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A estrutura vertical do sistema CB-CCI ao largo do Cabo de Sao Tomé foi
investigada a partir da analise conjunta de séries temporais de velocidade da corrente
medidas in situ na Bacia de Campos e imagens de TSM obtidas pelo satélite GOES
12 durante o periodo de 2006 a 2007. Também foram utilizados 5 anos de resultados
de uma simulacao numérica regional de alta resolu¢do usando modelo HYCOM.
Analisando os dados de velocidade durante periodos de estabilidade da corrente foi
possivel observar que CB e CCI estiveram presentes acima de 600 m da coluna
d’agua e a profundidade de separacao entre elas variou de 255 a 385 m. Foi possivel
identificar também ao largo do Cabo de Sao Tomé a existéncia de nove voértices
ciclonicos, que geraram uma variabilidade significativa na velocidade da corrente,
mudando a profundidade e a intensidade da CB e também da porc¢ao superior da
CCI. O sistema CB-CCI apresentou uma forte estrutura baroclinica, entretanto a
variabilidade do sistema, associada ao meandramento da corrente e a formacgao de
vortices, teve uma componente barotrépica significativa, entre 78,57% e 86,43%. Os
resultados do HYCOM mostraram que os vértices, identificados no modelo, foram
gerados incialmente na CB e ao longo de seu desenvolvimeto interagiram com a CCI,
e se estenderam ao longo de todo o sistema CB-CCI de forma assimétrica. CB e

CCI mostraram-se fora de fase durante a formagao dos vortices simulados.
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The vertical structure of the BC-IWBC system near Cape Sao Tomé was
investigated by analysis of the two years long current velocity time series measured
in the Campos Basin and by SST images obtained by the GOES 12 satellite, both
during the period from 2006 to 2007. The data from 5 years of a numerical simulation
using high-resolution regional model Hycom were also used. Analyzing the velocity
data during periods of stability was observed that both the BC and the IWBC were
present above 600 meter water column depth and the separation were between them
ranged from 255 to 385 m. It was identified that nine cyclonic eddies were formed
near Cape Sao Tomé and they generated significant variability in the current speed.
The eddies development changed the depth and intensity of the BC and also the
upper portion of the IWBC. However, the BC-IWBC system presented a strong
baroclinic structure and the variability of system associated to current meandering
and formation eddy, had a significant barotropic component, between 78,57% and
86,43%. The HYCOM results showed that the eddies identified in the model were
first generated on the BC and only after theirs development they interact with the
IWBC. The eddies spread throughout the system BC-IWBC asymmetrically. BC
and IWBC showed out of phase during the formation of the simulated eddies.
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Capitulo 1

Introducao

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente de contorno oeste associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul. Ela flui sobre o talude continental, bordejando sobre
a quebra da plataforma continental, com direcao predominante para SW, mas
devido a presenca recorrente de acentuados meandros que eventualmente se fecham
em voértices é comum que, ao largo da costa SE Brasileira, a CB sofra variagao
significativa na sua direcao e intensidade. O comportamento da CB quando se
desenvolve um meandro ou se forma um vortice, ¢ complexo, pois estas estruturas
sao altamente variaveis temporalmente e espacialmente.

A existéncia de vortices na costa SE Brasileira, gerados pelo meandramento
da CB foi citada primeiramente na literatura por MASCARENHAS et al. (1971).
Os autores descreveram a presenga de vortices ciclonicos e anti-ciclonicos ao largo
de Cabo Frio e associaram a formagao dessas estruturas as feigoes topograficas da
regidgo. CAMPOS (1995) discutiram sobre aspectos dindmicos da CB e atribuiram
as causas do meandramento a abrupta mudanca da orientacao da linha de costa e do

gradiente de topografia de fundo que, devido a conservagao de vorticidade potencial



ao longo do talude gerariam uma onda de Rossby topogréafica. O crescimento do
meandro e a formagao do vortice ocorreriam devido a processos de instabilidade
baroclinica (CALADO et al., 2001; FERNANDES et al., 2009; MANO et al., 2009;
SILVEIRA et al., 2008). Os principais locais de formagao de vortices gerados pela
CB na costa sudeste brasileira sao Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e Vitoria.

A grande maioria das pesquisas sobre os processos de mesoescala associados
a meandros e vortices da CB na regidao entre o Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio
foram com base em resultados de modelos (CALADO et al., 2010, FERNANDES et
al., 2009; MANO et al., 2009) e somente em 2008 foi publicado o primeiro trabalho
sobre a dindmica desses meandros baseado em observagoes diretas (SILVEIRA et al.,
2008). A partir da andlise de uma série temporal de velocidade de corrente de 152
dias, SILVEIRA et al. (2008) observaram padroes do perfil vertical médio do sistema
CB-CCI (Corrente do Brasil-Corrente de Contorno Intermediaria) e da estrutura
vertical de um meandro.

Em estudo recente, LIMA (2008) desenvolveu um modelo conceitual que descreve
a formacao e desenvolvimento em superficie dos vortices gerados ao largo do Cabo
de Sao Tomé e as diferentes formas como o sinal destas feicoes seriam registradas
por fundeios posicionados em diferentes locais. O modelo conceitual foi construido
com base em observacoes do comportamento de vértices ciclonicos, os quais foram
identificados na analise de dois anos de dados de intensidade e dire¢do de corrente
superficial medidos pontualmente por ADCPs posicionados em diferentes locais do
talude da Bacia de Campos, e composigoes de imagens de temperatura da superficie
do mar obtidas por satélite.

O objetivo deste estudo foi aumentar o conhecimento sobre a estrutura vertical



do sistema CB-CCI durante periodos de estabilidade e periodos de meandramento
e formacao de voértices na regiao do Cabo de Sao Tomé. Esta pesquisa deu
continuidade ao trabalho de LIMA (2008), estendendo seus estudos as andlises das
séries temporais de velocidades da corrente coletadas em diversas profundidades por
sete fundeios. Estas séries temporais sao inéditas e longas (aproximadamente 701
dias), amostrando a velocidade da corrente até um maximo de 600 m, com resolucao
vertical de 24m.

A interpretagao da observagao pontual dos processos de interesse do sistema
CB-CCI, ¢ de grande complexidade devido a limitacdo espacial na amostragem da
corrente. A anélise conjunta das séries temporais de dados de correntes medidos
pontualmente, imagens de temperatura da superficie do mar (TSM), obtidas de
sensoriamento remoto, e resultados de simulagoes numéricas regionais de alta
resolucao (1/12°) usando o modelo HYCOM porém, possibilitaram uma melhor
interpretacao desses processos. Para atender ao objetivo deste estudo, foram

propostos os seguintes objetivos especificos:

e investigar o comportamento médio do sistema CB-CCI e sua estrutura modal;

e investigar a componente barotrépica da perturbagao da corrente associada a
formagao e desenvolvimento de meandros e vortices na regiao ao largo do Cabo

de Sao Tomé;

 investigar a interacao dos vortices identificados ao largo do cabo de Sao Tomé

com a Corrente Intermediaria;



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistema CB-CCI

A Corrente do Brasil (CB) é a Corrente de Contorno Oeste associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul. E formada quando a Corrente Sul Equatorial (CSE)
encontra a costa brasileira e se bifurca. O ramo que flui para o sul origina a CB
e o ramo que flui para norte origina a Subcorrente Norte do Brasil (STRAMMA
et al., 1990; PETERSON e STRAMMA, 1991; STRAMMA, 1991; WIENDERS et
al., 2000). Sua origem ocorre ao norte de 10°S comegando sua organizacao ainda
distante da margem continental. Em aproximadamente 14,5°S a CB se organiza
como corrente de contorno oeste, fluindo junto a margem continental leste brasileira
(SOUTELINO, 2008). O transporte da CSE, em direcao a costa brasileira, é de
aproximadamente 8 Sv. Destes, 4Sv sao transportados para sul na formacgao da
CB. Consequentemente, em sua regiao de origem, ela é visivelmente mais fraca que
outras correntes de contorno oeste (PETERSON e STRAMMA, 1991). A CB entao

flui para sul sobre o talude continental, bordejando a América do Sul sobre a quebra



da plataforma continental até a regido da Convergéncia Subtropical (entre 33°S e
38°S) onde se encontra com a Corrente das Malvinas e se afasta da costa.

Ao sul de 10°S, a CB é uma corrente rasa, quente e salina, transportando
basicamente Agua Tropical (AT) em niveis superficiais. ~ Apesar de receber
contribuicao efetiva da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) em aproximadamente
20°S, que a torna mais profunda e aumenta seu transporte em direcdo ao sul
(SILVEIRA et al., 2000), a CB permanece com transporte baixo ao longo de
seu escoamento. FEstimativas de transporte calculados para as regioes entre 10°
e 25°S nao ultrapassaram 11 Sv (PETERSON e STRAMMA, 1991). Na zona
de Convergéncia Subtropical, estimativas feitas a partir de calculos geostroficos,
mostram transportes em 33°S de 17,5 Sv (STRAMMA, 1988) e em 38°S de 19
Sv (GORDON e GREENGROVE, 1986). Portanto, a CB ¢ descrita na literatura
como uma corrente fraca, em termos de transporte, principalmente se comparada a
corrente de contorno oeste do Oceano Atlantico Norte, a Corrente do Golfo (CG).

Depois de separar a circulagdo oceanica em componente edlica e termohalina,
STOMMEL (1965) creditou a diferenga de transporte entre a CB e a CG a
possibilidade da componente termohalina ter sentido oposto daquela gerada pelo
vento no Atlantico Sul. No caso da CG as componentes se somariam. Apesar de
estudos observacionais mais recentes sugerirem uma maior complexidade do padrao
de circulacao, a hipotese apresentada por Stommel ainda nao foi contestada.

Ao revisar aspectos cinemaéticos e dinamicos da CB, SILVEIRA et al. (2000)
deixam claro que o padrao de circulacao entre 20° e 25°S, assemelha-se ao esquema
proposto por Stommel (SILVEIRA et al. (2000), p. 2, fig. 2). Nos primeiros

1500 m de profundidade, esta circulacao é composta por um complexo sistema de



correntes de contorno oeste fluindo em sentidos opostos, formado em superficie
pela CB fluindo para sul-sudoeste transportando basicamente AT e ACAS e, em
niveis intermediarios, pelo fluxo para norte-nordeste da Corrente de Contorno
Oeste Intermedidria (CCI) transportando a Agua Intermedidria Antartica (AIA)
(BOEBEL, 1999a). Este é o chamado sistema CB-CCI. Como a regiao de estudo do
presente trabalho localiza-se entre 21° e 23°S, ou seja, regiao cujo sistema CB-CCI
esta presente, torna-se necessario um melhor entendimento deste sistema.

A regidao do sistema CB-CCI é composto pelo empilhamento de trés massas
d’agua: a AT, a ACAS e a ATA. A AT é uma massa d’agua caracteristica da
porcao superior do Giro Subtropical. Formada no Atlantico Sul Tropical, regido
onde a taxa de evaporagao excede a taxa precipitagao, é caracterizada por altos
valores de temperatura e salinidade que marcam as propriedades termohalinas da
CB em sua regiao de origem; uma corrente rasa, quente e salina (SILVEIRA et al.,
2000). Ao longo do seu transporte para sul pela CB, a AT se mistura com agua de
origem costeira, menos quente e salina, apresentando entre 20° e 25°S de latitude,
temperatura e salinidade maiores que 20°C e 36 respectivamente (EMfLSON, 1961).
Abaixo da AT, a CB transporta a ACAS.

A ACAS é uma massa d’agua formada por subduccao na regido da Convergéncia
Subtropical, espalha-se em nivel picnoclinico pelo Oceano Atlantico Sul, fluindo para
norte até entrar como parte da circulagao do Giro Subtropical, onde é transportada
dentro da Corrente do Atlantico Sul e pela Corrente de Benguela. A ACAS
escoa pela costa africana sendo parte do fluxo da Corrente de Benguela até ser
transportada pela CSE. Como em superficie, em nivel picnoclinico a CSE atinge a

costa do continente sul americano e se bifurca, constituindo parte da CB. Apesar de



nao ser ainda muito bem definida a exata localizacao da bifurcacao, sabe-se que a sul
do Cabo de Sao Tomé (22°S) ela flui para sul (SILVEIRA et al., 2000). Carregando
as caracteristicas termohalinas de sua regiao de formacao, a ACAS é responséavel pela
alta variacao de salinidade dentro do Giro Subtropical, apresentando temperaturas
entre 6°C e 20°C e salinidade entre 34.6 e 36. Ao longo de seu escoamento junto a
CB matém suas propriedades bastante uniformes (STRAMMA e ENGLAND, 1999).

A ATA é uma massa d’agua formada na regiao da convergéncia Subantartica,
que flui no sentindo norte até 40°S onde entra no Giro Subtropical como parte
de uma recirculagdo mais profunda (nivel subpicnoclinico). Seguindo o Giro
Subtropical, esta massa flui ao encontro do continente sul americano, bifurcando-se
aproximadamente entre 25°S e 28°S de latitude, préoximo ao platd de Santos. A
norte de 25°S, parte flui no sentido norte sendo definida por BOEBEL (1999a) como
a CCI. Ao sul de 28°S, parte da ATA flui para sul como um fluxo largo subjacente a
CB. Abaixo da AIA, a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) flui para sul. Ao
sul de 28°S entao, a AT, ACAS, ATA e APAN fluem no mesmo sentido. A AIA, ao
norte de 50°S, pode ser reconhecida por camadas de minima salinidade, que variam
entre 34,2 e 34,6. Sua variacao de temperatura é pequena, com limites entre 3°C e
6°C.

A figura 2.1 é um resumo esquematico das correntes de contorno oeste que
fluem ao largo da costa brasileira e as massas de agua transportadas por estas
correntes. Em vermelho e azul claro a CB transportando AT e ACAS. Em azul
a CCI transportando AIA e em cinza a CCP (Corrente de Contorno Pronfunda)
transportando a APAN.

Uma representacao do sistema CB-CCI foi vista na se¢ao zonal de velocidade
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Figura 2.1: Esquema das correntes de contorno oeste e massas d’agua ao largo da costa
sudeste brasileira, extraido de SOUTELINO (2008), segundo os resultados de
STRAMMA e ENGLAND (1999). Em vermelho e azul claro a CB transportando AT e
ACAS. Em azul a CCI transportando AIA e em cinza a CCP (Corrente de Contorno

Pronfunda) transportando a APAN.

meridional da corrente apresentado na figura 4.7. Observa-se na porg¢ao superior um
fluxo da CB para sul até profundidades intermediarias (400-500 m). Abaixo de 500
m existe uma inversao do fluxo para norte associada a CCI, resultando em um forte
cisalhamento vertical de velocidade.

A largura da CB em superficie varia entre 100-120 km, e seu niicleo esta centrado

em 50 m de profundidade enquanto que a largura da CCI é + 30 Km (BOEBEL,



0
0.4
(0] E DO BRASIL
0.3
-500
F J0.2
CORRENTE DE TORNO
’!? INTERMEDIARIA = 0.1
~ -1000
2
5 - -0
t
8- 1500 L 401
B +-0.2
-2000
-0.3
-0.4
-2500 : : :
-42.5 -42 -41.5 -41 -40.5 -40 -39.5 -39 -38.5 -38

longitude

Figura 2.2: Se¢ao zonal de velocidade meridional em 21°S de latitude representando o
sistema CB-CCI ao largo do sudeste brasileiro. Observa-se a CB na porg¢ao
superior e a CCI na porcao inferior do sistema. Com base em resultados de uma
simulagao numérica da circulagao ocednica da costa sudeste brasileira feita com o
modelo Princeton Ocean Model (POM) (resolu¢ao de 10km) por um grupo de

pesquisas da COPPE.

1999a) com nucleo centrado entre 800 e 1000 m de profundidade (SCHMID et al.,
1995). Valores médios no nticleo da CB e CCI foram apresentados por SILVEIRA
et al. (2008). Apos analisar dados de correntégrafos fundeados proximo a 23°S, o
autor observou valores médios de 0,41 m/s na CB e 0.22 m/s na CCIL. Assim como

a CB, os valores de trasnporte da CCI na regiao sdo baixos e nao ultrapssam 4 Sv



(SCHMID et al., 1995).

Mesmo sendo considerada na literatura como uma corrente fraca, por apresentar
baixo transporte e baixos valores de velocidade, a CB é caracterizada pela presenca
recorrente de acentuados meandros que eventualmente se fecham em vértices. Entre
as estruturas vorticais geradas ao largo do sudeste brasileiro estdao o Vortice de
Vitéria (SCHMID et al., 1995), o Vértice do Cabo de Sao Tomé (GARFIELD III,
1990) e o Vortice de Cabo Frio (MASCARENHAS et al., 1971). O processo de
interacao desses vortices com a CCI ainda é pouco conhecido. O vortice do Cabo

de Sao Tomé constitui parte das feicoes de estudo deste trabalho.

2.2 Estruturas de mesoescala da CB

vortices e meandros

O desenvolvimento de significante atividade de mesoescala associada ao
crescimento e propagagacao de meandros e vortices a CB entre o Cabo de Sao Tomé
e Cabo Frio, tem sido observado desde o final de 1970 a partir de estudos classicos de
oceanografia observacional, tais como Mascarenhas et al., (1971) e Signorini (1978).
Os primeiros autores descreveram a presenca de estruturas vorticais ao largo da
costa SE brasileira e as associaram as feigoes topograficas da regiao. Ao discutir a
circulagao entre o Cabo de Sao Tomé e a Baia de Guanabara, Signorini descreve um
vortice anticiclonico encontrado ligeiramente ao norte do Cabo Frio. Posteriormente,
a partir de dados hidrograficos e imagens de satélite GARFIELD III (1990) apresenta
evidéncias da presenca de voértices proximo ao Cabo de Sao Tomé. SCHMID et al.

(1995), identificou um vértice ciclonico préximo a cidade de Vitoéria.
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No oceano, vortices geralmente ocorrem associados a correntes oceédnicas fortes
como um produto final de processos de instabilidade. A instabilidade geofisica ocorre
quando a corrente excede a capacidade do balango fundamental (por exemplo a
geostrofia), que pode ocorrer devido a presenga de forte cisalhamento no seu perfil
horizontal (instabilidade barotrépica) e ou vertical (instabilidade baroclinica). Os
voértices sao precedidos do crescimento de ondas e meandros, parte do fluxo se fecha e
a corrente original volta ao fluxo zonal, linear (OLSON, 1991; CUSHMAN-ROISIN,
1994).

Uma hipétese para a formacao de meandros pela CB foi proposta por Campos
(1995) ao discutir sobre aspectos dindmicos deste sistema ao largo de Cabo Frio.
Seguindo esta hipotese podemos explicar também a formacao de meandros pela CB
ao largo do Cabo de Sao Tomé. As causas do meandramento da CB foi atribuido
a abrupta mudanca da orientagdo da linha de costa e do gradiente de topografia de
fundo que, por conservacao de vorticidade potencial gerariam uma onda de Rossby
topogréafica ao longo do talude. O autor explica que a CB escoa praticamente no
sentido norte-sul ao norte do Cabo de Sdo Tomé. Quando esta orientacao muda para
leste-oeste ao sul do Cabo de Sao Tomé, o escoamento da CB tende a continuar,
por inércia, para sul e atinge regioes mais profundas, conduzindo a um estiramento
da coluna de agua. Pela conservacao de vorticidade potencial, a CB deve, entao,
adquirir vorticidade relativa negativa, o que a faz defletir para regioes mais rasas.
Espalha-se sobre a plataforma continental, adquirindo vorticidade relativa positiva
(figura 2.3). A sucessao de nucleos de vorticidade positiva (anticiclones) e vorticidade
negativa (ciclones) representa a manifestagao de uma onda de Rossby.

O crescimento do meandro e a formacao do vortice ocorre devido a processos
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Figura 2.3: Interpretacdo da hipétese de CAMPOS (1995) adaptada a regido ao largo
do Cabo de Sao Tomé. A figura mostra o comportamento da corrente ante a mudanca de

orientacao da linha de costa ao sul do Cabo de Sao Tomé.

de instabilidade baroclinica de primeiro modo (CALADO et al.,, 2001; SILVEIRA,
et al., 2004; SILVEIRA et al., 2008; FERNANDES et al., 2009; MANO et al.,
2009). Como descrito anteriormente, o fluxo médio do sistema CB-CCI abaixo de
profundidades intermediarias é marcado por uma inversao na dire¢ao da velocidade
da corrente. Consequentemente, o perfil vertical da vorticidade potencial média
muda de sinal ao longo da profundidade e a estrutura vertical do sistema CB-
CCI atinge as condigbes necessarias para gerar instabilidade baroclinica (SILVEIRA
et al., 2008). Se o processo de instabilidade baroclinica for capaz de drenar energia

potencial disponivel do fluxo médio, o meandro cresce, se fecha e origina o vortice.
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Depois de formados os vortices gerados pela CB entre o Cabo de Sao Tomé e Cabo
Frio podem ser emitidos para o interior do Giro Subtropical ou simplesmente ser
reabsorvidos pela corrente (LIMA, 2008).

MANO et al. (2009) reproduziram, mediante modelagem numérica com o
Princeton Ocean Model (POM), a formagao de um vértice ciclénico ao largo de
Cabo Frio. Os resultados indicaram a possibilidade de voértices gerados a partir
processos de instabilidade baroclinica primeiramente aparecerem em profundidades
intermediarias (600m) e posteriormente se propagarem para a superficie. O sinal
do vértice s6 atingiria a superficie 30 dias apds sua formacao. Ainda nao existem
observagoes diretas deste fenomeno.

O primeiro estudo baseado em observagoes diretas sobre a dindmica dos meandros
ciclonicos da regiao entre Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio foi publicado somente em
2008 por SILVEIRA et al. A partir da andalise de uma série temporal de velocidade
de corrente de 152 dias, foi possivel observar padroes do perfil vertical médio do
sistema CB-CCI e da estrutura vertical de um meandro. Para investigar a estrutura
do meandro, foi realizada uma anélise de fungdes ortogonais empiricas (EOF) que
revelaram que o primeiro modo respondia pela maior parte (82%) da varidncia total.
A anélise dos modos dinamicos dos modos da EOF confirmou que a componente
barotrépica é mais importante na estrutura vertical do meandro que no fluxo médio
da corrente. Foi feita uma analise espectral da componente temporal das amplitudes
deste modo, entretanto, nao foi encontrado nenhuma periodicidade significativa
associada ao meandro estudado. SILVEIRA et al. (2008), relacionou este tltimo
resultado ao tamanho da série temporal usada (152 dias).

E importante notar que as pesquisas sobre os processos de mesoescala associados
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a meandros e vortices da CB na regiao entre o Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio sdo
incipientes. Enquanto a origem e as caracteristicas em superficie das estruturas de
mesoescala da CB tém sido investigadas desde a década de 70, seu perfil vertical
ainda permanece pouco conhecido. A grande maioria das pesquisas foi baseada em
resultados de modelos e apenas um trabalho foi publicado sobre a dinamica desses

meandros baseado em observagoes diretas.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Dados de ADCP

Foram analisados 2 anos de dados de perfis verticais de intensidade e dire¢ao
de corrente coletados a partir do fundeio de sete perfiladores de correntes actsticos
(figura 3.1), Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), localizados na quebra da
plataforma continental e talude da Bacia de Campos. Os modelos de ADCPs
utilizados foram Ocean Observer BroadBand de 38 kHz e 75 kHz, fabricados pela
teledyne RD Instruments (TRDI) e foram instalados com os transdutores apontados
para baixo. Foi realizada uma amostragem a cada hora e cada amostra correspondeu
a um valor médio medido no periodo de 10 minutos. A figura 3.2 mostra o intervalo
de dados disponiveis para o estudo. Observa-se que o registro mais antigo de dados
corresponde a 29 de janeiro de 2006 e o mais recente a 31 dezembro de 2007,
totalizando 701 dias de dados. Os dados nao sao continuos ao longo do tempo.

A profundidade local de cada fundeio variou de 570 a 1258 m. A coluna d’agua

foi dividida em 37 camadas, sendo que a espessura das camadas variou em func¢ao
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Figura 3.1: Imagem de TSM do dia 8 de fevereiro de 2008 - GOES 12. A figura mostra
a formacao do vortice do Cabo de Sdo Tomé e a localizacao de cada fundeio (G, F, B, A,

C, D e E), em ordem de localiza¢do mais ao N.

da profundidade local de cada fundeio, sendo 16 m para fundeios mais rasos e 24
m para os mais profundos. Dados de boa qualidade foram registrados até 600 m de
profundidade nos fundeios D, E e F possibilitando a observagao da por¢ao superior
da CCI.

Em LIMA (2008), foram feitas andlises preliminares dos dados de ADCP
coletados em superficie em todos os fundeios. A partir dos registros de velocidade
foram identificados e selecionados longos periodos de inversao da diregao da corrente,
mundando a dire¢do de S/SO para N, que indicariam a possivel formacao de
meandros e vortices.

Investigou-se nas imagens de TSM se durante os periodos selecionados
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Figura 3.2: Periodo de amostragem em cada fundeio. Note que os dados nédo sao
continuos ao longo do tempo. G, F, B, A, C, D e E representam cada um dos fundeios e

estdo ordenados de acordo com sua localizacdo de norte para sul.

observavam-se a formagao de estruturas vorticais, estabelecendo-se entao os periodos
de ocorréncia de vortices apresentado na tabela 4.1. Nesta tabela sao apresentados
os sete vortices idendificados por LIMA (2008) (vortices 2, 3, 4, 6, 7, 8 ¢ 9) e mais
dois vortices identificados neste trabalho (vértices 1 e 5). Os dados de velocidade
da corrente coletados em superficie foram ainda decompostos em suas componentes
zonal e meridional e determinadas sua densidade espectral. Depois de investigadas
frequéncias de interesse a partir da andlise espectral de Fourier, foi utilizado um
filtro digital Butterworth do tipo passa-baixa com frequéncia de corte de 0.2 ciclos
por dia para retirar frequéncias subinercias, e sinal de passagem de frentes frias.
Para ilustrar a andalise dos dados em diversas camadas foram escolhidos os dados
dos fundeios F, D e E. Estes foram os fundeios com registros de dados bons mais
profundos, atingindo aproximadamente 600 m de profundidade. As componentes

de velocidade u e v foram rotacionadas de acordo com a direcao preferencial de
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escoamento da corrente em cada fundeio, passando entdo a ser decomposta em
componente transversal e paralela a linha de costa. Os processos dindmicos da
corrente possivelmente observados nos dados de ADCP foram investigados a partir

de analise de fungoes ortogonais empiricas.

3.2 Funcoes Ortogonais Empiricas

convencional e complexa

A andlise das fungbes ortogonais empiricas (Empirical Orthogonal Function —
EOF), também conhecida como andlise de componentes principais é um método
estatistico que fornece uma descricao espacial e temporal compacta da variabilidade
de uma série temporal em termos de funcdes ortogonais ou modos estatisticos
(EMERY e THOMSON;, 1998). “Introduzido” nas geociéncias por LORENZ (1956),
o método é amplamente utilizado pela pela maior parte da varidncia de uma
série temporal, ser explicada nos primeiros modos estatisticos. Outra razao é a
possibilidade de se relacionar os padroes de cada modo estatistico a modos dindmicos
(ou comportamentos fisicos)(KAIHATU, et al., 1997), e por este motivo tem sido
utilizada na oceanografia para inferir a energia e escalas espaciais e temporais
de diversos processos fisicos, entre eles, a variabilidade de correntes oceanicas
(EDWARDS e SEIM, et al., 2008, KAIHATU, et al., 1997, KUNDU, et al., 1975,
SILVEIRA, et al., 2008). E importante destacar que ndo existe necessariamente
uma relacao fisica ou matematica entre os modos estatisticos das EOFs e os modos
dinamicos.

Para entender melhor o significado das EOFs, serd feita uma breve descrigao
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matematica sobre o método, baseado em KUNDU et al. (1975). Apesar do
método ter aplicacdo no dominio do tempo e da frequéncia, sua descricao sera
restrita ao dominio do tempo. Considere um conjunto de fungoes ¥ (z,t) uma série
ergbdica definida por ¥y (z;) onde o indice K pode ser considerado como o tempo
tp(k=1,---,K) e 7 ¢é definido em um numero finito de valores de z;(i=1,---,N). No
presente estudo, foi considerado como vy, a velocidade paralela (ou transversal) a
linha de costa no tempo t; na profundide z;. Em cada tempo t; os dados 1x(2),
i=1,---,N sao plotados como um ponto ou vetor no espaco de N-dimenssoes, onde
existe portanto K pontos no espago. Entao, pode-se definir a seguinte matriz real,
simétrica e positiva de coeficientes de correlacao:

Zz wk Z] (31)

R(z;,z;)

HMZ

achando seus autovetores reais e autovalores positivos, definimos por:

N

ZR(zi,zj)¢n(zi) = M@n(zj), n=1,--- N, (3.2)

=1

as funcoes ortogonais empiricas. Cada autovetor ¢, corresponde a um autovalor
An , que pode ser diretamente associado a uma certa porcentagem de variancia ou
energia em cada modo. O campo escalar v4(z;) pode ser expandido em termos de

¢n, definindo uma nova variavel Ej,,:

= ;Tk(zi)%(zi), (3.3)
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onde T, representa os coeficientes temporais dos modos (amplitude modal) que
podem ser correlacionados no tempo. A nova matriz de correlagao nao possui termos

“fora” da diagonal ja que obedece as condi¢oes de ortogonalidade, ou seja:

1

K
= > BinBin = M. (3.4)

k=1

Note que se a matriz real e simétrica é diagonalizada, um dos termos diagonal é
maximizado e outro ¢ minimizado e, ¢ intuitivo que ¢, ou primeiro modo, explica
a energia maxima do conjunto de dados, e que ¢o > ¢35 >,--- , > ¢,, concluindo-se
que a expansao de vy(z;) em termos de ¢, leva a uma répida convergéncia da série.

Portanto, na analise de EOF, determinam-se os autovetores, autovalores e os
coeficientes de uma matriz real. Cada autovetor ¢,, ou modo, nos oferece um
campo espacial que possui uma fracdo maximizada da variancia total ou energia
determinada pelo seu autovalor associado A,, sendo que a série temporal dos
coeficientes (amplitudes) fornece a evolu¢ao temporal do espago em N-dimenssoes.
Pode-se ainda dizer que a energia total é obtida pela soma de A,.

A formulacdo matematica apresentada anteriormente é a chamada EOF
convencional. Existem outras variagoes de EOFs, e devido ao particular interesse
deve-se citar as EOFs complexas. Ambas apresentam a mesma formulagao
matematica (KUNDU e ALLEN (1976)) porém, nas EOFs complexas devemos
transformar a natureza vetorial dos dados em um escalar complexo que sera definido
por ¢ (z, t)=u(z,t) + iv(z, t), onde i é v/—1.

Contudo, os dois métodos podem apresentam aplicagoes distintas. Vamos entao
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utilizar a analise de EOF para investigar a estrutura vertical da corrente até 600m
de profundidade em periodos de estabilidade e periodos de formacao de vortices.
Como existe um interesse em separar as contribuicoes barotrépicas e baroclinicas da
perturbagao da corrente nesses diferentes periodos, a analise de EOF convencional
sera aplicada separadamente as componentes de velocidade transversal e paralela
a linha de costa. Com a EOF complexa serd feito uma andlise conjunta das
componentes de velocidade coletadas pelo ADCP, sendo possivel inferir além dos
modos de maior variabilidade da corrente, em diferentes periodos, também a direcao

de maior variabilidade.

3.3 Temperatura da Superficie do Mar

Com a finalidade de interpretar espacialmente os fenémenos observados nos
dados pontuais de velocidade da corrente foram feitas andlises visuais das imagens
termais de temperatura da superficie do mar. As imagens diarias foram obtidas pelo
satélite GOES 12, com resolucao espacial de 6km e as composi¢oes de 72h foram
produzidas pelo Laboratoério de Meteorologia Aplicada (LMA) da UFRJ (PAES et
al., 2009), no ambito de um projeto de pesquisa e desenvolvimento em parceria com
a PETROBRAS (PAES, et al., 2005). Foram disponiveis dados de TSM medidas
entre os meses de janeiro de 2006 a dezembro de 2007. Das 729 imagens geradas
foram selecionadas aquelas onde observou-se a ocorréncia dos eventos de formagao
de vértices (figura 3.1) portanto, foram analisadas 352 imagens. Assumiu-se que o
periodo de duragao de cada evento de formagao de vértices ocorria desde o momento
em que observava-se nas imagens de TSM a formacao do meandro até o momento

em que a estrutura vortical ja desenvolvida nao era mais observada no dominio das
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imagens.

Devido ao problema de cobertura de nuvens algumas imagens foram perdidas
causando uma limitagao na observacao da evolucao temporal e espacial dos vértices.
Outra provavel limitacao é apresentada por ROBINSON (1994). Segundo o autor
os fluxos de calor em superficie tém uma influéncia significativa na capacidade de
observar os vortices através de imagens de satélite, pois o fluxo diminui os gradientes
superficiais de temperatura, dificultando assim a identificagao do sinal do vortice no
campo de temperatura em superficie do mar. Desta forma, o vortice pode perder

sua assinatura térmica e nao aparecer nas imagens.

3.4 Modelagem Numérica

Uma simulagdo numérica aninhada sindtica de alta resolucao (1/12°) corres-
pondente ao SW do oceano Atantico Sul também esta disponivel para o estudo.
Esta simulagdo foi desenvolvida por um grupo de pesquisa da COPPE atendendo
a Rede Temética de Modelagem e Observagao Oceanografica (REMO) usando o
modelo HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). O HYCOM ¢é um modelo
de circulagao global em diferencas finitas na horizontal com coordenadas verticais
hibridas, podendo utilizar coordenadas isopicnais, sigma ou z, e é considerada uma
ferramenta aplicavel a qualquer regido do oceano (BLECK, 2002).

O dominio desse experimentos compreendeu a regido da Meta Area (entre as
latitudes 7°N e 35°50’S e entre a longitude de 20°W e a costa brasileira), porém foram
selecionados no presente trabalho os resultados do experimento correspondentes a
20° e 24°S de latitude e 38° e 44°W de longitude. O campo de massa foi discretizado

em 21 camadas sigma theta na vertical, as forcantes em superficie sao campos
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sindticos a cada 6 horas do NCEP e incluem tensao e cisalhamento do vento, fluxo de
calor e precipitacdo. Nos contornos laterais a informacao é interpolada a partir dos
resultados de um experimento sinético em i de grau abrangendo o Oceano Atlantico.
Foi simulado 6 anos de resultados (2003 a 2008), porém foram analisados os anos de
2004 a 2008. Os resultados da simulacao serao usados para aumentar o entendimento
espacial da evolucao dos processos e feicoes observadas nos dados de ADCP e nas
imagens de TSM, pois estende-se a regides mais profundidas podendo-se construir
campos de velocidade em diversas profundidades (representativas da CB e CCI) e

ao longo no tempo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Comportamento da corrente em superficie

Dando continuidade ao trabalho de LIMA (2008), o comportamento da CB
em superficie foi estudado a partir do dados de intensidade e dire¢ao da corrente
correspondentes a primeira camada de medigdo dos ADCPs (aproximadamente 40
m de profundidade). Os sete ADCPs registraram periodos onde a diregdo da CB
apresentou uma alteragao significativa, de S/SW para E, N ou W, indicando um
periodo de possivel formagao de um vértice ou desenvolvimento de um meandro
no local do fundeio. A analise conjunta dos dados in situ de velocidade, medidos
proximo a superficie, e das imagens de TSM permitiu identificar os eventos de
inversao de direcdo da corrente que efetivamente ocorreram devido a formacao de
vortices e a evolucao dessas feigoes.

Observou-se que a corrente nesta regiao exibiu um intenso meandramento ao
longo dos dois anos de amostragem, nos quais foram observados a formacao de nove

vortices, sendo cinco em 2006 e quatro em 2007. A figura 4.1 ilustra os periodos
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de ocorréncia de oito dos nove vértices mencionados. O (vértice 5) foi observado
apenas nas imagens de TSM e seu desenvolvimento nao pode ser acompanhado pela

perda de imagens devido a cobertura de nuvens e por isso nao se encontra na figura

4.1.

7

| | | | | |
SOB06  13/08/06 081006 03M2I06  28/01/07  25/03/07  20/05/07 15107007 QQ/09/07  04/11/07 31112107

NN ~
NN
NN
W
NN

QUO108  26/02/06 23/04/068 1

@

Figura 4.1: Gréfico de barras verticais apresentando o intervalo de ocorréncia de 8
vértices identificados. Cada barra vertical rachurada representa um vértice. Nao foi

possivel determinar o intervalo de ocorréncia de um dos vértices (vértice 5).

Os eventos de formacgao e desenvolvimento dos vortices duraram entre 22 e 72
dias. A Tabela 4.1 mostra para cada vortice identificado, as caracteristicas (coluna
4) e o periodo de desenvolvimento, desde o estdgio de meandro (coluna 2) até o
momento em que foi reabsorvido pela corrente ou foi emitido (coluna 3). Dois
vortices se desenvolveram e foram emitidos para o interior do giro subtropical do
Atlantico Sul, enquanto cinco vortices foram reabsorvidos pela CB. Um dos vértices
identificados nas séries temporais de velocidade (vértice 9) perdeu a assinatura
térmica em superficie e nao foi possivel observar sua evolu¢ao nas imagens de TSM.
A figura 4.2 ilustra um vortice que foi emitido e um vortice que foi reabsorvido pela
corrente.

Foram observados outros periodos de intensa atividade de mesoescala da
corrente, durante 2007. Nos meses de maio e outubro de 2007 foi observado forte
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Figura 4.2: Imagens de TSM GOES 12 ilustrando um vértice emitido para o giro
Subtropical do Atlantico sul (em cima) e um vértice reabsorvido pela corrente (em

baixo).
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Tabela 4.1: Periodo de desenvolvimento dos vértices.

Voértice Inicio Fim Comportamento

1 20-jan-2006 | 26-mar-2006 Reabsorvido
2 1-abr-2006 | 1-mai-2006 Emitido

3 1-mai-2006 | 22-mai-2006 Emitido

4 21-jun-2006 | T-ago-2006 Reabsorvido
5 set-2006 out-2006 Desconhecido
6 1-jan-2007 | 14-mar-2007 Reabsorvido
7 1-jun-2007 7-jul-2007 Reabsorvido
8 1-ago-2007 8-set-2007 Reabsorvido
9 5-nov-2007 | 4-dez-2007 Desconhecido

meandramento. Entretanto, s6 foram destacados na tabela 4.1 aqueles periodos

onde efetivamente foi identificada a formacao de vortices. O voértice que teve maior
duracgao foi o vortice 6 (figura 4.2b). Este vértice durou cerca de 72 dias e durante
o seu desenvolvimento a velocidade da corrente chegou a atingir intensidade de
0.81m/s, na direcao SO (212°), no registro do fundeio F (figura 4.3), intensidade
maior que o dobro da velocidade média em superficie (0.30 m/s) calculada para este
mesmo fundeio durante um periodo de meandramento local menos intenso, ou seja,
que nao ocorreu formagao de vértice (31/10/2007 a 05/01/2008).

Foi calculada a velocidade média para os demais pontos de coleta e comparada

com as velocidades durante a formacao de vortices. As velocidades médias e

os pefiodo de dados analisados sao apresentados na tabela 4.2. O perido de
dados utilizados também foi durante periodos em que localmente a corrente exibiu
meandramento menos intenso. O fundeio D apresentou a maior média de velocidade
(0.42 m/s), e registrou cerca de 0.7 m/s, na diregdo SO (208°) durante a ocorréncia
do vértice 9. No fundeio A, onde foi observada a menor velocidade média (0.21

m/s), foram registradas velocidades de até 0.44 m/s, na direcdo N (359°) durante

a ocorréncia do vértice 4. Velocidades médias (0.41m/s) similares a encontrada no
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Figura 4.3: Gréfico de vetores de velocidade registrados em superficie pelo fundeio F
durante a formagao e desenvolvimento do vortice 6. Dados filtrados com filtro do tipo

passa-baixa e frequéncia de corte de 0.2 ciclos por dia.

fundeio D, s@o descritas na literatura por SILVEIRA et al. (2008) e associadas a
valores médios tipicos do niicleo da CB. Também foram verificados momentos onde
as velocidades eram aproximadamente nulas, menores que 0.1m/s, principalmente
no fundeio C, que frequentemente localiza-se no centro do vértice como pode ser
observado na figura 3.1. Os vortices geraram variabilidade muito significativa no
fluxo médio da corrente em superficie, gerando variagoes de intensidade da corrente
da mesma ordem de grandeza da velocidade média observada. Na regiao de estudo,
existem periodos em que observa-se nas imagens de TSM uma CB estavel, porém, sdo

mais curtos e menos recorrentes que os periodos de ocorréncia de intensa atividade
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de mesoescala.

Tabela 4.2: Velocidade média em superficie da corrente para periodos de fraco

meandramento nos fundeios A, B, C, D, E, F e G.

Fundeio Inicio Fim Velocidade média [m/s]
A 1-ago-2006 | 31-ago-2006 0,21
B 10-set-2006 | 31-dec-2006 0,38
C 2-mar-2007 | 1-mai-2007 0,36
D 1-out-2007 | 1-dec-2007 0,42
E 1-out-2007 | 1-dec-2007 0,35
F 31-out-2007 | 5-jan-2008 0,31
G 1-set-2007 | 1-dec-2007 0,27

Foram observadas também bruscas mudancas de direcao registradas em cada
fundeio. Variagbes na diregao do fluxo da corrente de S/SO para N/NE ocorreram
em até um dia, permanecendo nesta orientagao por varios dias, como observado no
fundeio C (figura 4.4) durante a formacao do vértice 1, em que a orientacdo da

corrente préximo a superficie permaneceu N/NE por 38 dias.
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Figura 4.4: Grafico de vetores de velocidade registrados em superficie pelo fundeio C
durante a formagao e desenvolvimento do vortice 1. Dados filtrados com filtro do tipo

passa-baixa e frequéncia de corte de 0.2 ciclos por dia.

Através da sequéncia de imagens a seguir (figura 4.5) pdde-se observar a evolucao
do vértice 7, sua localizagao espacial e os fundeios que o registraram. No dia 6 de
junho observa-se na figura 4.5 um pequeno meandro sobre os fundeios B (tridngulo)
e C (quadrado). O meandro se desenvolve e no dia 10 de junho observa-se o vértice
7. As imagens de TSM mostraram o voértice se deslocando para sul no dia 16. No
dia 6 de julho foi reabsorvido pela CB. Nos registros de velocidade o fundeio B
mostrou no dia primeiro de junho o inicio de uma rotagao anti-horaria (figura 4.6).
Aproximadamente no dia 15 de junho a direcao retornou para SO. Apesar disto, o

fundeio ainda estava sobre influéncia do vortice, que é observado no registro como
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uma intensificagdo da corrente. No dia 25 de junho intensidade e diregdo retornaram
ao padrao médio. No Fundeio C o giro nos vetores de velocidade iniciam-se também
no dia primeiro de junho (figura 4.6). Entretanto, o giro dos vetores é completo e
no sentido horario. No dia 26 a dire¢ao da velocidade retorna para SO. Esta mesma
linha de analise foi realizada para quase todos os vortices, com excecao do vortice b

que nao teve o sinal registrado nos ADCPs.
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Figura 4.6: Grafico de vetores de velocidade registrados em superficie pelo fundeio B
(painel superior) e fundeio C (painel inferior) durante a formacgao e desenvolvimento do
vortice 7. Dados filtrados com filtro do tipo passa-baixa e frequéncia de corte de 0.2

ciclos por dia.

Da andlise dos oito eventos registrados nos dados de ADCP observou-se que
o conhecimento da posicdo dos fundeios em relacao as feicbes analisadas foi
fundamental para interpretar corretamente os dados. O que observou-se nos registros
de dados coletados pelos ADCPs foi que mesmo que todos os vértices tenham
sido ciclonicos, foram observadas rotacoes nos vetores de direcdo dos dados de

velocidade tanto no sentido horario quanto no sentindo anti-horario, completas ou
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nao. Essa variacao dependeu da posicao inicial de formacao do vortice em relagao
a cada fundeio. Nos casos onde foi registrada a rotagao no sentido anti-horério,
observou-se nas imagens de TSM que a formacao do voértice iniciava-se a sul do
fundeio considerado. Da mesma forma, quando o sentido de rotacao era horario, o
vértice formava-se ao norte do fundeio. E importante dizer que ndo necessariamente
um vortice ird causar uma inversao total nos vetores de direcdo da corrente. As
observagoes foram compiladas em um modelo conceitual simples de desenvolvimento
dos vortices ao largo do Cabo de Sao Tomé identificados durante o periodo de estudo,
construido por LIMA (2008) e aprimorado no ambito deste trabalho. O modelo
resume a variabilidade dos sinais observados nos fundeios durante a formacao dos
vortices.

O modelo é apresentado na figura 4.7. Inicialmente a CB é estavel (a). Ela
se instabiliza (b) e desenvolve o meandro (c) que ao se fechar migra para sul e
forma um vértice ciclénico. Como observado no vértice 2 (figura 4.2a) este vortice
pode se separar da corrente (d1) ou ser reabsorvido (d2), como ocorreu no vértice
7 (figura 4.5). A cada momento (a, b, ¢, d1 e d2) foram atribuidos vetores de
direcao da corrente para quatro fundeios hipotéticos representados na figura pelos
pontos coloridos (verde, vermelho, azul escuro e azul claro). Os vetores de diregao
dos fundeios inverteram da seguinte forma: nos fundeios 1 e 2, localizados mais a
norte, os vetores giraram no sentido anti-horario; enquanto que nos fundeios 3 e 4,

localizados mais a sul, o giro foi horario.
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4.2 Estrutura Vertical da Corrente

Na presente andlise a estrutura vertical da corrente foi discutida a partir de
dados de velocidade coletados em diversas camadas nos fundeios D, E e F e
que foram decompostos em velocidade transversal e paralela a linha de costa.
Todos os fundeios foram analisados porém, estes fundeios foram escolhidos por
serem os mais profundos, amostrando a coluna d’agua até aproximadamente 600
m de profundidade. Para cada fundeio foi selecionado um intervalo de tempo que
abrangiu periodo de meandramento intenso e formacao de vértices e periodos de
meandramento fraco (ndo ocorreu formagao de vértice) o que permitiu observar as
mudancas na estrutura vertical da corrente geradas pelos processos de mesoescala.
Estes periodos sao apresentados na tabela 4.3 como peridos de instabilidade (ocorre
vortice) e estabilidade (ndo ocorre vortice) respectivamente. Durante os peridos de
estabilidade foi possivel observar a profundidade de separacao entre a CB e a CCIL.
As componentes zonal e meridional de velocidade foram rotacionandas e passaram a
ser denominadas respectivamente como velocidades paralela e transversal a linha de
costa. A velocidade transversal da corrente foi usada para discutir a perturbagao da
corrente (meandramento e formagao do vortice) pois ela se manifesta principalmente

na transversal.

Tabela 4.3: Periodos de estabilidade e instabilidade selecionados para andlise da

estrutura vertical da corrente em cada fundeio.

Fundeio | Periodo de instabilidade | Periodo de estabilidade
D 7-jul-2007 a 1-set-2007 1-out-2007 a 1-dec-2007
E 2-mai-2007 a 1-set-2007 1-out-2007 a 1-dec-2007
F 31-dec-2006 a 2-mar-2007 1-nov-2007 a 5-jan-2008
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4.2.1 Sistema CB-CCI

A caracterizagdo da estrutura vertical do sistema CB-CCI foi realizada a partir
da analise da velocidade da corrente coletada durante os periodos de estabilidade
(tabela 4.3). Primeiramente foi discutido o comportamento do sistema no Fundeio
F (figura 4.8), onde foram analisados dados de velocidade da corrente coletados
durante os meses de novembro a janeiro de 2008. Neste periodo foi identificado

através das imagens de TSM que localmente a CB exibiu pouco meandramento.
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Figura 4.8: Evolugao temporal do perfil de velocidade paralela a linha de costa no
fundeio F. A linha em vermelho destaca a variagdo de velocidade de -0.4 m/s (negativo,
para sul) a 0.3 m/s (positivo, para norte) da superficie ao fundo. A linha preta destaca a

profundidade média de separacdo do sistema CB-CCI entre 260 m.

As séries temporais da velocidade paralela a costa para diferentes profundidades
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no fundeio F (figura 4.8) mostraram um intenso fluxo para sul na porgao superior
da coluna e um intenso fluxo para norte em sua porgao inferior (Figura 4.8),
indicando a presenca do sistema CB-CCI e uma profundidade de separagao média
entre as duas correntes de 260 m aproximadamente. Observou-se portanto ainda um
forte cisalhamento vertical, indicando a existéncia de uma componente baroclinica
de primeiro modo predominante. Em aproximadamente 50 m de profundidade a
intensidade da componente paralela a linha de costa chegou a atingir -0,4 m/s e em
aproximadamente 550 m, 0,4 m/s.

Nos trés fundeios (D, E, e F) foram calculados o perfil médio das duas
componentes de velocidade (paralela e transversal a linha de costa) (figura 4.9
e figura 4.12) durante os periodos de estabilidade da corrente selecionados na
tabela 4.3 e calculado o desvio médio quadratico da corrente durante eventos de
meandramento e formagao de vortices, a fim de se analisar a variabilidade gerada
na corrente média por estes. No fundeio F (figura 4.9a) o desvio quadratico médio
chega a +0,3 m/s em superficie e + 0,1 m/s em 600 metros de profundidade. O
desvio quadratico médio da velocidade transversal também exibiu valores na mesma
ordem de magnitude que o fluxo médio, variando de + 0,1 m/s a +0.2 m/s da
superficie ao fundo, respectivamente.

Os fundeios D e E exibiram caracteristicas bastante similares ao observado no
fundeio F. Nesses fundeios o sistema CB-CCI também esteve presente, entretanto,
as profundidades de separacao entre as correntes foram diferentes. No fundeio D,
mais préximo a costa, a profundidade de separacao média das correntes foi de 255 m
(figura 4.10), enquanto que no fundeio E, mais afastado da costa, a profundidade de

separagao média foi de 385 m (figura4.10), sugerindo que o fundeio E esté localizado
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Figura 4.9: Média e desvio médio quadratico das componentes paralela (4.9a) e
transversal (4.9b) da velocidade no fundeio F. Note a separagao entre a CB e a CCI em

260m.

mais proximo do nicleo da CB do que o fundeio D. Outro indicativo do niicleo da CB
esta mais proximo ao fundeio E foi a existéncia de maiores velocidades médias entre
57m e 102m (segunda e quinta camada de medicdo do ADCP) de profundidade.
Enquanto que no fundeio D, para estas profundidades, o perfil de velocidade média
variou de -0,37 m/s a -0,34 m/s (figura 4.12a), em E as velocidades variaram de -
0.46 m/s a -0.5 m/s respectivamente (figura 4.12c). Foi observado também um forte
cizalhamento vertical de velocidades paralela a linha de costa nos fundeios D e E.
Velocidades no fundeio D variaram verticalmente de -0,7 m/s a 0,3 m/s da superficie
ao fundo e no fundeio E variaram de -0,6 m/s a 0,2 m/s. A variagdo vertical de
velocidade nestes fundeios foi maior que no fundeio F.

Nos trés fundeios analisados observou-se que o desvio médio quadratico teve
a mesma ordem de magnitude da velocidade da corrente média, significando que
vértices geraram uma variabilidade significativa na velocidade da corrente em todo

coluna d’agua até 600 m de profundidade.
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Figura 4.10: Evolucao temporal do perfil de velocidade paralela a linha de costa no
fundeio D. A linha vermelha destaca a variacao de velocidade de -0.7 m/s a 0.3 m/s da
superficie ao fundo. A linha preta destaca a profundidade média de separacao do sistema

CB-CCI de 255 m.
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Figura 4.11: Evolucao temporal do perfil de velocidade paralela a linha de costa no
fundeio E. A linha vermelha destaca a variagao de velocidade de -0.6 m/s a 0.2 m/s da
superficie ao fundo. A linha preta destaca a profundidade média de separacao do sistema

CB-CCI de 385 m.
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4.2.2 A estrutura vertical da corrente durante a formacao

de vortices

O comportamento da corrente também foi analisado durante periodos de
desenvolvimento de vortices (periodos de instabilidade), sendo discutido a partir
de dados de velocidade coletados em diversas camadas nos fundeios E e F. Os
resultados no fundeio D foram bastante similares ao fundeio E, para o mesmo
periodo de amostragem e por isso nao foi discutido. Para analisar a variabilidade
gerada pela formacao de vortices na estrutura vertical do sistema CB-CCI novamente
calculou-se as velocidades paralela e transversal a linha de costa durante peridos de
desenvolvimento dessas feigoes (tabela 4.3).

No fundeio E, a evolugao temporal do perfil de velocidade transversal a linha de
costa (figura 4.13), (representiva da perturbagao da corrente) mostrou o sinal de um
forte meandro e dois vértices ao longo de cinco meses (maio a setembro de 2007).
O meandro ocorreu durante o més de maio, o primeiro vortice (vortice 7, figura
4.5) foi registrado de 01/06/07 a 07/07/07 e o segundo (vértice 8) de 01/08/07 a
08/09/07, sendo todas as fei¢oes identificadas nas imagens de satélite. Durante a
ocorréncia destes eventos, observou-se no perfil momentos em que toda a coluna
d’agua apresentava o mesmo comportamento, ou seja, o mesmo sinal, alternando
em periodos de velocidade positiva e outros negativa.

A figura 4.14 mostra a velocidade paralela a linha de costa durante o mesmo
periodo. A perturbagdo gerou mudancas na estrutura vertical da corrente, podendo
causar a inversao da dire¢ao da corrente ou nao. Durante o desenvolvimento do

vortice 7 observou-se mudangas de direcao ao longo de toda coluna amostrada,

43



entretanto, o mesmo nao foi observado durante o desenvolvimento do vortice 8.
O periodo de 28/07/07 a 01/09/07 mostrou um forte cizalhamento vertical da
velocidade marcado pela inversao da corrente entre 200 m e 400 m de profundidade.
Notou-se portanto que a perturbagao esteve presente ao longo de toda a coluna
d’dgua amostrada porém, observando a velocidade paralela a linha de costa (4.14),
percebe-se que ainda que se tenha uma perturbacao ao longo de toda colona d’agua
nem sempre ¢ observada uma inversao da velocidade. Os resultados indicaram que
a perturbagao possui uma importante componente barotrépica.

O mesmo comportamento foi identificado no fundeio F durante a ocorréncia do
vértice 6 (31/12/06 a 02/03/07). A existéncia de uma componente barotrépica da
perturbagao ficou ainda mais evidente (figura 4.15), além da coluna d’agua exibir o
mesmo comportamento no periodo de 26/01/07 e 02/03/07, ocorreu uma variagao
de intensidade da velocidade transversal a linha de costa menor que as observadas no
fundeio E. Identificou-se também o mesmo voértice gerando e nao gerando inversao de
diregao ao longo de toda coluna d’agua (figura 4.16). Os perfis de velocidade paralela
e transversal a linha de costa exibiu o mesmo comportamento dos fundeio E e F,
indicando a existéncia de uma componente barotropica importante da perturbagao.

Para investigar a componete barotropica da perturbacao da corrente foi aplicado
a analise de EOF nos dados de velocidade transversal a linha de costa da corrente

nos fundeio D, E e F.
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Funcgoes Ortogonais Empiricas

Com o objetivo de investigar o comportamento da perturbacao da corrente
durante eventos de formagao de vértices (tabela 4.3), foram feitas para todos os
fundeios, analises de EOF convencional da velocidade transversal a linha de costa.
As andlises foram discutidas a partir dos fundeios D, E e F. Foram calculados os
modos estatisticos da EOF. Os dois primeiros modos (M1 e M2) explicaram mais

de 90% da varidncia total nos trés fundeios (figura 4.4).

Tabela 4.4: Porcentagem dos dois primeiros modos estatisticos da EOF nos fundeios D,

EelF.
Fundeio | Primeiro modo [%] | Segundo modo [%)]
D 85,24 9,58
E 7857 16,12
F 86,43 10,92

No fundeio F M1 explicou 86,43% da variancia total dos dados. Observou-se
que o sinal deste modo estatistico ndo mudou ao longo da coluna d’agua (figura
4.17a), o que indicou uma associagdo de M1 a uma componente barotrdpica
importante da perturbagao. Sua amplitude, em médulo, aumentou com o aumento
da profundidade. M2 explicou uma pequena porgao da variancia total (10,92%).
Na (figura 4.17a) observou-se a inversao de sinal de M2 ao longo da coluna d’agua,
representando possivelmente este modo da EOF o primeiro modo baroclinico. No
fundeio E, M1 e M2 explicaram respectivamente 78,57% e 16,12% da variancia
total dos dados. M1 apresentou uma contribui¢ao menor, quando comparado aos
resultados encontrados no fundeio F, porém permaneceu predominante. M1 e M2

no fundeio D (figura 4.17c foram similares ao observado no fundeio F, explicando
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respectivamente 85,24% e 9,58% da varidncia. Nos fundeios E e D observou-se que
a amplitude de M1 sofreu um decaimento com o aumento da profundidade.

SILVEIRA et al. (2008) aplicaram a analise de EOF a uma série temporal de
velocidade da corrente coletados ao longo de 152 dias, por um fundeio localizado
proximo ao Cabo de Sao Tomé, que amostrou a coluna d’agua até 1000 m
de profundidade. Os resultados mostraram que o primeiro modo estatistico
da EOF explicou uma varidncia de 82%. Apds aplicar uma analise de modos
dindmicos nos modos da EOF, o autores afirmaram que a componente barotrépica
¢ mais importante na estrutura do meandro do que no fluxo médio da corrente.
Mesmo que se tenha analisado a coluna d’agua até 600m de profundidade, os
resultados encontrados no presente trabalho corroboraram os resultados encontrados
por SILVEIRA et al. (2008). Nesse, a presenga da componente barotrépica da
perturbacao foi observada em 3 diferentes pontos de amostragem da corrente,
durante dois diferentes e longos periodos de intensa atividade de mesoescala, nos
quais além da observacgao do sinal da perturbacao associada a um meandro foram
observados também o sinal da perturbagao de outros trés vortices (vortices 6, 7 e
8).

A série temporal de amplitudes dos modos M1 e M2 para os dados coletados
nos fundeios D, E e F foram mostradas na figura 4.18. Como seria naturalmente
esperado, nao foi observada periodicidade associada as séries temporais analisadas,
pelo periodo de dados analisados corresponder apenas a periodos de intensa
atividade de mesoescala. Observou-se que numa escala de tempo de dias tanto M1
quanto M2 mudaram de sinal ao longo do tempo, representando este comportamento

a mudanca de direcao da velocidade da corrente em toda a colona d’agua em
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consequéncia do desenvolvimento do meandro e da formacgao dos trés vortices.
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Pela analise de EOF complexa foi possivel observar a dire¢ao de maior variancia
dos dados (figura 4.2.2). A anélise aplicada aos dados de velocidade coletados no
fundeio F. Este fundeio foi escolhido porque representou a série temporal mais longa
com medigoes até 600 m de profundidade, com periodo de amostragem de 31/12/06
a 05/01/08. Os 3 primeiros modos explicaram mais de 90% da varidncia total
dos dados, M1 explicou 56,84%, M2 28,77% e M3 (terceiro modo estatistico)
7,32%. Observou-se que apesar de ainda dominante, M1 foi menor, aumentando
a importancia da variancia explicada por M2, associada a componente baroclinica
de primeiro modo.

Os modos indicaram uma maior variancia na dire¢ao transversal a linha de costa
tanto em M1 (leste) quanto em M2 (oeste em superficie e leste em profundidade
intermediaria). A amplitude de M1 decaiu com o aumento da profundidade, o
que nao foi observado em M2. Analisando a série temporal de amplitude dos dois
primeiros modos, observou-se em M1 (figura 4.20a) e M2 (figura 4.20b) um aumento
nas amplitudes associado a formagao do vértice 7. Nao foi encontrada periodicidade

associada a série temporal analisada.
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4.2.3 Modelagem Numérica

Os resultados da simula¢ao numérica aninhada de alta resolucao foram analisados
a fim de se investigar espacialmente e temporalmente a formacao e evolugao dos
vortices ao largo do Cabo de Sao Tomé assim como sua interacao com a CCIL.
Desta forma, pretendeu-se complementar as analises descritas nos itens anteriores,
respondendo a questdoes como: qual a razao da presenca de uma componente
barotropica significativa da perturbagao associada ao meandramento da corrente
e formacao de vortices; se os vortices seriam mais profundos se estendendo além da
porc¢ao superior da CCI? Onde se iniciaria a formagao do vértice, CB ou CCI? E,
como ele se desenvolveria no sistema CB-CCI?

A evolugdo temporal do perfil de velocidade da corrente simulada até 600
metros de profundidade foi bem representada quando comparada com os dados de
velocidade coletados pelos ADCPs. Foram extraidas séries temporais de velocidade
e suas componentes foram rotacionadas em velocidade paralela e transversal a linha
de costa em pontos proximos aos fundeios utilizados D e E (figura 4.21). A anélise
das séries temporais simuladas mostraram a presenca de um cisalhamento vertical
de velocidade durante periodos de estabilidade do sistema (figuras 4.22a e 4.22b),
indicando portanto a existéncia de uma componente baroclinica importante, como
nos dados de velocidade (figuras 4.10 e 4.11).

O sinal da formacao de vortices também foi bem representado. Comparando
as evolugbes temporais do perfil vertical da velocidade simulada (figuras 4.23a e
4.23b) com aquelas registradas pelos ADCPs (figuras 4.13 e 4.14), ambos durante
periodos de atividade de mesoescala intensa, observou-se momentos em que toda a

coluna d’agua apresentou o mesmo comportamento indicando a existéncia de uma
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Figura 4.21: Batimetria e localizagdo da se¢ao inclinada extraida do modelo HY COM.
O circulo mangenta (40°15'W de longitude e 22°45’ de latitude) e a triangulo verde
(40°33’W de longitude e 22°40’ de latitude) representam os pontos de onde foram
extraidas as séries temporais. A figura também mostrou a proximidade dos fundeios de

ADCP D e E em relagao aos pontos escolhidos no modelo.

componente barotropica da pertubacao associada ao vortice.

Foi feita uma segao inclinada de velocidade paralela a linha de costa (figura4.21)
ao longo dos 5 anos de simulagdo e campos de velocidade da corrente representativos
do ntcleo da CB e CCI, correspondendo respectivamente a uma profundidade média
de 50 m e 550 m. A estrutura vertical de velocidade média (figura 4.24) mostrou a
presenca do sistema CB-CCI, com profundidade de separacao entre as duas correntes

localizando-se em 200 m de profundidade. A intensidade média em ambas correntes,
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Figura 4.22: Evolucao temporal do perfil de velocidade paralela a linha de costa

extraidos nos pontos 4.22a e 4.22b durante dois periodos de estabilidade do sistema.

o7



-100

-200

-300

-400 -
-500 -0.3
-E00 cijl T T 'y T 04

10/09/07 2B/09/07 124007 28A0/07 1311/07 2941/07 15A2/07 311207
Data

Profundidade [m]

(a) Velocidade paralela a linha de costa.

1] e Ij ] I I
i . =
i) =TT -
e o -3 1 ;
00 [ %
0.4
g 2l L o
[-E]
=
1]
= -300 - 10
=]
=
=
e .
@ -400 0.2
! 0.4
500 & »
2 =
ol r.:. - [
: E = 0.6
600 | r Ty ]
10/08/07 26/08/07 12/10/07 28/10/07 13411407 2941407 154207 3142007

Data

(b) Velocidade transversal a linha de costa.

Figura 4.23: Evolugao temporal do perfil de velocidade transversal (4.23a) e paralela
(4.23b) a linha de costa extraidos no ponto de 40°15’W de longitude e 22°45’ de latitude

(figura 4.21) do dominio do modelo durante dois periodos de formagao de vértice.
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com médias maximas na CB de 0,3m/s e 0.35m/s na CCI, sdo préximas as observada
nos dados (velocidade média méxima de 0,46 m/s na CB e 0,3m/s na CCI). O
ntcleo da CB foi observado centrado em 50 m. O ntucleo da CCI se estende até
aproximadamente 1600m e as maiores velocidades médias apresentam-se entre 600 e
800m de profundidade. Contudo, devido a formacao e desenvolvimento de vértices

na regiao, observou-se periodos onde todo o sistema fluiu na mesma direcao.
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Figura 4.24: Secéao inclinada de velocidade paralela a linha de costa média calculada

para 5 anos de simulagao (2004 a 2005) gerados a partir do modelo HY COM.

Nos 5 anos de simulagdo numérica aninhada de alta resolugao.(2004 a 2008) foram

observados que ao largo do Cabo de Sao Tomé formaram-se nove vortices ciclonicos,
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no qual sete se desenvolveram ao longo de todo sistema CB-CCI enquanto que dois se
restringiram a CB. O tempo de formacao e desenvolvimento dos vortices variou entre
27 e 67 dias. Campos de velocidade mostraram vortices que depois de desenvolvidos
foram reabsorvidos pela CB ou emitidos para o interior do Giro Subtropical, como
observado nas imagens de TSM. Entretanto, observou-se também vortices emitidos
migrando para norte. Os nove vortices identificados nos resultados foram analisados,
entretanto dois foram escolhidos para se discutir a evolugao espacial tridimensional
durante a formacgao e desenvolvimento no sistema CB-CCI. Estes apresentaram
pontualmente a estrutura vertical ao longo do tempo mais similar a observada
nos dados de ADCP durante a formacao de vértice. Um dos voértices escolhidos
ocorreu de 03/08/04 a 11/11/04 (quando saiu do dominio)(vértice I). O outro
(vértice IT) ocorreu de 23/09/07 a 02/11/07. Os vortices simulados também tiveram
similaridade em relagao aos dados de TSM obtidos pelo satélite GOES 12 como
pode-se observar nas figuras 4.25 e 4.26.

As anélises mostraram que a formacao das estruturas vorticas iniciaram-se na
CB e, entre 3 a 5 (figura 4.27 dia 3 - ago - 2004) dias de desenvolvimento observou-
se uma interacao com a CCI marcada por uma recirculacdo em profundidades
intermediarias. Os vortices cresceram e se desenvolveram também na CCI em torno
de 25 dias (figura 4.27 dia 27 - ago - 2004 e figura 4.28 dia 17 - out - 2007) apés
sua formacao. Para estudo da estrutura vertical usou-se a isotaca de 0,1m/s como
critério para definir os limites espacias dos vortices. Em relacao a estrutura vertical
dos vortices observou-se nas secoes inclinadas de velocidade paralela a linha de costa
das figuras 4.27 e 4.28 que eram assimétricos e se estenderam até a profundidade de

1600 m, ou seja, interagindo com toda a CCI. CB e CCI, durante o desenvolvimento
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das estruturas vorticais, mostraram-se fora de fase. Anteriormente a formacao dos
vortices, a CB forma um meandro que cresce em direcao ao giro Subtropical. Quando
a CCI meandra, o meandro cresce em direcao a plataforma continental. O vértice
desenvolvido no sistema, apresenta desta forma circulagao ciclonica em ambas as
correntes, dando origem a uma regiao na qual toda a coluna d’agua apresenta o
mesmo comportamento, ou seja, fluindo numa mesma direcao, explicando a presenca
da componente barotrépica, discutida nos resultados, da perturbacao associada a

variabilidade gerada pelo vortice.

61



-21

-21.3

-22

Latitude
P
Ma
cn

-23

-23.8

-21

-21.3

-22

Latitude
o
r-a

-23

-23.3

-44 -43 -4z -4 -410 -313 -3g
Longitude

Figura 4.25: Comparagao entre resultados de TSM do modelo e dados de TSM do
GOES 12. Em cima: TSM simulada no dia 5 de agosto de 2004 mostrando o vértice I.

Em baixo: TSM GOES 12 no dia 29 de julho de 2006 mostrando o vértice 4.
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Figura 4.26: Comparagao entre resultados de TSM do modelo e dados de TSM do
GOES 12. Em cima: TSM simulada no dia 23 de setembro de 2007 mostrando o vértice

I. Em baixo: TSM GOES 12 no dia 3 de setembro de 2007 mostrando o vortice 8.
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Uma visao esquematica da interpretacao dos resultados da simulagao analisada
nas figuras 4.27 e 4.28 foi apresentada na figura 4.29. No esquema foi representado
em azul o eixo principal de fluxo da CB na profundidade de 50 m. A linha
vermelha rachurada representou o eixo principal da CCI na profundidade de 550
m. Inicialmente o sistema CB-CCI estavel (figura 4.29.a) se instabiliza e forma o
meandro na CB (figura 4.29.b). CB e CCI nao estdo em fase. Forma-se o vértice
na CB (figura 4.29.c) que ao se desenvolver interage com a CCI (figura 4.29.d). O
vértice se desenvolve no sistema (figura 4.29.¢) e depois é emitido (figura 4.29.f).

A analise espacial e temporal dos vortices simulados auxiliaram no entendimento
dos sinais observados nos dados de velocidade da corrente durante os periodos de
desenvolvimento de meandros e formacao de vértices. Os resultados sugeriram que
os vortices do Cabo de Sao Tomé sao gerados na CB e interagem com a porgao
superior da CCI, como observado nos dados, possivelmente estando presente ao
longo de todo sistema. A componente barotrépica da perturbacdo associada aos
vortices formados no sistema seria consequéncia do comportamento da CB e da CCI
que estariam fora de fase durante desenvolvimento destas estruturas, dando origem

a uma regiao na qual toda a coluna d’agua apresenta o mesmo comportamento.
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Capitulo 5

Sintese e Conclusoes

A estrutura vertical do sistema CB-CCI ao largo do Cabo de Sdao Tomé em
periodos de estabilidade do sistema e em periodos de formacao e desenvolvimento
de vértices foi investigada a partir da anélise conjunta de 2 anos (2006 e 2007)
de dados de velocidade da corrrente coletados no talude continental da Bacia de
Campos, 2 anos (2006 e 2007) de imagens didrias de TSM obtidas pelo satélite
GOES e 5 anos de resultados de simulacao numérica geradas a partir do modelo
HYCOM.

As anélises foram divididas em trés etapas. Primeiramente observou-se o
comportamento da corrente em superficie, analisando imagens de TSM e dados
de velocidade da corrente a fim de se determinar os periodos de intensa atividade de
mesoescala, e identificar e quantificar os vértices formados no periodo de dados
analisados. Depois de determinados os periodos de ocorréncia de cada vértice,
analisou-se a estrutura vertical da corrente até 600 m, a partir dos dados de
velocidade da corrente, observando o fluxo médio da corrente local e investigando

a variabilidade gerada nesta pela formacao das estruturas vorticais. Por tltimo, os
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resultados da modelagem numérica permitiram investigar o sistema CB-CCI além
de 600 m de profundidade e o comportamento dos vortices gerados pelo modelo
dentro da Bacia de Campos em diversas camadas.

Foi observado portanto intensa atividade de mesoescala da CB ao longo dos dois
anos de dados analisados, nos quais nove vértices foram identificados. O periodo
de formacao e desenvolvimento desses vortices variou de 22 a 72 dias e, depois de
desenvolvidos, cinco dos nove vértices foram emitidos para dentro do giro subtropical
e dois foram reabsorvidos pela corrente. A cobertura de nuvens atuou como uma
barreira para medi¢ao de TSM, impossibilitando o acompanhamento da evolugao
temporal de dois vértices durante o periodo de andlise. Outra limitacao foi a perda
de imagens por fluxos de calor, que diminuem o gradiente térmico do vértice em
superficie perdendo assim a assinatura térmica nas imagens de TSM. Na regiao de
estudo, existiu periodos em que observou-se nas imagens de TSM uma CB estéavel,
porém, foram mais curtos e menos recorrentes que os periodos de ocorréncia de
intensa atividade de mesoescala.

A partir da analise dos dados de velocidade da corrente até profundidades
intermediarias, foi possivel observar que tanto a CB quanto a CCI estiveram
presentes acima de 600 m da coluna d’agua. A profundidade de separagao,
observada, entre a CB e a CCI foi de 255 a 385 m, variando a profundidade de
acordo com o posicionamento de cada fundeio em relagao ao nicleo da CB. Foram
calculados o perfil médio de velocidade da corrente e desvio padrao. O desvio padrao
teve a mesma magnitude da velocidade da corrente média, significando que vértices
geraram uma variabilidade significativa na velocidade da corrente. O sistema

CB-CCI apresentou uma forte estrutura baroclinica, entretanto a variabilidade do
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sistema, associada ao meandramento da corrente e a formacao de vértices, tem uma
componente barotrépica. Identificou-se que os vortices mudaram a profundidade e
a intensidade da CB e também da porg¢ao superior da CCI.

Os resultados do HYCOM sugeriram que os vortices identificados nos dados
de ADCP, teriam extensdao além da porcao superior da CCI, podendo alcancar
profundidade de até 1600 m, estando presente portanto, em todo o sistema CB-
CCI. As feigoes seriam geradas incialmente na CB e ao longo de seu desenvolvimeto
interagiriam com a CCI, e se estenderiam ao longo de todo o sistema CB-CCI de
forma assimétrica. Durante o periodo de formagao de vortices, CB e CCI estariam
fora de fase dando origem a uma regiao na qual toda a coluna d’agua apresentaria o
mesmo comportamento. Este comportamento explicaria a presenga da componente
barotropica discutida nos resultados da perturbagao associada a variabilidade gerada

pelo vortice.
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