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“...Porque qualquer um, independentemente

das habilitações que tenha, ao menos uma vez

na sua vida fez ou disse coisas muito acima

da sua natureza e condição, e se a essas pes-

soas pudéssemos retirar do quotidiano pardo em

que vão perdendo os contornos, ou elas a si
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de nós sabe infinitamente mais do que julga

saber e cada um dos outros infinitamente mais

do que neles aceitamos reconhecer...”

José Saramago (A jangada de pedra)
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1 Introdução 1

1.1 Formação do Sistema de Correntes de Contorno Oeste no Atlântico Sul . 1
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eternamente grata. Aos colegas ao LaDO, Wellington, César, Ronaldo, André, Thalles e
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À Leandro Calado pela co orientação direta na parte de modelagem hidrodinâmica
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Resumo

A região oceânica adjacente ao Embaiamento de Tubarão (ET) e ao Banco de Abrol-

hos (BAb) talvez seja uma das menos investigadas da margem continental brasileira.

Estudos acerca da circulação nesta porção da costa atualmente restringem-se a trabal-

hos realizados na década de 80 e 90. Recentemente, estudos focando a atividade de

mesoescala e a variabilidade sazonal da circulação ao largo da costa leste brasileira,

tem relatado padrões de escoamento complexos e despertado o interesse da comu-

nidade cientı́fica na compreensão da dinâmica local.

Buscando compreender o padrão de escoamento na região e dispondo de dados

sinóticos dos anos de 2004 e 2005 provenientes do Projeto Abrolhos, este trabalho se

propôs a estudar as principais feições encontradas na área em questão através de mod-

elagem numérica. Com este intuito, o campo inicial foi construı́do através de dados

hidrográficos sinóticos interpolados objetivamente com campos climatológicos men-

sais do World Ocean Atlas 01. Para tal, os perfis dos dados sinóticos e climatológicos

foram adimensionalizados e redimensionalizados, com imagens termais de satélite

e campo sintético de salinidade. Após a construção do campo inicial, foi realizada

simulação numérica com o Regional Ocean Modeling System - ROMS, para os cenários

de inverno (2004) e verão (2005).

No cenário de inverno foi identificado um anticiclone dentro do Embaiamento de

Tubarão, aqui denominado Vórtice de Tubarão, entretanto o Vórtice de Vitória (VV)

e o Vórtice de Abrolhos (VA) só foram encontrados no cenário de verão, estando o o

VV associado a um anticiclone simétrico ao eixo da Corrente do Brasil. Os resultados

refutam a hipótese de que os anticiclones ao largo do Banco de Abrolhos apresentariam

a mesma estrutura dinâmica dos ciclones presentes no Embaiamento de Tubarão. Além

disso, pode-se também, atestar a natureza não perene do VV.
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Abstract

The region adjacent to the Tubarão Embayment and Abrolhos Bank is maybe one

of the less investigated of the Brazillian continental margin. Studies about the cirula-

tion in this area are currently restricted to studies carried out during the 80’s and 90’s.

Recently, studies focusing the mesoscale activity and the seazonal variability of the cir-

culation off the Brazillian eastern coast have reported complex flow patterns and raised

attention of the scientific community to the lack of knowledge of the local dynamics.

In order to comprehend the flow pattern in the region, having synoptic data for

2004 and 2005 from the Abrolhos Project, this work aims to study the main features

identified in the study area through numerical modelling. With this intent, the ini-

tial field was built through hydrographic synoptic data objectively interpolated with

monthly climatological fields of the World Ocean Atlas 01. For that, the profiles of the

synoptic and climatological data were non-dimensionalyzed and re-dimensionalyzed

with thermal satellite images and synthetic salinity field. After the initial field was

built, a numerical simulation with the Regional Ocean Modeling System - ROMS was

carried out, for the winter (2004) and summer (2005) scenarios.

In the winter scenario an anticyclone, here named Tubarão Eddy, was identified

inside the Tubarão Embayment, while the Vitória Eddy (VE) and the Abrolhos Eddy

(AE) were only identified in the summer scenario, being the VE associated with an

anticyclone symetric to the Brazil Current axis. The results deny the hypothesis that

the anticyclones offshore the Abrolhos Bank present the same dynamical structure as

the cyclones present in the Tubarão Embayment. Besides, we state the non-permanent

nature of the VE.
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5.17 Seção de velocidade perpendicular à radial 1 do cruzeiro ABII. Valores posi-

tivos representam velocidade para norte e valores negativos para sul. . . . . . 68

5.18 Mapas com vetores de velocidade para o cenário de verão (a) em superfı́cie e

(b) em 200 m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.19 Mapas com vetores de velocidade para o cenário de verão (a) em 500 m e (b)

em 800 m de profundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.20 Mapa com vetores de velocidade para o cenário de verão em 1000 m de pro-

fundidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.21 Mapas de função de corrente em superfı́cie para os cenários de (a) inverno e (b)
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5.1 Quantidades dinâmicas do VV, VA e VT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

xii



Lista de Acrônimos
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VA - Vórtice de Abrolhos
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Capı́tulo 1

Introdução

1.1 Formação do Sistema de Correntes de Contorno Oeste

no Atlântico Sul

A circulação oceânica é diretamente influenciada pelos sistema de ventos em grande

escala, que na região subtropical geram giros anticiclônicos que transportam massa

em direção ao Equador. O escoamento de retorno é realizado por jatos intensos e es-

treitos que fecham os giros subtropicais, as chamadas Correntes de Contorno Oeste

(CCO) [Stommel, 1948; Munk, 1950]. Essas correntes são importantes no controle do

clima global por transportarem calor meridionalmente para regiões mais frias nas ba-

cias oceânicas, sendo que seu escoamento apresenta valores altamente energéticos e

com registros de intensa atividade de mesoescala.

No Atlântico Sul, o Giro Subtropical é formado em superfı́cie pela Corrente do

Atlântico Sul (CAS) em seu limite sul, pelo braço sul da Corrente Sul Equatorial (CSE)

em seu limite norte, Corrente de Benguela em sua porção leste e pela Corrente do Brasil

(CB), CCO que fecha este giro [Stramma & England, 1999]. A CSE flui para oeste e, ao se

aproximar da margem continental brasileira, bifurca-se ao longo da coluna de água em

diferentes latitudes, dando origem a várias CCOs que formam um complexo padrão

de circulação. A bifurcação da CSE (BiCSE) pode ser caracterizada em três camadas

principais [Stramma & England, 1999]: camada superficial (0-150 m), picnoclı́nica (150-

500 m) e intermediária (500-1000 m), cada uma associada a uma massa de água em

particular.

1
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As massas de água caracterı́sticas do Oceano Atlântico Sul são: a Água Tropi-

cal (AT), superficial formada devido a intensa radiação e excesso de evaporação em

relação a precipitação (Emilson [1961]). Abaixo desta encontra-se a Água Central do

Atlântico Sul (ACAS), formada a partir da Convergência Subtropical. Subjacente à ela,

tem-se a Água Intermediária Antártica (AIA), seguida da Água Profunda do Atlântico

Norte (APAN), e da Água de Fundo Antártica (AFA) (Sverdrup et al. [1942]). Os limites

de temperatura e salinidade destas massas de água encontram-se na Tabela 1.1. De

acordo com as camadas estabelecidas, associaremos a AT ao nı́vel superficial, a ACAS

ao nı́vel picnoclı́nico e a AIA, ao nı́vel intermediário.

Tabela 1.1: Limites de Temperatura e Salinidade das massas de água caracterı́sticas

do Atlântico Sul. Fonte: Emilson [1961] e Sverdrup et al. [1942]

Massa de Água Limites de Temperatura (ºC) Limites de Salinidade
AT T>20 S>36

ACAS 6<T<20 34,6<S<36
AIA 3<T<6 34,2<S<34,6

APAN 3<T<4 34,6<S<35
AFA T<0 S<34,7

Uma vez que a BiCSE ocorre nas três camadas citadas, há formação de correntes em

sentidos opostos, isto é, uma fluindo para norte e outra para sul, em cada nı́vel citado.

No presente estudo serão descritas primeiramente as correntes originadas da BiCSE

que fluem em direção ao pólo e, em seguida, as correntes que rumam em direção ao

Equador.

Em superfı́cie, a CB é formada em cerca de 15ºS a partir da BiCSE e segue para sul

transportando AT como uma corrente rasa, confinada em grande parte aos primeiros

200 m de coluna de água [Miranda & Castro, 1981; Silveira et al., 1994]. Em 20ºS, a CB

recebe o aporte de BiCSE em nı́vel picnoclı́nico, passando então a transportar AT e

ACAS, tornando-se verticalmente mais espessa. Em 25ºS, recebe o aporte da BiCSE em

nı́vel intermediário, o que faz com que ela ocupe cerca de 1000 m da coluna de água

ao largo da costa sul brasileira.

Quanto às correntes que seguem em direção ao Equador, em 25ºS, a BiCSE em nı́vel
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intermediário, dá origem à Corrente de Contorno Intermediária (CCI). Em 20ºS, a CCI

se une ao aporte da porção que segue para norte da BiCSE em nı́vel picnoclı́nico,

formando a Subcorrente Norte do Brasil (SNB). Na região na qual a SNB recebe a

contribuição da BiCSE em superfı́cie passa se chamar Corrente Norte do Brasil (CNB).

Um esquema representativo da BiCSE em várias profundidades, baseado no trabalho

de Stramma & England [1999] e Böebel et al. [1999], encontra-se na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Sı́ntese do escoamento do sistema de correntes de contorno oeste ao

longo da margem continental brasileira, de acordo com padrões es-

quemáticos de grande escala de Stramma & England [1999]. Extraı́do de

[Soutelino, 2008].

A quarta camada é o domı́nio da Água Profunda do Atlântico Norte (APAN), trans-

portada interhemisfericamente para o sul através da Corrente de Contorno Oeste Pro-

funda (CCP). Atualmente, sabe-se que ao largo de Sergipe essa corrente se instabiliza

e se quebra em grandes anticilones profundos [Dengler et al., 2004]. Assim, estudos ob-

servacionais recentes como Schott et al. [2005, 2008], mostram que a sucessão de anéis

anticiclonicos é ainda observada ao longo da Margem Continental Leste Brasileira

(MCLB).

Até agora foi descrito, em grande escala, o complexo padrão de formação das CCOs
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ao largo da costa brasileira. A partir daqui, iremos focar nossos esforços sobre MCLB,

que segundo França [1979] está localizada entre as latitudes 4,3ºS e 21ºS.

1.2 Caracterização da MCLB e Bacia Oceânica Adjacente

A MCLB (Figura 1.2) é marcada por extremos em termos de largura da Plataforma

Continental (PC). Apresenta uma PC estreita em sua porção norte, que se alarga no

formato de bancos em seu trecho central, para em seguida estreitar-se novamente no

Embaiamento de Tubarão (ET) no Espı́rito Santo. O setor é caracterizado por variações

abruptas do gradiente na linha de quebra de plataforma e por forte declividade do

trecho superior do talude (400 m-800 m). A bacia oceânica adjacente é caracterizada

por bancos oceânicos com declividades acentuadas, que se estendem até próximo à

superfı́cie, como por exemplo, a Cadeia de Bancos Submarinos dos Abrolhos (CBA),

de Vitória-Trindade (CVT) e o Banco Hotspur.

De ≈5,5ºS (Natal-RN) a ≈15,5ºS (Belmonte-BA) a PC varia de 8 km a 46 km de ex-

tensão. Ao largo da cidade de Belmonte, a PC alcança aproximadamente 115km de ex-

tensão sobre o Banco Royal Charlotte (BRC). Em direção ao Sul estreita-se novamente,

para em seguida, formar o largo Banco de Abrolhos (BAb). Este se estende ao longo de

260 km de costa entre 17,3ºS (Alcobaça-BA) e 19,6ºS (Regência-ES). O BAb compreende

uma área de 48.000 km2 e é sobre ele que a plataforma alcança a extensão máxima

do setor leste, 240 km. A configuração estrutural deste trecho, anômala aos demais, se

deve a uma influência de atividade vulcânica pretérita que, aliada à contribuição de um

maior aporte fluvial, culminou num considerável aumento da extensão da plataforma

[França, 1979].

Entre 19,6ºS (Regência-ES) e 20,9ºS (Itapemirim-ES) a PC é estreita, alcançando em

≈19,8 (Aracruz-ES) o mı́nimo de 48 km, com quebra de plataforma em aproximada-

mente 80 m de profundidade. Na latitude da cidade de Vitória (20,2ºS), a planı́cie

abissal é intercalada pela Cadeia Vitória-Trindade (CVT).

A complexa batimetria deste setor tem grande influência sobre o escoamento re-

gional. A partir de simulações prognósticas com dados climatológicos, os resultados

de Silva et al. [2009] sugerem que o BAb pode ser uma das causas para o meandramento
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Figura 1.2: Mapa batimétrico da área de estudo localizada na MCLB, destacando

as principais feições topográficas. Construı́do a partir de dados ba-

timétricos fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegação – DHN

da Marinha do Brasil e com nomeclatura das feições baseada em Palma

et al. [2008].

da CB a sul de 20ºS.

Na bacia oceânica adjacente à MCLB, o sistema estratificado da BiCSE, discutido

na Seção 1.1, ocorre em nı́vel superficial e picnoclı́nico. A CB se forma em ≈ 15ºS e

ruma em direção ao pólo bordejando a PC. Ao passar pela CVT, em ≈ 20ºS, seu ramo

principal se bifurca (Evans & Signorini [1985]). Dentro do ET ela se reorganiza, em

forma de jato [Evans et al., 1983] ou de meandro [Schmid et al., 1995]. Recebe nessa

região o aporte da BiCSE em nı́vel picnoclı́nico, tornando-se mais espessa (0-700 m)

[Stramma & England, 1999]. Ainda no ET, em nı́vel picnoclı́nico, a CCI soma-se ao

escoamento para norte resultante da BiCSE, formando a SNB. Esta, por sua vez, ao

receber o aporte superficial da BiCSE forma a CNB a norte de 10ºS [Stramma et al.,

1995].

Além desse complexo sistema de escoamento, a BiCSE, nos primeiros 400 m de

coluna de água, possui variação sazonal de sua latitude de ocorrência. Encontra-se
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mais próxima do Equador em novembro (≈13ºS) e mais ao Sul em julho (≈17ºS), se-

gundo Rodrigues et al. [2007]. Neste trabalho, realizado através de cálculos geostróficos

a partir de dados observacionais e posteriores experimentos numéricos, os autores

atribuem esta variação a mudanças sazonais da faixa de rotacional nulo da tensão de

cisalhamento do vento, em grande escala.

A variabilidade sazonal dos padrões de ventos gera mudanças no transporte de

volume da CSE. Estes fatores, além de resultarem numa variação latitudinal da BiCSE,

alteram a intensidade dos escoamentos da CB e da SNB. Quando, por exemplo, há um

máximo de transporte da CSE, a BiCSE ocorre mais ao Norte, e o transporte da CB é

superior em relação ao transporte da SNB. Quando há um mı́nimo de transporte da

CSE, a BiCSE localiza-se mais ao sul, e o transporte da SNB é superior em relação ao

da CB [Silva et al., 2009; Rodrigues et al., 2007].

Apesar da variação sazonal da região da BiCSE e da intensidade da CB e da SNB,

estudos numéricos realizados por Rezende et al. [2011], estabelecem um padrão para a

circulação nos primeiros 100 m de coluna de água em três regiões da MCLB. Entre 8ºS e

13ºS, a SNB apresenta-se como feição dominante, enquanto que a CB é um escoamento

estreito e raso. Na região compreendida entre 13ºS e 16ºS a feição dominante seria

sazonalmente alternada ora pela CB, ora pela SNB. Já de 16ºS a 20ºS, a CB seria a feição

predominante. Em subsuperfı́cie (100-500 m), no entanto, a SNB segue dominante e

contı́nua ao norte de 20ºS.

1.3 Atividade de Mesoescala no Sistema CB sobre a MCLB

e Bacia Oceânica Adjacente

A CB é descrita usualmente na literatura como a mais fraca e rasa das CCOs subtropi-

cais do oceano mundial. No entanto, é também conhecida por apresentar importante

atividade de mesoescala, tais como vórtices, meandros e anéis [Silveira et al., 2008; Ca-

lado et al., 2010; Soutelino et al., 2011].

Além da dinâmica associada à variabilidade sazonal e espacial da região da BiCSE

descrita acima, uma intensa atividade de mesoescala tem sido reportada na literatura

[Rodrigues et al., 2007; Silva et al., 2009; Soutelino et al., 2011; Rezende et al., 2011]. Feições
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tanto ciclônicas como anticiclônicas associadas ao escoamento principal da CB com-

põem o cenário sinótico local.

Soutelino et al. [2011] sugerem que a norte de 20ºS a CB é um escoamento dominado

por vórtices, que seriam gerados pela combinação do efeito da complexa batimetria

local com a instabilidade baroclı́nica, resultante do cisalhamento vertical CB-SNB. Os

resultados das simulações de Rezende et al. [2011] na mesma região mostram vórtices

bem definidos, desprendendo-se do escoamento principal, transladando tanto para

norte (ciclônicos) quanto para sul (anticiclônicos) e interagindo com a plataforma con-

tinental.

Vórtice é definido por Kundu [1990] como uma feição oceanográfica, em que as

linhas de corrente se movem em conjunto com o fluido e que apresentam tubo de

vórtice constante no tempo. Consideraremos aqui, o vórtice como um meandro de

um escoamento básico que se fecha e o anel como um vórtice que se desprende deste

escoamento.

Atualmente, as feições documentadas na área da BiCSE através de observações, são

o Vórtice de Vitória e dois anticiclônes centrados em 19ºS e 17ºS [Miranda & Castro, 1981;

Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999; Soutelino et al., 2011], que aqui denominaremos

como Vórtice de Abrolhos e de Royal Charlotte, respectivamente. Adicionalmente,

informações resultantes de modelagem numérica podem ser encontradas nos trabalhos

de Campos [2006] e Silva et al. [2009].

Os Vórtices de Abrolhos (VA) e de Royal Charlotte (VRC) foram identificados re-

centemente por Soutelino et al. [2011]. Todavia, não era parte do escopo do trabalho

descrições detalhadas destas feições. Logo, sabe-se o local de ocorrência dos mesmos,

mas caracterı́sticas como extensão vertical, horizontal, transporte, perenidade e sazo-

nalidade não foram investigadas.

Ao contrário dos anticiclones acima, o Vórtice de Vitória (VV) foi descrito e ana-

lisado por [Schmid et al., 1995]. Sua interação com a plataforma e perenidade foram

discutidas por [Gaeta et al., 1999] e os possı́veis movimentos de translação relatados por

[Campos, 2006]. A bibliografia, entretanto, é divergente quanto à sua extensão vertical,

processo de formação e perenidade. Maiores detalhes quanto ao estudo desses vórtices

serão dados nas Seções 1.3.1 e 1.3.2 seguintes.
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1.3.1 Circulação ao largo do Embaiamento de Tubarão

Schmid et al. [1995] foram os primeiros a descrever, através de imagens termais,

derivadores e dados hidrográficos, o VV (Figura 1.3). Esse foi caracterizado como uma

feição ciclônica, rasa e assimétrica, com o escoamento da CB sobreposto ao seu lado

leste. As principais caracterı́sticas reportadas podem ser conferidas na Tabela 1.2.

Figura 1.3: Composição dos métodos de amostragem utilizados para identificação

do VV: cı́rculos e cruzes correspondem às perfilagens por CTD e XBT;

e as linhas contı́nuas às trajetórias dos 10 derivadores lançados. Fonte:

Schmid et al. [1995].

Os dados hidrográficos analisados por estes autores mostraram um núcleo ho-

mogêneo frio e menos salino que o entorno, com cerca de 25 km de diâmetro. Esta

água mais fria seria oriunda principalmente da ressurgência local e aprisionada pos-

sivelmente pelo vórtice.

Schmid et al. [1995] sugerem que o mecanismo de ressurgência seria o fator que de-

sencadearia o meandramento da CB e posterior formação do VV. No entanto, Gaeta

et al. [1999], reportam dados de derivador (Low Cost Drifter/WOCE standard) em

julho de 1997, capturado por uma circulação ciclônica na região de ocorrência do VV,
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Tabela 1.2: Caracterı́sticas do VV de acordo com Schmid et al. [1995]. Os valores de

transporte foram calculados para um nı́vel de referência de 600 m.

Caracterı́sticas Schmid et al. [1995]
Formato aproximadamente circular

Extensão horizontal ≈ 50 km de raio
Extensão vertical 350 m

Velocidade máxima para sul 0,5 m s−1

Transporte para sul 7,4 Sv
Velocidade máxima para norte 0,4 m s−1

Transporte para norte 2,4 Sv

embora não tenham encontrado evidências de ressurgência em imagens termais. E,

a partir disso, além de supor a sua perenidade, sugerem que a geração do vórtice

está ligada ao efeito topográfico na passagem da CB pelo canal de Vitória. E que

a ressurgência local durante o verão e a primavera, apenas fortaleceria a circulação

ciclônica.

Em contrapartida, estudos realizados por Silveira et al. [2008] e Calado et al. [2010]

atribuem ao cisalhamento vertical, associado à presença da CCI subjacente à CB, o

mecanismo gerador do VV, Vórtice do Cabo de São Tomé (22ºS) e Vórtice de Cabo Frio

(23ºS). Esses seriam cristas e cavados de uma onda de instabilidade baroclı́nica, como

apresentado na Figura 1.4.

A análise de dados provenientes de derivadores realizada por Schmid et al. [1995],

mostrou o VV com um movimento de translação pouco expressivo, primeiramente

para nordeste paralelo à quebra de plataforma, e em seguida, ao atingir a CVT passa a

se deslocar para sul.

Em estudos mais recentes, por meio de modelagem numérica Campos [2006] relata

dois tipos de movimento de translação para o vórtice. Um deles é semelhante ao en-

contrado por Schmid et al. [1995] já o outro indica que o VV continua o movimento para

nordeste ultrapassando a CVT.
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Figura 1.4: Interpretação do padrão meandrante da CB como uma onda de Rossby
baroclı́nica a partir da imagem AVHRR do artigo de Schmid et al. [1995],
realizada por Silveira [2007].

1.3.2 Circulação ao largo do Banco de Abrolhos

Ao contrário do VV, o VA é uma feição ciclônica, centrada em 19ºS, embebida no lado

leste da CB e identificada recentemente por Soutelino et al. [2011]. Os autores utilizaram

dados de ADCP, derivadores e resultados de um modelo global, para descreverem o

padrão de circulação da CB a norte de 20ºS (Figura 1.5).

Soutelino [2008], utilizando dados hidrográficos coletados em fevereiro de 2005 e

Método Dinâmico Referenciado com velocidades de ADCP para o cálculo das veloci-

dades baroclı́nicas, relata um cenário de verão, em 19ºS (Figura 1.6), a CB fluindo para

sul confinada aos primeiros 250 m da coluna de água, com velocidades máximas da

ordem de 0,30 m s−1 e transporte em torno de 2,8 Sv. A SNB segue logo abaixo trans-

portando 13,1 Sv.

É importante salientar os esforços de Miranda & Castro [1981] que a partir de uma

única radial hidrográfica centrada em 19ºS, descreveram através de nı́veis isanostéricos,

referenciados em média em 480 dbar, uma CB intensa fluindo a 0,72 m s−1, confinada

em mais de 50% de seu volume acima dos 200 m de profundidade, transportando cerca
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Figura 1.5: VA identificado através de dados coletados por ADCP em 50 m, sobre-

postos por dados de derivador Soutelino et al. [2011].

Figura 1.6: Seção vertical de velocidades baroclı́nicas absolutas em 19ºS segundo

Soutelino [2008].

de 5,5 Sv e associada a um contraescoamento de 0,17 m s−1. Ao confrontar os resulta-

dos de Miranda & Castro [1981] com o trabalho de Soutelino et al. [2011] interpretamos
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a seção em 19ºS como representante do VA.

1.4 Hipótese Cientı́fica

A revisão bibliográfica realizada mostra a escassez de análises mais detalhadas a-

cerca das feições de mesoescala ao largo do ET e do BAb. Isso nos motiva a formular

as seguintes questões:

X qual é a extensão vertical e horizontal do VA?

X a extensão vertical do VV seria de 350 m como descrito por Schmid et al. [1995] ou

de 1000 m como sugerido por Silveira et al. [2008]?

X qual é o volume da CB que recircula nessas feições?

X Os vórtices de VV e VA são perenes?

X O anticiclones ao largo do BAb são estruturalmente semelhantes aos ciclones en-

contrados na região sudeste?

A hipótese cientı́fica, que sintetiza as questões levantadas acima, a ser testada é:

”Os anticiclones ao largo do Banco de Abrolhos possuem a mesma estrutura dinâmica

dos ciclones no Embaiamento de Tubarão.“

1.5 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é a descrição e caracterização dinâmica das feições

de mesoescala ao largo do BAb nos primeiros 1000 m de coluna de água. Para tal,

têm-se os seguintes objetivos especı́ficos:

X Construção de campos tridimensionais de velocidade a partir de conjuntos quase-

sinóticos de dados hidrográficos esparsos na região de estudo.

X Cálculo de transporte de volume e estimativa do número de Rossby para as

feições de mesoescala.
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X Determinação da composição de massas de água dentro das feições de mesoescala.

Descreveremos no Capı́tulo 2 os conjuntos de dados utilizados neste trabalho. No

Capı́tulo 3 serão explicados os passos metodológicos. O Capı́tulo 4 será dedicado

aos experimentos numéricos, o Capı́tulo 5 à descrição e discussão dos resultados e

no Capı́tulo 6 será apresentado o sumário e as conclusões do trabalho.



Capı́tulo 2

Conjunto de Dados

Os dados hidrográficos analisados neste trabalho foram coletados através de perfi-

lador CTD (Fallmounth Scientific Instruments Inc. - FSI) , a bordo do navio N. Oc. Prof. W.

Besnard. Os cruzeiros foram conduzidos dentro do escopo do Projeto “Caracterização

da Circulação Oceânica na Bacia do Espı́rito Santo e ao largo do Banco de Abrolhos” -

Projeto Abrolhos, realizado numa parceria entre o IOUSP e a empresa PETROBRAS e

financiado integralmente pela PETROBRAS.

2.1 Projeto Abrolhos

O Projeto Abrolhos foi efetuado em dois cruzeiros. O primeiro cruzeiro, ABRO-

LHOS I (ABI), foi realizado em setembro de 2004, com o intuito de registrar um cenário

sinótico de inverno. Já o segundo, ABROLHOS II (ABII), foi realizado de forma seme-

lhante em março de 2005, a fim de descrever um cenário tı́pico de verão. Os dados

dos cruzeiros, assim como sua malha amostral, estão sumarizados na Tabela 2.1 e na

Figura 2.1.

14
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Figura 2.1: Malha amostral dos cruzeiros (a) ABI e (b) ABII. Os cı́rculos amare-
los correspondem à localização das estações hidrográficas. As isóbaras
estão representadas em linhas cinza contı́nuas e os números em preto
correspondem às radiais dos cruzeiros.
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Tabela 2.1: Dados dos Cruzeiros Oceanográficos realizados pelos Projeto Abrolhos.

Dados dos cruzeiros ABI ABII
Perı́odo de realização 09-17/09/2004 12-22/03/2005
Número de estações 66 88
Número de radiais 4 6
Latitude mı́nima 17,5ºS 18°S
Latitude máxima 21,5°S 21,5°S

Longitude mı́nima 36,5ºS 36°S
Longitude máxima 40,5°S 40,5°S

Profundidade máxima perfilada 3804 m 4049 m

Os dados coletados referentes aos dois cruzeiros passaram por um pré processa-

mento, necessário para a retirada de ruı́dos provenientes da comunicação entre o CTD

e a unidade de bordo, ou ainda de possı́veis falhas eletrônicas (spikes). Para tal, a cada

10 m foram eliminados os valores que fossem superiores (inferiores) a ele mesmo so-

mado (subtraı́do) de três vezes o desvio padrão na referida faixa de profundidade,

uma vez que 99,7% destes valores encontram-se a uma distância da média inferior a

três vezes o desvio padrão. Após esse procedimento os perfis foram equi espaçados, e

em seguida, realizou-se a filtragem por janela móvel.

Nesse procedimento os valores de temperatura e condutividade são substituı́dos,

em cada metro da coluna de água, por uma média ponderada entre eles mesmos e va-

lores adjacentes. O tamanho da janela utilizada corresponde aos valores adjacentes in-

cluı́dos na média, enquanto que o tipo de janela determina a distribuição dos pesos em

relação ao valor central. Neste trabalho foram utilizados diferentes tamanhos de janela

para cada perfil, da seguinte forma: em estações mais rasas do que 100 m, aplicou-se

uma janela de 5 m. Para estações de profundidade entre 100 e 500 m, utilizou-se uma

janela de 21 m. No restante das estações utilizou-se uma janela de 31 m. A janela

aplicada foi do tipo Hanning, por essa promover uma distribuição de pesos de forma

gaussiana, que privilegia a medida central.

Para que a investigação destes dados através de modelagem numérica fosse possı́-

vel, utilizou-se dados climatológicos do World Ocean Atlas 2001 como background para

a construção de campos iniciais. A partir de imagens termais do satélite MODIS, os da-

dos hidrográficos e climatológicos foram aproximados aos valores médios do perı́odo
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de cada cruzeiro. A metodologia aplicada será melhor descrita no Capı́tulo 3.

2.2 World Ocean Atlas 2001

Os dados climatológicos aqui utilizados correspondem a médias mensais de tempe-

ratura e salinidade provenientes do World Ocean Atlas 2001 (WOA01) [Boyer et al., 2005].

Os dados são oriundos de interpolação via análise objetiva, a partir do World Ocean

Database 2001. A climatologia é disponibilizada em profundidades padrões, desde a

superfı́cie até 5500 m de profundidade, com resolução espacial horizontal de 0,25º.

Essa resolução possibilita com maior acurácia a identificação de feições de meso es-

cala. Na Figura 2.2 é possı́vel visualizar os campos climatológicos superficiais de tem-

peratura e salinidade utilizados neste estudo.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.2: Campos mensais de temperatura (ºC) e salinidade em superfı́cie para os
meses de (a,c) Setembro e (b,d) Março, da base climatológica WOA01
[Boyer et al., 2005]. As linhas pretas representam os contornos ba-
timétricos de 200 m, 1000 m e 2500 m de profundidade.
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2.3 Imagens termais do satélite MODIS

Foram utilizadas imagens termais noturnas do satélite MODIS, com nı́vel 3 de trata-

mento. As imagens correspondem a uma média de 8 dias da data mais próxima do

perı́odo de coleta dos cruzeiros, como consta na Tabela 2.2. Apesar de serem médias

de 8 dias ainda houve poucas e pequenas áreas com ausência de dados devido a cober-

tura por nuvens. Uma vez que as áreas eram pequenas e isoladas, optou-se pela

utilização de interpolador linear simples para que todo o domı́nio apresentasse valo-

res. As imagens de temperatura da superfı́cie do mar (TSM) foram suavizadas através

de interpolação por análise objetiva para torná-las aptas para posteriores cálculos, es-

pecificados no Capı́tulo 3, uma vez que as mesmas, brutas, são demasiadamente rui-

dosas para este fim. As imagens utilizadas, brutas e tratadas encontram-se na Figura

2.3

Tabela 2.2: Perı́odo correspondente aos dados de TSM.

Data Sensor Propriedade
13 a 20/09/2004 MODIS Média TSM para o perı́odo
14 a 21/03/2005 MODIS Média TSM para o perı́odo
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.3: Mapas de TSM média (ºC) do sensor MODIS para o perı́odo de
realização dos cruzeiros ABI e ABII. Painéis superiores: mês de setem-
bro (a) Imagem Bruta e (b) Imagem interpolada e alisada objetivamente.
Painéis inferiores: mês de março (a) Imagem Bruta e (b) Imagem interpo-
lada e alisada objetivamente. As linhas pretas representam os contornos
batimétricos de 200 m, 1000 m e 3000 m de profundidade.



Capı́tulo 3

Metodologia

O objetivo deste trabalho é descrever e caracterizar dinamicamente as estruturas de

mesoescala presentes ao largo do BAb. Para tal, tem-se disponı́vel além dos dados

hidrográficos, dois conjuntos de dados de velocidades para cada cruzeiro coletados

com ADCP de casco.

Como o alcance máximo dos dados de ADCP de casco (≈ 200 m) não contem-

plavam toda a extensão da coluna de água que se pretendia estudar optou-se pela

utilização desses dados apenas para validação dos resultados gerados pela metodolo-

gia que será exposta.

A obtenção de campos de velocidade através de dados de temperatura e salinidade

pode ser feita através do Método Dinâmico [Sandström & Helland-Hansen, 1903] ou por

meio de simulações numéricas [Lima, 1997; Onken et al., 2003]. Os modelos numéricos

apresentam vantagens sobre o Método Dinâmico por não estarem sujeitos, principal-

mente, à escolha de um nı́vel de referência arbitrário.

Lima [1997] utilizou com sucesso uma versão seccional do modelo Princeton Ocean

Model, o POMsec, para obter seções de velocidade baroclı́nica absoluta. Onken et al.

[2003] através da assimilação de dados de temperatura e salinidade, utilizando o mo-

delo Harvard Prediction System (HOPS), obteve campos tridimensionais de velocidade

dinâmicamente consistentes. Neste trabalho, optamos pela utilização do Regional Ocean

Modeling System (ROMS), onde foram inseridos dados hidrográficos, para obtermos

campos tridimensionais de velocidade.

21
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3.1 Sı́ntese da Abordagem Metodológica

O cerne da metodologia resumida a seguir é gerar campos tridimensionais de tempe-

ratura (T), salinidade (S) e velocidade dinamicamente ajustados a partir de observações

hidrográficas esparsas de natureza quase sinótica. Esta metodologia é baseada nos

conceitos desenvolvidos por Ezer & Mellor [1994], Gangopadhyay et al. [1997], Onken

et al. [2003] e Calado et al. [2008, 2010].

Após o tratamento dos dados hidrográficos, descrito na Seção 2.1, esses e os dados

climatológicos foram aproximados à valores médios do perı́odo de cada cruzeiro. Para

isso T e S foram adimensionalizados, e em seguida, redimensionalizados com TSM e

salinidade sintética (SS) em superfı́cie e valores climatológicos do mês correspodente

no fundo. Logo depois, foi realizada a interpolação entre os referidos conjuntos de

dados, via análise objetiva de múltiplas escalas para a construção dos campos iniciais

do modelo.

A partir daı́, o modelo foi inicializado com o campo de massa fixo no tempo, até que

a energia cinética total se estabilizasse, para então ser reinicializado com os campos

de T e S evoluindo no tempo por um perı́odo inercial, para que o campo de massa

se ajustasse melhor à topografia e minimizasse ruı́dos devido à quase sinoticidade e

fenômenos de mais alta frequência inadequadamente capturados pela amostragem.

As etapas de construção do campo inicial descritas nos parágrafos acima, foram

detalhadas no fluxograma da Figura 3.1 e pormenorizadas nas seções seguintes.
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aç

ão
do

s
ca

m
po

s
de

T
e

S
de

en
tr

ad
a

pa
ra

as
si

m
ul

aç
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3.2 Construção do Campo de Salinidade Sintética (SS)

A construção de um campo inicialmente mais sinótico nas simulações será feito,

como já mencionado, através da adimensionalização e da redimensionalização dos

campos de temperatura e salinidade. Os valores de temperatura de superfı́cie, foram

extraı́dos do campo alisado médio de TSM oriundo do MODIS (Figura 2.3b e 2.3d). No

entanto, não há dados pretéritos de salinidade via sensores remotos, por ser essa uma

tecnologia recente, tendo em vista que o satélite Aquarius, capaz de coletar salinidade

da superfı́cie do mar, foi lançado em 10 de junho de 2011.

A construção de perfis verticais de salinidade, a partir de dados de temperatura via

ajuste polinomial, é uma técnica frequentemente utilizada para a obtenção de perfis

de salinidade, a partir de dados de XBT [Miranda, 1985]. Por conta disso, decidimos

investigar se era possı́vel encontrar e estimar uma relação horizontal dos campos de T

e S superficiais do WOA01 para os meses de março e setembro.

Para isso, tentamos obter um ajuste polinomial sobre a PC (raso) e outro para

o oceano profundo para cada mês de realização dos cruzeiros. O ajuste por partes

baseado na relação superficial do WOA01 para os meses de março e setembro pode ser

conferido na Figura 3.2.

O ajuste por partes foi possı́vel pois nessa área, a PC e a região do talude/sopé

estão associados à diferentes massas de água. Apesar da quebra de plataforma ocorrer

em aproximadamente 80 m de profundidade na região, o melhor ajuste encontrado foi

com o limite sobre a isóbata de 200m e 9 graus de liberdade tanto para o ajuste raso

quanto para o ajuste profundo dos dois cruzeiros.

A diferença entre a salinidade calculada a partir da temperatura do WOA01 e a

salinidade climatológica encontra-se na Figura 3.3, o erro médio quadrático (EMQ)

associado para cada mês pode ser conferido na Tabela 3.1. Na Figura 3.4 encontram-se

os campos de salinidade construı́dos a partir do campo de TSM do MODIS.
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Figura 3.2: Diagrama TS superficial do WOA01 em preto. Em vermelho, ajuste poli-
nomial da parte rasa e em verde, curva ajustada para a parte profunda
dos meses de (a) Setembro e (b) Março.

Tabela 3.1: Erro médio quadrático para a salinidade das porções rasa e profunda de

WOA01.

WOA01-set WOA01-mar
EMQ(raso) 3,19*10−5 0,19

EMQ(profundo) 4,74*10−4 0,22
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(a)

(b)

Figura 3.3: Diferença entre a salinidade de superfı́cie calculada e a original do
WOA01 para os perı́odos correspondentes aos cruzeiros (a) ABI e (b)
ABII. As linhas pretas representam os contornos batimétricos em 200 m
e 1000 m de profundidade.
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(a)

(b)

Figura 3.4: Salinidade em superfı́cie construı́da para os perı́odos correspondentes
aos cruzeiros (a) ABI e (b) ABII. As linhas pretas representam os con-
tornos batimétricos em 200 m e 1000 m de profundidade.
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3.3 Adimensionalização e Redimensionalização dos Per-

fis Hidrográficos

A adimensionalização conserva o gradiente vertical das propriedades, possibilitando

que novos valores sejam aplicados à superfı́cie e ao fundo [Calado et al., 2008]. No pre-

sente trabalho ela foi utilizada como uma forma de aproximar os valores de T e S aos

valores médios do perı́odo dos cruzeiros.

Os dados hidrográficos e climatológicos foram adimensionalizados de acordo com

a Equação 3.1 [Gangopadhyay et al., 1997], e posteriormente redimensionalizados com

TSM e SS na superfı́cie e valores climatológicos mensais no fundo (Equação 3.2). Na

Figura 3.5 é possı́vel conferir a diferença entre os perfis originais e os redimensionali-

zados

φ(z) =
P (z)− Pf

Ps − Pf

(3.1)

P2(z) = [Ps − Pf ]φ(z) + Pf (3.2)

onde P (z) é o perfil de estrutura vertical de uma propriedade, os subı́ndices s e f

na equação 3.1 são os valores superficial e de fundo da propriedade. E na Equação 3.2

correspondem à valores de TSM e climatológicos no fundo. φ(z) é o perfil adimensional

da propriedade e P2(z), o novo perfil redimensionalizado.

A adimensionalização/redimensionalização (adim/redim) dos perfis de temperatura

e salinidade gerou resultados compatı́veis com os reais em perfis tı́picos e mais profun-

dos que a quebra da plataforma continental (Figura 3.5).

Sobre a plataforma continental os resultados foram inconsistentes. Essa porção da

coluna de água apresenta uma variabilidade diretamente influenciada por processos

fı́sicos locais e de escala de tempo mais curta que os processos ditos oceânicos. Os

valores de suas propriedades apresentaram uma alta variabilidade, ao serem redimen-

sionalizados, o que gerou gradientes não condizentes com os reais (Figura 3.6). Logo,

optou-se por não adim/redim os perfis sobre a PC. Isto acarreta uma descontinuidade

nos campos de T e S. Todavia, como a PC não é a região de interesse do presente

trabalho, assume-se que os erros associados a esta descontinuidade não afetarão os
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processos baroclı́nicos de mesoescala da região.

A técnica mostrou-se aplicável em profundidades superiores a da quebra da pla-

taforma, todavia nos perfis de salinidade sobre o VV, foram gerados gradientes que o

intensificariam com valores irreais (Figura 3.7b). Nessas estações a adim/redim foi reali-

zada em duas camadas: superfı́cie à base da termoclina e base da termoclina ao fundo

(Figura 3.7a) para S, e de igual maneira para T.
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Figura 3.5: Perfis de temperatura (ºC) e salinidade da estação 74 do cruzeiro ABII lo-

calizada em aproximadamente 18ºS e 37ºW, mostrando a diferença entre

os perfis in situ, redimensionalizados e WOA01. Os valores observados

in situ em superfı́cie são 28,61ºC e 37,17 e os redimensionalizados são

28,30ºC e 36,93.
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Figura 3.6: Exemplo de perfis de temperatura (ºC) e salinidade da estação 24 do

cruzeiro ABII, localizada em 20ºS e 39,7ºW, em que optou-se por não

utilizar a adim/redim.
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Figura 3.7: (a) Adim/redim dos perfis de temperatura e salinidade por partes e (b)

adim/redim dos perfis inteiros.
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3.4 Análise Objetiva de Múltiplas Escalas (AOME)

A análise objetiva (AO) é uma técnica de interpolação por mı́nimos quadrados, que

se utiliza de uma função peso dependente da grade amostral. Esta ferramenta também

faz uso do Teorema de Gauss-Markov, garantindo assim a não correlação entre os

erros das observações de diferentes estações oceanográficas. Esta técnica foi inicial-

mente aplicada essencialmente a campos meteorológicos estacionários, homogêneos e

isotrópicos [Gandin, 1965], sendo posteriormente aprimorada para aplicações oceano-

gráficas.

No trabalho de Carter & Robinson [1987] a AO foi aperfeiçoada, tornando possı́vel

a utilização da mesma em campos anisotrópicos, bem como a interpolação em quatro

dimensões (x,y,z e t) entre dois campos com diferentes escalas, sendo o resultado deste

aperfeiçoamento chamado Análise Objetiva de Múltiplas Escalas (AOME). A função

de correlação desta ferramenta obedece ao esquema da AO, e é dada abaixo na forma

gaussiana anisotrópica para campos estacionários.

C(xj, yj, tj, xi, yi, ti) = (1− a2)e(b
2) (3.3)

onde

a2 =
R2

x

X2
zero

+
R2

y

Y 2
zero

; (3.4)

b2 = −0.5

(
R2

x

X2
decay

+
R2

y

Y 2
decay

)
; (3.5)

sendo

Rx = xp cos(φ) + yp sin(φ) (3.6)

Ry = yp cos(φ) + xp sin(φ) (3.7)

φ = lcrot − gridrot (3.8)
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xp = xj − xi; yp = yj − yi; (3.9)

Onde Xzero e Yzero é a escala de correlação cruzada nula zonal e meridional, e Xdecay e

Ydecay é a escala de decorrelação zonal e meridional, respectivamente. Os parâmetros

Rx e Ry são funções do ângulo de rotação da grade (gridrot), lcrot é a orientação dos

comprimentos de correlação das posições dos pontos de grade xp e yp.

A escolha de um comprimento de correlação (lc) para os conjuntos de dados, é um

ponto importante, uma vez que quanto maior ele for, maior será a filtragem espacial,

o que reduz os erros associados à interpolação, mas também a resolução das estru-

turas mapeadas [Calado, 2006]. O lc foi calculado a partir dos dados hidrográficos em

superfı́cie, através de um ajuste não-linear que forneceu valores para cada cruzeiro

(Tabela 3.2. O lc para os dados de WOA01 foi de 300 km, valor baseado no cálculo de

Calado [2006] para o mesmo conjunto de dados. A correlação amostral é apresentada

na Figura 3.8.

Tabela 3.2: Comprimento de correlação e erro médio quadrático para cada cruzeiro.

ABI ABII
lc 116 km 123 km

erro 0,028 0,026

Figura 3.8: Correlação amostral dos dados hidrográficos do ABII.



CAPÍTULO 3. METODOLOGIA 34

A AOME possibilitou uma interpolação não tendenciosa e de mı́nima variância

entre os dados sinóticos e climatológicos, tornando possı́vel a construção do campo

inicial utilizado no modelo numérico.

3.5 O Modelo Numérico

O Regional Oceanic Modeling System (ROMS), é um modelo de circulação oceânica,

baseado na integração das equações primitivas, coordenadas S, com superfı́cie livre,

integração no tempo na forma de particionamento explı́cito (split-explicit time stepping)

e implementado com as aproximações hidrostática e de Boussinessq [Shchepetkin &

McWilliams, 2005].

O ROMS foi desenvolvido a partir do S-coordinate Rutgers University Model (SCRUM),

descrito por Song & Haidvogel [1994]. Seu código é mais sofisticado, o que possibilita

uma grande economia computacional através de um kernel, que trabalha com arquite-

tura tanto serial quanto paralela, e da combinação e aprimoramento de diferentes al-

goritmos preditores-corretores para os modos interno, externo e suas interações. A

utilização de algoritmos preditores-corretores proporcionou o aumento da estabilidade

e acurácia do sistema, possibilitando o uso de um passo de tempo maior, o que em

testes de sensibilidade, aumentou a eficiência do modelo.

A discretização vertical segue a topografia, utilizando uma coordenada estirada

não linear, a coordenada-S [Song & Haidvogel, 1994]. A transformação da coordenada

vertical e a função de estiramento, aplicadas ao modelo, são baseadas nos trabalhos

de Shchepetkin & McWilliams [2005] e Shchepetkin & McWilliams [2009], respectivamente

(Equação 3.10 e 3.11 ).

z(x, y, σ, t) = ζ(x, y, t) + [ζ(x, y, t) + h(x, y)]S(x, y, σ) (3.10)

S(x, y, σ) =
hcσ + h(x, y)C(σ)

hcσ + h(x, y)
(3.11)

onde S(x, y, σ) é a função de transformação vertical não linear, ζ(x, y, t) é a variação

no tempo da elevação da superfı́cie livre, h(x, y) é a espessura da coluna de água até
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o fundo, σ é a coordenada estirada na vertical que varia entre −1 ≤ σ ≤ 0, C(σ) é

a função monotônica, não dimensional de estiramento vertical, que varia entre −1 ≤

σ ≤ 0, C(σ) e hc é a espessura do estiramento.

Na horizontal, as equações primitivas são discretizadas usando coordenadas curvilı́-

neas ortogonais, em uma grade estruturada do tipo Arakawa C [Arakawa & Lamb,

1977]. Nas duas dimensões espaciais a discretização é feita por meio de diferenças

finitas de segunda ordem, centradas nas células.

A parametrização da mistura vertical é baseada em esquemas de fechamento tur-

bulento locais, como Mellor & Yamada [1992] nı́vel 2.5 e Generic Length Scale (GLS); e

não locais, como o esquema K-profile [Large et al., 1994]. Já a parametrização da mis-

tura horizontal pode ser feita ao longo de nı́veis verticais, superfı́cies geopotenciais ou

isopicnais, com operadores harmônicos ou biharmônicos.

As condições de contorno de esponja e radiacional foram aplicadas no modelo.

Outras configurações do mesmo empregadas neste estudo podem ser conferidas na

Tabela 3.3. Os dados topográficos inseridos no modelo, foram provenientes da base

de dados ETOPO1 [Smith & Sandwell, 1997], com resolução de um minuto de grau. A

grade em questão pode ser conferida na Figura 3.9.

Tabela 3.3: Dados do modelo.

Número de pontos em X 240
Número de pontos em Y 200
Número de camadas S 25

Latitude máxima 28ºS
Latitude mı́nima 12ºS

Longitude máxima 49ºW
Longitude mı́nima 34ºW

Profundidade máxima 5000 m
Resolução horizontal (X e Y) ≈7 km
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Capı́tulo 4

Experimentos Numéricos

4.1 Descrição dos Experimentos

O procedimento para a realização dos experimentos tanto para o cenário de inverno

quanto para o de verão foram os mesmos. O modelo foi inicializado, com o campo

de massa fixo no tempo, até que a energia cinética de todo o domı́nio se estabilizasse

(≈100 dias), para em seguida, ser reinicializado com evolução temporal por um perı́odo

inercial, para que o campo de massa se ajustasse à topografia. Em todos os expe-

rimentos o modo barotrópico foi desligado e não foi aplicado ao modelo nenhuma

forçante, uma vez que que o objetivo deste trabalho é a descrição de cenários e não

a evolução temporal do campo. No fluxograma da Figura 4.1 é possı́vel visualizar

as etapas supracitadas. A curva de energia estabilizada para o experimento de verão

encontra-se na Figura 4.2.

4.2 Validação

Segundo Oreskes et al. [1994] um modelo não pode ser verificado ou validado. Os au-

tores afirmam que, ainda que este reproduza os dados observados é inviável tomá-lo

como verdade, por ele representar um sistema aberto. Quando um modelo se mostra

capaz de reproduzir um sistema natural deve-se dizer que ele foi confirmado.

Apesar disso, na literatura cientı́fica o termo validação é comumente utilizado no

lugar de confirmação. Logo, neste estudo, utilizaremos a terminologia usual adotando

37
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*Em todos os experimentos o modo barotrópico foi desligado.

Experimento Preliminar

CFT 

Análise Objetiva
(AB+WOA)

Campos Iniciais

Campo Evolui no Tempo

- evolui no tempo(1dia);
- sem forçantes externas.

CET

Campo Fixo no Tempo

- não evolui no tempo

Figura 4.1: Fluxograma mostrando as etapas e principais configurações da

realização dos experimentos.

a seguinte definição: “A validação é o processo que determina o quanto um modelo é

uma representação precisa da realidade a partir da perspectiva do uso ao qual ele se

destina [AIAA, 1998]”.

Neste capı́tulo, os resultados do ROMS foram comparados de três formas: através

de seções de densidade potencial a partir de dados coletados in situ, de seções de ve-

locidade com dados coletados por ADCP de casco e com seções de velocidade geostró-

fica calculada através do Método Dinâmico Clássico (MDC) referenciado em 1000 m. O

objetivo dessas comparações foi averiguar se os padrões das isopicnais e isótacas cal-

culadas pelo modelo se aproximavam dos padrões e valores coletados e dos presentes

na literatura. Para a realização do processo de validação a radial 2 do ABI e do ABII

foi escolhida, por ter aproximadamente a mesma localização em ambos os cruzeiros.
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Figura 4.2: Gráfico mostrando a estabilização da energia cinética de todo o domı́nio

do modelo, para o experimento com campo de massa fixo no tempo.

4.2.1 Seções de Densidade Potencial

As seções de densidade potencial simuladas e calculadas a partir dos dados coletados

in situ do ABI e do ABII, apresentaram padrões de distribuição das isopicnais bem

próximos. A Figura 4.3a consiste na interpolação linear dos perfis calculados a partir

dos dados de CTD.

Os dados in situ do ABI mostram, até 80 km da costa, uma inclinação das isopicnais

associado ao fluxo da CB nos primeiros 600 m da coluna de água. A seção modelada

do ABI (Figura 4.3b) mostrou uma distribuição vertical das isopicnais semelhante à

encontrada nos dados observados, embora apresente um padrão de inclinação mais

suave.

As seções de densidade do ABII (Figura 4.4a) mostram, próximo à costa, uma

inclinação associada a um estreito fluxo para sul até aproximadamente 100 m de pro-

fundidade, seguido horizontalmente por um fluxo para norte que corresponde a porção

oeste do VV até ≈650 m. De 700 m a 1000 m verifica-se uma inclinação que indica um

fluxo para norte da CCI, mais intenso e afastado do talude. Na porção mais distante



CAPÍTULO 4. EXPERIMENTOS NUMÉRICOS 40

da costa, horizontalmente, após o fluxo para norte da porção oeste do VV, há o fluxo

para da sul da CB até 1000 m, seguido a leste por um fluxo para norte localizado entre

200 e 300 m, que depois volta a aparecer abaixo de 800 m de profundidade.

Ainda no ABII, na seção modelada (Figura 4.4b) não há o fluxo estreito para sul

devido, possivelmente, ao alisamento da batimetria. A assinatura baroclı́nica do VV

é bem definida até ao menos 650 m de profundidade, enquanto que o sinal da CB

seguido do escoamento para norte foi suavizado em relação aos dados in situ, mas

com profundidades de ocorrência semelhantes.
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Figura 4.3: Comparação entre as seções de anomalia de densidade potencial expres-

sas em kg m−3 da Radial 2 do ABI. (a) in situ e (b) ROMS.
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Figura 4.4: Comparação entre as seções de anomalia de densidade potencial expres-

sas em kg m−3 da Radial 2 do ABII. (a) in situ e (b) ROMS.
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4.2.2 Seções de Velocidade

A validação através de seções de velocidade consiste na determinação da capacidade

do modelo de reproduzir às feições observadas diretamente (ADCP) e estimadas indi-

retamente (MDC). Anteriormente à validação em si, vale ressaltar que são esperadas

diferenças entre os resultados do modelo e as velocidades observadas por ADCP ou

calculadas por MDC. Isto se deve às especificidades de cada método de obtenção de

velocidades, incluindo-se aı́ o modelo. Nos dados de ADCP de casco estão contidas as

componentes barotrópica e baroclı́nica do escoamento, enquanto o MDC é sensı́vel a

escolha do nı́vel de referência além de ser formulado a partir de aproximações mate-

máticas. Já no caso do ROMS a simulação foi configurada para o cálculo somente da

componente baroclı́nica do escoamento, excluı́dos os efeitos de forçantes externas.

A seção de velocidade modelada correspondente à Radial 2 do ABI apresentou

magnitudes semelhantes às registradas pelo ADCP e calculadas pelo MDC, com fluxo

predominante para sul e núcleo de velocidade de ≈0,3 m s−1. Esta seção representou

bem a diferença entre os métodos supracitada. Os resultados do modelo apresentam

uma seção essencialmente baroclı́nica (Figura 4.5a), sem contaminação de fenômenos

de maior frequência, que podem ser observados na seção de ADCP (Figura 4.5c) e ao

mesmo tempo sem as limitações decorrentes das aproximações matemáticas, sobre-

tudo na região próxima ao talude, presentes na seção de MDC (Figura 4.5b).

Na Radial 2 do ABII, o ADCP registrou velocidades de cerca de 0,2 m s−1 maiores

que os resultados do ROMS (Figura 4.6a) e do MDC (Figura 4.6b) no núcleo da CB. O

padrão de distribuição das isotacas é semelhante entre o ROMS e o MDC, com um fluxo

para norte na região mais próxima à costa, horizontalmente seguido do fluxo para sul

correspondente à CB e posteriormente por um fluxo para norte. A seção do ADCP

(Figura 4.6c) apresenta um padrão semelhante à seção de velocidade geostrófica, cal-

culada via MDC, por Schmid et al. [1995]. No entanto, a seção dos autores referidos não

registrou fluxo para norte a leste da CB, enquanto que na seção de ADCP este fluxo

está presente abaixo dos 100 m de profundidade.

As comparações realizadas através das seções de densidade potencial e de veloci-

dade mostraram que os padrões e magnitudes dos resultados do ROMS estão próximos

aos observados in situ e registrados na literatura. O modelo representou de forma satis-
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fatória a realidade, podemos então utilizá-lo para investigar e descrever o escoamento

da área de estudo.
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Figura 4.5: Comparação entre as seções de velocidade da Radial 2 do ABI. (a)

ROMS, (b) MDC e (c) ADCP.
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Figura 4.6: Comparação entre as seções de velocidade da Radial 2 do ABII. (a)

ROMS, (b) MDC e (c) ADCP.
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Resultados e Discussão

Os resultados do modelo foram analisados a partir de campos horizontais de tem-

peratura, salinidade, função de corrente e velocidade, além de seções verticais de ve-

locidade. As variáveis, nos mapas horizontais, são analisadas em cinco profundidades

utilizadas como referência para determinar o seu comportamento vertical: 0 m, 200 m,

500 m, 800 m e 1000 m de profundidade. Uma vez que os campos de temperatura e

salinidade apresentaram menor variação entre os dois cenários estudados, os campos

destas variáveis referentes a ambos cenários serão avaliados conjuntamente, enquanto

a análise das demais variáveis será realizada individualmente para cada cenário.

5.1 Distribuição Horizontal de Temperatura e Salinidade

Os campos de temperatura superficial da área de estudo (Figura 5.1) mostram varia-

ções entre 23,5ºC e 24,5ºC no cenário de inverno e entre 27ºC e 28,5ºC no cenário de

verão, com um gradiente horizontal de temperatura semelhante para os dois perı́odos.

Quanto à salinidade, o cruzeiro de inverno apresenta-se com valores mais altos do que

o de verão (Figura 5.1), resultado que condiz com os campos mensais climatológicos

(Figura 2.2).

A análise realizada focou-se sobretudo em 200 m de profundidade por se tratar

da base da picnoclina. Na referida profundidade (Figura 5.2), a faixa de variação dos

valores de temperatura é a mesma em ambos os cenários, e nestes, foram encontradas

assinaturas baroclı́nicas da CB e de feições de mesoescala.

46



CAPÍTULO 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 47

A assinatura baroclı́nica da CB é observada através de uma variação de 3ºC posi-

tiva em direção ao oceano aberto e paralela aos contornos isobatimétricos. Assim, o

que se observa são as isotermas inclinando-se em direção à superfı́cie junto ao talude.

Geostroficamente, explica-se assim a presença do jato da CB para sul-sudoeste. Evans

et al. [1983], através de dados de XBT coletados em abril de 1982, apresentam mapas

horizontais das isotermas de 15ºC e 20ºC. Eles relatam uma CB fraca atravessando a

CVT, e em seguida, dentro do ET, descrevem uma CB já organizada e intensa, entre-

tanto, sem a presença de feições vorticais. Este cenário é semelhante ao observado na

Figura5.2a-c, onde os gradientes tanto de T quanto de S normais à batimetria são muito

mais intensos ao sul do que ao norte da CVT.

No cenário de inverno, pode ser identificado também um núcleo de 19ºC sobre

a porção mais externa da Radial 1 do ABI (Figura 5.2a), sugerindo a existência de

uma feição anticiclônica centrada em 21,5ºS. Tal padrão é semelhante à assinatura

baroclı́nica descrita por Signorini [1978], onde um amplo anticiclone de 100 km de

diâmetro foi identificado em 21,5ºS.

No ET, no cenário de verão (Figura 5.2b-d), nota-se, através de valores mais baixos

de temperatura e salinidade, a assinatura de um ciclone centrado em 20,2ºS, correspon-

dente à área de localização do VV. Distribuições horizontais de temperatura na área do

VV foram apresentadas por Gaeta et al. [1999], que mostram em seus resultados um

núcleo de água mais frio com diferenças de 2ºC de temperatura e 0,2 de salinidade,

do centro em direção às bordas da feição. Na Figura 5.2b-d verifica-se um padrão

semelhante, com um núcleo com diferenças de 3ºC e 0,2 de salinidade em relação ao

entorno. Os autores supracitados relatam que a presença deste ciclone contribui para o

aumento da produtividade local. Observa-se em 21,5ºS, através de um núcleo de água

mais quente e salina, uma estrutura anticiclônica pareada ao VV, tendo a CB como eixo

de simetria.

Ao largo do BAb, no cenário de inverno (Figura 5.2a-c), não foi registrada nenhu-

ma feição de mesoescala. Creditamos isso não necessariamente à ausência dinâmica

de feições, mas sim à não realização de radiais hidrográficas nesta porção da região

de interesse. Em contrapartida, o cenário de verão (Figura 5.2b-d) mostra um núcleo

de água mais quente (>20ºC) e salino (>36,5) centrado em 19ºS, correspondente à
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localização de ocorrência do VA, assim como descrito no trabalho de Soutelino et al.

[2011]. Evans et al. [1983] apresentam mapas de temperatura, entre 18ºS e 23ºS, nos

quais isotermas ao largo do BAb possuem forma de cavado, embora não relatem feições

vorticais na região. O mesmo acontece no trabalho de Miranda & Castro [1981], em

que os autores registram um contrafluxo adjacente à CB ao largo do BAb em 19ºS que

acreditamos ser uma evidência do VA.

É interessante ressaltar que o gradiente horizontal termal tanto da feição anticlônica

como da ciclônica foi praticamente o mesmo (≈4ºC). Os campos de salinidade apre-

sentam uma faixa de variação de seus valores entre 35,8-36,4 no inverno e 35,6-36,2 no

verão. Esses ı́ndices de salinidade associados à distribuição de suas isohalinas indicam,

para este nı́vel vertical, uma presença mais substancial da ACAS no verão. Dessa

maneira, é importante destacar o papel do VA influenciando possivelmente quı́mica

e biologicamente a região.

A faixa de variação de temperatura (8,5-10ºC) e salinidade (34,7-34,85) em 500 m

de profundidade (Figura 5.3) é a mesma no verão e no inverno. Todavia, no verão,

tanto o campo de temperatura quanto o de salinidade exibe evidências da assinatura

baroclı́nica do VV e do VA. Ao contrário da feição ciclônica, que exibe assinatura até

1000 m, o VA em 500 m apresenta um sinal tênue até desaparecer em 800 m (Figura

5.4).

No mapa de temperatura em 1000 m (Figura 5.5) observa-se valores maiores junto

talude, mostrando um gradiente térmico oposto ao superficial; este indica a assinatura

baroclı́nica da CCI circundando o ET. Neste nı́vel de profundidade ainda é possı́vel

notar uma fraca assinatura do VV.
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Figura 5.1: Distribuições horizontais de temperatura(ºC) e salinidade em superfı́cie.

(a) T de inverno, (b) T de verão, (c) S de inverno, (d) S de verão.

Os cı́rculos brancos representam as estações do respectivo cruzeiro, a

máscara cinza é a faixa batimétrica até 200 m de profundidade e a linha

contı́nua preta é a isóbata de 1000 m.
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Figura 5.2: Distribuições horizontais de temperatura(ºC) e salinidade em 200 m de

profundidade. (a) T de inverno, (b) T de verão, (c) S de inverno, (d)

S de verão. Os cı́rculos brancos representam as estações do respectivo

cruzeiro, a máscara cinza é a faixa batimétrica até 200 m de profundidade

e a linha contı́nua preta é a isóbata de 1000 m.
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Figura 5.3: Distribuições horizontais de temperatura(ºC) e salinidade em 500 m de

profundidade. (a) T de inverno, (b) T de verão, (c) S de inverno, (d)

S de verão. Os cı́rculos brancos representam as estações do respectivo

cruzeiro, a máscara cinza é a faixa batimétrica até 500 m de profundidade

e a linha contı́nua preta é a isóbata de 1000 m.
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Figura 5.4: Distribuições horizontais de temperatura(ºC) e salinidade em 800 m de

profundidade. (a) T de inverno, (b) T de verão, (c) S de inverno, (d)

S de verão. Os cı́rculos brancos representam as estações do respectivo

cruzeiro, a máscara cinza é a faixa batimétrica até 800 m de profundidade

e a linha contı́nua preta é a isóbata de 1000 m.
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Figura 5.5: Distribuições horizontais de temperatura(ºC) e salinidade em 1000 m

de profundidade. (a) T de inverno, (b) T de verão, (c) S de inverno, (d)

S de verão. Os cı́rculos brancos representam as estações do respectivo

cruzeiro, a máscara cinza é a faixa batimétrica até 1000 m de profundi-

dade e a linha contı́nua preta é a isóbata de 1000 m.
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5.2 Estrutura Tridimensional do Escoamento

Apresentamos as seções verticais resultantes das simulações correspondendo às radi-

ais exibidas na Figura 2.1a e 2.1b. As seções foram apresentadas de norte para sul,

seguindo o escoamento da CB. Em seguida, a CCI foi descrita a partir das mesmas

seções de sul para norte.

5.2.1 ABI-Inverno de 2004

Os resultados do modelo mostram no cenário de inverno as feições historicamente

documentadas pela literatura na região de forma bem definida. A análise dos campos

horizontais de velocidade na área de estudo mostram a CB fluindo para sul próximo

ao talude e subjacente a ela a CCI fluindo rumo ao norte. Este cenário apresentou baixa

atividade vortical, sendo identificado em superfı́cie apenas um anticiclone localizado

na porção sul do domı́nio (Figura 5.10a).

A partir da Radial 4 (18ºS) seguindo para sul, tem-se a CB fluindo confinada en-

tre a superfı́cie e 200 m de profundidade, com velocidade máxima de 0,44 m s−1 e

transportando -2,5 Sv (Figura 5.6). Silva et al. [2009], através de simulações numéricas

de cenários médios em 19ºS, apresenta valores de transporte e configuração seccional

semelhantes para a CB. Segundo os autores supracitados, a CB flui acima de 200 m de

profundidade transportando cerca de -2,8 Sv, com velocidades em superfı́cie em torno

de 0,35 m s−1. Já Soutelino [2008], ao examinar a CB em torno de 19ºS através de cálculo

dinâmico referenciado por dados de ADCP em 150 m, também encontrou valores de

-2,8 Sv e velocidades máximas da ordem de 0,32 m s−1. Nos cálculos deste autor a CB

também se encontrava confinada em 200 m.
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Figura 5.6: Seção de velocidade perpendicular à Radial 4 do cruzeiro ABI. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

Entre a Radial 4 (Figua 5.6) e a Radial 3 (Figua 5.7), ao largo do BAb, a CB apresenta-

se estreita, com cerca de 74 km de extensão (Figua 5.10a). Durante este trajeto ela sofre

um acréscimo de 4 Sv em seu transporte, alcançando a Radial 3 transportando um

valor total de cerca de 6,5 Sv. Ao cruzar a CVT (Figura 5.7) a CB se bifurca num ramo

menor que flui entre o BAb e o Banco Besnard (BB) e num ramo principal que cruza

a cadeia entre o BB e o Monte Submarino Congress (MSC). A porção da CB entre o

BAb e BB é menos intensa, ocupando os primeiros 300 m da coluna de água, com

velocidade máxima em torno de 0,13 m s−1 e transporte de 0,8 Sv. Já seu ramo principal,

localizado entre o BB e o MSC, se estende da superfı́cie até ≈500 m de profundidade,

com velocidade máxima de 0,31 m s−1 e transporte em torno de 5,8 Sv. A análise

realizada por Evans et al. [1983] na região da CVT em abril de 1982 mostra a CB fluindo

continuamente através da passagem mais próxima à costa com valores de transporte

de aproximadamente 3,8 Sv (6,8 Sv), relativo ao nı́vel de 500 db (1000 db). Enquanto
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que Evans & Signorini [1985] mostram a CB se bifurcando ao atravessar a CVT.
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Figura 5.7: Seção de velocidade perpendicular à Radial 3 do cruzeiro ABI. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

Após se dividir ao passar pela CVT, a CB se reorganiza ao largo do ET, mantendo-

se acima dos 500 m de profundidade. No entanto, seu transporte é menor sobre a

Radial 2, apenas 3 Sv e apresenta-se mais larga, com cerca 82 km, do que ao norte da

cadeia (Figura 5.8). Isso mostra que o escoamento da CB ainda não está completamente

reorganizado sobre esta radial, o que possivelmente ocorre na Radial 1 (Figura 5.9),

onde a corrente apresenta um transporte de 8 Sv até 500 m de profundidade. É nesta

região que observa-se a formação de um anticiclone centrado em 21,5ºS que a partir

daqui nos referiremos como Vórtice de Tubarão (VT). O VT está associado à CB em

seu lado leste com velocidade máxima para sul de ≈ -0.78 m s−1 e para norte de 0,62

m s−1. A análise da seção de velocidade da Radial 1 mostra que esta feição recircula

cerca de 5 Sv da CB para norte. Feições anticiclônicas também foram relatadas na

região em 22ºS no trabalho de Signorini [1978]. Em 200 m de profundidade (Figura
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5.10.b) o VT se estreita zonalmente apresentando velocidade meridional entre -0,37

m s−1 e 0,32 m s−1 (Figura 5.9). Contudo, no nı́vel de 500 m (Figura 5.11a) não há

mais o registro do seu sinal, mas verifica-se a formação de um ciclone localizado mais

próximo ao talude e associado ao lado leste da CCI, entre as Radiais 1 e 2, com ≈111

km de extensão e ≈88 km de largura, e velocidades variando entre 0,14 m s−1 e -0,08

m s−1. Este ciclone recircula cerca de 1 Sv da CCI nesta faixa de profundidade. Com

o aumento da profundidade, essa feição se estreita em 800 m e passa a exibir menores

velocidades, variando entre 0,08-0,02 m s−1, abaixo de 800 m (Figura 5.12).
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Figura 5.8: Seção de velocidade perpendicular à Radial 2 do cruzeiro ABI. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

Sobre a Radial 1 em ≈21ºS, a assinatura encontrada da CB apresenta configuração e

valores semelhantes aos descritos por Evans et al. [1983] e Silveira et al. [2004] entre 22ºS

e 23ºS. Esses autores, por meio de análise e reanálise dos dados do Projeto TRANSCO-

BRA, relatam uma CB com extensão vertical entre 400-500 m e velocidades máximas

em superfı́cie em torno de -0,70 m s−1, transportando cerca de 6 Sv fora da plataforma.
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Figura 5.9: Seção de velocidade perpendicular à Radial 1 do cruzeiro ABI. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

Ainda sobre a Radial 1, tem-se a CCI fluindo em direção ao norte, subjacente à

CB, junto ao talude ao largo do ET, com núcleo de velocidade em aproximadamente

500 m, com velocidades máxima em torno de 0,14 m s−1 transportando cerca de 2,6

Sv, resultado condizente com o valor de 2,7 Sv relatado em 24ºS por Schmid [1998]

apud Böebel et al. [1999]. Silveira et al. [2004] no trabalho supracitado relatam a CCI

com velocidades mais baixas ≈0,05 m s−1 com núcleo em 800 m de profundidade.

A estrutura ciclônica presente em 500 m descrita no parágrafo acima possivelmente

recircula ≈1 Sv neste nı́vel, o que faz com que a CCI transporte rumo ao norte cerca

de ≈1,5 Sv sobre as Radiais 2 e 3. Todavia, sobre a Radial 4 os resultados mostraram

valores de transporte em torno de 5,3 Sv em 18ºS. É provável que o aumento do valor

do transporte entre as Radiais 3 e 4, seja resultado do recebimento em nı́vel picnoclı́nico

do aporte para norte da BiCSE, resultando no aumento do transporte do escoamento

para norte. Logo, o valor encontrado estaria subestimado em relação ao descrito por
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Schmid [1998] apud Böebel et al. [1999] em 19ºS de 7,7 Sv.

No ABI, o sinal do VV não é registrado dentro do ET, este resultado contradiz a

questão levantada por Gaeta et al. [1999]: definitivamente não se trata de uma feição

perene. O sinal do VA também não é identificado nos resultados do modelo, muito

provavelmente devido a ausência de dados sinóticos em sua região de ocorrência, logo

não é possı́vel fazer inferências acerca de sua perenidade.

Em resumo o escoamento na área de estudo pode ser decrito da seguinte maneira:

A partir da Radial 4 seguindo para sul, tem-se a CB fluindo da superfı́cie até 500 m de

profundidade, transportando 2,5 Sv. No percurso entre as Radiais 4 e 3, ao largo do

BAb, a CB apresenta-se estreita com cerca de 74 km de extensão, tendo um acréscimo

de 4 Sv em seu transporte. Ao cruzar a CVT a CB se bifurca num ramo menor que flui

entre o BAb e o BB e em um ramo principal que cruza a cadeia entre o BB e o MSC.

A porção da CB entre o BAb e BB é menos intensa, ocupando os primeiros 300 m da

coluna de água com velocidade máxima em torno de 0,13 m s−1 e transporte de 0,8 Sv.

Seu ramo principal, localizado entre o BB e o MSC, se estende da superfı́cie até ≈500

m de profundidade, com velocidade máxima de 0,31 m s−1 e transporte de ≈5,8 Sv.

Após se dividir ao passar pela CVT, a CB se reorganiza ao largo do ET, mantendo-se

acima dos 500 m de profundidade, no entanto, seu transporte é menor sobre a Radial

2, apenas 3 Sv. Isso mostra que o escoamento da CB ainda não está completamente

reorganizado sobre esta radial, o que possivelmente ocorre sobre a Radial 1, onde a

ela apresenta um transporte de 8 Sv até 500 m de profundidade. É nesta região que

observa-se a formação do VT, centrado em 21,5ºS. A análise da seção de velocidade da

Radial 1 mostra que esta feição recircula cerca de 5 Sv da CB.
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Figura 5.10: Mapas com vetores de velocidade para o cenário de inverno (a) em

superfı́cie e (b) em 200 m de profundidade.
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Figura 5.11: Mapas com vetores de velocidade para o cenário de inverno (a) em 500

m e (b) em 800 m de profundidade.
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Figura 5.12: Mapa com vetores de velocidade para o cenário de inverno em 1000 m

de profundidade.
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5.2.2 ABII-Verão de 2005

O cenário de verão mostrou-se mais energético que o de inverno, com maior ativi-

dade de mesoescala, apresentando uma feição ciclônica e duas anticiclônicas em su-

perfı́cie (Figura 5.18a). A partir da Radial 4 seguindo para sul, tem-se a CB fluindo

até ≈300 m de profundidade, com núcleo de velocidade em torno de 0,36 m s−1 e

transporte de volume de -2,7 Sv (Figura 5.13). Esses valores corroboram os resulta-

dos médios obtidos por Silva et al. [2009] em 19ºS, ou seja, o cenário de verão nesta

latitude é semelhante ao cenário de inverno. Rezende et al. [2011] através de simulações

numéricas com o modelo ROMS, apresentam uma média anual de cerca de -2,8 Sv para

o fluxo da CB em 18ºS.
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Figura 5.13: Seção de velocidade perpendicular à radial 4 do cruzeiro ABII. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

Em 19ºS, região de localização do VA, ao chegar na Radial 6 (Figura 5.14), a CB,

restrita aos primeiros 400 m de coluna de água, meandra anticiclonicamente com ve-

locidades em torno de -0,82 m s−1 e 0,25 m s−1 e transporte de -10,5 Sv. De acordo com
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Miranda & Castro [1981], nessa mesma latitude, a CB permanece como uma corrente

estreita (≈75 km de largura) e rasa. O transporte (relativo à superfı́cie isanostérica de

130 cl ton−1, ou ≈500 m) é de 5,5 Sv e sua velocidade de superfı́cie ultrapassa 0,70 m

s−1. Além disso, esses autores relatam que mais de 50% do transporte de volume da

CB se encontra confinado aos primeiros 200 m, diferenciando da extensão encontrada

neste trabalho, o que pode justificar a diferença no valor dos transportes. Na Radial

6, deve-se notar que a frente da CB representa o lado costeiro do VA e cerca de 1 Sv

da mesma é recirculado para norte. Esses resultados são muito semelhantes àqueles

obtidos por Soutelino et al. [2011], a quem se deve a descrição original do VA. Os mapas

apresentados por estes autores também sugerem que a frente da CB represente o braço

costeiro do anticiclone. Ao analisar a seção vertical, é notável que o VA se assemelha a

um vórtice baroclı́nico de primeiro modo, onde há uma inversão de sentido de rotação

com a profundidade.
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Figura 5.14: Seção de velocidade perpendicular à Radial 6 do cruzeiro ABII. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.
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Ao atravessar a CVT, a CB se trifurca (Figura 5.15). O ramo mais raso, localizado

entre o BAb e o BB, ocupa os primeiros 100 m da coluna de água, com velocidade

máxima em torno de 0,1 m s−1 e transporte de 0,1 Sv. O ramo principal localiza-se

entre o BB e o MSC, esse se estende da superfı́cie até 800 m de profundidade com

velocidade máxima de 0,28 m s−1 e transporte de 2,6 Sv. A porção a leste do MSC se

estende até 500 m com velocidade máxima em torno de 0,19 m s−1 e transporte de 3

Sv. Diferentemente do cenário de inverno, a CB parece se trifurcar num padrão muito

semelhante ao relatado por Evans & Signorini [1985], com valores de transporte em

cerca de 3,8 Sv nos primeiros 500 m da coluna de água.

0

0

0
0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

00

Radial 3 − Velocidade Perpendicular [ms
−1

]

Distancia [km]

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 [

m
]

−0.08
−0.28

−0.24

−0.16

−0
.0

8
−
0
.0

4

−
0
.1

6

−0.16

−0.12

−0.08

−
0.04

0
.0

4

0.04

0.04

0
.0

4

0
.0

8

0 50 100 150 200 250
−1000

−900

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

Figura 5.15: Seção de velocidade perpendicular à Radial 3 do cruzeiro ABII. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

Sobre a Radial 2 (Figura 5.16), ao largo do ET o escoamento se reorganiza na forma

de um “dipolo”, cujo ciclone corresponde ao VV. Nas estações mais próximas da que-

bra de plataforma, tem-se o fluxo para norte do VV com velocidade máxima de 0,19

m s−1, transportando 2 Sv nos primeiros 300 m da coluna de água, associado verti-
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calmente ao escoamento da CCI que apresenta núcleo de ≈0,12 m s−1 em ≈500 m de

profundidade e transporte de 2,2 Sv. Juntos eles interagem com a CB que flui para sul

com ≈0,44 m s−1, com extensão vertical de 800 m de profundidade e transporte 5,5 Sv.

Na porção mais distante da plataforma, há o contrafluxo para norte correspondente ao

anticiclone simétrico ao eixo da CB com ≈ 0,12 m s−1 transportando 1,9 Sv.
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Figura 5.16: Seção de velocidade perpendicular à radial 2 do cruzeiro ABII. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

No trabalho de Schmid et al. [1995] é registrada apenas a assinatura do VV; o anti-

ciclone não foi identificado em seus dados. A extensão vertical encontrada nos resul-

tados corrobora a hipótese de Silveira et al. [2008], que sugerem que o VV seja parte de

uma onda de Rossby baroclı́nica. Tanto esses autores quanto Fernandes et al. [2009] re-

portam o VV como sendo um dos cavados da onda, assim como os Vórtices do Cabo de

São Tomé e de Cabo Frio. O VT, observado no cenário de inverno, poderia representar

uma crista de tal onda, como representado na Figura 1.4.

Verifica-se a partir desses resultados que a estrutura do VV difere da estrutura do
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VA. O VV apresenta-se mais profundo, alcançando 800-1000 m de profundidade, as-

sociado ao escoamento da CCI e portanto, caracterizado por valores de temperatura

e salinidade mais baixos em seu núcleo. Em outras palavras, o VV entranha água

tanto da CB quanto da CCI, apesar destas correntes fluirem em sentidos opostos no ET.

Desta forma, o VV é responsável pelo aumento da produtividade primária local [Gaeta

et al., 1999]. O VA apresenta-se mais raso, confinado à parte superior da picnoclina.

Através dos mapas de distribuição espacial de temperatura e salinidade, verificou-se

a influência do VA sobre a sua região de ocorrência, trazendo água superficial mais

quente e salina para o nı́vel de 200 m, predominantemente ocupado pela ACAS.

O VV, centrado em 20ºS, é associada à CB em seu lado oeste, com velocidade máxima

para sul de ≈0,44 m s−1 e para norte de 0,19 m s−1. Adicionalmente, o anticiclone as-

sociado pode ser identificado com velocidade para norte em torno de 0,08 m s−1.

Sobre a Radial 1 (Figura 5.17), a CB atinge novamente o padrão de jato confinado

entre a superfı́cie e 800 m de profundidade. A CCI flui logo abaixo, mais afastada do

talude, com velocidades máximas de 0,11 m s−1 e transporte de 2,3 Sv, com valores

semelhantes aos do cenário de inverno.

Na Radial 2 a CCI acopla-se verticalmente ao VV e, ao alcançar a Radial 3, seu

núcleo torna-se mais profundo, com velocidades máximas em torno de 0,1 m s−1 e

transporte de 2,2 Sv. Ao largo do BAb, junto ao talude, seu núcleo torna-se mais raso,

localizando-se em ≈550 m de profundidade com velocidade de 0,28 m s−1 e trans-

portando cerca de 3,8 Sv sobre a radial 6. É possı́vel que nesta época do ano a CCI

receba o aporte BiCSE em nı́vel picnoclı́nico entre as radiais 3 e 6, o que novamente

explicaria a localização mais rasa e intensificação do seu núcleo sobre a radial 4, com

velocidades de até 0,36 m s−1.

Abaixo da CB, o escoamento para norte apresenta um núcleo de velocidade de 0,36

m s−1 e transporte de 5,2 Sv. Na porção mais externa desta radial, verifica-se ainda

a continuação do fluxo, também abrangendo toda a coluna de água com velocidade

máxima de 0,40 m s−1 e transporte de 8,8 Sv.

Em 200 m de profundidade (Figura 5.18b) o campo matém todas as estruturas de

mesoescala com tamanho e intensidade menores. No entanto, no nı́vel de 500 m o VA

dá lugar a uma feição ciclônica sobre a radial 6 e a mais duas feições menores sobre
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Figura 5.17: Seção de velocidade perpendicular à radial 1 do cruzeiro ABII. Valores

positivos representam velocidade para norte e valores negativos para

sul.

a radial 5, uma ciclônica centrada em 18,8ºS e outra anticiclônica em 19,8ºS (Figura

5.19a). Em 800 m de profundidade, a feição ciclônica localizada sobre a radial 6 torna-se

meridionalmente mais extensa, enquanto as duas feições sobre a radial 5 quase não são

perceptı́veis devido às baixas velocidades (Figura 5.19b). Em 1000 m de profundidade

nota-se a permanência do ciclone em 19ºS e um anticiclone próximo à radial 2 centrado

em 20,2ºS (Figura 5.20).

Através da análise das distribuições horizontais de temperatura e salinidade pode-

se dizer que este escoamento transporta ACAS para o norte, ou seja, ele pode ser o

resultado da fusão entre a CCI e a porção da ACAS que é possivelmente bifurcada nas

imediações da CVT e flui parcialmente para norte. Este fluxo seria o inı́cio da SNB,

descrita por Silveira et al. [1994] e por Stramma et al. [1995].

O escoamento de verão sobre a área de estudo pode ser sumarizado da seguinte

forma: de forma semelhante ao cenário de inverno, a CB flui entre a superfı́cie e ≈300 m
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de profundidade a partir da radial 4, com transporte de aproximadamente -2,7 Sv. Esta

corrente meandra anticiclonicamente sobre a radial 6 (≈19ºS), sobretudo acima dos 500

m da coluna de água, apresentando um transporte com cerca de -10,5 Sv. Diferente-

mente do cenário de inverno, é identificada uma trifurcação da CB na região da CVT,

com fluxo principal entre BB e MSC e dois fluxos secundários entre o BAb e o BB e

a leste do MSC. Os três ramos possuem transporte e velocidade máxima, respectiva-

mente, de 0,28 m s−1 e -2,6 Sv, 0,1 m s−1 e 0,1 Sv e 0,19 m s−1 e 3 Sv. Mais ao sul, ao largo

do ET, a CB se reorganiza, apresentando um dipolo, cuja porção oeste é representada

pelo VV e a porção leste por um anticiclone ao VV associado. O VV recircula cerca

de 2 Sv da CB e possui velocidades máximas de 0,19 m s−1, enquanto o anticiclone

transporta cerca de 1,9 Sv, com velocidades máximas de 0,12 m s−1. Na porção mais a

sul, a CB se reorganiza apresentando novamente o padrão de jato, compreendido entre

superfı́cie e 800 m de profundidade.
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Figura 5.18: Mapas com vetores de velocidade para o cenário de verão (a) em su-

perfı́cie e (b) em 200 m de profundidade.
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Figura 5.19: Mapas com vetores de velocidade para o cenário de verão (a) em 500

m e (b) em 800 m de profundidade.
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Figura 5.20: Mapa com vetores de velocidade para o cenário de verão em 1000 m

de profundidade.
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5.3 Quantidades Dinâmicas Associadas ao VA e VV

A partir dos campos superficiais de função de corrente, calculados com os resulta-

dos de velocidade do modelo numérico, foram obtidos valores aproximados das di-

mensões horizontais das feições de mesoescala em estudo. As dimensões foram calcu-

ladas tomando-se como referência a região de gradiente máximo de função de corren-

te, que é equivalente à região de máxima velocidade da feição. Assim, as dimensões

a seguir apresentadas correspondem aos eixos maior e menor de velocidade máxima

das feições de mesoescala em questão.

A Figura 5.21 exibe os campos superficiais de função de corrente para os cenários de

inverno (a) e verão (b). No cenário de inverno verifica-se a existência de um anticiclone

expressa por linhas de valor negativo de função de corrente fechadas. Centrado em

21,2ºS e 39,4ºW, identifica-se o VT, com eixo maior de ≈130 km e eixo menor de ≈100

km e com ≈10300 km2. Vale ressaltar que o critério escolhido para a determinação do

tamanho da feição considerou o máximo gradiente de função de corrente. Como esta

feição está associada ao escoamento principal (CB), e apresenta linhas de função de

corrente fechadas, esta se enquadra na classificação de vórtice exposta na Seção 1.3.

O cenário de verão (Figura 5.21b), ao contrário do cenário de inverno, mostra va-

lores de função de corrente tanto negativos como positivos, exibindo três feições de

mesoescala. Destas duas são anticiclônicas e uma é ciclônica. Centrada em 19ºS e

36,7ºW identifica-se o VA (anticiclonico), com eixo maior de ≈178 km e eixo menor

com ≈99 km e com ≈13900 km2. Mais ao sul, encontra-se o VV (ciclônico) centrado

em 20,2ºS e 39,2ºW e o anticiclone a ele associado, localizado em 21,3ºS e 38,7ºW. O

VV apresenta eixo maior com cerca de ≈158 km e eixo menor de ≈116 km e área de

≈14390 km 2, enquanto o anticiclone associado possui eixo maior de ≈147 km e eixo

menor com ≈65 km e ≈7590 km 2.

O número de Rossby (Ro) local pode ser estimado de duas maneiras. A primeira

consiste em usar estimativas do raio médio do vórtice, da velocidade média ao longo

desse raio e o parâmetro de Coriolis da latitude de estudo. Essa foi a forma com que

Schmid et al. [1995] estimou em cerca de 0,22 o valor de Ro. A segunda seria o cálculo

pontual deste número sobre o mapa de vorticidade relativa modelada normalizada

pelo parâmetro de Coriolis médio da área. Essa foi a forma com que Silveira et al.
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[2008] estimaram em 0,12 o Ro para o Vórtice de São Tomé. Optamos nesse trabalho

por fazer a segunda forma, os mapas referente a Ro local em superfı́cie para inverno e

verão estão apresentados na Figura 5.22a e 5.22b, respectivamente e os valores médios

encontrados estão na Tabela 5.1. Em termos médios, portanto, os resultados sugerem

que a geostrofia pode ser uma boa aproximação para a investigação do escoamento na

área de estudo. Nota-se, no entanto, valores de O(1) nas regiões associadas às frentes

das correntes de contorno oeste, denotando o caráter semi geostrófico das mesmas.

Tabela 5.1: Quantidades dinâmicas do VV, VA e VT.

Vórtice Eixo Maior Eixo Menor Vel. de Rotação Nº de Rossby
(km) (km) (m s−1)

VV 158 116 0,19(0,44) ≈0,15
VA 178 99 0,25(0,82) ≈0,15
VT 130 100 0,62(0,78) ≈0,20
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Figura 5.21: Mapas de função de corrente em superfı́cie para os cenários de (a)

inverno e (b) verão.
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Figura 5.22: Mapas com Número de Rossby superficial para os cenários de (a) in-

verno e (b) verão.



Capı́tulo 6

Sumário e Conclusões

A região oceânica adjacente ao Embaiamento de Tubarão (ET) e ao Banco de Abrolhos

(BAb) talvez seja uma das menos investigadas da margem continental brasileira. A

descrição das feições oceanográficas desta região está restrita a menos de uma dúzia de

artigos, sendo que vários da década de 80 e ligados ao Projeto “Transporte da Corrente

do Brasil – TRANSCOBRA” [Signorini, 1978; Evans et al., 1983; Evans & Signorini, 1985].

É sabido hoje que a Corrente do Brasil (CB) é um escoamento raso, com cerca de 200 m

de profundidade ao norte da Cadeia Vitória-Trindade (CVT) e se espessa ao sul desta,

adquirindo tanto volume quanto momentum [Stramma & England, 1999; Silveira et al.,

2000].

Na década de 90, dois artigos apresentam evidências de um vórtice ciclônico aco-

modado no ET e centrado na latitude da capital capixaba: o Vórtice de Vitória (VV).

Um destes trabalhos, o de Schmid et al. [1995] descreve o VV como uma estrutura

quase-permanente e quase-estacionária, infere conexão com a CB e sugere uma ex-

tensão vertical compreendendo a corrente, de cerca de 400 m. Apontam o VV como

um vórtice essencialmente em balanço geostrófico, com raio médio de 50 km, número

de Rossby Ro =0,20 e velocidades azimutais em superfı́cie tipicamente de 0,35-0,45 m

s−1. O segundo trabalho é de Gaeta et al. [1999], no qual distribuições horizontais de

propriedades hidrográficas, nutrientes e clorofila são apresentadas para os primeiros

100 m de coluna de água. A variação de temperatura (salinidade) entre centro e a

borda são de 2ºC (0,4), segundo estes últimos autores. As simulações numéricas de

Campos [2006] sugerem que o VV apresenta robusta propagação para norte, podendo

77
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atravessar a CVT e atingir a margem continental nordeste brasileira. Já o estudo teórico

e observacional de Silveira et al. [2008] sugere que ao sul da CVT formam-se trens de

ondas de vorticidade baroclinicamente instáveis de velocidade de fase nula ou fraca-

mente para o norte. O VV seria um dos cavados desta onda, assim como os Vórtices

de São Tomé e Cabo Frio. Em ambos os estudos citados, o VV se trata de uma estru-

tura recorrente, não perene, no ET. Entretanto, informações sobre sua estrutura verti-

cal, seu transporte, sua relação com a Corrente de Contorno Intermediária (CCI) e até

mesmo sua perenidade não estão estabelecidas em estudos que considerem a análise

de observações.

Ao norte da CVT, Soutelino et al. [2011], propõem que a CB seja dominada por

vórtices anticiclônicos provavelmente forçados pela topografia. Os autores identificam

o Vórtice de Abrolhos (VA) como um anticiclone presente em todos os três cruzeiros

por eles analisados e centrado em 19ºS, levantando então a hipótese de perenidade.

Por outro lado, há estudos numéricos na região realizados por Rezende et al. [2011] que

registram a formação tanto de ciclones quanto de anticiclones ao largo do BAb, e ne-

nhum destes registra a feição como quase-estacionária e permanente. Silva et al. [2009]

concentraram seus experimentos numéricos em termos de uma circulação média. A

seção vertical de velocidade média em 19ºS apresenta o sinal da distribuição seccional

do VA, no entanto, o mesmo não é comentado pelos autores. Com base no fato de que

i) a CB está em formação e organização como corrente de contorno oeste na região de

estudo e ii) há evidente atividade de mesoescala formada por anticiclones ao norte da

CVT e pelo ciclone no ET, formulamos a seguinte hipótese que norteia este trabalho:

Os anticiclones ao largo do Banco de Abrolhos são de mesma natureza dinâmica dos ciclones no

Embaiamento de Tubarão.

Para testar esta hipótese, utilizamos o conjunto de dados formado pelas observa-

ções hidrográficas e de ADCP obtidas durante o Projeto “Caracterização da Circulação

Oceânica na Bacia do Espı́rito Santo e ao largo do Banco de Abrolhos”, ou simples-

mente Projeto Abrolhos, realizado entre 2004 e 2005 através de parceria entre a PE-

TROBRAS e o Instituto Oceanográfico da USP. Os dados foram disponibilizados pela

PETROBRAS e correspondem a radiais hidrográficas esparsas e amostragens entre a

superfı́cie e cerca de 2000 m de profundidade (Figura 2.1). Como visamos avaliar
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a natureza dinâmica das feições de mesoescala desta região, urge que obtivéssemos

distribuições horizontais e verticais das propriedades. Como as radiais varrem uma

ampla área geográfica e são muito espaçadas uma das outras, o risco em obter uma

descrição realista dependente somente da interpolação e cálculos dos mapas das pro-

priedades é alto. O mesmo se aplica ao ajustamento das correntes à topografia com-

plexa com campo de velocidades calculado pelo método dinâmico tradicional ou in-

terpolação dos perfis de ADCP horizontalmente.

No presente estudo, então, nos propusemos a usar o Regional Ocean Modeling System

(ROMS) para simular o campo tridimensional de velocidade baroclı́nica corresponden-

te aos dois cruzeiros quase-sinóticos do Projeto Abrolhos: o ABI (inverno de 2004) e o

ABII (verão de 2005). O intento da simulação é interpolar os campos de temperatura e

salinidade derivados das observações oceanográficas e obter um campo de velocidades

baroclı́nicas livre de ruı́dos associados à quase-sinopticidade dos dados e ajustado à to-

pografia. Este método no qual a simulação numérica é essencialmente utilizada como

um interpolador dinâmico foi desenvolvido por Ezer & Mellor [1994].

Entretanto, não almejamos apenas aplicar a técnica supracitada em sua forma ori-

ginal, procuramos também adicionar campos de superfı́cie verdadeiramente sinóticos:

aqueles oriundos de imagens termais de satélite (MODIS, no presente caso) médios

para o perı́odo dos dois cruzeiros. Usamos a técnica de Calado et al. [2008] para adimen-

sionalizar os perfis de CTD e redimensionalizá-los com a temperatura de superfı́cie do

satélite. Os valores de salinidade de superfı́cie foram construı́dos a partir de regressões

lineares entre temperatura e salinidade climatológicas para partes costeira e oceânica

separadamente.

Os campos iniciais de temperatura e salinidade do modelo foram gerados por ma-

peamento objetivo de múltiplas escalas, consideradas as escalas sinótica e climatológica.

Para a climatologia, utilizou-se o conjunto descrito por Boyer et al. [2005], também adi-

mensionalizado e redimensionalizado pela temperatura das imagens do MODIS e a

salinidade construı́da.

Os experimentos numéricos foram realizados sem permitir que o modelo evoluı́sse

o campo de massa, por um perı́odo de 100 dias, até que a curva de energia cinética

média se estabilizasse e as velocidades baroclı́nicas fossem geradas. Em seguida, ape-
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nas um perı́odo inercial foi simulado permitindo a evolução temporal de todos os cam-

pos hidrodinâmicos. Assim, foram obtidos resultados de modelagem numérica para

dois cenários: inverno (ABI) e verão (ABII).

Os resultados do cenário de inverno apresentam a CB fluindo para sul até 200m de

profundidade a partir da radial 4, transportando cerca de 2,5 Sv. Entre as radiais 4 e 3

a CB tem seu transporte acrescido em 4Sv. Ao cruzar a CVT, a CB se bifurca num ramo

menor, que flui entre o Banco de Abrolhos (BAb) e o Banco Besnard(BB), e em um ramo

principal, que cruza a cadeia entre o BB e o Monte Submarino Congress (MSC). Após se

dividir ao passar pela CVT, na radial 2, a CB se reorganiza ao largo do ET, mantendo-

se acima dos 500 m de profundidade e transportando cerca de 3 Sv. A redução do

transporte identificada mostra que o escoamento da CB ainda não está completamente

reorganizado sobre esta radial, o que possivelmente ocorre sobre a Radial 1, onde a

mesma apresenta um transporte de 8 Sv até 500 m de profundidade. É nesta região

que observa-se a formação do anticiclone aqui denominado VT, centrado em 21,5ºS,

que recircula cerca de 5 Sv da CB.

O escoamento de verão sobre a área de estudo pode ser sumarizado da seguinte

forma: de forma semelhante ao cenário de inverno, a CB flui entre a superfı́cie e ≈300

m de profundidade a partir da radial 4, com transporte de aproximadamente -2,7 Sv.

Esta corrente meandra anticiclonicamente sobre a radial 6 (≈19ºS), sobretudo acima

dos 500 m da coluna de água, apresentando um transporte com cerca de -10,5 Sv. Di-

ferentemente do cenário de inverno, é identificada uma trifurcação da CB na região da

CVT, com fluxo principal entre BB e MSC e dois fluxos secundários entre o BAb e o BB

e a leste do MSC. Os três ramos possuem transporte e velocidade máxima, respectiva-

mente, de 0,28 m s−1 e -2,6 Sv, 0,1 m s−1 e 0,1 Sv e 0,19 m s−1 e 3 Sv. Mais ao sul, ao largo

do ET, a CB se reorganiza,apresentando um dipolo, cuja porção oeste é representada

pelo VV e a porção leste por um anticiclone ao VV associado. O VV recircula cerca

de 2 Sv da CB e possui velocidades máximas de 0,19 m s−1, enquanto o anticiclone

transporta cerca de 1,9 Sv, com velocidades máximas de 0,12 m s−1. Na porção mais a

sul, a CB se reorganiza apresentando novamente o padrão de jato, compreendido entre

superfı́cie e 800 m de profundidade.

Em suma, foram identificadas no presente estudo três feições de mesoescala, os
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VA, VT e VV, além de um anticiclone a este último associado. Os VV e VA se fizeram

presentes somente no cenário de verão, enquanto o VT pode ser identificado unica-

mente no cenário de inverno, constatando, a partir dos dados analisados, a ausência

de natureza perene dessas feições.

O VV teve sua estrutura tridimensional melhor investigada, uma vez que o con-

junto de dados aqui analisados é mais robusto em relação a estudos anteriores. Este

vórtice teve sua natureza intermitente confirmada, se estendendo da superfı́cie até

≈800 m de profundidade, com eixo maior de 158 km e eixo menor de 116 km. Nota-se

que o VT aqui descrito, possui estrutura vertical semelhante ao VV, estendendo-se a

cerca de 1000 m de profundidade, abrindo a possibilidade de que o VT, assim como o

VV, seja parte da onda de vorticidade baroclı́nica proposta por [Silveira et al., 2008] e

presente nos experimentos de [Fernandes et al., 2009]. Além disso, a identificação de um

anticiclone associado ao VV forma uma estrutura que se assemelha aos dipolos iden-

tificados por [Campos et al., 1995] na Bacia de Campos e formados por instabilidade

barotrópica de acordo com [Pereira, 2005]. A presença da estrutura de dipolo aumenta

assim a possibilidade de existência de fenômenos com naturezas dinâmicas distintas

na região, apontando a necessidade de mais estudos de cunho tanto observacional

quanto experimental.

O presente trabalho, além de propiciar uma melhor compreensão da estrutura do

VV, é de fundamental importância para a descrição do VA, uma vez que apresenta

uma base de dados mais robusta para estudo do mesmo, em comparação com estudos

anteriores. O VA aqui identificado apresenta formato elı́ptico, com eixo maior paralelo

à costa de 178 km e eixo menor de 99 km, se estendendo desde a superfı́cie até ≈400

m de profundidade. Assim, o VA se assemelha a um vórtice baroclı́nico de primeiro

modo, no qual há uma inversão de sentido de rotação com a profundidade.

Tendo em vista a significativa diferença estrutural entre o VA e o VV, refuta-se as-

sim, a hipótese cientı́fica levantada no inı́cio do trabalho de que ambos possuem a

mesma estrutura dinâmica. Adicionalmente, os resultados mostraram um padrão de

escoamento hidrodinamicamente complexo ao largo da região estudada, ainda carente

de posteriores investigações.
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6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugerimos experimentos numéricos regionais para o domı́nio

de interesse, incorporando modelos de feição, tal qual realizado por Calado et al. [2008]

e Calado et al. [2010] na Bacia de Campos. Além disso, investigação de dados oriundos

de derivadores e flutuadores na região poderiam esclarecer alguns aspectos adicionais

do escoamento baroclı́nico local.

Os mecanismos que desencadeiam a atividade de mesoescala ao largo do Embaia-

mento de Tubarão e do Banco de Abrolhos ainda não foram devidamente estudados.

O conhecimento desses é primordial para a compreensão da variabilidade sazonal e

anual do escoamento da região, o que poderia elucidar a resposta deste cenário a even-

tuais alterações meteorológicas em meso e larga escala, uma vez que o conhecimento

da circulação oceânica na área é estratégico para a economia do paı́s.
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welling off Cape São Tomé (22S, Brazil). Continental Shelf Research, 30, 1181–1188.

Calado, L., A. Gangopadhyay, & I. C. A. Silveira, 2008: Feature-oriented regional mo-

deling and simulations (FORMS) for the western South Atlantic: Southeastern Brazil

region. Ocean Modelling, 25, 48–64.

Campos, E. D. J., 2006: Equatorward translation of the Vitoria Eddy in a numerical

simulation. Geophys. Res. Letters, 33, L22.607.

83
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logia, Mineração e Transformação Mineral. Serviço Geológico do Brasil - CPRM.
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