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Introducao
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O Oceano Indico (OI) é o
menor entre 0s 3 oceanos SRR - R
principais NN TR L R 2

- E fechado por continentes
ao norte da regiao tropical

« A topografia do OI é muito
variavel

- A porcao equatorial é
conectada com o OP através
da Passagem da Indonésia

« Os mares marginais incluem:
o Mar de Andaman, o Mar
Vermelho e o Golfo Pérsico 80
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Introducao
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« O aquecimento
diferenciando entre oceano
e continente na regiao
tropical da origem ao
sistema de moncoes

> Outubro — Maio: moncoes de
NE, ventos secos
continentais

> Junho — Setembro: mongoes
de SW, calor, chuvas
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Introducao
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« A maioria da drenagem dos
rios ao sul dos Himalaias
desagua na Baia de Bengala,
que apresenta aguas menos
salinas

o

- As regides a oeste da India,
o Mar da Arabia, o Mar
Vermelho e o Golfo Pérsico
apresentam clima seco e
alta evaporacao, sendo
caracterizados por aguas
mais salinas
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Introducao

« O OI foi explorado depois do OA e OP

> As primeiras observagoes extensivas ocorreram entre 1962 e 1965
dentro da Expedicao internacional do OI, a qual foi sumarizada no
Atlas Oceanografico da Expedicao internacional do OI

> Entre 1980 e 1990 o OI também foi explorado no contexto do
WOCE

> Varios programas nacionais e internacionais também contribuiram
para 0 aumento das informagdes sobre a circulacao e massas de
agua no OI

> Atualmente o OI esta totalmente integrado no sistema de
observacao global (e.g. RAMA, ARGO, etc)

« Os principais regimes no oceano superior no OI sao o
giro subtropical do OI Sul e e a circulacao forcada pelo
sistema de moncoes no OI tropical e no HN
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Esquema da circulacdo superficial do Oceano Indico. Preto representa os fluxos que ndo
apresentam reversoes sazonais. Cinza representa a circulagao de moncao de Sudoeste. A linha
pontilhada representa a circulacao a 200 m. Siglas: EACC - East African Coastal Current; EICC -
East Indian Coastal Current; EMC - East Madagascar Current; LH e LL, Lakshadweep high and
low; NEC - North Equatorial Current; NEMC - Northeast Madagascar Current e WICC - West Indian

Coastal Current. Extraido de Talley et al (2011).



Forcantes: Regime de ventos

« O padrao de ventos do OI € bastante particular

> No OI Sul, o padrao de ventos é similar ao do OA e OP com
ventos alisios em baixas latitudes e ventos de oeste nas altas
latitudes

> O OI Norte, no entanto, € dominado pelos ventos de moncoes,
que mudam a circulagao oceanica sazonalmente



- Regime Médio de Ventos

> Regime médio de ventos no HS
resulta em um giro subtropical
anticiclonico, havendo
convergéncia e subsidéncia na
regiao entre 10°S a 50°S

> O giro subtropical, além de ser
forcado pelos ventos do OI, é
influenciado pelos ventos do OA
Sul. Assim o giro subtropical
“escapa” do contorno oeste e
continua bem mais a oeste na
costa da América do Sul
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» Portanto, o forgcamento
atmosférico garante que os
giros subtropicais do OI e do

OA Sul estejam conectados Y 60
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Campo médio anual de ventos para o Oceano Indico. Tensdo do vento (N/m2) (vetores) e rotacional da tensdo do
vento (x 107 N/m3) (cores), multiplicado por -1 no HS. Dados de Reanalise do NCEP 1968-1996 (Kalnay et al.,

1996). Extraido de Talley et al (2011).




- Regime Médio de Ventos

» No contorno leste, ha certa
conexao com o giro subtropical
do OP Sul, pois parte da
Corrente Leste Australiana
(EAC) penetra na circulagao do
Ol

» No Ol Tropical e Norte, ha uma
regiao de ressurgéncia entre o
equador e 15-20°S associada
ao giro ciclénico formado pela
Corrente Sul Equatorial (SEC)
ao sul; Contracorrente Sul
Equatorial (SECC) ao norte e
pela CCO Corrente Costeira do
Leste da Africa (EACC)
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vento (x 107 N/m3) (cores), multiplicado por -1 no HS. Dados de Reanalise do NCEP 1968-1996 (Kalnay et al.,
1996). Extraido de Talley et al (2011).




Forcantes: Regime de ventos
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Forcantes: Regime de ventos

Regime de Ventos de Moncoes

O OI Tropical e Norte sao forcados pelo ventos de
moncoes

> A palavra moncao deriva do arabe “mausim” que significa

>

estacoes

Moncoes sao mudancas sazonais nos ventos de larga-escala. Isso
acontece devido a mudanca, em larga-escala, do sinal da
diferenca de temperatura entre o continente e o oceano

No verao, a massa de terra € quente e no inverno é fria. A
temperatura da superficie do oceano também varia entre estas
estacoes, mas muito menos que nos continentes. Logo, durante o
verao e nos tropicos, os ventos de larga escala sopram em
direcao ao continente quente (moncao de SW, estacao
chuvosa), enquanto que durante o inverno eles sopram em
direcao ao oceano (moncao de NE, estacao seca)



[a) NCEP windstress and SST, January
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Média mensal da tensao do vento (N/m2) a partir da climatologia do NCEP. (a) Janeiro: Mongao de

Nordeste. (b) Abril: transicdo. (c) Julho: Mongado de Sudoeste. (d) Outubro: transigcao. Média
mensal da TSM (Levitus and Boyer, 1994) & mostrada em cores (Schott, Dengler, and
Schoenefeldt, 2002). Extraido de Talley et al (2011).



‘ Forcantes: Regime de ventos

 Regime de Ventos de Moncoes

« Os ventos da moncao de sudoeste sao mais intensos
que durante a moncao de nordeste, tal que o padrao
de ventos anual remete a uma versao amena da
moncao de sudoeste

« As transicoes entre as moncoes sao relativamente
rapidas (4 a 6 semanas em abril-junho e outubro-
novembro). Nesses periodos os ventos sao de oeste no
equador



Forcantes: Fluxos de flutuabilidade

. O Oceano Indico ndo possui altas latitudes ao norte
que impliqguem uma perda de calor substancial

» No Mar Vermelho e no Golfo Pérsico, dominam o resfriamento e a
evaporacao, havendo formacao de aguas densas

» No OI Tropical, predomina o ganho de calor, com intenso
aquecimento ao longo da costa da Africa, na Corrente da Somalia,
associada com ressurgéncia e grandes vortices permanentes

> A precipitacao domina no leste, devido a ascensao do ar sobre a
piscina quente na superficie do OI. Ao contrario do OA e OP, no
OI nao existe lingua fria no leste

» No contorno leste, a Corrente de Leeuwin flui para o polo, ao
contrario das outras CCLs que fluem para o equador

> A Corrente das Agulhas e a Corrente de Leeuwin sofrem perda de
calor



Forcantes: Fluxos de flutuabilidade
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contorno é de 25 W/m?2. Extraido de Talley et al (2011).



Circulacdo do Oceano Indico Tropical

- A circulacdo do Indico Tropical é dominada pelo regime
de moncoes

> O ajustes a forte reversao no padrao de ventos inclue a geracao
de ondas de Kelvin e Rossby

> Para compreender a dinamica da reversao de correntes, formacao
de subcorrentes e vortices deve-se considerar essas ondas



‘ Circulacdo do Oceano Indico Tropical

A circulacao forcada pelas moncoes € limitada ao sul
pela frente da SEC

« A SEC, independente da estacao, flui para oeste até se
bifurcar na costa de Madagascar na Corrente Nordeste
de Madagascar (NEMC) e Corrente Leste de
Madagascar (EMC)

« A NEMC flui para noroeste e bifurca-se na costa
africana em Corrente de Mocambique (para sul) e em
EACC (para norte)

» O comportamento da EACC ao alcancar o equador depende do
regime de mongoes
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Esquema da circulacdo superficial do Oceano Indico. Preto representa os fluxos que ndo
apresentam reversoes sazonais. Cinza representa a circulagao de moncao de Sudoeste. A linha
pontilhada representa a circulacao a 200 m. Siglas: EACC - East African Coastal Current; EICC -
East Indian Coastal Current; EMC - East Madagascar Current; LH e LL, Lakshadweep high and
low; NEC - North Equatorial Current; NEMC - Northeast Madagascar Current e WICC - West Indian

Coastal Current. Extraido de Talley et al (2011).



Circulacdo do Oceano Indico Tropical

« Circulacao — Moncao de Sudoeste

« A EACC alimenta a Corrente da Somalia (360 cm/s, 65
Sv) que atravessa o equador

> A continuacao deste corrente ao longo da Peninsula Arabica é
geralmente chamada de Corrente Leste da Arabia

- Da regiao ao sul do equador até o limite norte, a
circulacao no meio do oceano € para leste

> Entre 7°S e o sul da india/Sri Lanka o fluxo € chamado de
Corrente de Moncao de Sudoeste

> No Mar da Arabia e Baia de Bengala existe uma tendéncia a um
giro anticlonico, sendo que tanto a Corrente Oeste da India e a
Corrente Leste da India fluem para leste



Circulacao do Oceano Indico Tropical
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Regime da Corrente da Somalia durante a moncao de
Sudoeste (agosto/setembro 1995). Extraido de Talley




Circulacdo do Oceano Indico Tropical

« Circulacao — Moncao de Sudoeste

e QOcorre ressurgéncia devido ao transporte de Ekman
em direcao ao oceano na costa da Somalia reduzindo
as temperaturas que sao > 27°C para 20 a 24°C

> Uma ressurgéncia de maior escala ocorre causada pelo rotacional
da tensao do vento entre a costa e o eixo da Corrente da Somalia

> Mais a leste do eixo dessa corrente, o rotacional da tensao do
vento provoca subsidéncia

> A agua ressurgida é rica em nutrientes. Assim a produtividade
varia drasticamente nessa area dependendo do regime de moncao



Circulacdo do Oceano Indico Tropical
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TSM do satélite MODIS para julho de 2003 (Moncao de Sudoeste). Extraido de Talley et al (2011).



Circulacdo do Oceano Indico Tropical
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‘ Circulacdo do Oceano Indico Tropical

« Circulacao — Moncao de Nordeste

« A SECC continua a fluir para leste (entre 8°S e o
equador), mas aparece a Corrente da Moncao de
Nordeste (entre o equador e 8°N) fluindo para oeste

A circulacao superficial do Mar Arabico e da Baia de
Bengala revertem

> A Corrente Leste da India e a Corrente Oeste da India passam a
fluir para oeste

A Corrente da Somalia passa a fluir para sul

A circulacao, em geral, € mais fraca e desorganizada
em comparacao a moncao de sudoeste



Circulacdo do Oceano Indico Tropical
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Esquema da circulacdo superficial do Oceano Indico durante a Moncdo de Nordeste. Extraido de
Talley et al (2011).
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Circulacdo do Oceano Indico Tropical

« Circulacao — Transicao entre as moncgoes

« Os ventos equatoriais sao de oeste, ao inveés dos
ventos alisios

> Isto da origem a correntes para leste, que sao chamadas de
Wyrtki Jets e sao muito intensas (velocidades superficiais podem
ser superiores a 100 cm/s)

» Como os ventos equatoriais revertem e os ventos alisios sao
fracos, a Sub-corrente Equatorial € fraca e sé ocorre em parte do
ano



[a) NCEP windstress and SST, January
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Média mensal da tensao do vento (N/m2) a partir da climatologia do NCEP. (a) Janeiro: Mongao de

Nordeste. (b) Abril: transicdo. (c) Julho: Mongado de Sudoeste. (d) Outubro: transigcao. Média
mensal da TSM (Levitus and Boyer, 1994) & mostrada em cores (Schott, Dengler, and
Schoenefeldt, 2002). Extraido de Talley et al (2011).



Circulacdo do Oceano Indico Tropical
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Circulacdo do Oceano Indico Sul

« O giro subtropical do OI difere dos giros subtropicais
dos outros oceanos em relacao a:

> Conexao com as circulacoes do OA Sul e OP Sul
> Localizacao relativa dos continentes:

< Australia, Tasmania e Nova Zelandia formam o contorno leste para
0 giro subtropical

% A costa da Africa, no entanto, forma um contorno oeste parcial.
Assim o padrao de ventos forca que o giro subtropical continue
para oeste em direcao ao contorno oeste do Atlantico Sul

e Ha uma ligagao com o OP Sul via um ramo da EAC que
flui pelo sul da Australia

* O oceano Austral conecta os 3 giros subtropicais do HS



‘ Circulacdo do Oceano Indico Sul

Giro Subtropical

SEC ao norte, que transporta para oeste agua menos
salinas que fluem pela passagem da Indonésia, criando
uma frente

Corrente Sul do Indico ao sul, fluindo para leste
EMC e Corrente das Agulhas no contorno oeste

O fluxo para norte no contorno leste do giro € amplo
em longitude e é chamado de Corrente Oeste
Australiana

O Indico Sul ndo possui uma CCL fluindo para norte,
como nos outros oceanos; a Corrente de Leeuwin
flui para sul



20°E 40°E 60°E 80°E 100°E 120°E 140°E
a
40°N 40°N

20°N ’ ) Y 20°N
Southwest # A
Monsoon < /
(July-Aug.) - at o . )
. f . N
Mo C
0° = - = 0°
E 3 comn
EACC P ' quato ; Cou tercurren; D T, =
> — South Eduatosg Curront]
s
20°S poce = 20°S
> %o T Eastern GyrajCurrent
S Sra t
- a - 4, T
- 7 Vo S
o . T South 'f-Jan ey o .
. P Current e 3 s o
40°S ; A e A 40°S
ngs R m C. '“
AT he Fron
Antarctic Cir. polar o
60°S — - 60°S
VAL -
80°S 80°S
10°E 40°E 80°E 120°E 150°E
< /)
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 )

Esquema da circulacdo superficial do Oceano Indico. Preto representa os fluxos que ndo
apresentam reversoes sazonais. Cinza representa a circulagao de moncao de Sudoeste. A linha
pontilhada representa a circulacao a 200 m. Siglas: EACC - East African Coastal Current; EICC -
East Indian Coastal Current; EMC - East Madagascar Current; LH e LL, Lakshadweep high and
low; NEC - North Equatorial Current; NEMC - Northeast Madagascar Current e WICC - West Indian

Coastal Current. Extraido de Talley et al (2011).



‘ Circulacdo do Oceano Indico Sul

- Giro Subtropical

« Uma porcao do giro subtropical reaparece ao sul da
Australia, na forma da Corrente de Flinders, que flui
para oeste

« Em 200 m, o giro anticiclonico possui um formato mais
definido

« O giro subtropical afunda em direcao ao polo e para
oeste com o aumento da profundidade, tal como é
tipico dos giros subtropicais



Circulacdo do Oceano Indico Sul

Giro Subtropical — Corrente das Agulhas

E uma das correntes mais intensas do globo (>250 cm/
s, 70 Sv) e se estende ate o fundo oceanico

Se forma a partir da EMC e da adveccao para sul, através do
Canal de Mocambique, de grandes vortices anticiclonicos

Entre a costa e o0 eixo da corrente, existe uma contra-corrente (50
cm/s, 15 Sv) bem definida que também atinge o fundo oceanico

A Corrente das Agulhas flui proximo a costa, se separando do
contorno em 36°S, fluindo em direcao ao OA Sul, onde retroflete,
voltando para o OI

A retroflexao esta associada a formacao de vortices
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para medicoes de ADCP em fevereiro-marco de 2003. Extraido de Talley et al. (2011).



Circulacdo do Oceano Indico Sul

Giro Subtropical — Corrente de Leeuwin

E a CCL do OI Sul e flui ao longo da costa oeste da
Australia. Tem cerca de 50 — 100 km de extensao

Flui ao longo da quebra de plataforma, indo de 22°S até 35°S
(Cape Leeuwin), onde entao flui para leste para a Great Australian
Bight, transportando aguas quentes e salinas para a regiao. Em
seu caminho para leste, compoe a Corrente Sul Australiana e
finalmente a Corrente de Zeehan

Apresenta velocidades médias superficiais de 25 cm/s, chegando a
valores superiores a 50 cm/s e se opoes aos ventos superficiais
para norte. O seu transporte maximo é de 5 Sv

Abaixo da corrente existe a Contra-Corrente de Leeuwin, com
velocidade de até 40 cm/s e transporte entre 1-2 Sv

Possui marcada variacao sazonal (maior velocidade ocorre com
ventos mais fracos) e altos niveis de atividade de meso-escala
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Circulacdo do Oceano Indico Sul

>

>

Giro Subtropical — Corrente de Leeuwin

N3o ocorre ressurgéncia, como € caracteristico dos contornos
leste dos outros oceanos

O fluxo em direcao ao polos da Corrente de Leeuwin é guiado pela
forca gradiente de pressao associada ao fluxo que flui pela
Passagem da Indonésia. Este gradiente € suficiente para
compensar o gradiente associado aos ventos em direcao ao
equador

Enquanto a variabilidade sazonal € marcada pelos ventos, a
variabilidade interanual esta principalmente associada ao ENSO



Circulacdo do Oceano Indico Sul
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Altura estérica ajustada (m?/s?) . Fonte: Reid (2003). Extraido de Talley et al (2011).



Passagem da Indonésia

« O arquipélago da Indonésia € a conexao, em baixa
latitude, entre o OP e o OI. O fluxo através do
arquipélago € chamado de Passagem da Indonésia (ITF)

> O ITF € unidirecional, indo do OP para o OI

> Transporta cerca de 10-15 Sv de agua menos salina e rica em
nutrientes, sendo um dos principais elementos na Circulacao
Termohalina Global em superficie

> As aguas do OP passam paro o OI principalmente pelos estreitos de
Makassar (680 m de profundidade) e Lifamatola (1940 m de
profundidade) e saem do arquipélago por 3 caminhos: os estreitos
de Lombok, Ombai e Leti

> Apos deixarem o arquipélago, a aguas se incorporam a SEC



-
North Pacific Thermocling =i
South Pacific Thermocling s
Java Sea Surface Water ~f=w«= > -~

a}.!: '

NF

5°S

10°S |

10

Indian Ocean
110°E 115°E 120°E

INFLOW thermocline > EXPORT: Timor, Ombai, Lombok
Makassar (8 - 9 Sv) 7.3 - 10.7 Sv (average 9 Sv)

Eastern route (1 Sv?)

680 m Makassar Sill
deep water
Lifamatola (1.5 Sv) P> 18-23Sv(average 2.1 Sv)

Arquipélago da Indonésia e Fluxo de Passagem com transportes (Sv). O painel de baixo sumariza
os transportes acima e abaixo de 680 m (profundidade do Estreito de Makassar). Fonte: Gordon
(2005). Extraido de Talley et al. (2011).



Fluxos do Mar Vermelho e Golfo Pérsico

- Agua do Mar Vermelho (RSW)

« O Mar Vermelho € uma das 2 fontes de agua
intermediaria salina do globo. A outra é o Mar
Mediterraneo

> Apds sua formacgao (39,7 psu) entra no Golfo de Aden onde
comeca a se diluir (38,8-39,2 psu)

> Transporta cerca de 0,4 Sv e ocupa a regiao de 400-1400 m na
coluna d'agua

» O seu nucleo de maxima salinidade ocorre em g, = 27,3

» Se dilui bastante em seu caminho para sul, mas pode ser
detectada no Canal de Mocambique e na Corrente das Agulhas
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Fluxos do Mar Vermelho e Golfo Pérsico

- Agua do Golfo Pérsico

« Ao contrario do Mar Vermelho, o Golfo Pérsico (bem
mais raso) contribui com agua salina para o Mar da
Arabia com menores densidades e, portanto, em
profundidades menores

> A formacao de agua densa ocorre durante final do inverno quando
a temperatura esta baixa e salinidade alta (19°C; 41 psu)

» Como o transporte € de apenas 0,15 Sv, a diluicao € muito
grande, contribuindo somente para os primeiros 200-350 m da
coluna d'agua no Mar da Arabia (o,~ 26,4 — 26,8)



A circulacao
intermediaria em 1000
m €& dominada por
fluxos zonais nos
tropicos e por um giro
subtropical
anticiclonico no OI Sul

Em 2000 m, o giro
subtropical esta restrito ao
oeste do OI
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Altura estérica ajustada (10 m?2/s?) em (a) 2000
dbar e (b) 3500 dbar. Fonte: Reid (2003). Extraido
de Talley et al. (2011).
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m €& dominada por
fluxos zonais nos
tropicos e por um giro
subtropical
anticiclonico no OI Sul

Em 2000 m, o giro
subtropical esta restrito ao
oeste do OI

Em 3500 m, a circulagao €
fortemente influenciada
pela topografia
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dbar e (b) 3500 dbar. Fonte: Reid (2003). Extraido
de Talley et al. (2011).



Circulacao Intermediaria e Profunda

 As Correntes de Contorno Oeste Profundas (DWBC)
transportam a Agua Circumpolar Profunda (CDW) e
NADW (mais salinas) e a Agua Circumpolar Profunda
Inferior — LCDW (fria e mais doce) para norte

> O OI nao apresenta fonte de aguas profundas no HN e tem uma
pequena entrada de agua intermediaria. Sendo assim, o
transporte liquido nas camadas profundas € para norte, sendo
compensado nas camadas superiores



Massas de Agua

Aguas Superficiais

O OI Tropical € praticamente uma extensao da piscina
de agua quente do Pacifico

Menores temperatura sao encontradas para oeste

O OP Tropical oeste e o OI Tropical possuem as maiores
temperaturas do globo, compondo juntamente a piscina mais
guente do oceano tropical (26 — 30°C)

Ao contrario do OP, o OI Tropical € livre de cobertura de nuvens

A salinidade de superficie no HS é marcada pelo caracteristico
maximo de salinidade subtropical devido a predominancia da
evaporacao. No entanto, esse maximo de salinidade ¢é inferior e
mais ao sul em relagao aos outros oceanos no HS



> No HN, o Mar da Arabia (36,5 psu,
maior evaporacao) e a Baia de
Bengala (31 — 34 psu, maior
aporte fluvial) tem caracteristicas
salinas opostas em superficie
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Massas de Agua

> A massa de agua que marca a divisdo entre o tropico e o
subtropico € a Agua da ITF na frente da SEC em ~10°S
representando um minimo de salinidade na diregao N-S. Em nivel
intermediario, a extensao desta se chama de Agua Intermediaria
da ITF (IIW)

» Os giros subtroplcals sao ventilados por subdugao, formando duas
massas de agua: Agua Central (picnoclina) e a Agua Subtropical
de Sub-superficie (STUW) (maximo de salinidade logo acima da
Agua Central)



Massas de Agua

Aguas Modais

As principais dguas modais do Indico s3o a Agua
Modal Subtropical (STMW), que compode uma
espessa camada ao norte da Corrente de Retorno das
Agulhas e a Agua Modal Subantartica (SAMW),
formada na SAF

A SAMW (14°C, 35,4 psu) € muito mais intensa do que a STMW
(17°C, 35,6 psu)

No sudeste do OI, a SAMW ¢é ainda mais intensa compondo uma
camada de 700 m no inverno, sendo denominada de Agua Modal
Subantartica do Sudoeste do Indico — SEISAMW (8-9°C, 34,55

psu)

Todas as SAMW do OI sofrem subduccao para norte no giro
subtropical



Massas de Agua

Aguas Intermediarias

Aguas de baixa salinidade (AIWW e IIW) e alta
salinidade (RSW)

A AAIW é uma massa de agua global do HS caracterizada por um
minimo de salinidade vertical na base da picnoclina e ocupa a
regiao entre 500 e 1000 m. Chega ao OI através do OA

A IIW, formada na ITF, também representa um minimo de
salinidade vertical, mas diferente da AAIW que ocupa o giro
subtropical mais a sul

A RSW se forma no Mar Vermelho e é representada por um
maximo de salinidade (o, = 27,2 — 27,4) na regiao do Mar da
Arabia e oeste do OI
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Massas de Agua

Aguas Profundas e de Fundo

Nao ha locais de formacao em superficie da aguas
profundas e de fundo no OI

As densidades das Aguas do Mar Vermelho e do Golfo Pérsico sdo
suficientes para que estas atinjam o fundo, no entanto, devido ao
seus pequenos volumes, atingem somente profundidades
intermediarias e rasas, respectivamente

As aguas profundas do OI sao oriundas da superficie do OA Norte
(NADW) e do Oceano Austral (CDW)

Considera-se, no entanto, uma agua profunda “formada” (por
difusao e ressurgéncia) no OI: a Agua Profunda do Indico (IDW)

A principal agua de fundo é a LCDW (<1°C, 34,71 psu)
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Massas de Agua
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