicas de “agua mais fria” baseia-se na suposicdo de que a
Corrente Equatorial Sul migrard para sul da sua actual posicdo média, e que as aguas quentes
equatoriais da Corrente Equatorial Sul serdo desviadas para longe do acesso norte do Canal de
Mocambique, abastecendo inversamente a Corrente das Agulhas através do Sul de Madagascar.

Com base no facto de que Rouault et al. (2009) mostram que a dgua cada vez mais quente da SEC
esta a ser desviada para fora do Canal de Mocambique, estd aqui implicito que o cenario de
mudangas climaticas oceanicas de “agua mais fria” possa ser mais provavel do que o cendrio de
mudangas climaticas oceanicas de “agua mais quente”.

A falta de modelos climaticos regionais para a regido, os quais deveriam incorporar os efeitos
ambientais combinados devido ao aquecimento global, p.e., as tendéncias da da regido
de dguas quentes do Indo-Pacifico (IPWP), a migracdo para Sul e a intensificacdo do Giro
Tropical do Indico Sul, ndo permitem que sejam efectuadas projeccdes mais precisas das
mudangas climaticas oceanicas para o Canal de Mogambique. Estes modelos
experimentais fornecidos com dados dos oceanos regionais especificos de longo termo,
sensiveis as mudancas em escalas de tempo de décadas, é o Unico método que serd
capaz de dar uma projeccao precisa dos climas futuros do Canal de Mogambique,
permitindo uma maior certeza das estratégias de adaptacdo e mitigacao das mudancas
climaticas a nivel regional.
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