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de São Paulo, como parte dos requisitos para obtenção do grau de Bacharel em

Oceanografia.

Thiago Podadera Costa

Aprovada em / / por

Orientador: Prof. Dr.

Prof.(a.) Dr.(a.)

Prof.(a.) Dr.(a.)

São Paulo

Novembro de 2007



Dedico esta monografia à minha avó Nely Poda-
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3 Área de Estudo 10

4 Metodologia 11

4.1 Conjunto de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Resumo

O principal objetivo deste trabalho, foi o de aprofundar conhecimentos sobre a

formação do Vórtice de Vitória (VV), descrito pela primeira vez por Schmid et al.

[1995]. O ponto fundamental é obter evidências quanto à permanência ou ocorrência

do VV, tanto em perı́odos estacionais como em alguns meses do ano, a partir dos

dados da climatologia proposta por Boyer et al. [2005], na região do Embaiamento

de Tubarão - ES. Busca-se responder se o VV é de fato permanente, como afirmou

Gaeta et al. [1999] ou se é uma feição recorrente. Para explorar a segunda hipótese,

é necessário procurar se existem perı́odos preferenciais de formação da estrutura. Os

resultados apresentados neste documento estão embasados na análise de seções

verticais do campo de massa e de velocidades geostróficas e nos mapas horizon-

tais de função de corrente geostrófica climatológicas a partir da composição de dados

anuais, sazonais e mensais da região de ocorrência VV. As seções verticais estacio-

nais mostraram que a estrutura do VV se faz presente preferencialmente no outono.

Denota-se, portanto, que a estrutura não é uma feição permanente como Gaeta et al.

[1999] tinham proposto. Uma segunda análise, referente aos dados mensais, mos-

traram que o VV apresenta assinatura climatológica nos meses de fevereiro, março e

abril.A construção dos campos de função de corrente geostrófica climatológica mos-

traram que a estrutura ciclônica ocorre nos meses em que notamos o VV nas seções

verticais dos meses de fevereiro, março e abril. Concluiu-se, portanto, com base na

análise climatológica que o VV é uma feição recorrente de meso-escala no Embaia-

mento de Tubarão com modulação de formação no final do verão e inı́cio de outono.

Descritores: Vórtice de Vitória, climatologia, velocidades geostróficas, função de corrente.
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Abstract

The main goal of this work, is to improve the knowledge about Vitória Eddy (VE) for-

mation, described for the first time by Schmid et al. [1995]. The fundamental point is to

obtain evidence about the VE permanence or occurrence both in seazonal and monthly

periods, from climatological data proposed by Boyer et al. [2005] at Tubarão Bight re-

gion. It is sought to answer whether the VE is a permanent structure, as suggested by

Gaeta et al. [1999], or if it is a reccurrence feature. To explore the second hypothesis,

it is necessary to search if there are preferential periods of the vortical structure forma-

tion. The results presented in this work, are based on vertical section analysis of the

mass field and geostrophic velocities, as well as in horizontal maps of climatological

geostrophic stream function computed from annual, seasonal and monthly data set of

VE occurrence region. The vertical sections showed that the VE structure appears

preferably in the autumn. Consequently, it is denoted that the structure is not a perma-

nent feature as Gaeta et al. [1999] have/had proposed. A second analysis, regarding

the monthly data, showed that VE signature is present in February, March and April.

The construction of the climatological geostrophical stream function confirmed that the

cyclonic structure occurs in the months which February, March and April. It is therefore

concluded, base on the climatological analysis carried in this work that the VE is a

recurrent mesoescale feature in the Tubarão Bight with a formation modulation in late

summer and early autumn.

Descriptors: Vitória eddy, climatology, geostrofic velocity, stream function.
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1 Introdução

1.1 A Borda Oeste Subtropical

1.1.1 Padrões de Circulação

Quatro correntes superficiais compõem o Giro Subtropical do Atlântico Sul e esse

estudo baseia-se exclusivamente em um dos ramos deste giro - a Corrente do Brasil

(CB).

Formada na bifurcação do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE), ao sul de

15◦ S, a CB (Figura 1, painel superior) é uma Corrente de Contorno Oeste (CCO) que

fecha o Giro Subtropical do Atlântico Sul em sua borda oeste, margeando as costas

leste, sudeste e sul do Brasil [Silveira et al., 2000a]. O outro ramo que tem sua origem

a partir da CSE é a Corrente Norte do Brasil (CNB) [Stramma et al., 1990; Silveira

et al., 1994].

Em seus estudos Evans & Signorini [1985] determinaram que o fluxo da CB está

orientado para sul com espessura caracterı́stica de 500 m. Recentemente Silveira

et al. [2006] determinaram que a espessura da CB possui aproximadamente 200 m ao

atingir a região do banco dos Abrolhos e ganha maior espessura à medida que esta

continua fluindo para o sul.

Entre 400 m e 1500 m, o escoamento é orientado para o norte (Figura 1, painel

inferior). Isto se deve à presença da Corrente de Contorno Intermediária (CCI). Se-

guindo Godoi [2005], a composição das feições oceanográficas formadas pela CB,

seus meandros e vórtices e pela subjacente CCI é denominado de Sistema Corrente

do Brasil ou Sistema CB/CCI.

1.1.2 As Principais Massas de Água

Encontram-se, ao longo dos três mil e quinhentos (3500) primeiros metros, com

assinaturas termohalinas definidas no plano T-S, as seguintes massas de água: Água

Tropical (AT), Água Central do Atlântico Sul (ACAS), Água Intermediária Antártica

(AIA), Água Circumpolar Superior (ACS), Água Profunda do Atlântico Norte (APAN)
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Figura 1: Painel superior: fluxo em direção ao sul da Corrente do Brasil Stramma &

England [1999] adaptado por Soutelino [2005]. Painel inferior: fluxo em direção ao

norte da Corrente de Contorno Intermediária (CCI) adaptado de Silveira et al. [2000a].

e por fim a Água Circumpolar Inferior (ACI). A partir da revisão feita por Silveira [2006],

são apresentadas, a seguir, as tabelas que representam as interfaces entre as massas

de água do Oceano Atântico Sul em termos de superfı́cie isopicnais (Tabela 1) e os

correspondentes limites termohalinos juntamente com a espessura, em metros, das

massas de água (Tabela 2).
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Tabela 1: Valores das superfı́cies isopicnais (em kg m−3) que representam as interfa-

ces entre as massas de água do Oceano Atlântico Sul, região do giro Subtropical, na

literatura [Silveira, 2006]

Referência AT-ACAS ACAS-AIA AIA-ACS ACS-APAN APAN-ACI

Mamayev [1975] 25,70 26,80 - - -

Miranda [1985] 25,72 26,81 - - -

Zemba [1991] - 27,10 27,30 27,57 27,88

Stramma & England [1999] 25,70 27,10 - 27,53 -

Lima [1997] 25,70 27,16 - 27,61 -

Schmid et al. [2000] - 27,00 27,35 - -

Mémery et al. [2000] 25,60 26,90 27,38 27,53 27,88

Godoi [2005] 25,91 26,79 27,32 - -

Mattos [2006] - 26,90 - - -

Tabela 2: Limites termohalinos e espessuras das massas de água na região oceânica

na Bacia de Campos [Silveira, 2006]

Massa de água Temperatura (◦C) Salinidade Espessura (m)

AT maior que 20 maior que 36,20 0-142

ACAS 20,00 - 8,72 36,20-34,66 142-567

AIA 8,72-3,46 34,66-34,42 567-1060

ACS 3,46-3,31 34,42-34,59 1060-1300

APAN 3,31-2,04 34,59-34,87 1300-3260
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Os valores apresentados por Silveira [2006] são correspondentes à região da Bacia

de Campos (RJ). Portanto, dada sua proximidade de região de estudo, tais valores são

representativos da área de ocorrência do VV.

1.2 Vórtices da CB

A CB exibe uma intensa atividade de meso-escala apesar desta ser descrita na

literatura como a mais rasa e fraca das CCOs. As atividades podem ser entendidas

como a ocorrência de meandros e vórtices associados ao escoamento da CCO. Esta

variabilidade temporal apresenta perı́odos de semanas a meses e escala espacial da

ordem de dezenas a centenas de quilômetros [Mattos, 2006].

Como exemplo, Silveira et al. [2000a] uniram os conhecimentos adquiridos ao longo

dos anos acerca da CB que se iniciaram com Mascarenhas et al. [1971]. Estes auto-

res descreveram estruturas vorticais baroclı́nicas, tanto ciclônicos como anticiclônicos,

amostradas na região de Cabo Frio (23◦ S). Especularam ainda que as feições to-

pográficas favoreceriam o meandramento e formação dos vórtices da CB.

Campos et al. [1995] retomaram os trabalhos associados às atividades de meso-

escala da CB. Nas proximidades do Cabo de São Tomé, a orientação da costa muda

para o sentido nordeste-sudoeste. Desse modo, o fluxo da CB, por inércia, atinge pro-

fundidades além do seu escoamento básico, uma vez que as isóbatas acompanham a

orientação da costa. Com o estiramento da coluna de água a CB adquire vorticidade

relativa negativa, ou seja, ciclônica, na tentativa de conservar a vorticidade potencial.

O ganho de vorticidade ciclônica guia a corrente de volta à direção da plataforma. Por

inércia, a CB ultrapassa a isóbata de 1000 m e atinge profundidades menores. Por

conservação de vorticidade potencial, a coluna de água e adquire vorticidade relativa

positiva (anticiclônica) para poder manter constante o momento angular do tubo de

vórtice. Essa atividade de estiramento e achatamento da coluna de água acarreta no

meandramento da CB, como uma onda de vorticidade barotrópica (Figura 2). Com

isso, mostramos que a região de formação de vórtices ao largo de Cabo Frio. Abor-

daremos a seguir estudos sobre o Vórtice de Vitória e como estão associadas a sua

formação e desenvolvimento.
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Figura 2: Esquematização da hipótese de Campos et al. [1995] para a ocorrência do

meandramento da CB: [Painel esquerdo] costa orientada meridionalmente não propi-

cia a formação de meandros; [Painel direito] mudança de inclinação de costa propicia

a ocorrência de meandros. Adaptado de Mattos [2006]

1.3 O Vórtice de Vitória

Até o momento foi discutida toda a estrutura de larga e meso-escala da CB. Evitou-

se, portanto, abordar o cerne da questão levantada como tı́tulo do trabalho: no que

consiste o Vórtice de Vitória ?

Em fevereiro de 1991, durante o cruzeiro do N.Oc. Meteor e parte do programa

WOCE (“World Ocean Circulation Experiment”), cientistas alemães amostraram uma

seção hidrográfica cruzando a região da CB em 20,5◦ S. Além de dados hidrográficos,

derivadores de superfı́cie e análise de imagens de satélite foram utilizados para ma-

pear pela primeira vez um vórtice ciclônico frontal associado à CB. Nesta campa-

nha oceanográfica, foram realizadas nove estações de CTD intercaladas com oito

lançamentos de XBTs. Estes efetuaram perfilagens até uma profundidade de 800 m.

Os derivadores foram lançados em 7 de fevereiro de 1991, localizado à oeste da estru-

tura vortical e com as velas a 100 m de profundidades para que estes não sofressem

contaminação da ação direta do vento. Obteve-se também representações gráficas de

satélite baseados em campos de TSM por imagens de AVHRR. Essas correspondiam
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aos dias 31 de janeiro de 1991 e 1o de fevereiro do mesmo ano.

O resultado da análise dos dados hidrográficos já mostravam uma assinatura do

vórtice localizados acima dos 400 m de profundidade nas seções de temperatura po-

tencial e salinidade com cerca de 70 km de raio. É Importante ressaltar que Schmid

et al. [1995] utilizaram o nı́vel de 1200 dbar para referenciar o cálculo dinâmico pois o

de 600 dbar ocasionava a obtenção de velocidades geostróficas muito elevadas para

a APAN, superando valores maiores que 30 cm s−1. Na descrição da Seção 1.1.2,

definem-se os valores aproximados das respectivas profundidades que cada massa

de água ocupa no oceano. Entretanto, esse nı́vel de referência escolhido não permitiu

o cálculo das velocidades geostróficas próximo à quebra da plataforma. A Figura 3

mostra a estrutura do VV em uma seção vertical de velocidade geostrófica. Podemos

notar que esta mostra um VV assimétrico, com o lobo de velocidade em direção ao sul

mais extenso que o lobo que se orienta para o sentido oposto.

Os dados de derivadores de superfı́cie, apresentados nas Figuras 4 a, b e c, fo-

ram utilizados para estimativa da velocidade de translação e rotação do Vórtice de

Vitória. Em termos de rotação, os valores da velocidade se situaram entre 0,31 e 0,46

m s−1 em torno de uma média da estrutura anelar. As trajetórias individuais revelam

movimentos de translação lentos, da ordem de 0,05 m s−1 em magnitude. Durante o

perı́odo de análise, o movimento chegou a ocorrer na direção noroeste, e portanto,

opondo-se ao movimento da CB. Segundo os dados dos derivadores de superfı́cie, os

valor médio para o raio do VV obtido por Schmid et al. [1995] é de 45 km aproxima-

damente. Os autores,também, calcularam o número de Rossby (Ro = U/(fr), onde U

representa a velocidade de rotação e fr é o parâmetro de Coriolis do centro do vórtice)

que, em média, apresenta valor de 0,1780. Ou seja, o VV está essencialmente em

balanço geostrófico. Tal número valida o padrão apresentado na Figura 4

Em seu artigo Schmid et al. [1995] utilizaram imagens de AVHRR dos dias julianos

31 e 32 de 1991. Os autores, analisando a forte ressurgência causada pelos ventos

de nordeste, especularam que esse fenômeno leva à formação de um meandro que

se encerraria em um vórtice ciclônico e migraria para nordeste. Contrapondo essas

idéias, as análises de Garfield [1990] e Silveira et al. [2000a, 2004] sugerem que

estas estruturas seriam recorrentes e parte de um trem de ondas de vorticidade (ou
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Figura 3: Velocidade geostrófica correspondente à radial oceanográfica proposta por

Schmid et al. [1995] com nı́vel referenciado em 1200 dbar.

de Rossby) baroclı́nicas.

Gaeta et al. [1999] estudaram o VV e sua relação com a biomassa de fitoplâncton e

produtividade primária do mesmo perı́odo do ano em que Schmid et al. [1995] amos-

traram a estrutura vortical. Seus estudos se basearam em imagens de satélite, dados

hidrográficos, nutrientes e clorofila-a. Como esta estrutura se localiza próxima à costa,

os autores inferiram parâmetros bióticos para estimar o VV. Os autores concluı́ram que

a estrutura do VV é uma feição permamente e confirmaram o que foi primeiro relatado

acerca do VV: uma estrutura que pode estar ligada aos efeitos da topografia imposta

pela direção sudeste da CB. Adicionalmente, o VV tem importante efeito na biota local.
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Figura 4: Trajetórias dos derivadores. Os números apresentados denotam os dias

corridos do ano a partir de 1◦ de janeiro de 1991.

O emprego de um conjunto climatológico na análise tanto seccional quanto de

padrões horizontais pode ajudar a elucidar o dilema posto acerca da natureza do VV

ser uma estrutura permanente ou recorrente como parte de um trem de ondas ba-

roclı́nicas.

2 Objetivos

O objetivo do presente estudo é verificar as hipóteses de permanência ou re-

corrência do Vórtice de Vitória a partir da climatologia proposta por Boyer et al. [2005].
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Figura 5: Mapas de TSM computados dos dados de AVHRR em 1991 para os dias

31 e 32. Schmid et al. [1995].

Para tal uma série de objetivos especı́ficos devem ser alcançados e subdivididos, a sa-

ber :

• Estimar a estrutura vertical de massa e de velocidade geostrófica a partir de uma

radial hidrográfica climatológica com posição inicial (19,8◦ S, 39,8◦ W) e posição

final (22 ◦ S e 37◦ W);

• Verificar a permanência, recorrência e modulação do VV através da identificação

(detecção) da estrutura na radial hidrográfica climatológica anual, sazonal e men-

sal;

• Estimar os padrões horizontais climatológicos de velocidade geostróficas na região

do Embaiamento de Tubarão e comparar com os padrões quase-sinóticos des-

critos na literatura .
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3 Área de Estudo

O VV está localizado em uma porção da costa leste que Zembruscki [1979] carac-

terizou de Embaiamento de Tubarão. Este termo foi proposto por Barreto & Milliman

[1969] para esta unidade fisiográfica da margem continental leste, delimitado entre

os extremos ocidentais da Cadeia Vitória-Trindade (Banco Besnard e de Vitória) e a

continuidade sul do Banco dos Abrolhos.

A plataforma continental pertinente ao trecho soma 7840 km2 em área. Estreita-se

consideravelmente ao sul do alargamento excepcional associado ao Banco dos Abro-

lhos para novamente se ampliar ao sul, na direção do Cabo de São Tomé. Observa-se

uma largura média em torno de 50 Km e apresenta uma declividade de 1:1200/1:660

com a quebra ocorrendo aproximadamente em 70 m de profundidade.

Figura 6: Representação tridimensional da batimetria da margem continental leste

brasileira atraves do conjunto de dados ETOPO-2. O contorno em preto representa a

linha de costa.
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O talude continental uma área de aproximadamente 7000 km2 com largura vari-

ando de 30 a 80 km. A declividade do talude é de 1:85/1:5. As feições geomorfológicas

descritas acima, de acordo com Zembruscki [1979], mostram quão confinada a região

do Embaiamento do Tubarão é pois ao norte limita-se pelo Banco do Abrolhos e ao

sul pela Bacia de Campos e rapidez com que se atinge grandes profundidades ao

percorrer normalmente à linha de costa, como mostra a Figura 6 acima.

4 Metodologia

4.1 Conjunto de Dados

O conjunto de dados climatológicos utilizado no presente estudo consiste nos cam-

pos médios de temperatura e salinidade (T e S, respectivamente) calculados por Boyer

et al. [2005] para uma grade regular de 0,25◦. Para a construção dos conjuntos de

dados, os autores utilizaram dados sinóticos de T e S coletados em campanhas oce-

anográficas que incluem a IOC (Intergovernamental Oceanographic Commission) sob

a responsabilidade do projeto GODAR (Global Ocean Data Archeology and Rescue).

Tais campos foram obtidos a partir dos dados do World Ocean Database de 2001

através da aplicação de técnicas de análise objetiva. Entretanto já deixamos aqui

nossa contribuição de que a quantidade de dados para os oceanos do norte são mai-

ores que os dados coletados nos oceanos austrais, principalmente pelos recursos

financeiros a que os projetos de pesquisa estão vinculados. No Atlântico Sul, por

exemplo, os dados climatológicos de 1◦, que já sofriam de poucas medições para a

composição dos dados climatológicos, ainda foram interpolados para uma resolução

de 0,25◦. O resultado do conjunto climatológico resulta em um alisamento das es-

truturas associadas à dinâmica de meso-escala ou, então, como mostraremos nas

distribuições horizontais dos campos de função de corrente climatológica, as feições

não respeitando as condições de contorno. Para os campos anuais, os cálculos são

baseados em nı́veis padrões se estendendo da superfı́cie, ou seja, 0m até 5500 m

de profundidade. Já para os campos mensais, a profundidade máxima dos cálculos

se restringe à profundidade de 1500 m. Esta climatologia é parte do conjunto das
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atualizações do Climatological Atlas of the World Ocean, desenvolvido originalmente

por Levitus [1982].

4.2 A Construção da Radial Hidrográfica

Na seção 1.3, em que foi descrito o VV, Schmid et al. [1995] utilizaram dados

de CTD e XBT para a construção das seções verticais. Os autores acreditaram que o

núcleo do vórtice estava centrado em 20,5◦ S de latitude. Partindo desta premissa, de-

senharam a radial hidrográfica e capturaram sua estrutura vortical através da presença

de dois lobos com sentido de escoamento opostos.

Para o presente estudo, delimitaram-se os pontos da grade proposta por Boyer

et al. [2005] para a região denominada de Embaiamento de Tubarão (Figura 7). Os

pontos em vermelho representam as coordenadas em que estão inseridos valores de

T e S ao longo das profundidades referenciadas pelos autores supra-citados. Aparen-

temente por representar uma climatologia, os pontos que representam as perfilagens

de T e S deveriam ser equidistantes. Entretanto quando observamos os conjuntos

de dados notamos que as variações tanto latitudinal como longitudinal são, alterna-

damente 0,3 e 0,2. Por exemplo, para 20,1◦S o próximo ponto será 20,4◦S, 20,6◦S e

20,9◦S. O mesmo ocorre com os valores de longitude. Portanto os pontos em verme-

lho, representando os dados ao longo do embaiamento não são eqüidistantes.

Afim de reproduzir a radial sinótica de Schmid et al. [1995] na climatologia, construiu-

se uma radial com as coordenadas iniciais e finais respectivamente em 19,8◦ S, 39,8◦

W, 22 ◦ S e 37◦ W (Figura 8).

A Figura 8 mostra a radial hidrográfica onde os estudos sobre o VV serão condu-

zidos neste trabalho. É importante ressaltar que os pontos que compõem esta radial,

por vezes, não são coincidentes com a grade de pontos climatológicos. Os valores de

T e S para os pontos da radial não coincidem com os da climatologia original obtidos

por interpolação linear.
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Figura 7: Mapa exibindo as localidades de onde os perfis de temperatura e salinidade

foram extraı́dos da climatologia de Boyer et al. [2005] para o presente estudo.
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Figura 8: Radial idealizada e representada pelos pontos vermelhos para o estudo do

VV entre as latitude de 20◦ e 22◦ S.
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4.3 Elaboração das Seções Verticais

4.3.1 Seções Verticais de T, S e σθ

As distribuições verticais de T e S foram elaboradas para a radial exibida na Figura

8. Valores de densidade potencial ρθ foram calculados a partir das rotinas Seawater,

propostas por Fofonoff & Millard [1983] para o software Matlab da Mathworks Inc.. As

seções de anomalia de densidade (σθ) potencial,

σθ = ρθ − 1000, (1)

foram também construı́das para a radial hidrográfica climatológica.

4.3.2 O Método Dinâmico Clássico

Segundo Sandström & Helland-Hansen [1903], o Método Dinâmico Clássico fundamenta-

se na integração vertical da Equação do Vento Térmico, que quando escrita em coor-

denadas cartesianas possui a forma de

vg(z)− vg(−H0) =
g

f0

∫ z

−H0

1

ρ0

∂ρ

∂x
dz,, (2)

onde H0 é o nı́vel de referência onde a velocidade é assumida nula, ρ0 é a densidade

de referência e f0 é o valor médio do parâmetro de Coriolis entre duas estações hi-

drográficas separadas por uma distância dx. Como resultado, a velocidade relativa vg

é normal à linha correspondente à distância dx.

A Equação 2 é reformulada de forma que a coordenada de integração z é subs-

tituı́da pela pressão p

vg(p)− vg(−p0) =
1

f

∆φb −∆φa

∆x
, (3)

onde os termos ∆φa e ∆φb são definidos por

∆φa =

∫ p

p0

δadp (4)
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∆φb =

∫ p

p0

δbdp, (5)

de acordo com a definição de geopotencial, e onde os ı́ndices a e b se referem a dois

pontos contı́guos na radial da Figura 8. A escolha correta de um nı́vel de movimento

nulo permitiria interpretar os resultados basicamente como velocidades baroclı́nicas

absolutas e, portanto esta é a maior desvantagem do uso deste método. No estudo

desenvolvido acerca da região, o nı́vel de referência adotado localiza-se em 1000 dbar

pois o transporte geostrófico são relativamente maiores do que o transporte referen-

ciado a 500 dbar e por este nı́vel estar na interface entre as duas massas de água

referenciadas no Seção 1.1.2: AIA e ACS.

4.3.3 Seções Verticais de Velocidade Geostrófica Climatológica

Os dados de anomalia do geopotencial passaram por um processo de extrapolação

de acordo com Reid & Mantyla [1976]. Este método de extrapolação consiste em atri-

buir valores aos pontos cujas profundidades não atingiram o nı́vel de referência. Com

isso pudemos, logo em seguida, realizar novos cálculos de velocidade geostrófica via

método dinâmico clássico (seguindo Sandström & Helland-Hansen [1903]) com rotinas

pré-estabelecidas no software acima utilizado.

4.4 Campos Horizontais de Função de Corrente Geostrófico Cli-

matológico

A segunda etapa do trabalho envolve a elaboração dos campos horizontais de

função de corrente geostrófica climatológica. Definimos em seguida o nı́vel de pro-

fundidade plotado que construimos os campos horizontais desta quantidade fı́sica: 10

m. A profundidade adotada representa os valores superficiais de função de corrente

geostrófica. Além disso, por se tratar de uma climatologia, onde as feições de meso-

escala estão muito suavizadas, preferimos mapear somente a essa profundidade, uma

vez que as seções verticais de velocidade geostrófica nos mostrarão a variabilidade

temporal da estrutura vertical.
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Para a construção das seções de velocidade geostrófica explicitado na Seção

4.3.3, utilizamo-nos novamente dos valores de anomalia do geopotencial (∆φ). Con-

ceitualmente, a anomalia do geopotencial é o trabalho por unidade de volume da agua

do mar quando, através de artifı́cios matemáticos, deslocamos da pressão p0 para a

pressão p.

Podemos definir essa grandeza como sendo:

∆φ =

∫ p

p0

δdp (6)

em que temos δ sendo obtido através de dados de T e S e definido como a anomalia

do volume especı́fico. Novamente mantemos o nı́vel de movimento nulo em 1000 dbar

pelo mesmo motivo já explicitado na Seção 4.3.2. As equações do balanço geostrófico

no plano f em coordenadas isobáricas são

u = − 1

f0

∂∆φ

∂y
, (7)

v =
1

f0

∂∆φ

∂x
. (8)

onde f0 é o valor médio do parâmetro de Coriolis centrado na latitude de 20,5◦S. Como

se trata de um fluxo horizontal e não divergente no plano f , basta respeitar a seguinte

condição:

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0. (9)

Os campos de velocidades podem ser representados por vetores de velocidade ~v

tangentes a linhas de corrente ψ, de modo que:

v =
∂ψ

∂x
, (10)
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u = −∂φ
∂y
. (11)

Portanto, satisfazemos a Equação 9 acima, pois:

∂

∂x
(
∂ψ

∂y
) +

∂

∂y
(−∂ψ

∂x
) = 0 (12)

Para a definição de ψ reescrevemos as equações 7 e 8 utilizando-as da seguinte

maneira:

v =
∂

∂x
. (

∆φ

f0

) (13)

u = − ∂

∂y
(
∆φ

f0

). (14)

e comparamos com as Equações 10 e 11 afim de obtermos a seguinte equação de

função de corrente geostrófica:

ψ =
∆φ

f0

. (15)

4.4.1 Gradeamento dos Campos Horizontais

Através de aplicativos computacionais associados ao software MATLAB, optamos

por confeccionar uma grade regular que contivesse grande parte dos pontos escolhi-

dos para o estudo do VV. Como mostra a Figura 9 subdividimos a grade em 50 pontos

perpendiculares à costa e 80 pontos paralelos a esta. A partir desta resolução de

grade podemos mostrar que a distância média entre os pontos da grade corresponde

a 4,9 km aproximadamente. Convertendo em milhas náuticas, isso corresponde a 2,62

mn em qualquer direção que possamos observar.

A grade foi confeccionada para a interpolação de propriedades como a anomalia

do geopotencial afim de obtermos os campos de função de corrente geostrófico. Para
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Figura 9: Grade Horizontal utilizada para o estudo dos campos de função de corrente

geostrófica climatológica

a interpolação utilizamos o método da Analise Objetiva (AO). A técnica se baseia no

Teorema de Gauss-Markov, o que nos dá a possibilidade de regularizar uma proprie-

dade fı́sica ao longo de um espaço definido a partir da análise dos dados contidos nas

estações hidrográficas.

Associado às técnicas de AO para a grade, obtemos os mapas de erro através

de uma estimativa de erros mı́nimos quadráticos das propriedades fı́sicas analisadas.

Seguindo Bretherton et al. [1976] a AO é um estimador linear dependente da função

de correlação entre as observações. Esta é aproximada por uma forma gaussiana e

isotrópica, que de acordo com Silveira et al. [2000b], é dada por:

C(r) = (1− ε2) e−
r2

lc2 , (16)

onde r =
√
x2 + y2 é a distância radial entre as observações, lc é o comprimento de

correlação horizontal e ε2 é a variância do erro amostral.

O comprimento de correlação empregado para este estudo é de lc = 1,5◦ repre-
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sentando cerca de 160 km com variância do erro amostral de 0.09.

Vários autores, dentre os quais Silveira et al. [2000b], optam por aplicar as condições

de contorno de Direchlet para impedir que os mapas de Ψ apresentem escoamento

normal à costa. Neste trabalho, no entanto, tal aplicação se mostrou inviável dada a

natureza climatológica dos dados (e consequente suavização dos padrões) e o com-

primento de correlação usado por Boyer et al. [2005]. Como o presente trabalho é

regional, a adequação dos padrões de escoamento à complexa batimetria da região

pode levar à geração de estruturas espúrias de mesoescala durante a interpolação.

5 Resultados

Primeiramente, apresentaremos aqui os resultados das seções verticais de tempe-

ratura, salinidade, densidade potencial e velocidade geostrófica para a radial normal

à costa. Iniciamos com as figuras que representam uma média anual dos campos

termohalinos, de massa e da velocidade geostrófica. Em seguida, apresentamos as

médias referentes às estações do ano e, por fim, as seções relativas à média clima-

tológica de cada mês do ano individualmente. Na segunda parte do nosso estudo,

mostraremos os campos horizontais de temperatura, salinidade, densidade potencial

e por fim os campos de função de correntes climatológicas dos meses em que se

verificou a presença da assinatura do VV e dos meses em que estrutura não se faz

presente. A seleção e apresentação dos campos horizontais somente para alguns

meses foram baseadas na interpretação das seções de velocidade geostrófica clima-

tológica perpendicular à costa.

5.1 Seções Verticais Climatológicas Anuais

Como já descrito nas seções acima, a radial normal é aquela que buscou repro-

duzir, dentro das condições climatológicas, o que Schmid et al. [1995] obtiveram em

condições sinóticas a respeito do VV. A Seção 2 apresentou os valores das coorde-

nadas inicial e final a respeito do conjunto de estações. Em um total de doze pontos,

essa radial possui uma extensão de aproximadamente 375 km. A seguir, a Figura 10
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apresentam os campos de temperatura, salinidade e anomalia de densidade potencial.

Podemos notar que a camada de mistura se apresenta maior na região oceânica do

que próximo à costa. Nota-se também que ao longo dos 500 m de profundidade apro-

ximadamente, as isotermas e as isohalinas apresentam o mesmo padrão. O mı́nimo

de salinidade associado a AIA está em uma faixa que compreende entre 600 m e se

estende até 1200 m aproximadamente. Os gradientes horizontais de temperatura e

de salinidade entre os 50-100 km não apresentam robustez o que se reflete no leve

soerguimento das isopicnais em direção à quebra da plataforma.

Em superfı́cie até uma profundidade média de 100 m, as temperaturas atingem

valores superiores a 22◦C. No nı́vel de referência adotado para este estudo (1000

dbar), as temperaturas encontradas nesta profundidade são inferiores a 5◦C. É impor-

tante notar que, da superfı́cie até a profundidade mapeada (1500 m), os valores de

temperatura decrescem monotonicamente.

Os valores de salinidade em superfı́cie se apresentam superiores a 36,5. No nı́vel

adotado para o movimento nulo, o valor se encontra próximo a 34,5. Podemos notar

que essa profundidade também ocorrem os menores valores de salinidade e que,

possivelmente, estariam associados ao mı́nimo da AIA. Percebemos também que a

partir dos 1000-1100 m ocorre um incremento nos valores de salinidade (cerca de

0,2-0,3).

As inflexões no campo de densidade possuem duas influências: até aproxima-

damente 500-700 m as variações no campo de massa são regidos pela variação da

temperatura; a partir dos 800 m as isopicnais são influenciadas pelas variações halina.

Os valores de anomalia de densidade em superfı́cie encontram-se próximo a 24,5 kg

m−3. No nı́vel de referência a densidade atinge valor muito próximo de 27 kg m−3

A CB apresenta-se bem distribuı́da na superfı́cie com dois núcleos de velocidade

bem definidos. O primeiro, situado a uma distância de cerca de 150 km da primeira

estação, possui uma velocidade de aproximadamente 0,08 m s−1 para o sul; o se-

gundo núcleo, mais afastado e passando aproximadamente a 250 km do ponto inicial

apresenta uma velocidade da ordem de 0,04 m s−1. Logo abaixo, podemos presenciar

um núcleo de velocidade orientado no sentido oposto à CB. A CCI localiza-se abaixo

do ramo principal da CB e apresenta velocidade bem abaixo desta (cerca de 0,03 m
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s−1). O traçado em branco localizado em 1000 dbar representa o nı́vel de movimento

nulo. Abaixo deste, podemos notar um fluxo de mesma orientação da CB. Trata-se,

pois, da Corrente de Contorno Profunda (CCP). Na seção de velocidade consegui-

mos capturar a porção superficial do fluxo. A CCP apresenta uma velocidade inferior

àquela apresentada para o mesmo fluxo que se orienta no mesmo sentido, e uma ve-

locidade de mesma magnitude para o fluxo que apresentamos logo acima, (cerca de

0,02 m s−1 para o sul). Na seção anual, não verificamos a presença do VV (Figura

11), ou seja, nenhum fluxo em superfı́cie que possui orientação contrária à CB.

5.2 Seções Verticais Climatológicas Sazonais

5.2.1 Verão

Assim como apresentado no Seção 5.1, apresentaremos os campos médios para T,

S e σθ da radial. As figuras fazem parte da média realizada durante os meses que

correspondem ao verão, ou seja, janeiro, fevereiro e março. O fato deste último mês

ser parte integrante do verão é que cerca de 2/3 deste estão nessa estação e portanto

fará parte do ciclo sazonal. A Figura 12 mostra esse perı́odo.

Como é observado nas figuras para o verão, pode-se notar que a camada de mis-

tura possui menor espessura próximo à costa e em direção ao oceano esta camada

torna mais espessa. Nota-se que nos primeiros 500 m as isotermas e as isohalinas

apresentam o mesmo padrão, todavia em regiões oceânicas superficiais as águas são

mais salinas em comparação com as regiões costeiras. O mı́nimo de salinidade as-

sociado a AIA está em uma faixa que compreende entre 500-550 m e se estende até

1000-1300 m. Os gradientes horizontais de temperatura e de salinidade entre os 50-

100 km não apresentam robustez o que se reflete no leve soerguimento das isopicnais

em direção à quebra da plataforma.

Em superfı́cie até uma profundidade média de 100 m, as temperaturas atingem

valores próximos a 25◦C. No nı́vel de referência, os valores encontrados nesta profun-

didade são inferiores a 4◦C. É importante notar que, da superfı́cie até a profundidade

mapeada (1500 m), os valores de temperatura decrescem monotonicamente, ou seja,

por se tratar de uma climatologia, o campo de T decresce em uma taxa constante.
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Figura 10: Seções verticais climatológicas anuais: temperatura (superior), salinidade

(central), anomalia de densidade potencial (inferior) em 20,5◦S.
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Figura 11: Seção vertical climatológica anual de velocidade geostrófica relativa a 1000

dbar em 20,5◦S.

Os valores de salinidade em superfı́cie se apresentam superiores a 36,5. Em uma

faixa que compreende 200 km de distância, possuindo seu inı́cio em 100 km, ocorre

um máximo de salinidade em superfı́cie (cerca de 37). No nı́vel adotado o valor se

encontra próximo a 34,5. Entretanto, como podemos notar mais ainda, essa faixa de

mı́nimo de salinidade é menor que aquela apresentada para o campo climatológico

anual. Para o verão, estende-se do talude continental, até a região oceânica em uma

largura de aproximadamente 200 m (para o campo anual essa largura tinha apro-

ximadamente 400 m no talude decrescendo à medida que se dirigia para a região

oceânica). Podemos notar que essa profundidade também ocorrem os menores valo-

res de salinidade e que, possivelmente estariam associados ao mı́nimo da AIA. Perce-

bemos também que a salinidade, ao contrário do campo de temperatura não decresce

à medida que aumentamos a profundidade. Em outras palavras, a partir dos 1000 m
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Figura 12: Seções verticais climatológicas sazonais referentes ao verão: temperatura

(superior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior) em 20,5◦S.
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Figura 13: Seção vertical climatológica sazonal referente ao verão de velocidade

geostrófica relativa a 1000 dbar em 20,5◦S.

ocorre um incremento nos valores de salinidade (cerca de 0,3).

Diferentemente do que ocorre no campo climatológico anual de massa, as inflexões

no campo de densidade, para o verão, possuem apenas a influência do campo de

salinidade. Os valores de anomalia de densidade em superfı́cie encontram-se próximo

a 24 kg m−3. No nı́vel de referência a densidade atinge valor muito próximo de 27,5

kg m−3

O campo de velocidade apresentado na Figura 13 corresponde à análise qualita-

tiva das figuras anteriores. A CB apresenta um escoamento que atinge velocidade

máximas em subsuperfı́cie da ordem de 0,14 m s−1 para sul se estendendo até uma

profundidade de aproximadamente 400 m longe da costa. Outros núcleos podem

ser observados na região oceânica; estes, todavia, com velocidades muito inferiores

àquelas encontradas para o primeiro fluxo, mostrando que o escoamento da CB se
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bifurca ao passar pela Cadeia Vitória-Trindade. Com núcleo centrado em aproxima-

damente 500 m de profundidade podemos notar um fluxo com sentido norte-nordeste

próximo ao talude continental; trata-se do escoamento da CCI. A velocidades deste

apresenta-se da ordem de 0,02 m s−1. Apesar deste campo também ser mapeado até

a profundidade de 1500 m, não há nenhum registro da CCP. No perı́odo do verão, a

presença de um vórtice nesta região de não se faz presente; não existe um fluxo com

uma aparente velocidade para o sentido oposto ao da CB (norte-nordeste) adjacente à

plataforma e na mesma profundidade, o que indica que a estrutura citada e estudada,

na climatologia não ocorre para os meses de verão como pode ser mostrado na figura.

5.2.2 Outono

Os meses que compõem o outono são abril, maio e junho e, para tal, a escolha

seguiu o mesmo critério apresentado para a estação do ano anterior. Assim como

mostrado para o verão, o outono também apresenta na região oceânica uma camada

de mistura espessa do que aquela na região costeira. A faixa de mı́nimo de salinidade

é observada a partir 500 m de profundidade.

Como ilustra a Figura 14, a temperatura da superfı́cie atinge valores da ordem

de 25◦C não apresentando variações expressivas até uma profundidade média de

100 m. A partir desta chegando até aproximadamente 600-700 m podemos notar um

maior gradiente, e a temperatura que antes chegava a ultrapassar os 20◦C, na base

da termoclina atinge valores menores que 10◦C. A partir dos 800 m, os gradientes

térmicos são muito suaves variando cerca de 3◦C até 1500 m. No nı́vel de referência

adotado, os valores de T se encontram próximo de 3◦C.

O campo de salinidade em superfı́cie até uma profundidade de aproximadamente

100 m, não ocorre muitas variações, com valores médios da ordem de 36,5. Abaixo da

camada de mistura, encontramos a haloclina até uma profundidade de 600 m. Nesta

porção da seção, assim como ocorre com os valores de T, o campo de S sofre as mai-

ores variações, partindo de valores encontrados na superfı́cie (36,5) até 34. A partir

de 600 m percebemos que há uma faixa de mı́nimo de salinidade e que esta pode

estar associado ao mı́nimo da AIA. Em 1000 m e percorrendo a profundidade para
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alcançarmos os 1500 m, ocorre um incremento de cerca 0,2 na salinidade. Perce-

bemos, portanto que, diferentemente da temperatura, o campo halino não sofre uma

variação monotônica. Até atingir o mı́nimo de salinidade, em 1000 m, os gradientes se

comportam de forma a diminuir à medida que percorremos a profundidade. Em 1000

m, onde fixamos nosso nı́vel de referência, os valores de salinidades são da ordem

de 34-34,5. Ao passarmos o nı́vel adotado, os valores de salinidade possuem um

incremento como foi citado anteriormente.

O mesmo ocorre com a seção de σθ. Na camada de mistura (100 m aproximada-

mente aqui representada), os valores de anomalia de densidade são da ordem de 24

kg m−3. A partir dessa profundidade até 600-700 m, as variações no campo de massa

se torna mais pronunciado atingindo valores na base da picnoclina valores de cerca

de 27 kg m−3. A partir dos 800 m até 1500 m, o gradiente se torna mais suave e a

variação é mais ameno.

As inflexões no campo de densidade são influenciados pelos campos de T e S. Até

os 600 m de profundidade a anomalia de densidade sofre a influência do campo de T.

A partir dessa profundidade até os 1500 m as inflexões de S passam a influenciar o

campo de massa.

O campo de velocidade geostrófica é apresentado na Figura 15. Diferentemente

daquela apresentado no verão, a CB não flui próxima ao talude. Dois núcleos, um

centrado em aproximadamente 200 km distante da primeira estação e um segundo

núcleo maior e mais intenso passando mais distante da costa, a cerca de 300 km.

Por se tratar de uma climatologia, os fluxos são muito inferiores àqueles descritos por

Schmid et al. [1995], com velocidade máxima no primeiro núcleo da ordem de 0,08 m

s−1 para sul-sudoeste.

Entre 50 e 100 km e próximo à superfı́cie podemos notar um fluxo de maior inten-

sidade e sentido oposto a um dos ramos da CB. A partir dos 170 km surgem fluxos

orientados no sentido oposto. Pela primeira vez, na análise dos dados, conseguimos

capturar velocidades que estão em sentido oposto ao fluxo normal da CB. Estudo pre-

liminares indicaram que o raio do vórtice tem aproximadamente 50 km apresentando

uma estrutura assimétrica. Neste estudo, podemos constatar que as velocidades com

sentido oposto à CB ocupam aproximadamente 170 km de distância. Por se tratar
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Figura 14: Seções verticais climatológicas sazonais referentes ao outono: temperatura

(superior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior) em 20,5◦S.
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Figura 15: Seção vertical climatológica sazonal referente ao outono de velocidade

geostrófica relativa a 1000 dbar em 20,5◦S.

de uma média climatológica da estação do ano, as larguras dos lobos provavelmente

representam não somente as velocidades de rotação da estrutura como também uma

promediação da translação ao longo do outono. Trata-se, portanto da assinatura cli-

matológica do VV. Da superfı́cie até aproximadamente 800 m encontramos um fluxo

orientado para norte, com núcleo em cerca de 250 m. Em outras palavras, os fluxos

superficiais que se orientam em sentido oposto ao escoamento médio da CB estão

fundidos ao fluxo da CCI. Portanto, evidenciamos que ao longo do outono a estrutura

de VV se faz presente. Para isso, vamos acompanhar ainda as estações seguintes

para, em seguida, analisarmos os resultados mês a mês.
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5.2.3 Inverno

Na seção anterior, presenciamos pela primeira vez fluxos orientados para norte-

nordeste adjacente à plataforma e talude continental, e que são evidências para se

atestar recorrência do VV no perı́odo do outono. Nesta estação, como mostra a Figura

16, o cenário apresentado se apresenta descrito a seguir.

A temperatura da superfı́cie atinge valores próximos de 22◦C não apresentando

variações expressivas até cerca de 100 m. A partir do topo da termoclina chegando

até aproximadamente 600 m, podemos notar uma maior variação no campo de T. A

temperatura que antes chegava a ultrapassar os 20◦C na base da camada de mistura,

atinge valores menores que 10◦C na base da termoclina. A partir dos 800 m, os

gradientes térmicos são mais suaves variando cerca de 3◦C até 1500 m. No nı́vel de

referência adotado, os valores de T se encontram próximo de 3◦C.

No campo de salinidade, na superfı́cie até uma profundidade de aproximadamente

100 m, não ocorre muitas variações, com valores médios da ordem de 37. Abaixo da

camada de mistura, encontramos a haloclina até uma profundidade de 500 m. Nesta

porção da seção, assim como ocorre com os valores de T, o campo de S sofre as

maiores variações, partindo de valores encontrados na superfı́cie (36,5) até 34. A

partir de 600 m percebemos que há uma faixa de mı́nimo de salinidade e que esta

pode estar associado ao mı́nimo da AIA. Em 1000 m e percorrendo a profundidade

até alcançarmos os 1500 m, ocorre um incremento de cerca 0,2 na salinidade. Perce-

bemos, portanto que, diferentemente da temperatura, o campo halino não sofre uma

variação monotônica. Até atingir o mı́nimo de salinidade, em 1000 m, os gradientes se

comportam de forma a diminuir à medida que percorremos a profundidade. Em 1000

m, onde fixamos nosso nı́vel de referência, os valores de salinidades são da ordem

de 34-34,5. Ao passarmos o nı́vel adotado, os valores de salinidade tem incremento

como foi citado anteriormente.

O mesmo ocorre com a seção de anomalia de densidade. Na camada de mistura

(100 m aproximadamente aqui representada), os valores de σθ são da ordem de 25

kg m−3. A partir dessa profundidade até 600-700 m, as variações no campo de massa

se torna mais pronunciado atingindo valores na base da picnoclina de 26,5 kg m−3
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aproximadamente. A partir dos 800 m até 1500 m, o gradiente se torna mais suave e

a variação é mais amena.

Diferentemente do que ocorre nas estações anteriores, as inflexões no campo de

densidade são influenciados pelos campos de S. Podemos perceber que, em 500 m,

as inflexões do campo de salinidade são mais acentuadas. Todavia, por se tratar de

uma climatologia, percebemos que os campos são e estão muito suavizados. Essa

pequena inflexão no campo halino pode ser notado no campo de massa à mesma

profundidade. Portanto, na estação do inverno, o campo de σθ sofre influência do

campo de S.

A Figura 17 mostra a seção de velocidade geostrófica referente ao inverno. Próximo

à região do talude, o ramo principal da CB atinge velocidade em subsuperfı́cie da or-

dem de 0,11 m s−1. Este núcleo se encontra a uma distância de 100 km costa. Po-

demos notar um segundo núcleo, a uma distância de aproximadamente 250 km da

costa e apresentando velocidade de aproximadamente 0,08 m s−1. Logo abaixo ao

ramo principal da CB podemos notar um fluxo orientado no sentido oposto ao escoa-

mento superficial. Com núcleo centrado em 500 m a CCI encontra-se a uma distância

150 200 km da costa e magnitude de cerca de 0,03 m s−1. Abaixo de 1000 m de

profundidade, podemos notar, como vsto durante a climatologia anual, um fluxo de

mesmo sentido à CB, porém abaixo da CCI. A seção mostra uma parte do ramo da

CCP fluindo em direção ao sul com velocidade que não ultrapassam valores da ordem

de 0,03 m s−1.

O inverno mostra que não há nenhum fluxo em superfı́cie oposto à CB. Na estação

de inverno, a presença de um vórtice nesta região de não se faz presente; não existe

um fluxo com uma aparente velocidade para norte-nordeste adjacente à plataforma e

na mesma profundidade, o que indica que a estrutura citada e estudada, na climatolo-

gia não ocorre para os meses de inverno como pode ser mostrado na figura.
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Figura 16: Seções verticais climatológicas sazonais referentes ao inverno: tempe-

ratura (superior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior) em

20,5◦S .
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Figura 17: Seção vertical climatológica sazonal referente ao inverno de velocidade

geostrófica relativa a 1000 dbar em 20,5◦S.

5.2.4 Primavera

Na primavera, as condições se mostram como podemos ver na Figura 18. As

temperaturas em superfı́cie estão menores em comparação com os outros meses do

ano, a salinidade nas regiões oceânicas apresentam valores maiores que o da região

costeira e os valores de densidade superficiais acompanham os valores da estação

anterior. A seguir tecemos algumas caracterı́sticas acerca das seções de T, S e σθ.

Como mostra o painel superior da Figura 14, a temperatura da superfı́cie atinge

valores próximos a 22◦C não apresentando variações expressivas até a base da ca-

mada de mistura que, na climatologia apresentada, se encontra a uma profundidade

média de 100 m. A partir desta chegando até aproximadamente 600-700 m podemos

notar um maior gradiente, e a temperatura que antes se encontrava aproximadamente
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em 22◦C, na base da termoclina atinge valores próximos de 8◦C. A partir dos 800 m,

os gradientes térmicos são muito suaves variando cerca de 4◦C até 1500 m. No nı́vel

de referência adotado, os valores de T se encontram próximo de 3◦C.

A seção de salinidade em superfı́cie até uma profundidade de aproximadamente

100 m, não ocorre muitas variações, com valores médios da ordem de 36,5-37. Abaixo

da camada de mistura, encontramos a haloclina até uma profundidade de 600-700

m. Nesta porção da seção, assim como ocorre com os valores de T, o campo de S

sofre as maiores variações, partindo de valores encontrados na superfı́cie (37 apro-

ximadamente) até 34. A partir da base da haloclina, notamos que há uma faixa de

mı́nimo de salinidade e que esta pode estar associado ao mı́nimo da AIA. Em 1000 m

e percorrendo a profundidade para alcançarmos os 1500 m, ocorre um incremento de

cerca 0,2 na salinidade. Percebemos, portanto que, diferentemente da temperatura, o

campo halino não sofre uma variação monotônica. Até atingir o mı́nimo de salinidade,

em 1000 m, os gradientes se comportam de forma a diminuir à medida que percorre-

mos a profundidade. Em 1000 m, onde fixamos nosso nı́vel de referência, os valores

de salinidades são da ordem de 34,5. Ao passarmos o nı́vel adotado, os valores de

salinidade tem um incremento como foi citado anteriormente.

O mesmo ocorre com a seção de σθ. Na camada de mistura (100 m aproximada-

mente aqui representada), os valores de anomalia de densidade são da ordem de 24

kg m−3. A partir dessa profundidade até 600-700 m, as variações no campo de massa

se torna mais pronunciado atingindo valores na base da picnoclina valores de cerca

de 27 kg m−3. A partir dos 800 m até 1500 m, o gradiente se torna mais suave e a

variação é mais amena.

As inflexões no campo de densidade são influenciados pelos campos de T e S. Até

os 600 m de profundidade a anomalia de densidade sofre a influência do campo de T.

A partir dessa profundidade até os 1500 m as inflexões de S passam a influenciar o

campo de massa.

A Figura 19 mostra que a uma distância aproximada de 200 km da costa, encontra-

se o núcleo principal da Corrente do Brasil. Nesta estação, presenciamos que a CB

apresenta ao longo da seção mais dois núcleos além do central (que possui veloci-

dade de 0,11 m s−1). O ramo mais costeiro apresenta velocidade da ordem de 0,06 m
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Figura 18: Seções verticais climatológicas sazonais à primavera: temperatura (supe-

rior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior) em 20,5◦S.
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s−1. O ramo da corrente que passa pela porção oceânica possui velocidade de aproxi-

madamente 0,04 m s−1. Abaixo dos ramos mais costeiros da CB, a uma profundidade

de 500 m encontramos a CCI. A velocidade do núcleo da corrente é de cerca de 0,06

m s−1. Abaixo do nı́vel de referência (1000 m), assim como atestado para a climato-

logia anual, ou para a climatologia sazonal do outono e inverno, podemos notar um

fluxo de mesma orientação da CB. Trata-se da CCP. A velocidade desta apresenta-se

da ordem de 0,04 m s−1.

Assim como mostrado para as climatologias anteriores com exceção do perı́odo

de outono, a primavera mostra que não há nenhum fluxo em superfı́cie oposto à CB.

Nesta estação, a presença de um vórtice nesta região de não se faz presente; não

existe um fluxo com uma aparente velocidade para norte-nordeste adjacente à pla-

taforma e na mesma profundidade, o que indica que a estrutura citada e estudada,

na climatologia não ocorre para os meses de primavera como pode ser mostrado na

Figura 19.

5.3 Seções Verticais Climatológicas Mensais

5.3.1 Janeiro, Fevereiro e Março

Passamos agora a apresentar os campos de velocidade geostŕofica para os me-

ses representativos de cada perı́odo estacional. Começamos primeiramente com os

meses de janeiro fevereiro e março, como mostra a Figura 20.

A análise dos campos de velocidade geostrófica confirmam o que foi apresentado

no final da Seção 5.2.2. Quando observamos separadamente os campos de veloci-

dade podemos notar que nos meses de janeiro e fevereiro não apresentaram fluxo

orientado para norte-nordeste. Fato este apresentado no campo médio do verão. En-

tretanto, no mês de março podemos notar um escoamento oposto à CB próximo à

plataforma e ao talude. Trata-se do Vórtice de Vitória. Os núcleos de velocidade estão

em aproximadamente 75 km e 175 km com orientação norte-nordeste e sul-sudoeste

respectivamente, e salientando o fato de que o raio do vórtice possui cerca de 50 km

como mostrado por Schmid et al. [1995]. A análise dos meses seperadamente, ates-

tam que os meses de janeiro e fevereiro não há ocorrência do VV, o que não podemos
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Figura 19: Seção vertical climatológico sazonal referente à primavera de velocidade

geostrófica relativa a 1000 dbar em 20,5◦ S.

dizer sobre o mesmo no mês de março. Ou seja, ao analisarmos a Seção 5.2.1 pre-

cenciamos que a estrutura do VV não era constatada. Entretanto, ao analisarmos os

meses que compõem a estação do verão, evidenciamos que os primeiros dois meses

da estação reduzem a uma média em que o VV não foi detectado.

5.3.2 Abril, Maio, e Junho

Abril, maio e junho são os meses que demarcam o perı́odo de outono. A sim-

ples observação direta dos campos de velocidade mostram que a estrutura da feição

ciclônica se faz presente novamente nos três meses da estação. A Figura 21 mostra

as velocidades geostróficas correspondentes aos meses citados acima.

Podemos confirmar os resultados obtidos na Seção 5.2.2. As seções verticais
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Figura 20: Seções verticais climatológicas mensais de velocidade geostróficas: janeiro

(superior esquerdo), fevereiro (superior direito) e março (inferior) em 20,5◦ S.

de velocidade geostrófica mostram que o escoamento da CB se apresenta mais ao

largo pois velocidades em sentido oposto à CB são evidenciados. Em abril, o fluxo

para o norte encontra-se fundido ao escoamento médio da CCI e próximo ao talude

continental.

Em maio, confirmamos a presença da estrutura. As velocidades orientadas no

sentido oposto a CB estão fundidas à CCI, assim como o painel superior esquerdo da

Figura 21, que mostra a fusão entre o fluxo da CCI e um dos lobos do vórtice. A estru-

tura vortical de maio é muito maior que aquela apresentada por Schmid et al. [1995]

pelo que apresentamos anteriormente: a média climatológica promedia não somente

as velocidades de rotação do VV como também sua velocidade de translação, o que
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Figura 21: Seções verticais climatológicas mensais de velocidade geostróficas: abril

(superior esquerdo), maio (superior direito) e junho (inferior) em 20,5◦ S.

nos dá a impressão de ser uma estrutura muito maior que a apresentada nos resulta-

dos dos autores acima. Mas ainda sim, os resultados atestam que o vórtice aparece

no mês de maio também.

Em junho, presenciamos o VV mais afastado da costa. O lobo de velocidade que

se orienta para norte-nordeste está em aproximadamente 250 m de profundidade a

uma distância de 150 km da costa. O outro lobo, encontra-se a uma distância de 300

km da costa e em superfı́cie.

De volta à seção que descreve o outono, atestamos que esta seria uma estru-

tura que evidencia o VV. Havı́amos deduzido que a estrutura se encontrava daquele

tamanho pelo fato de estarmos analisando uma recorrência climatológica acerca do
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vórtice, e com isso capturarmos as velocidades de rotação e translação. De fato,

quando expandimos a nossa análise mês a mês, presenciamos que as estruturas vor-

ticais se apresentavam porém em raios distintos. Desse modo mostramos que o VV

apresenta-se ao meses que demarcam o outono.

5.3.3 Julho, Agosto e Setembro

De acordo com os nossos estudos acerca do fenômeno, os meses que compõem

a estação de inverno são julho, agosto e setembro. Diferentemente do que foi apre-

sentado nos itens anteriores, os dados dos campos de velocidade apresentam certas

peculiaridades que serão apresentadas a seguir na Figura 22.

Como podemos presenciar, no painel superior esquerdo existem dois ramos da

CB fluindo em direção sul-sudoeste. O primeiro deles, mais intenso e mais próximo à

costa e um segundo ramo, mais ao largo fluindo com menor intensidade. Estes dois

ramos apresentam uma profundidade média 200 m. Neste mês não podemos notar

nenhuma feição que nos possa remediar o VV.

Agosto e setembro, não apresentam novidades com relação a estruturas vorticais.

O escoamento da CB adentra junto ao embaiamento e em consequência disso, o fluxo

da corrente tem a sua orientação voltada para sul-sudoeste até uma profundidade

média de 200 m para o mês de agosto e cerca de 400 m para o mês de setembro. O

fluxo da CCI se apresenta abaixo da CB, no mês de setembro. No mês de agosto, a

CCI está mais ao largo com núcleo e distância da costa respectivamente em 500 m e

250 km.

5.3.4 Outubro, Novembro e Dezembro

Os meses de outubro, novembro e dezembro não apresentam diferenças notáveis

relativamente ao meses anteriores que diz respeito à CB como mostra a Figura 23. A

CB, ao atravessar a Cadeia Vitória Trindade, tem parte do seu fluxo ramificado em dois

ou até três ramos como mostram as figuras. Em superfı́cie não há nenhum fluxo ori-

entado para o norte, o que mostra não existir nenhuma recorrência de vórtices nesses

três meses. Os fluxos orientados para o norte que se encontram nos três meses são
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Figura 22: Seções verticais climatológicas mensais de velocidade geostróficas: julho

(superior esquerdo), agosto (superior direito) e setembro (inferior) em 20,5◦ S.

o escoamento da CCI, o qual se apresentam com núcleo em 500 m aproximadamente

nas três seções.

5.4 Campos Horizontais de Função de Corrente Geostrófica Cli-

matológicas

As seções anteriores nos indicaram quais os meses e que estação do ano o VV pos-

sui a sua ocorrência dentro da climatologia proposta para este estudo. Para a segunda

parte dos resultados, apresentaremos somente os meses março e abril, em que a es-

trutura se faz realmente presente e adicionalmente, apresentamos o campo para mês
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Figura 23: Seções verticais climatológicas mensais de velocidade geostróficas: ou-

tubro (superior esquerdo), novembro (superior direito) e dezembro (inferior) em 20,5◦

S.

de setembro, em que não observamos tal feição. Optamos por apresentar este mês

para que o corpo textual não se torne excessivo, uma vez que a estrutura dos outros

meses são semelhantes quanto ao padrão de circulação. Apresentaremos os resulta-

dos da mesma maneira das seções verticais de velocidade geostrófica: em primeiro,

os campos climatológicos horizontais de temperatura, salinidade e densidade poten-

cial para, logo em seguida, apresentarmos os campos horizontais médios de função

de corrente geostrófico. A profundidade de mapeamento escolhida para a construção

dos campos foi de 10 m, ou seja, somente próximos à superfı́cie. Discutiremos mais a

frente do porquê utilizarmos somente essa profundidade de mapeamento.
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5.4.1 Março

A Figura 24 mostra os campos horizontais médios para T, S e σθ. Como podemos

notar, o campo de temperatura apresentam valores , em média, superiores a 27◦C. Os

máximos de temperatura encontrados estão localizados acima de 20◦S e localizado

fora do Embaiamento de Tubarão. Especificamente, na região do embaiamento, a tem-

peratura se mostra bastante uniforme com valores aproximados de 27,5◦C. Um pouco

mais ao sul, abaixo de 21◦S, a temperatura atinge valores abaixo do valor médio, en-

tretanto não tanto discrepante. As menores temperaturas estão aproximadamente 0,2

ou até 0,3◦C abaixo de 27◦C.

Os valores de salinidade, mostrados também na mesma figura no painel central

mostram valores que variam desde valores máximos de 37,1 acima de 19◦S até va-

lores de 36,6 abaixo de 21◦S. Os valores mı́nimo e máximo estão localizados fora

do embaiamentom, assim como os valores de temperatura. Dentro deste o valor de

salinidade apresenta um gradiente extremamente suave variando 0,2 em aproximada-

mente 2◦ de longitude, o que não ocorre no campo de temperatura. Mesmo assim, de

acordo com o que explicitado na Tabela 2 trata-se da AT pois seus valores de T e S,

respectivamente, são superiores a 20◦C e 36,20.

O painel inferior retrata o campo de anomalia de densidade potencial (σθ). Os

maiores valores σθ, novamente se encontram fora do embaiamento acima e abaixo,

respectivamente de 19◦S e 21◦S. Dentro do embaiamento, encontramos valores de

mı́nimo da ordem de 23,8 kg m−3. A variação de anomalia de densidade potencial

nesta região está em aproximadamente 0,1 kg m−3. A pequena variação reflete o fato

do nı́vel analisado se mostrar dentro da camada de mistura.

Com relação aos três parâmetros observados, nenhuma anomalia que pudesse

corresponder ao VV se fez notado. Por se tratar de uma estrutura ciclônica, valores de

temperatura, de salinidade e por conseqüencia de anomalia de densidade potencial,

refletiriam valores associados a águas mais profundas, pelo fato de que essas mas-

sas de águas ressurgiriam próximo à superfı́cie. Contudo, seguimos e desse modo

mostramos a figura 25.

O campo horizontal de função de corrente geostrófico do mês de março atesta a
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Figura 24: Campos climatológicos médios horizontais referentes a março: tempera-

tura (superior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior).
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Figura 25: Mapa horizontal de função de corrente geostrófica climatológica referente

ao mês de março. Vetores de velocidade geostrófica estão superpostos

assinatura do VV. Portanto o que notamos nessa figura é a presença de uma estrutura

ciclônica em formação. As velocidades são em média da ordem de 0,2 m s−1. O

que vemos no mês de março é a ocorrência climatológica dessa estrutura ciclônica.

Ocorre que sem a aplicação da condição de contorno no processo de mapeamento, a

feição apresenta a borda costeira com fluxos em direção à plataforma continental.

5.4.2 Abril

O mês de abril é o primeiro mês do outono. Assim como foi mostrado na Seção

5.4.1, a Figura 26 nos dá uma idéia de como as propriedades fı́sicas se comportam

ao longo deste mês.

Assim como mostrado para o mês de março, o campo horizontal de temperatura

apresentam seu valores máximos e mı́nimos fora do embaiamento. Os máximos de
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Figura 26: Campos climatológicos médios horizontais referentes a abril: temperatura

(superior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior).
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temperatura encontrados localizam-se a leste deste com temperaturaras da ordem de

27,5◦C. Os valores mı́nimos de temperatura encontram-se também abaixo de 21◦S de

latitude com valores inferiores a 26,5◦C. Ao longo do embaiamento e diferentemente

do que ocorre no mês de março, há um gradiente mais perceptı́vel; cerca de 0,5◦C em

aproximadamente 2◦ de longitude.

Os maiores valores de salinidade que foram encontrados no painel central da Fi-

gura 26 estão localizados abaixo de 20,3◦S. O máximo encontrado para este parâmetro

é da ordem de 37. Mais acima, localizada já no embaiamento os valores de salinidade

são os menores encontrados com o mı́nimo em aproximadamente 36,7. Mesmo assim

o gradiente que se faz presente é inferior ao gradiente térmico. E ao contrário do que

foi apresentado a respeito do mês de março, esse gradiente se faz latitudinalmente e

variando 0,3 em menos de 1◦. Assim como para o mês de março, não há indı́cio de

uma massa de água diferente da AT.

O painel inferior retrata o campo de anomalia de densidade potencial (σθ). Os maio-

res valores σθ, novamente se encontram fora do embaiamento, porém abaixo de 21◦S.

Dentro do embaiamento, encontramos valores de mı́nimo da ordem de 24 kg m−3. A

variação de anomalia de densidade potencial nesta região está em aproximadamente

0,3 kg m−3.

A Figura 27 mostra o campo de função de corrente geostrófica referente ao mês de

abril. Assim como mostrado na Seção 5.4.1 anterior, notamos novamente a presença

do VV. Entretanto, como não utilizamos nenhuma condição de contorno descrita nesta

mesma seção citada anteriormente, a feição se localiza sobre o banco Besnard, a

região mais proeminente do embaiamento. Podemos notar que, assim como em

março, o VV apresenta uma assinatura bastante bem definida no campo climatológico.

A velocidade está em aproximadamente 0,2 m s−1. no sentido horário. Desta maneira,

podemos mostrar que o VV tem a sua estrutura recorrente nos meses de março e

abril.

47



  41oW   40oW   39oW   38oW   37oW 

  21oS 

 40’ 

 20’ 

  20oS 

 40’ 

  41oW   40oW   39oW   38oW   37oW 

  21oS 

 40’ 

 20’ 

  20oS 

 40’ 

0,2 m s−1

Ψ: [104 m2 s−1] − abr − 10 m

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 27: Mapa horizontal de função de corrente geostrófica climatológica referente

ao mês de abril. Vetores de velocidade geostrófica estão superpostos.

5.4.3 Setembro

Setembro é o mês em que mostraremos a ausência ou a não ocorrência da as-

sinatura climatológica do VV. Com isso, a Figura 28 mostra como se comportam as

principais propriedades fı́sicas na região de estudo.

Diferentemente dos valores médios de temperatura dos meses de março e abril, a

temperatura média do mês de setembro está em aproximadamente 23,5◦C. Os mai-

ores e os menores valores de temperatura ainda são encontrados respectivamente

acima de 20◦S e abaixo de 21◦S. Entretanto as temperaturas mais elevadas penetram

através do embaiamento gerando um gradiente térmico maior que 1◦C em aproxima-

damente 2◦ de longitude. Os valores acima da média banham a região em o VV se

localiza.

O mesmo ocorre com os valores máximos e mı́nimos de salinidade. Em outras
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palavras, estes se encontram tanto acima como abaixo, respectivamente, do embaia-

mento. O valor máximo de salinidade encontrado para a região foi de 37,1, enquanto

o valor mı́nimo é de aproximadamente 36,6 próximo a quebra da plataforma. A região

do embaiamento possui um gradiente halino menor que aquele apresentado no gra-

diente térmico. A variação entre os dois valores dentro da região de interesse é da

ordem de 0,3. Apesar da diferença de temperatura para os meses de março e de abril

comparados com este, as temperaturas ainda estão maiores que 20◦C, assim como

os valores de salinidade (maiores que 36,20). Portanto ainda se trata da AT que banha

toda a região de estudo nesse profundidade que referenciamos as figuras.

A anomalia de densidade potencial está localizada no painel inferior. A variação de

σθ está na ordem de 0,15 kg m−3 e os valor médio desta é de aproximadamente 25,15

kg m−3. Notamos que, os valores máximos se localizam tanto ao norte como ao sul

do embaiamento de Tubarão. Os valores minimos de anomalia se encontram dentro

do embaiamento e muito próximos ao talude continental.

A Figura 29 representa os valores de função de corrente geostrófico deste mês.

Diferentemente do que pudemos presenciar nas seções anteriores, em setembro não

há ocorrência da assinatura do VV. Neste perı́odo, notamos somento o fluxo da CB

no sentido sudoeste. As velocidades caracterı́sticas para este escoamento estão da

ordem de 0,2 m s−1.

Portanto, diferentemente do que ocorre nos meses de março e abril, em setem-

bro não temos a ocorrência do VV. Esses meses foram escolhidos para mostrar as

diferenças entre os meses em que a estrutura vortical se faz presente e os meses em

que esta não se encontra. A diferença principal pode ser vista ao longo dos campos

horizontais climatológicos de função de corrente uma vez que as propriedades de T, S

e σθ não nos mostraram nenhuma particularidade acerca da feição em questão.
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Figura 28: Campos climatológicos médios horizontais referentes a setembro: tempe-

ratura (superior), salinidade (central), anomalia de densidade potencial (inferior).
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Figura 29: Mapa horizontal de função de corrente geostrófica climatológica referente

ao mês de setembro. Vetores de velocidade geostrófica estão superpostos

6 Discussão

Duas idéias centrais permeiam a feição vortical ciclônica que se concentra na região

geomorfológicamente denominada de Embaiamento de Tubarão [Zembruscki , 1979].

A primeira delas e que iniciaram os estudos, demonstra que a propagação dos ven-

tos de norte-nordeste geram ressurgências costeiras culminando em um processo de

instabilidade na CB e desenvolvendo meandros, os quais se fecham criando uma es-

trutura vortical e aqui denominada, segundo Schmid et al. [1995], o VV. Nesse estudo,

os autores levantam a hipótese de que o fenômeno da ressurgência é o principal de-

sencadeador do mecanismo de geração e estruturação de vórtice.

A segunda em que os trabalhos de Garfield [1990], Silveira et al. [2000a, 2004]

e Silveira [2006] parecem sugerir que estas estruturas seriam recorrentes e parte de
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um trem de ondas de vorticidade (ou de Rossby) baroclı́nicas de meso-escala como

podemos ver na Figura 30. Tal figura consiste na reinterpretação de Silveira [2006] da

Figura 5.

Figura 30: Interpretação do padrão meandrante da CB como uma onda de Rossby

baroclı́nica a partir da imagem AVHRR do artigo de Schmid et al. [1995] de acordo

com as edições de Silveira [2006].

O presente estudo mostra inicialmente que o VV não é uma feição permanente.

Ao criarmos o cenário anual para a região baseados numa seção que mostra o VV

sinótico, notamos que os campos termohalinos e de massa não nos relatava nenhuma

feição que pudesse atestar a presença do fenômeno. Ou seja, o VV não é uma feição

estacionária ou quase-permanente. Isso se contrapõe às especulações de Gaeta et al.

[1999].

É certo que as seções de T, S e σθ se apresentam suavizadas por se tratar de uma
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climatologia, e com isso as seções de velocidade geostrófica também apresentam

valores que estão abaixo daqueles que são observados sinoticamente. Os estudos

sinóticos mostram que o escoamento da CB atinge velocidades da ordem de 0,8 m

s−1 em média para esta região [Silveira, 2006]. O presente estudo mostra que as

velocidades não ultrapassam valores de 0,15 m s−1. Este também apontou que ao

longo da média anual não houve registros que indicaram uma estrutura que se asse-

melhasse a um vórtice. A CB possuia dois ramos, fato este que denota a passagem da

corrente pelos bancos situados ao norte do embaiamento. A orientação desta seguiu

o padrão médio do escoamento da CB em grande escala, ou seja, sul-sudoeste. A CCI

também apresentou um sinal climatológico com velocidades para o norte inferiores à

CB (cerca de 0,02 m s−1). O núcleo da CCI se encontrava em 500 m de profundidade

aproximadamente.

Em escala sazonal, todos as estações foram analisadas, com inı́cio dos estudos

no verão e finalizando-o com os meses de outubro, novembro e dezembro referentes

à primavera.

Novamente, o cenário descrito pelos campos de verão não informam nenhuma

estrutura no que diz respeito às feições vorticais de meso-escala. As estruturas se

apresentam muito suavizadas e já, de antecedência, referimo-nos aos campos de

velocidade geostrófica. Esta mostrou o fluxo da CB também ramificado e com esco-

amento geostrófico mais intenso próximo ao ponto inicial da radial. Nenhum escoa-

mento em sentido oposto à CB se fez notado o que demonstrou que ao longo do verão

climatológico não existe a presença ou persistência do VV.

No outono, já observamos diferenças nas seções de velocidade. Próximo à costa

relatamos um fluxo médio de aproximadamente 0,06 m s−1 em direção ao norte e

de largura média de 150 km. A CB se restringe além desse fluxo, de pouca largura

e profundidade. Pela primeira vez, analisando os campos de velocidade geostrófica,

observamos a assinatura do VV. Como descrito anteriormente, um fluxo contrapondo-

se à CB está localizado próximo ao talude continental. O fato do VV possuir a largura

apresentada mostra a média entre os meses que demarcam o outono. Portanto a

assinatura do VV parece-nos maior do que este se apresenta nos dados sinóticos.

O inverno remontou o cenário apresentado no verão, ou seja, não há nenhum fluxo
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em superfı́cie significativamente robusto que ateste a estrutura vortical que se fez

presente no outono. Em outras palavras, o fluxo da CB se apresenta ramificado pelo

fato do escoamento tê-la bifurcado quando esta atravessou a Cadeia Vitória-Trindade.

O jato da CB se apresentou mais intenso.

E, na primavera, o comportamento da corrente não apresenta nenhuma feição de

meso-escala relevante. A CB apresenta seu escoamento ramificado, fluindo para sul e

sem velocidades superficiais para o norte. A análise dos campos climatológicos de T,

S e de massa não refletem, novamente nenhuma anomalia por representarem médias

temporais e portanto estarem muito suavizados. Nenhuma evidência acerca do VV

foi presenciado no perı́odo em questão. A CCI apresenta o seu fluxo mais próximo

ao talude continental com núcleo centrado em 500 m aproximadamente fluindo para o

norte.

Passamos agora a discorrer sobre os campos mensais de velocidade. Nos meses

de janeiro, fevereiro, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro obser-

vamos que não houve nenhuma diferença no que diz respeito ao escoamento básico

da CB. Esta se apresentou ramificada, por atravessar os bancos acima, e com veloci-

dades que não ultrapassaram 0,2 m s−1 para o sul. Outro ponto a ser notado é que

nenhum fluxo em superfı́cie para o norte foi presenciado mostrando que a recorrência

do VV ocorre apenas em determinados meses.

Com isso, nos deparamos com os campos de velocidade referente aos meses de

março, abril, maio e junho. Os meses referidos apresentam o escoamento da CB

mais ao largo. Próximo à superfı́cie e ao talude continental, notamos velocidades

orientadas para o norte. Evidenciamos, portanto, o VV. Essa estrutura aparenta maior

recorrência no final do perı́odo de verão, ou seja, em março, e segue pelo mês de

abril, se estendendo nos meses seguintes porém com o sinal já enfraquecido.

Diante deste fato, fizemos uma seleção dos meses que importariam para a nossa

segunda etapa: os campos horizontais de função de corrente. Para isso nos utilizamos

dos meses em que o sinal do VV se mostrou mais robusto e escolhemos um mês

em que essa estrutura não se faz presente. Portanto, os meses escolhidos foram

março e abril (que remontam o sinal do VV) e o mês de setembro (remontando a

não ocorrência do fenômeno em questão). A escolha desses três meses refletem
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algumas adversidades passadas ao longo do trabalho. A primeira delas se refere

aos campos horizontais. Ao analisarmos os quatro que compunham o cenário da

ocorrência do VV, notamos que apenas dois deles o VV aparecia girando no sentido

horário (março e abril). Entretanto, os dois meses seguintes, nos campos horizontais,

o VV não aparecia e para não satisfazer nossa proposição inicial (de que estes meses

a estrutura aparece) o sentido de rotação do fluxo estava ao contrário. Portanto a

análise das seções juntamente com os campos horizontais de função de corrente nos

mostra que verdadeiramente a feição do VV so se faz presente nos meses de março

e abril. Os meses seguintes, não obtivemos a resposta almejada.

A análise conduzida aqui, tanto através das seções verticais como dos campos

climatológicos atestam que o VV é uma feição recorrente com modulação sazonal. Tal

interpretação corrobora Garfield [1990]; Silveira [2006] que afirmam que o VV é parte

de um trem ondas baroclı́nicas de mesoescala. Logo, a variabilidade da formação do

VV é intrasazonal.

Nossa interpretação também não é incongruente com a descrição de Schmid et al.

[1995], que encontraram velocidades quase nulas de propagação da estrutura vortical.

O VV pode ser parte de uma onda instável com baixa velocidade de fase, tal qual

modelado por [Silveira, 2006].

Por fim, a questão ainda em aberto é a formação (e eventual crescimento) do VV

e por que, se interprertarmo-os como parte de um trem de onda, anticiclones não são

observados. A resposta para tal é objeto de pesquisa pela comunidade cientı́fica, mas

parece ligada a argumentos de conservação de vorticidade potencial num regime de

correntes dominantemente baroclı́nico [Soares, 2007]

Para que os limites batimétricos, ou os contornos fı́sicos da região de estudo sejam

respeitados, é necessário que se imponha limites para que nenhum fluxo avance sobre

a plataforma e costa e prejudique a interpretação dos dados. Ao aplicarmos, portanto,

a condição contorno de Dirichlet percebemos que a estrutura vortical se fazia presente

em todos os meses e com diferentes diâmetros. Ao retirarmos a condição do esquema

de interpolação, o VV se fazia presente nos mesmos meses que a seção vertical exi-

bia, entretanto, não respeitava os limites fı́sicos do embaiamento. Portanto, optamos

por não satisfazer a condição de contorno e deixar que o VV se fizesse presente so-
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mente nos meses em que realmente a estrutura ocorria do que criar estruturas em

meses em que somente ocorre o fluxo da CB.

Dessa maneira, supomos que a climatologia utilizada não é uma boa ferramenta

para o estudo deste tipo de fenômeno regional, visto que aquela reflete o compor-

tamento de grandes regiões do oceano, ou seja, grande escala. A climatologia de

Boyer et al. [2005] se utilizou de um comprimento de correlação de 2◦ para fazer a

interpolação para 1/4◦. Entretanto, para o hemisfério norte, não há tanto problema,

uma vez que a quantidade de dados é bastante considerável. No hemisfério sul, e

em particular na região de estudo especificamente, poucos dados foram utilizados

para a construção da climatologia. Portanto, uma questão que deve ser levantada é a

necessidade de elaboração de uma climatologia para a região da margem continental

brasileira pois esses dados foram interpolados para uma grade com resolução de 1/4◦.

7 Conclusões

Os resultados da análise dos dados hidrográficos mostraram caracterı́sticas que

envolvem a reafirmação de trabalhos desenvolvidos na região. A radial escolhida

localiza-se próximo ao centro do VV em 20,5◦S. É, portanto uma radial e ocupa uma

posição próxima das amostragens de Schmid et al. [1995], que primeiro elucidaram

caracterı́sticas hidrodinâmicas da região, descrevendo originalmente o VV. Foram es-

colhidas os intervalos anual, sazonais e médias mensais para verificar a presença de

assinatura climatológica.

A seção vertical climatológica anual sugere que a CB atravessa os bancos da Ca-

deia Vitória-Trindade, ramificando-se e com maior fluxo na região do embaiamento. No

campo anual não há nenhuma manifestação do VV, o que implica que esta estrutura

não é uma feição permanente nos dados climatológicos.

Sazonalmente, evidências da recorrência do vórtice ciclônico se fez presente so-

mente durante o outono. Nos perı́odos de inverno, verão e primavera não foi obser-

vado nenhuma estrutura acerca do VV. A recorrência do VV que demarca os campo

climatológicos sugere uma modulação na formação do vórtice entre o final do verão e
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primeira metade do outono.

Desse modo, partimos para a terceira etapa que foi analisar as estruturas de veloci-

dade geostrófica mês a mês. Essa análise confirma que o VV possui a sua acentuada

recorrência nos meses de março e abril. Os meses que compõem o resto do ano

mostram resultados que foram discutidos em escala anual e nos perı́odos sazonais

em que não ocorre o VV; ou seja, não há manifestação do vórtice.

Os padrões horizontais de função de corrente geostrófica climatológica confirmam

os resultados das análises dos padrões seccionais. Entretanto, por se tratar de uma

região muito entrecortada, não pudemos impor uma condição de contorno de Dirich-

let no mapeamento e a estrutura se fez presente não respeitando as condições de

escoamento nulo normal à costa.

A priori as seções verticais indicaram a presença do VV no mês de fevereiro. Entre-

tanto, a análise em conjunto das seções com os campos climatológicos mostraram que

para este mês o VV não estava bem estruturado. Por isso optamos em não colocá-lo

e sim apenas os meses em que a estrutura se apresentava robusta no embaiamento.

Desse modo, os resultados indicam modulação na formação do VV em março e

abril. Concluı́mos que o VV não é uma estrutura permanente no Embaiamento de

Tubarão e que esta ocorre em apenas alguns meses do ano, mais especificamente

em março e abril com maior recorrência.
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8 Sugestões para Trabalhos Futuros

Comprovado a ocorrência do VV em somente alguns meses do ano, uma série de ou-

tras questões foram levantadas para que se investiguem em futuros trabalhos. Dentre

elas estão:

• Quais os mecanismos de formação do VV?

• Por que há modulação na recorrência deste ciclone? Há relação entre a modulação

e variação sazonal do transporte de volume da CB?

• A climatologia escolhida para este tipo de trabalho é adequada para a resolução

de problemas que estão inseridos em escalas regionais?
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leira. In TOFFOLI, L.C., ed Margem Continental Brasileira. Coletânea de Trabalhos.
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The Vitória Eddy and its relation to the phytoplankton biomass and primary produc-

tivity during tha austral 1995. Arch. Fish.Mar. Res., 47 , 253–270.

Garfield, N., 1990: The Brazil Current at subtropical latitudes. Tese de Doutorado,

University of Rhode Island, Rhode Island, 121 pp.
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