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RESUMO

A Corrente Norte do Brasil (CNB), ao sofrer retroflexdo, intensifica a vorticidade de
seu escoamento e pode, ocasionalmente, liberar grandes vortices anticiclonicos de nucleo
quente, que sao definidos como porgdes de massas de dgua “confinadas” por um movimento
circular proveniente de corrente oceanica. Estas feicdes contribuem para a distribui¢ao de
massa, momento, calor, sal, e nutrientes nos oceanos. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a
geracdo e ocorréncia dos vortices da CNB (VCNBs) através de 15 anos (1993-2007) de dados
de campo de correntes geostroficas a 50m de profundidade e com 0.25° de resolucao, aplicados
ao Algoritmo de Deteccao e Trajetoria de Momento Angular de Vortices (AMEDA). Assim,
foram analisados, para cada vortice, 5 parametros: Rmadx, Vmdx, Nimero de Rossby (Ro),
Energia Cinética (EC) e anomalia de altura da superficie do mar (a4SM). Foram observados 83
VCNBs no periodo analisado, indicando média de 5.53 vortices por ano. Grande variabilidade
interanual na geragao dos VCNBs foi verificada. Tais estruturas apresentaram duracdo média
de 15 semanas, Rmax e Vmdx médios de 144.37 km e 0.2655 m/s, respectivamente, além de
aASM médias de 7cm. Para EC e Ro os valores médios obtidos foram 2.35 m?/s? e 0.0884,
respectivamente. Observou-se também leve sazonalidade tanto na geracao de vortice, quanto
na taxa das ECs e aASM associadas aos mesmos, com os maiores valores sendo observados na
primeira parte do ano. Acredita-se que a sazonalidade na gerac¢do seja influenciada pelas
intensidades da CNB, haja vista que os meses de menor for¢a coincidem com os de maxima
geragao de VCNBs, enquanto que a sazonalidade nas taxas das ECs e aASMs parece ser afetada
pela sazonalidade no tipo de vortice formado. Foram também verificadas correlagdes entre
alguns parametros analisados, em que a relagdo Rmdx x EC, ainda ndo retratada na literatura,
pode, por exemplo, ser importante na estimativa de transferéncia de energia entre Hemisfério
Sul e Hemisfério Norte baseando-se no Rmax do vortice. Notou-se também a capacidade do
AMEDA na identificacao dos centros e das trajetorias dos VCNB’s, trajetorias estas quase
permanentemente a noroeste, podendo alguns vortices apresentar pequenas variagoes
temporarias neste sentido. Por fim, estima-se que os VCNBs tém dificuldade para se fundir,
devido a presenga de um escudo dindmico externo de vorticidade positiva, oposta as dos centros
dos mesmos (negativa). Ainda assim, foram observados alguns eventos de fusdo, onde tal
interacao pode ser a responsavel por um crescimento na EC do vortice fundido em relagao aos
isolados, além dos mesmos atingirem valores de Rmdx entre 30-40% maiores quando fundidos

do que quando isolados.

Palavras-chave: Vortices. Anéis oceanicos. Corrente Norte do Brasil. AMEDA.



ABSTRACT

The North Brazil Current (CNB), when retroflects, intensifies its flow vorticity, being
able, occasionally, to release great warm core anticyclonic eddies, which are defined as
wrapped-up pieces of water mass confined by a rotating movement from ocean currents. These
features contribute to the distribution of mass, momentum, heat, salt and nutrients throughout
the oceans. The aim of this work is to analyse NBC rings (VCNBs) generation and occurrence
through fifteen years of geostrophic velocity field data (1993-2007) at 50m depth and 0.25°
resolution, applied to Angular Momentum Eddy Detection and tracking Algorithm (AMEDA).
For each eddy five parameters were analysed: Rmax, Vmax, Rossby Number (Ro), Kinetic
Energy (EC) e Sea Surface Height anomaly (a4SM). Still, four rings were selected as Case
Studies for the analyses of ring tracking and merging by AMEDA. 83 NBCRs were found in
the 15 years, indicating an average of 5.53 rings per year. High interannual variability on ring
generation was verified. Such features presented mean lifetime of 15 weeks, mean Rmdx and
Vmax of 144.37 km and 0.2655 m/s, respectively, plus an average of 7cm of a4SM. In the case
of EC and Ro the mean values obtained were 2.35m?/s? e 0.0884, respectively. It was also
observed weak seasonality in ring generation, in the rates of £C and in Aasm associated to these
eddies, with increasing values verified in the first half of the year. This seasonality might be
influenced by CNB intensity, since the months of maximum ring generation and decreased
intensity of CNB are almost the same, while the seasonality in rates of EC and a4ASM related to
the vortex seems to be affected by the seasonality in the type of ring that is formed. Correlation
between some parameters were also verified, including Rmdx x EC, still not cited in literature,
could, for example, be important when estimating the energy transfer between Southern and
Norther Hemispheres based on ring Rmdx. Future studies could point out this importance. Was
also noticed the capacity of AMEDA in detection of VCNBs centers and tracking, which the
trajectories were almost permanently to northwest, while some rings presented small and
temporary variations in this direction. Finally, it is estimated that merging between VCNBs is
difficult, since it took two weeks and rings Rmdxs needed to be decreased before merging, due
to the presence of an outer dynamic shield with opposite vorticity (positive) from the inner ring
core (negative). Still, few merging events were detected, and this interaction could be
responsible for an increase in the EC of the merged ring in relation to those isolated, plus those

rings reach Rmax values 30-40% greater when merged than when isolated.

Keywords: Eddies. Rings. North Brazil Current. AMEDA.
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1 INTRODUCAO

Vortices ocednicos de mesoescala, também conhecidos como “anéis oceanicos”, eddies e
rings em inglés, sdo definidos como por¢des de massas de agua “confinadas” por um
movimento circular proveniente de uma corrente oceanica. Os mesmos podem se propagar de
meses a anos e com deslocamentos de centenas a milhares de quildmetros (OLSON, 1991).
Estes, sdo geralmente associados as correntes de borda oeste ou as instabilidades baroclinicas
de fluxos geradas principalmente por interagdes entre correntes e topografia de uma regiao
(KAMENKOVICH et al., 1986). Desta forma, t€ém sua ocorréncia distribuida por todo o globo,
sendo gerados principalmente nas costas lestes dos continentes, ou seja, a borda oeste dos
oceanos. Eles podem ser classificados em ciclonicos e anticiclonicos. Onde os primeiros
apresentam nucleo frio, associados a ressurgéncia no centro do vortice com anomalias negativas
de altura da superficie do mar (ASM) e elevagdo da termoclina (WILLIAMS; FOLLOWS,
2003; BAKUN, 2006). Vértices ciclonicos apresentam rotagdo no sentido anti-horario no
Hemisfério Norte (HN) e horario no Hemisférios Sul (HS). Por outro lado, os anticiclonicos
apresentam rotagao no sentido horario no HN e anti-horario no HS. Os vértices anticiclonicos
exibem nucleos quentes, associados a subsidéncia de massas de 4gua, anomalias positivas de
ASM e aprofundamento da termoclina (WILLIAMS; FOLLOWS, 2003; BAKUN, 2006).

Uma intensa corrente de borda oeste ¢ a Corrente Norte do Brasil (CNB), a qual ¢
considerada um padrao dominante da circulagdo superficial no Atlantico Norte Tropical Oeste
(ANTO) (FRATANTONI; RICHARDSON, 2006). A CNB flui predominantemente para
noroeste ao longo da costa norte do Brasil e préximo de 6° N — 8° N e 45° W, se separa da costa
e retroflecta para a direita, alimentando a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) (JOHNS et
al., 1990; JOHNS et al., 1998; JOHNS et al., 2003; FONSECA et al., 2004). A retroflexao da
CNB apresenta um ciclo sazonal associado com a migragdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (FONSECA et al., 2004). O deslocamento meridional da ZCIT faz com
que os alisios de sudeste predominem de junho a novembro, desenvolvendo ao maximo a
retroflexdo nestes meses, enquanto que entre dezembro € maio a retroflexdo ¢ praticamente
ausente (JOHNS et al., 1998; GARZOLI et al., 2004; LUMPKIN; GARZOLI, 2005). A
retroflexdo intensifica a vorticidade do escoamento e pode, ocasionalmente, liberar grandes
vortices anticiclonicos de nucleo quente (DIDDEN; SCHOTT, 1993; JOHNS et al., 2003).

Vortices nos oceanos contribuem para distribuicdo de massas de agua, sendo parte da

circulacao geral oceanica (OLSON, 1991). Na verdade, os movimentos relacionados aos
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vortices sdo tdo importantes que, em alguns casos, podem se sobrepor aos padrdes de circulagao
oceanica (JOSEPH, 2013). Sabe-se ainda que eles podem afetar a biota marinha (OLSON,
1991), possuindo grande influéncia na produtividade primaria (PP). Tais estruturas podem
causar a advecgao horizontal de fitoplancton, devido as velocidades rotacionais das mesmas,
gerando parte da variabilidade de clorofila observada nos oceanos (CHELTON ef al., 2011).
Além disso, o transporte de nutrientes induzidos por vortices de ambientes costeiros para
ambientes oceanicos pode reduzir a produtividade primaria em sistemas de ressurgéncia de
borda leste (GRUBER et al., 2011), o que, no entanto, pode gerar locais isolados de alta PP
nesses ambientes, geralmente pobres em nutrientes (CRAWFORD et al., 2007). McGillicuddy
et al. (1998) demonstrou que vortices ciclonicos, por exemplo, sdo importantes na inducao de
fluxos verticais de nutrientes requeridos para a produgdo nova do fitoplancton. Vortices
anticiclonicos, no entanto, podem induzir uma maior concentragao de nutrientes em seus
nucleos e periferias por diversos mecanismos, aumentando consequentemente a concentragao
de clorofila em tais estruturas (CRAWFORD et al., 2007). Eles t€ém também capacidade para
transportar plumas de sedimentos das margens continentais para regidoes profundas, atuando
algumas vezes como os principais responsaveis em trocas sedimentares entre margem e talude
(WASHBURN et al., 1993). Além disso, Bakun (2006) percebeu alteragcdes na distribui¢ao
vertical e horizontal de larvas de mesozooplancton e larvas de peixes devido a dinamica dos
vortices. Em relagdo a distribuicdo de calor e massa, os anéis da CNB, por exemplo, sdao
responsaveis pelo transporte de mais da metade do fluxo quente da Célula de Recirculagao
Meridional do Atlantico (CRMA) do HS para o HN (FRATANTONI et al. 2000; JOHNS et
al., 2003), sendo os mesmos também um dos principais mecanismos de transporte de energia e
massa do Oceano Atlantico Sul pro Oceano Atlantico Norte (RICHARDSON et al. 1994;
FRATANTONI et al. 1995; FRATANTONI et al., 2000; JOHNS et al., 2003; CRUZ-GOMEZ;
SALCEDO-CASTRO, 2013). Ainda, também contribuem para a dispersdao de aguas doces e
ricas em nutrientes da pluma do Rio Amazonas, transportando-as para noroeste, em dire¢do as
ilhas do Caribe (JOHNS et al., 1990; FRATANTONI; GLICKSON, 2002). Portanto, haja vista
que vortices oceanicos tém extrema importancia no transporte e balanco global de momento,
massa, calor, nutrientes, produtividade e ciclagem de elementos (OLSON, 1991;
MCGILLICUDDY et al. 1998; BENITEZ-NELSON et al. 2007; VILLAS BOAS et al., 2015),
seu estudo e a quantificacdo de seus pardmetros sdo cruciais para um melhor entendimento de
aspectos de circulacdo global e processos oceanicos.

O primeiro estudo que inicialmente descreveu e identificou a presenga dos vortices da CNB

(aqui denominados VCNBSs) foi o realizado por Legeckis e Gordon (1982). Eles identificaram,
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através de dados de satélite de TSM, a presenca de anéis elipticos de nucleo quente que
transladavam com velocidades variando entre 4-35km/dia (LEGECKIS; GORDON, 1982).
Posteriormente, diversos trabalhos foram realizados com objetivos de analisar tais VCNBs
(DIDDEN; SCHOTT, 1993; RICHARDSON et al. 1994; FRATANTONI et al. 1995; GONI;
JOHNS, 2001; FRATANTONI; GLICKSON, 2002; JOHNS et al. 2003; FRATANTONI;
RICHARDSON, 2006; JOCHUMSEN et al. 2010; CASTELAO; JOHNS, 2011). Estes
vortices, tipicamente, apresentam um didmetro médio de 400 km, maxima anomalia de ASM
(aASM) de 5-30 cm (DIDDEN; SCHOTT, 1993; JOHNS et al. 2003; FRATANTONI;
RICHARDSON, 2006), velocidades azimutais superficiais de 1 m/s e subsuperficiais de 15-20
cm/s, e podem se estender até profundidades maiores que 1000 m (JOHNS et al., 1990;
DIDDEN; SCHOTT, 1993; RICHARDSON et al., 1994; FRATANTONI et al., 1995;
FRATANTONI; GLICKSON, 2002; GONI; JOHNS, 2003, FRATANTONI; RICHARDSON,
2006). Os VCNBs se movem na dire¢do noroeste, por 3 a 4 meses, em dire¢do ao Mar do Caribe,
com velocidade de translacdo de 7-20 km/dia, até atingir as Antilhas, onde comegam a se
dissipar (DIDDEN; SCHOTT, 1993; FRATANTONI et al, 1995; FRATANTONI;
GLICKSON, 2002; GONI; JOHNS, 2003; FRATANTONI; RICHARDSON, 2006;
CASTELAO; JOHNS, 2011). Estima-se que o nimero médio de vortices por ano seja entre 3 e
7 (GONI; JOHNS, 2001; FRATANTONI; GLICKSON, 2002; GARRAFFO et al., 2003;
GARZOLI et al, 2003; GONI; JOHNS, 2003; JOHNS et al., 2003; FRATANTONI;
RICHARDSON, 2006; JOCHUMSEN et al., 2010). Casteldo e Johns (2011) apontaram para a
presenga de um “escudo dindmico” nos VCNBs, gerado por uma vorticidade externa (positiva),
inerente aos mesmos, de sentido oposto a interna (negativa), o que pode dificultar a fusdo entre
estes vortices. Richardson et al. (2005) sugeriu que a interacao entre os VCNBs com as ilhas
Antilhas contribui na geragao de outros vortices anticiclonicos observados no arco de ilha a
leste do Mar do Caribe. Ao atingir a regido Caribenha, os vortices causam alteragdes nos
padrdes de circulagdo local, além de gerarem variacdes nas salinidades superficiais e
influenciarem na capacidade de recrutamento e crescimento de larvas planctonicas de peixes
(COWEN; CASTRO, 1994; KELLY et al., 2000, COWEN et al., 2003).

Diversas metodologias foram utilizadas para identificacdo de vortices e determinacao de
seus centros com eficdcia. Inicialmente, foram utilizadas metodologias baseadas ou em
caracteristicas geométricas do campo de velocidade geostrofica ou em mapas de altimetria da
superficie do mar. Um dos primeiros trabalhos que divulgou e aplicou uma destas metodologias
foi o de McWilliams (1990), que utilizou a vorticidade relativa para identificagdo dos centros

dos vortices. Este método foi melhorado através da utilizagdo de analise de ondeleta no campo
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de vorticidade (DOGLIOLI et al., 2007). Muito se usou também o parametro de Okubo-Weiss
(OW), que quantifica a importancia relativa da rotacdo em relagdo a deformacgao, através de
dados de corrente geostrofica (ISERN-FONTANET et al., 2003; CHELTON et al., 2007,
CHAIGNEAU et al., 2008). Assumindo que um vortice coerente seria caracterizado por linhas
de correntes fechadas ou espirais, outros trabalhos utilizaram apenas as caracteristicas
geométricas do campo de velocidade geostrofica na identificagdo de vortices (SADARJOEN;
POST, 2000; NENCIOLI et al. 2010). Mais recentemente, outras metodologias comecgaram a
se destacar pelo seu carater hibrido: considerando tanto os aspectos geométricos quanto os
fisicos dos vortices (HALO et al. 2014; Y1 et al. 2014; MKHININI et al., 2014). Estas, no
entanto, utilizavam o OW para detec¢do de possiveis centros de vortices, com exce¢do de
Mkhnini et al. (2014). Este introduziu um novo parametro: o Momento Angular Local
Normalizado (MALN), ou seja, um valor integral do momento angular em uma area restrita.
Este parametro serd detalhado posteriormente na secdo de Metodologia. Atualmente, os
algoritmos hibridos se tornaram ainda mais eficazes com a inser¢ao da identificagdo de eventos
especificos de separagao ou fusao de vortices (LI et al., 2014; LE VU et al., 2018). Desta forma,
os melhoramentos nas metodologias utilizadas para identificacdo de vortices permitem a
caracterizacdo dos principais parametros dindmicos destas estruturas, entre eles: velocidade
azimutal maxima, raio de maxima velocidade azimutal, nimero de Rossby; além da
identificacao dos eventos de interacao entre vortices, seja de fusdo ou separacao. Neste trabalho
serda utilizado o Algoritmo de Detec¢do e Trajetéoria de Momento Angular de Vortices
(AMEDA) (LE VU et al., 2018) para a identificagdo dos vortices da CNB, além de seus centros,

trajetorias e parametros dindmicos.

2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € identificar e descrever a variabilidade espago-temporal
dos VCNBs e suas propriedades fisicas através da utilizagao do algoritmo AMEDA. Para atingir
este propdsito trés objetivos especificos foram estipulados: 1) aplicar uma técnica de deteccao
e rastreamento de vortices; 2) descrever as suas caracteristicas fisicas; 3) descrever eventos
especificos de formacao e trajetoria dos vortices da CNB. Desta forma, sao utilizados alguns
vortices como estudos de caso para as analises da capacidade do Algoritmo em identificagao

dos momentos de interagdo entre os vortices, além de suas trajetorias.
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3 VORTICES E SEUS IMPACTOS

3.1 Vortices e suas caracteristicas

O termo “anel” foi primeiramente utilizado na literatura para descrever vortices que se
destacaram dos meandros da Corrente do Golfo (FUGLISTER, 1972). A existéncia de tais
estruturas, no entanto, ¢ evidente hé cerca de 80 anos, quando grandes anomalias negativas de
temperatura com padrao circular foram encontradas também na regido de atuagdo da Corrente
do Golfo (ISELIN, 1940). Associa-se a essas anomalias a existéncia de Vortices de Nucleo Frio
(VNF) na regido. Os mesmos autores foram também os primeiros a estudar os anticiclonicos
Vortices de Nucleo Quente (VNQ) (ISELIN; FUGLISTER, 1948). Posteriormente, Olson et al.
(1991) definiu anéis como intensos vortices que apresentam porcdes de massas de agua
“confinadas” por um movimento circular proveniente de corrente oceanica. Joseph (2013), de
forma semelhante, definiu anéis como uma categoria de vortice com caracteristicas circulares
bem definidas, sendo identificados através de caracteristicas termais distintas do restante da
superficie do mar. O termo “vortice” refere-se a parcela de massa d’agua com movimentos
rotacionais, semelhantes a um pido, e que possui também movimentos translacionais, além da
rotagdo (JOSEPH, 2013). Em geral, define-se anéis também como vortices de mesoescala, onde
a mesoescala refere-se a dimensdo espacial de centenas de quilometros. De fato, variabilidades
de mesoescala no oceano sdo de escala de 100 km (JOSEPH, 2013). Vortices, por sua vez,
podem apresentar dezenas de quilometros (JOSEPH, 2013), e sdo mais associados as variagoes
barotrdpicas (i.e. constantes com a temperatura) do que baroclinicas (ROBINSON, 1983).
Ainda, as propriedades nos vortices variam mais rapidamente do que as propriedades de anéis,
tornando a biologia nos centros dos anéis mais singular e individual do que as de vortices
(MANN; LAZIER, 2006). No entanto, haja vista que vortices de mesoescala e anéis possuem
dindmica e movimentos semelhantes, com variagdes apenas nas suas intensidades, considera-
se que os efeitos fisicos e biogeoquimicos causados nos oceanos por essas estruturas sao
também similares e podem ser aplicados tanto para vortices quanto para anéis. Neste trabalho
usaremos tanto o termo “vortice” quanto o termo “anel” ao se referir as estruturas liberadas pela
retroflexdo da CNB.

Como descrito anteriormente, vortices de mesoescala podem apresentar tanto ntcleos frios
quanto nucleos quentes, a depender de seu senso de rotagdo (OLSON, 1991). VNFs sdo
caracteristicos de vortices ciclonicos, enquanto que VNQs estdo relacionados a vortices
anticiclonicos. Os ultimos apresentam rotagdo no sentido anti-horédrio no HS e horario no HN,

além de aASM positivas e subsidéncia de massas de dgua. Tal aASM e consequente
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subsidéncia de massas estdo associados aos movimentos convergentes das massas de agua, na
superficie, em dire¢do ao nucleo do vértice, devido aos desvios que o transporte de massa sofre
por conta do balango de forgas no centro de um vortice (i.e. forga centrifuga, forca de Coriolis,
gradiente de pressao) (Figura 1) (BAKUN, 2006), desvios estes para a direita no HN e esquerda
no HS (JOSEPH, 2013). O oposto (i.e. aASM negativas e ressurgéncia de massas de agua)
ocorre para vortices ciclonicos (BAKUN, 2006). De fato, devido a presenca da forga de
Coriolis, os centros de vortices anticiclonicos apresentam méaximo de pressao em seus centros
em relacdo a sua periferia (VANDENBROUCK et al., 2000).

Figura 1 - Balanco de forgas em vortice ciclonico (a) e anticiclonico (b) no HN.
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Comprimento de setas indica magnitude relativa de forgcas. O mesmo ¢ valido para o HS, com
exce¢do do senso de rotagdo de cada vortice, que neste caso, seria o inverso. Adaptado de:
Bakun (2006). Fonte: adaptado de: Bakun (2006).

Vortices sao encontrados em todos os oceanos ao redor do globo (OLSON, 1991). Os mais
conhecidos sdo os associados as mais intensas correntes de borda oeste, como a Corrente de
Golfo e a Corrente de Agulhas. No entanto, outras correntes de borda oeste, como a CNB ¢ a
Corrente Leste Australiana (CLA), também produzem anéis compardveis, em termos de
intensidade, aos formados pelas correntes citadas anteriormente, apesar de os produzirem
menos frequentemente (OLSON, 1991). Os vortices nos oceanos sao formados por fortes
correntes oceanicas que sofrem alguma instabilidade (OLSON, 1991), e possuem como
principais mecanismos de geracdo: interagdes com a topografia, com forcantes atmosféricas,

além de instabilidades baroclinicas das correntes de larga escala (KAMENKOVICH et al.,
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1986). Instabilidades hidrodindmicas ocorrem quando as correntes excedem a capacidade de
manter o equilibrio geostrofico (i.e. gradiente de pressao balanceado pelo movimento de rotagdo
da Terra (i.e. forca de Coriolis)) (PEDLOSKY, 1979). Instabilidades baroclinicas ocorrem
quando a pressao varia sobre as linhas isopicnais (de mesma densidade), e a densidade varia
sobre linhas isoObaras (de mesma pressdo), ou seja, quando ha gradientes horizontais de
densidade (ORLANSKI; COX, 1973). Acredita-se que as maiores forcantes para a formacgao de
vortices de mesoescala nos oceanos sejam, de fato, as instabilidades baroclinicas (GILL et al.,
1974), que sao também de grande importancia para a conversao de energia potencial inerente
aos oceanos em energia cinética de vortices (ORLANSKI; COX, 1973; GILL et al, 1974). No
caso das correntes de borda oeste, a formagao de vortices ¢ precedida por crescimento de ASM
ou pela presenca de meandros, que com a intensificacao do fluxo, tendem a fechar porg¢oes de
fluido, que sdao desacoplados da corrente gerando tais estruturas, com a corrente posteriormente
retomando ao fluxo linear (OLSON, 1991). Olson et al. (1991) também indicou outro tipo de
processo de formagdo associado a correntes de borda oeste, que ocorre quando a corrente deixa
a costa do continente e migra em dire¢do ao oceano. Interacdes com a costa e a topografia de
uma regiao sao também muito importantes na geracao de vortices, como os vortices do Golfo
do Maine, gerados por interacdes com a topografia local (GANGOPADHYAY; ROBINSON,
2002). Ainda, o formato da linha de costa associado ao fluxo de correntes pode também gerar
outro processo de formagao de tais feicoes. Zharkov e Nof (2010) demostraram que os VCNBE,
por exemplo, sdo gerados principalmente pela pequena inclinagao da linha de costa no nordeste
do continente sul-americano. Ma (1996), por sua vez, mostrou que os anéis da CNB podem ser
gerados como consequéncia da reflexdo de pacotes de ondas equatoriais de Rossby que se
propagam para o oeste. Ele propds o seguinte mecanismo de geracdo: uma longa onda de
Rossby chega ao lado oeste da bacia oceanica e ¢ refletida, criando uma onda de Rossby curta,
com suas altas anomalias de vorticidade relativa. Devido ao efeito Beta (), o qual € a variagao
do parametro de Coriolis com a latitude, e a interacdo com a costa, essas anomalias de
vorticidade potencial se separam da regido de reflex@o e propagam-se para noroeste ao longo
da costa. Observa-se, no entanto, que apesar das diversas formas de geracao dos vortices, a
estrutura basica dos mesmos ¢ similar, mesmo quando formados diferentemente (OLSON,
1991).

A ocorréncia de vortices € dada em todos os oceanos, como dito anteriormente, € seus locais
de méaxima concentracao coincidem com os locais de maiores frequéncias de gera¢ao e com as
regioes por onde os mesmos transladam (OLSON, 1991; JOSEPH, 2013). O processo de

formagao de vortices leva, geralmente, algumas semanas, podendo também durar poucos meses
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(FUGLISTER; WORTHINGTON, 1951), no entanto, outros trabalhos demostraram processos
de formacao que duraram cerca de 6 meses (KAWAI, 1972). O tempo de vida de cada vortice
depende dos locais onde eles ocorrem e, consequentemente, das interagdes que sofrem com a
topografia de onde transladam, além de depender também da taxa de perda de energia que os
mesmos sofrem (OLSON, 1991). De fato, estima-se que os anéis oceanicos com maior tempo
de vida sdo aqueles formados da Corrente de Agulhas, que se movem por todo o Oceano
Atlantico até encontrar uma barreira fisica continental (GORDON; HAXBY, 1990). A
frequéncia de ocorréncia de vortices de mesoescala no oceano parece ainda ser influenciada
pelas mudangas climaticas atuais (MATEAR et al., 2013). Acredita-se que mudancas climaticas
possam aumentar a atividade dos vortices nos oceanos, devido a intensificagao das correntes de
borda oeste previstas para acontecer com tais mudangas climaticas (MATEAR et al., 2013).
Esse aumento poderia contrabalangar, através de processos de mistura associados aos vortices,
a maior estratificacdo que os oceanos sofreriam com as alteracdes do clima (MATEAR et al.,

2013).
3.2 Influéncia nos processos oceanicos

Olson et al. (1990) destacou a influéncia dos vortices na circulacdo em larga escala dos
oceanos, envolvendo tanto a transferéncia de energia e propriedades associadas com a formagao
do mesmo, quanto seu impacto em processos turbulentos e de mistura. Desta forma, as
propriedades associadas as massas d’agua que sdo transportadas por essas estruturas podem
migrar para locais onde aguas com outras caracteristicas sdo predominantes. Tal migracdo de
massa d’agua envolta por corrente circular pode permitir a ocorréncia de diversos processos
biologicos, sedimentares e fisico-quimicos nessas estruturas, entre eles: concentracdo de
nutrientes e clorofila; geracdo de areas andxicas (i.e. com concentracao de oxigénio insuficiente
para a comunidade bioldgica); anomalias de Salinidade da Superficie do Mar (SSM),
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e ASM; transporte de camada de barreira; anomalias
de fluxo de calor; e transporte de massas d’agua e sedimentos (WASHBURN et al., 1993;
BENITEZ-NELSON et al., 2007; DONG et al., 2014; ZHANG et al., 2014; VILLAS BOAS et
al., 2015; HE et al., 2016; SCHUTTE et al. 2016; RUDZIN et al., 2017).

O transporte de massa e de calor nos oceanos ¢ importante na regulacao do clima do planeta,
e esse papel ¢ tradicionalmente atribuido a circulagao oceanica de larga escala (ZHANG et al.,
2014). No entanto, vortices oceanicos de mesoescala tem também contribuicdo fundamental
nesse processo (CHELTON, et al., 2011; DONG et al., 2014). O transporte por parte de tais

estruturas deve-se principalmente ao movimento giratorio individual de cada um dos vortices
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(DONG et al., 2014). Ou seja, ao pararem com 0s movimentos em torno de seus proprios eixos,
ou ao diminuirem a intensidade desse movimento, os mesmos podem iniciar processo de
dissipacdo, liberando a parcela de agua antes armazenada em seus interiores. Zhang et al. (2014)
comparou em magnitude os transportes de massa realizados por vortices e os realizados pelas
circulagdes termohalinas e superficiais de larga escala, indicando que os transportes gerados
por esses vortices impactam especialmente os transportes das correntes de borda oeste. O
transporte zonal de massa por vortice pode atingir valores integrados verticalmente de até 40
Sv (I Sv = 10° m%s) (ZHANG et al., 2014). Utilizando dados de aASM, Dong et al. (2014)
identificou tais estruturas com vorticidade, e indicou que o aprisionamento advectivo de
parcelas de agua no interior das mesmas gera uma tendéncia de transporte de anomalias de TSM
e SSM.

O transporte de calor nos oceanos realizado pelos vortices de mesoescala, por sua vez,
podem gerar anomalias de TSM, o que gera perturbacdes na troca de calor entre oceano e
atmosfera (SOUZA et al., 2014). Villas Boas et al. (2015) indicou que tais anomalias de calor
nos centros dos anéis sdo proporcionais as suas amplitudes, e que anomalias mais fortes
ocorrem em seus centros, enfraquecendo em direcdo as bordas de tais fei¢cdes. Vortices
ciclonicos e anticiclonicos sdo associados com anomalias de fluxo de calor negativas e
positivas, respectivamente, com os primeiros absorvendo calor atmosférico e os ultimos
liberando calor para a atmosfera (VILLAS BOAS et al., 2015). Desta forma, infere-se que os
mesmos podem também gerar impactos nos fluxos de calor e consequentemente na circulagao
atmosférica proxima a superficie (FRESNER et al., 2013). Acredita-se que o primeiro furacao
ja registrado no Oceano Atlantico Sul, o furacdo Catarina, tenha interagido com 4 VNQs,
gerando uma repentina intensificagdo do mesmo (VIANNA et al., 2010). Além da transferéncia
de calor entre oceano e atmosfera, outra razao pode contribuir para a relagdo entre intensificagao
de furacdes e vortices de mesoescala. Tais estruturas oceanicas ja foram identificadas com a
presenga de uma “camada de barreira” em seu centro (RUDZIN et al., 2017). A camada de
barreira ¢ um fendmeno que se desenvolve quando uma haloclina se desenvolve em
profundidades menores que a termoclina, criando uma barreira entre o interior do oceano e
interface oceano-atmosfera, o que pode contribuir para o aprisionamento de calor na camada
superficial ocednica (SPRINTALL; TOMCZAK, 1992). De fato, Rudzin et al. (2017) atribuiu
a presen¢a da camada de barreira 8 um VCNB. Haja vista da capacidade dos vortices em
transportar anomalias de salinidade (DONG et al., 2014), imagina-se que tais anomalias
aconteceram devido a regido de geracdo dos VCNBs ser proxima a desembocadura de dois

grandes rios: Amazonas e Orinoco. Foi observada a participagdo de ambos os rios em episoédios
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de intensificacdo de Ciclones Tropicais (CTs) devido a presenga da camada de barreira na
regido (FFIELD, 2006). Portanto, haja vista que anéis possuem uma capacidade de transportar
anomalias de calor e que efeitos como a camada de barreira podem estar presentes em seus
centros, infere-se que possa ocorrer episddios de intensificagdo dos CTs formados no Atlantico
Norte por sua passagem sobre os VCNBs.

Além da influéncia em processos de transporte e armazenamento de calor e salinidade,
vortices oceanicos também podem afetar aspectos dos processos biogeoquimicos nos oceanos
(WASHBURN et al., 1993; ROGACHEV et al., 1996). Washburn et al. (1993) observou que
um vortice anticiclonico foi capaz de transportar plumas de sedimentos contendo carbono
organico da margem continental para a regido abissal, o que pode ter resultado em fluxos de
carbono as regides profundas no Oceano Pacifico. Estima-se que tal voértice, que possuia
diametro de 90km e permaneceu 2 meses na regido entre plataforma e talude, foi capaz de
transportar 10° toneladas de sedimento (WASHBURN et al., 1993). Da mesma forma que
sedimentos, nutrientes podem ser transportados por vortices atingindo dguas com deficiéncia
em nutrientes (e.g. os centros dos grandes giros oceanicos), o que pode gerar alta PP nao usual
(i.e.“floracdes”) (CRAWFORD et al., 2007). De fato, a PP, a biomassa da comunidade, e o
tamanho de diatoméceas foram aumentados no centro de um anel, gerando grande
bombeamento de silica (i.e. aumento da concentragdo) nesta regido (BENITEZ-NELSON et
al., 2007). Ainda, vortices nos oceanos podem afetar concentracdes de gases e nutrientes,
provocando possiveis alteracdes nos fluxos de gas carbonico (CO.), além de influenciarem a
sazonalidade do fluxo de CO, (ROGACHEYV et al., 1996). No inverno, quando o fluxo ¢
positivo do oceano para a atmosfera, o centro do vortice apresenta 0 maximo fluxo positivo
para a atmosfera, enquanto que no verao o centro do vortice apresenta 0 maximo fluxo positivo
para o oceano, quando o fluxo positivo ¢ dessa vez da atmosfera para o oceano nas outras
regides (ROGACHEYV et al., 1996).

A estrutura hidrogréafica dos vortices, com movimentos rotatorios de uma corrente em seu
entorno, aponta para que a massa de agua dentro deste vortice esteja isolada do oceano aberto
(KARSTENSEN et al., 2015). Além disso, estima-se que no Atlantico o consumo de oxigénio
dentro destas estruturas chega a ser uma ordem de grandeza maior do que o consumo de
oxigénio para o oceano aberto (FIEDLER et al., 2016). Estas configuracdes sugerem que
regides de ocorréncia vortices possam apresentar Zonas de Minimo Oxigénio (ZMO)
(SCHUTTE et al. 2016). Diversos estudos apontam para centros de vortices como regides de
baixissimas concentra¢des de oxigénio (KARSTENSEN et al., 2015; WAITE et al., 2015;
FIEDLER et al., 2016; SCHUTTE et al. 2016; LEVIN, 2018). Niveis de minima concentragdo
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de oxigénio no Oceano Atlantico, por exemplo, estio acima de 40umol kg! (LEVIN, 2018),
no entanto, ZMOs associadas a vortices anticiclonicos foram encontradas na regido,
apresentando concentragdes menores que 2umol kg! (KARSTENSEN et al., 2015). Conclui-
se, portanto, que a dindmica dos vortices de mesoescala tem capacidade de alterar diversos
parametros fisicos e biogeoquimicos de um ambiente. Desta forma, infere-se que possivelmente
as comunidades bioldgicas, que seguem as alteragdes biogeoquimicas do ambiente e que estdo
presentes em regioes de ocorréncia de tais estruturas, estejam sendo influenciadas pela dindmica

das mesmas.
3.3 Influéncia na ecologia de organismos marinhos

Diversos tipos de organismos podem ser influenciados pela acdo de vortices oceanicos. Ha
muito tempo ¢ sabido a efetividade dos mesmos em transferéncia de energia e matéria pelos
oceanos (OLSON, 1991). Tal transferéncia envolve também transporte de comunidades
biologicas presentes inicialmente nas massas d’agua que originaram o vortice, além de ferro e
nutrientes (WIEBE et al., 1976; CRAWFORD et al., 2007). Desta forma, a partir do inicio dos
anos 80 alguns trabalhos apresentaram interacdes fisico-biologicas causadas por essas
estruturas (GOWER et al., 1980; ANGEL; FASHAM, 1983). Estudos de tal influéncia e dos
mecanismos pelos quais a dindmica associada a essas estruturas afeta concentragdes superficiais
de clorofila e nutrientes continuam até hoje (CRAWFORD et al., 2007; HE et al., 2016;
HUANG et al. 2017). De fato, Crawford et al. (2007) indicou grande concentracao de nutrientes
nas bordas dos vortices, e que vortices de ocorréncia em regides costeiras tem importante papel
em transferir tais nutrientes e clorofila provenientes da costa para regides pelagicas. Além disso,
o mesmo trabalho indicou que, ao se dissipar, tais vortices elevam novamente a termoclina,
fornecendo, neste processo de enfraquecimento, nutrientes para as regides superficiais
(CRAWFORD et al., 2007). Essa influéncia, porém, ndo se limita a organismos do plancton.
Aves, peixes, répteis e mamiferos também apresentaram concentragdes € comportamentos
diferenciados quando diante de tais estruturas de massas d’agua (WEIMERSKIRCH et al.,
2004; LUSCHI et al., 2006; BAILLEUL et al., 2010; JAINE et al., 2014). Considera-se a
importancia de vortices até mesmo para aspectos evolutivos de algumas espécies (ROCHA et
al., 2005). De fato, a presenga dos mesmos no ambiente marinho pode ter profunda influéncia
nas taxas de recrutamento, flutuagdo de populacdes aquaticas, e em processos de especiagao
(OLSON, 1991). Aqui sdo apresentados alguns trabalhos que destacaram os processos
relacionados aos vortices oceanicos que afetaram de alguma forma a ecologia da macrofauna

marinha.
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Weimerskirch et al. (2004) analisou as estratégias de forrageamento das aves fragatas
(Fregata minor) em fase de reprodug¢do na Ilha Europa, localizada na parte central do Canal de
Mocambique. Foi encontrado que o forrageamento de aves ocorreu majoritariamente em
regides offshore (92% das localizagdes). Devido a escassez de recursos do Canal, as aves
realizaram longas viagens a procura de presas dispersas, encontrando alimento em locais de alta
produtividade. Desta forma, os animais nem sempre retornavam ao mesmo local, e sua
localizagdo era guiada pela disponibilidade de alimento. A maior concentracao de aves fragatas
foi encontrada nas bordas dos voértices de mesoescala. Estas regides entre vortices possuem
caracteristicas semelhantes as frentes oceanicas, locais com consideravel variacdo de
caracteristicas dindmicas e fisico-quimicas, indicando, portanto, locais de alta concentragdo de
nutrientes aprisionados (WEIMERSKIRCH et al., 2004). Esses nutrientes permitem que as
bordas sejam locais de alta produtividade. No entanto, fragatas evitaram as zonas centrais de
anéis com anomalias de ASM, especialmente os ciclonicos (ASM negativa), e preferiram areas
das bordas tanto de vortices anticiclonicos quanto ciclonicos, na zona de maior probabilidade
de maxima corrente geostrofica (WEIMERSKIRCH et al., 2004). De fato, outros estudos
também apontaram para a maior produtividade e preferéncia de forrageamento de aves nas
periferias dos centros quentes de vortices anticiclonicos em relagdo aos centros frios de vortices
ciclonicos (MCGILLICUDDY et al., 1998; NEL et al.,2001; LIMA et al., 2002). As predagdes
de aves associadas aos vortices no Canal de Mogambique sdo relacionadas também com
predadores de subsuperficie, como o atum. A alta produtividade nas bordas destas estruturas
atrai consumidores de toda a cadeia tréfica, e a chegada de predadores subsuperficiais desloca
a concentracao de presas para locais mais superficiais, disponibilizando esses alimentos para as
fragatas. Em escalas mais regionais, portanto, aves marinhas tem locais de preferéncia para a
procura de alimento, podendo estes locais estarem relacionados a vortices de mesoescala.

Outro trabalho realizado na regido do Canal de Mogambique buscou caracterizar os habitats
de mesoescala e inferir relagdes destes locais com a distribuicao de diversas espécies de atuns
e com uma ave marinha, a fragata (Fregata minor) (KAIL; MARSAC, 2010). Os autores
mostraram, através de andlises estatisticas, a ligacdo do forrageamento de fragatas com a
localizagdo de frentes dindmicas (periferia dos vortices) e variagoes de TSM. Ainda, as bordas
dos vortices indicaram, assim como no estudo anterior, locais com concentracdes de presas.
Desta forma, a localizacdo dos atuns mostrou relagdo direta com as regides de vortices com 0s
peixes tendo atuacao nas diferentes regides destas estruturas (no centro, na periferia e até no
fundo). O primeiro estudo apresentado aqui para a regido do Canal de Mogambique mostrou

que fragatas forrageavam especialmente em regides de borda de vortices (WEIMERSKIRCH
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et al., 2004). Outro resultado diferente entre os estudos foi a maior concentragcdo de peixes
observada nos vortices ciclonicos de nucleo frio observada por Kai e Marsac (2010), diferente
do que apresentou Weimerskirch et al. (2004) para aves, onde apenas vortices de nucleos
quentes apresentaram forrageamento associado. Kai e Marsac (2010) indicaram ainda que
regides de frentes entre vortices sdo pontos de encontro entre as diferentes comunidades
biologicas, devido a concentracdo de recursos provenientes ndo apenas da plataforma
continental, mas também da relativamente escassa regiao offshore, que gera altas concentracdes
de clorofila (MCGILLICUDDY et al.,1998). Além disso, a interagao entre as bordas de vortices
gerou grandes barreiras dindmicas, onde os gradientes tém papel na estruturagdo da comunidade
bioldgica, haja vista que permitem a maturacao do sistema e diversificacao da teia alimentar
(KAI; MARSAC, 2010). Este processo de maturagao resulta na agregagao de niveis troficos
superiores na periferia do vortice devido a acumulagdo de presas nos gradientes. Por fim,
sugere-se que eventos climaticos, como El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e La Nina, podem
alterar a taxa de formacao e a intensidade de anéis na regido do Canal de Mogambique (KAI;
MARSAC, 2010), haja vista da influéncia dos mesmos na intensidade de processos oceanicos
de mesoescala na regido proxima a Madagascar (PALASTANGA et al., 2006), o que pode ter
consequéncias para as estratégias de forrageamento e buscas de novos locais para alimentacao
de fragatas que acasalam na Ilha Europa.

Outro trabalho, realizado na regido da Corrente de Agulhas, determinou a importancia
dos voértices que se propagam ao Atlantico para a invasao de espécies de peixes em novos
oceanos. Rocha et al. (2005) buscaram determinar indica¢des de invasoes recentes do Oceano
Atlantico pelo Gnatholepis thompsoni (Gobiidae) através de dados genéticos. O estudo foi
incentivado pela ocorréncia de 8 espécies deste grupo de peixes no Indo-Pacifico e apenas uma
no Atlantico. Teste estatistico de Fu (Fs) (FU, 1997) indica recente expansdo populacional em
todas as localizagdes do Atlantico. Esta expansao populacional provavelmente esté relacionada
ao atual periodo interglacial, haja vista que neste periodo hd uma maior disponibilidade de
habitat recifal. A invasdo do Atlantico por esse peixe ocorreu através dos vortices anticiclonicos
(provenientes do “Vazamento de Agulhas™), que superaram baixas temperaturas € migraram
com a Corrente Sul-Equatorial (CSE) (ROCHA et al., 2005). Atualmente, a Corrente de
Benguela atuaria como barreira a essa migragdo devido a sua baixa temperatura ndo suportada
por peixes recifais. Acredita-se que a invasdo se deu em fases do periodo interglacial onde a
for¢a do “Vazamento de Agulhas” era maior, permitindo maior entrada de agua tropicais do
fndico no Atlantico, superando a barreira de correntes frias (ROCHA et al., 2005). Por fim, os

autores defendem que o Gnatholepis thompsoni se estabilizou primeiramente no Atlantico
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Oeste, com clima tropical semelhante as localizages no Indico, e que as invasdes nas partes
Leste e Central do Atlantico seriam através da Contracorrente Equatorial (CCE), facilitadas
recentemente pelas altas temperaturas geradas pelo aquecimento global (ROCHA et al. 2005).

Também na regiao de atuagdo da Corrente de Agulhas outro estudo observou influéncia
dos vortices de mesoescala em um diferente grupo de animais: as tartarugas. Luschi ez al. (2006)
analisaram o comportamento migratério de duas espécies de tartaruga: tartaruga cabecuda
(loggerhead) e tartaruga-de-couro (leatherback). Ambas os grupos apresentam estilos de vidas
diferentes: enquanto que a tartaruga cabecuda migra apenas ao longo da costa, entre areas de
residéncia e nidificagdo e sdo adaptadas a ambientes costeiros e rasos, a tartaruga-de-couro
possui um habitat peldgico e se alimenta de plancton, seguindo padrdes de alta disponibilidade
de nutrientes em regioes offshore. Observou-se que as trajetérias de algumas tartarugas-de-
couro estavam relacionadas com a ocorréncia dos vortices, onde as mesmas permaneceram por
semanas, realizando frequentes movimentos circulares indicativos de forrageamento (LUSCHI
et al., 2006). Desta forma, as zonas de ocorréncia de vortices podem também influenciar
padrdes de migragdes de tartarugas, provavelmente pela alta produtividade que essas zonas
possuem. Assim, infere-se que a circulacdo pode afetar a tartaruga-de-couro diretamente, pela
sujei¢do a alta hidrodinamica na periferia dos vortices, apesar do mergulho ndo ter sido afetado,
e indiretamente, através da capacidade de disponibilizacdo de presas que essas regides
produtivas possuem (LUSCHI et al., 2006).

A influéncia dos anéis oceanicos nos habitats oceanicos de forrageamento e nos
movimentos migratorios de tartarugas foi também investigado por Polovina et al. (2004). Neste
trabalho estavam envolvidas duas espécies de tartarugas: as tartarugas cabegudas (Caretta
caretta) ¢ as olivaceas (Lepidochelys olivacea). Observou-se que as tartarugas olivaceas
possuiam padrdes migratorios em regioes de latitudes mais baixas, com mais alta TSM (8°N —
28°N), locais estes fora da atuacdo dos vortices. A tartaruga cabeguda, no entanto, foi
encontrada entre meandros da Corrente de Kuroshio (CK) e na borda dos vortices dessa
dindmica regido. Estas tartarugas migram entre as praias de nidag¢do do Japao e da Australia,
apresentando habitat de forrageamento no Pacifico. Esses habitats estdo relacionados a
ocorréncia de vortices, com tartarugas podendo permanecer nesses locais durante meses
(POLOVINA et al., 2004). Observou-se que as tartarugas permaneceram 3 meses nas regides
periféricas e centrais dos vortices, € 6 meses em toda area, forrageando também nas frentes
oceanicas presentes (POLOVINA et al., 2004). Acredita-se que esse forrageamento ¢ devido a
esses locais apresentarem alta concentracao de presas, com as periferias dos anéis concentrando

presas flutuantes, devido a alta produtividade e concentragao de clorofila-a nos centros destas
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estruturas (POLOVINA et al, 2004). Infere-se também que os meandros da CK que
instrusionam em aguas frias e produtivas, aprisionam também comunidades bioldgicas da parte
norte da CK nos vortices ciclonicos. O entendimento das regides de ocorréncia de vortices €,
portanto, muito importante para o entendimento do habitat oceanico de animais pelagicos e seus
padrdes de migracdo (POLOVINA et al., 2004).

Outro estudo investigou a relagao das capturas por unidades de esfor¢o (CPUEs) de atuns
com mapas de probabilidade de ocorréncia de voértices, baseando-se em TSM e concentragdes
de clorofila-a na regido de atuagao da CK (ZAINUDDIN et al., 2006). Desta forma, o objetivo
do trabalho foi a identificacdo de areas altamente produtivas, os “hotspots” de albacora
(Thunnus alalunga). De fato, as maiores CPUEs foram observadas em areas de probabilidade
de ocorréncia de vortices acima de 80% de 1998-2000 (ZAINUDDIN et al., 2006). Os autores
encontraram ainda relagdo significante entre estas regides através de teste de regressao linear
(R?=0,79 e P <0.0001). O trabalho observou ainda que as areas de transi¢ao entre vortices eram
as areas com maiores produtividades, e que as grandes capturas nos anos de 1998 e 2000 estao
associadas aos mesmos, especialmente os anticiclonicos, com alta velocidade geostrofica
(ZAINUDDIN et al., 2006). Assim como as CPUEs, as maiores PP foram encontradas também
nos anos de 1998 e 2000. Acredita-se na relagdo direta entre a PP e a concentragdao de
organismos de niveis troficos superiores em anéis, haja vista que este habitat produz localmente
elevada abundancia de clorofila e zooplancton, além de agregar presas mecanicamente
(ZAINUDDIN et al., 2006). Desta forma, a maior PP nesses anos possibilitou que os habitats
com grande presenga de vortices também apresentassem riqueza de espécies, possibilitando a
agregacao de peixes de nivel trofico superior. Assim, as frentes e os vortices da regido de
atuacao da CK no Oceano Pacifico caracterizam os locais de “hotspots” de albacora.

Os vortices associados a Corrente Leste Australiana (CLA) também foram estudados por
um trabalho que objetivou investigar padrdes de movimentacao e padrdes de uso de habitats da
Arraia Manta (Manta alfredi) na Ilha Lady Elliot (ILE), uma ilha localizada a sul do Vortice de
Capricornio (JAINE et al. 2014). Para tal foram utilizados nao apenas dados in situ através de
transmissores acoplados as raias, mas também com uma modelagem de possiveis regides de
ocorréncia de arraias. Foi observado que as arraias reais (dos dados in situ) passaram mais
tempo na regido do vortice do que as arraias que tiveram suas localizacdes modeladas
(p<0.001). Algumas arraias chegaram a passar cerca de 85% do tempo na regido desta feigao,
com apenas um organismo migrando para longe dessa regido. A maior concentracao de arraias
foi localizada na regido do Vortice de Capricornio. Infere-se que a hidrodinamica do anel no

local estimula e redistribui producdo bioldgica, o que gera a criacdo de ambientes pelagicos
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atrativos para niveis tréficos superiores (JAINE ef al., 2014). Além disso, foi mostrado que as
arraias usam regido do vortice principalmente para forrageamento de animais flutuantes, haja
vista que os mesmos sao planctivoros (JAINE et al., 2014). De fato, os autores também
observaram que M. alfredi faz o uso de aguas offshore para migrar entre locais de agregagao e
explorar hotspots efémeros de produtividade. Por fim, raias mantas ocupam nao apenas regides
costeiras ou limites das plataformas continentais, mas também ambientes offshore para
exploracdo de hotspots produtivos, além de viajaram longas distancias (JAINE et al., 2014).

O estudo de Bailleul et al. (2010) procurou descrever o comportamento de
forrageamento de elefantes-marinhos (Mirounga leonina) relacionando-os as caracteristicas
fisicas dos vortices localizados nas Ilhas Kerguelen, que sdo areas de ocorréncia de elefantes-
marinhos. De fato, 60% dos mamiferos monitorados permaneceram em regides de ocorréncia
de vortices, enquanto que 82% dos locais de alimentagdo estavam no campo de atuagdo dos
mesmos (BAILLEUL et al., 2010). Os animais apresentaram uma preferéncia por anéis
ciclonicos na fase de forrageamento, especialmente as regides periféricas (65%). Ainda, quanto
maior a aASM, maior era a profundidade de forrageamento dos elefantes-marinhos. Somado a
1850, 0s vortices ciclonicos concentram mais as presas, haja vista da menor ASM, o que limita
o espago para fuga das presas em relagdo aos vortices anticiclonicos. O forrageamento
preferencial foi, portanto, em VNFs (ciclonicos), devido a maior facilidade para o predador para
cagar em menor espago, além da profundidade de mergulho mais profunda a medida que a
aASM aumenta, devido ao mais intenso forrageamento em locais com maior chance de sucesso
na caga (BAILLEUL et al., 2010).

Elefantes-marinhos na regido das Ilhas Kerguelen foram também estudados por
d’Ovidio et al. (2013). O objetivo do trabalho foi analisar os tempos de retengdo de vortices
através de simulagdes matematicas e a influéncia deste tempo de retengcdo no comportamento
de elefantes marinhos (Mirounga leonina) forrageadores. O forrageamento, assim como 0s
outros diversos estudos apresentados neste trabalho, também se concentrou nas regides de
ocorréncia de vortices, que eram indicados por valores negativos do calculo do pardmetro de
Okubo-Weiss (OW) (D’OVIDIO et al., 2013). Outro parametro utilizado foi o Expoente de
Tamanho-Finito de Lyapunov (ETFL) onde os maiores valores indicam barreiras de transporte
entre trocas horizontais de dgua para dentro e para fora dos vortices. De fato, este parametro
representa a regido de gradiente caracterizando as frentes nas bordas dos vortices oceanicos. O
parametro de tempo de retencao (TR) mede o namero de dias que agua fica retida no anel. Desta
forma, os resultados indicam que elefantes-marinhos podem permanecer mais tempo em

vortices com tempos de retengdo maior (com alto TR) (D’OVIDIO et al., 2013), o que se deve
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ao fato do tempo ser necessario para o estabelecimento de uma comunidade ecoldgica
desenvolvida, que permite a predacdo de organismos de niveis tréficos superiores. Por fim,
sugere-se que aguas aprisionadas por essas feigdes de mesoescala podem ser importantes fatores
no monitoramento de hotspots de interagdes troficas nas regides oceanicas (D’OVIDIO ef al.,
2013).

Em relacdo ao ANTO, mais especificamente a possivel influéncia dos vortices da CNB
em organismos, Cowen et al. (2003) examinou a interagao dos VCNBs com a dindmica costeira
das ilhas do Caribe e com efeitos ecologicos de recrutamento de larvas de peixes recifais
(Thalassoma bifasciatum) (Gudido Azul). Eles indicaram que a chegada dos anéis na regido
ndo apenas alterou a circulacdo local, mas também a distribuicao de concentragdo de clorofila-
a, que passou a atingir seu maximo em maiores profundidades associadas aos vortices, tendo
em conta a camada de baixa salinidade que ¢ intrinseca aos VCNBs que gera um gradiente ¢ a
formacgao de frente oceanica de salinidade (COWEN et al., 2003). Além disso, o crescimento
diario do otodlito de larvas, que ¢ indicador para estimativa da taxa de crescimento larval, foi
reduzido em larvas afetadas pela presenca de vortices. Nota-se que as larvas ndo associadas aos
vortices apresentaram crescimento mais acelerado. Ainda, as larvas de peixes que encontraram
essas feicdes em algum momento da sua fase larval maior apresentaram maior duragdo desta
fase (COWEN et al., 2003). Destaca-se que todas as larvas com duracdo de fase larval maior
que 75 dias estavam submetidas a dinamica de um vortice do dia 1 ao dia 20 da fase larval. Por
fim, infere-se que a ocorréncia dos anéis na regido teve um impacto negativo na intensidade de
assentamento das larvas (COWEN et al., 2003), devido a diminui¢do do crescimento larval e o
aumento do tempo nessa fase de vida, o que tem potencial de afetar toda uma populagao.

Os estudos apresentados aqui retrataram a possivel influéncia de vortices oceanicos na
ecologia de organismos aquaticos. Efeitos ecologicos podem assim ser gerados tanto por
vortices ciclonicos quanto os anticiclonicos, como os da CNB. O entendimento da dindmica de
vortices de mesoescala pode também ser muito importante para o gerenciamento de recursos
pesqueiros em uma perspectiva do ecossistema, especialmente em regides de grande frequéncia
dos mesmos. Desta forma, a analise de ocorréncia, sazonalidade e variabilidade interanual dos
VCNBs, além de suas caracteristicas fisicas, apresenta grande importancia também para os

processos bioldgicos naquela regido.
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4 ATLANTICO NORTE TROPICAL OESTE (ANTO)

O Atlantico Tropical Norte (ATN) (regido com limites entre 6-22°N e 60-15°W (WANG et
al., 2006)) apresenta circulacdo oceanica superficial delimitada pelas bordas equatoriais dos
giros subtropicais dos hemisférios norte e sul (LUMPKIN; GARZOLI, 2005). Aqui, considera-
se ANTO aregido do ATN limitada longitudinalmente entre 35-60°W. Os padrdes de circulagao
presentes no ANTO possuem papel importante no transporte de massa, calor e salinidade entre
o HN e o HS (SCHMITZ; RICHARDSON, 1991; SCHMITZ; MCCARTNEY, 1993). De fato,
¢ esta a circulacdo, por exemplo, responsavel pelo fechamento da CRMA, causado pelo
transporte superficial de dguas quentes do HS para o HN através da CNB, e pelo transporte
profundo da Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) em dire¢io ao HS através da
Subcorrente de Borda Oeste (SCBO). A SCBO ¢ também conhecida como Corrente Profunda
de Borda Oeste (CPBO) (JOHNS et al, 2008; MEINEN et al., 2012). Estima-se que a
magnitude desta troca de massas d’dgua entre os hemisférios seja na ordem de 13 Sv
(SCHMITZ; RICHARDSON, 1991). A regido conta ainda com a presenca de contracorrentes
zonais e outras correntes de borda oeste, tornando a circulaciao ainda mais complicada nesta
area (BOURLES et al., 1999). A combinagdo de aguas provenientes de ambos os hemisférios
fornece um mecanismo de formacao de massas d’agua com caracteristicas distintas, sendo isso
indicativo do papel do ATN em misturar as aguas com origens em diferentes hemisférios
(BOURLES et al., 1999).

Superficialmente a circulagao no Atlantico Tropical € caracterizada por um fluxo da CSE
em direcdo a oeste. O Atlantico Tropical Sul ¢ caracterizado pela presenca do ramo Sul da CSE
(sCSE), a qual flui desde o Sul da costa da Africa (Figura 2) até a costa brasileira, onde a mesma
se bifurca, dando origem a Subcorrente Norte do Brasil (SCNB) e Corrente do Brasil, com a
primeira fluindo ao norte, atravessando a regido equatorial, e a ultima fluindo a sul pela costa
brasileira. Ao chegar em aproximadamente 5°S, a SCNB se une ao ramo Central da CSE (cCSE)
que vem de leste, formando assim a intensa CNB. A CNB softe retroflexao superficialmente
em aproximadamente 7°N e 48°W, alimentando a CCNE. Esse giro equatorial €, portanto,
constituido pela CNB e sua retroflexao, pela CCNE de fluxo de oeste, pela Corrente de Guiné
(ARNAULT, 1987), e por parte da CSE que formam ou se juntam a CNB, fechando o giro
(Figura 2) (LUMPKIN; GARZOLI, 2005). A circulagdo ¢ ainda caracterizada por correntes
profundas, apresentando estrutura vertical também bastante complexa. A bifurcacdo da
Corrente Norte Equatorial (CNE) no HN ¢ importante para alimentagdo tanto da CCNE quanto
da Subcorrente Norte Equatorial (SCNE) (BOURLES et al., 1999) (Figura 2). Além disso, a

CNB e a sua componente subsuperficial, a Subcorrente Norte do Brasil (SCNB) alimentam
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correntes zonais que fluem para leste em latitudes e profundidades diferentes, como por
exemplo a Subcorrente Equatorial (SCE), centrada na termoclina, e a SCNE localizada abaixo
da termoclina (SILVEIRA et al., 1994; BOURLES et al., 1999) (Figura 2). Como dito
anteriormente, a CNE também contribui consideravelmente para a SCNE (Figura 2). Bourles
et al. (1999) obteve que o transporte médio do sistema CNB/SCNB ¢ 22.1 £4.5 Sv, sendo 23.6
Sv no verdo e 19.1 Sv no inverno. Ainda, o mesmo trabalho apontou que o sistema
CCNE/SCNE possui transporte médio de 30.0 £ 7.3 Sv, sendo a diferenga observada entre os
dois diferentes sistemas devida a contribuicdo da CNE que, ao se retroflectar, alimenta o ultimo.
Outros estudos observaram que a SCBO, proveniente da regido leste do Caribe também se junta

a SCNE (JOHNS et al., 1990; COLIN; BOURLES, 1994) (Figura 2).

Figura 2 - Circulagdo no ANTO.
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Linhas continuas indicam correntes superficiais. Linhas pontilhadas indicam correntes
subsuperficiais. SCNB: Subcorrente Norte do Brasil; CNB: Corrente Norte do Brasil; SCNE:
Subcorrente Norte Equatorial; SCE: Subcorrente Equatorial; SCSE: Subcorrente Sul
Equatorial; CCNE: Contracorrente Norte Equatorial; nCSE: ramo norte da Corrente Sul
Equatorial; cCSE: ramo central da Corrente Sul Equatorial; sSCSE: ramo sul da Corrente Sul
Equatorial. Fonte: autoria propria.

Soma-se a toda complexidade da area a grande variacdo sazonal que as correntes do ANTO
apresentam. A CCNE e o ramo equatorial da CSE, por exemplo, apresentam maxima
intensidade durante o inverno e a primavera no HS (i.e. ~ junho-novembro) e enfraquecem no
outono (RICHARDSON; WALSH, 1986; ARNAULT, 1987, RICHARDSON; REVERDIN,
1987). Da mesma forma, a CNB e a Corrente de Guiana também apresentam sazonalidade,

com maximos também nos periodos de inverno e primavera no HS (RICHARDSON; WALSH,
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1986; ARNAULT, 1987; JOHNS, et al, 1998). Tais variagdes sdo ocasionadas pela
sazonalidade em larga escala dos ventos alisios, influenciados primordialmente pela migracao
da ZCIT, com tais correntes atingindo o maximo quando a ZCIT esta localizada na posi¢ao
norte mais extrema que possa alcancar (STRAMMA; SCHOTT, 1999).

O ANTO ¢ também caracterizado por ser uma regido de grande ocorréncia de furacdes e
ciclones tropicais. Por ser uma regido tropical, apresentando alta TSM, ¢ de extrema
importancia o estabelecimento das caracteristicas fisicas da regido, para previsdao de possivel
intensificacdo ou nao, além de como que a passagem de furacao pode afetar o ANTO. De fato,
altas TSMs podem causar intensificacdo de CTs, além da passagem destas tempestades
causarem um aprofundamento da camada de mistura, e diminuicdo da TSM, devido ao efeito
de “cold wake” (CIONE; ULHLORN, 2003). Pasquero ¢ Emanuel (2008) retrataram ainda o
crescimento das anomalias de TSM na regido a partir de 1950, indicando aumento de contetido
de calor na superficie, fator crucial na intensificagio de CTs. A maxima alteracdo de
temperatura observada foi a 150m de profundidade, atingindo 0.65-0.7°C de variacao
(PASQUERO; EMANUEL, 2008). Além disso, a dinamica do Atlantico somado aos efeitos
das suas piscinas quentes se mostraram também importantes na taxa de precipitacdo e na
intensificagdo de furacdes no ANTO (WANG et al., 2006, HOUSON-GBO et al., 2015). Outro
fator primordial no ANTO ¢ a presenca da pluma dos rios Orinoco e, principalmente,
Amazonas. Acredita-se que tais plumas também sejam participantes nos eventos de
intensificacdo de furacdes por conta do efeito de camada de barreira (FFIELD, 2006). A
descarga do Rio Amazonas, de fato, tem papel muito importante no ANTO. O Amazonas ¢ o
rio que possui a maior descarga global e conta por 20% da entrada fluvial nos oceanos, além de
ser responsavel por quase metade de toda entrada de 4gua doce no ATN (CARTON, 1991). Tal
descarga do Amazonas ja demonstrou ser influenciada pelos anos de ocorréncia de ENOS
(TYAQUICA et al., 2017), além de ter capacidade de impactar a distribui¢do de nutrientes,
microrganismos ¢ fluxos de carbono (GOES et al., 2014; ARAUIJO et al., 2017). A seguir, ha
um maior detalhamento a respeito da CNB e dos limites da area de estudo do ANTO utilizados

neste trabalho.
4.1 Corrente Norte do Brasil (CNB)

A CNB ¢ uma intensa corrente de borda leste de baixas latitudes no ANTO, que flui na
dire¢do noroeste, transportando aguas das camadas superiores dos oceanos que cruzam o
equador (JOSEPH, 2013). Tem influéncia até aproximadamente 800m de profundidade, onde
ha a transicao para a SCBO (JOHNS et al., 1998), e seu surgimento tem origem na sCSE, que,
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ao atingir a regido abaixo da ponta mais oriental do continente sul-americano, aproximadamente
10°S, podendo variar de 8°S em 100m até¢ 20°S em 500m de profundidade (VELEDA, 2008),
posteriormente se bifurcando, d4 origem a uma corrente fluindo a sul, a Corrente do Brasil, e
uma fluindo a norte, a SCNB (Figura 2) (JOHNS et al., 1998; LUMPKIN; GARZOLI, 2005;
VELEDA et al., 2012).

O ramo subsuperficial da CNB ¢ mais conhecido como a SCNB, onde o sistema
CNB/SCNB apresenta transporte médio anual de 22.1 + 4.5 Sv, com o maior transporte
concentrado no verdo (BOURLES et al., 1999). A medida que flui para norte, a CNB (antes
uma corrente fraca e costeira) inicia um processo de intensificacdo, devido principalmente a
contribuicdo da porcao central da CSE em 4°S (Figura 2) (LUMPKIN; GARZOLI, 2005). Tal
processo transfere o ntcleo de maxima velocidade do sistema CNB/SCNB de 200m de
profundidade para regides superficiais, o que faz com que o sistema seja enfraquecido e haja
total predominancia da CNB superficial (SCHOTT et al, 1998). Contribui também para tal
intensificagdo a confluéncia da porc¢ao norte da CSE entre 2-3°N, que aceleram ainda mais a
CNB (LUMPKIN; GARZOLLI, 2005). Antes disso, ao cruzar a linha do equador, parte da CNB
sofre retroflexdo, originando e alimentando a SCE (LUMPKIN; GARZOLI, 2005).

A porcdo mais superficial da CNB continua fluindo predominantemente para noroeste ao
longo da costa norte do Brasil e proximo de 6°N — 8° N e 45-48°W, se separa da costa e
retroflecta para a direita, alimentando a CCNE (JOHNS et al, 1990; JOHNS et al., 1998;
JOHNS et al., 2003; FONSECA et al., 2004; LUMPKIN; GARZOLI, 2005). A retroflexdo da
CNB apresenta um ciclo sazonal associado com a migracdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (FONSECA et al., 2004). O deslocamento meridional da ZCIT faz com
que os alisios de Sudeste predominem de junho a novembro, desenvolvendo ao méximo a
retroflexdo nestes meses, enquanto que entre dezembro e maio a retroflexdo ¢ praticamente
ausente (JOHNS et al., 1998; GARZOLI et al., 2004; LUMPKIN; GARZOLI, 2005). A
retroflexdo intensifica a vorticidade do escoamento e pode, ocasionalmente, liberar grandes
vortices anticiclonicos de nucleo quente (DIDDEN; SCHOTT, 1993; JOHNS et al., 2003). Os
VCNB:s sao liberados principalmente devido a pequena inclinagdo da costa da América do Sul
entre 5°N-8°N (ZHARKOV; NOF, 2010).

Tais vortices sdo propagados na dire¢do noroeste e sdo considerados a principal
contribui¢do para a perenidade, ao longo da costa norte da América do Sul, da Corrente de
Guiana, uma corrente que se estende abaixo da camada de Ekman influenciada pela CNB
(LUMPKIN; GARZOLI, 2005). Lumpkin e Garzoli (2005) indicaram intensificacio na

corrente de Guiana associada a sazonalidade da retroflexdo da CNB, onde a corrente se
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apresenta mais forte nos meses de auséncia da retroflex@o. Além disso, estima-se que haja uma
relacdo direta entre o volume transportado pela CNB e a latitude de penetragdo no HN que ela
atinge. Quando este transporte ¢ maximo, a maxima latitude de penetracao também ¢ alcangada
e um vortice quase sempre ¢ liberado (GARZOLI et al., 2003; GARZOLI et al., 2004). Ou seja,
quanto maior a latitude de penetragdo da retroflexdo da CNB, maior ¢ a chance de liberagao de
vortice (GARZOLI et al., 2003), indicando que os anos em que a CNB atingir mais vezes a sua
maxima latitude seriam os anos com mais vortices liberados. A CNB tem papel fundamental
em dois processos: o fechamento do giro equatorial gerado pelo regime de ventos, alimentando
um sistema de Contracorrentes zonais (LUMPKIN; GARZOLI, 2005); ¢ o favorecimento do
transporte das dguas quentes superficiais do Atlantico do HS para o HN, sendo parte importante

da CRMA (JOHNS et al., 1998).
4.2 Area de Estudo

O presente trabalho teve como area de estudo uma regido especifica do ANTO, limitadas
latitudinalmente entre 5° S - 15° N e longitudinalmente entre 45° W - 70° W (Figura 3). Tais
limites foram escolhidos com o intuito de tornar a analise de geracao e crescimento dos VCNBs
mais detalhada, haja vista que ¢ dentro destes limites que ocorre a retroflexdao da CNB (6° - 8°
N e 45 - 48° W) e consequente liberagao dos vortices. Pequenos vortices ciclonicos, além dos
anticiclonicos provenientes da retroflexdo da CNB, também ja foram observados na regido
(CASTELAO; JOHNS, 2011).

Além disso, ¢ importante também destacar na area de estudo a presenca das desembocaduras
dos rios Amazonas (0,5° N; 50,5° W) e Orinoco (9,5° 61,5° W) (Figura 3), que ja demonstraram
ser importantes para o ANTO de diversas formas, além de se relacionarem com os vortices da
CNB (FFIELD, 2006; GOES et al., 2014; ARAUJO et al, 2017). Ressalta-se, por fim, a
presenga das ilhas Antilhas (~60-63°W) na érea de estudo, locais onde ocorre o
enfraquecimento ¢ morte dos vortices, devido a interacdo entre os VCNBs e a topografia da
regido (FRATANTONI; RICHARDSON, 2006). A area delimitada para este trabalho, portanto,
¢ suficiente para a analise da geragdo surgimento dos vortices da CNB, além de seu

enfraquecimento ao atingir a regido Caribenha.



34

Figura 3 - Area de estudo.
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Imagem de Clorofila-a e representagdo de um vortice desprendido da retroflexdo da CNB (linha
branca). Destaca-se a foz de dois grandes rios: Orinoco € Amazonas. Fonte: autoria propria
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5 METODOLOGIA

5.1 — Base de dados

Neste estudo foram utilizados 15 anos (janeiro de 1993 - dezembro de 2007) de dados de
reandlise semanais do oceano subsuperficial (50 m de profundidade) de altura absoluta da
superficie do mar (i.e. altura geopotencial, ou seja, altura da superficie de pressao acima do
nivel médio do mar) em metros (m), e das componentes geostroficas zonais e meridionais das
correntes em metros por segundo (m/s), retirados da base de dados “Global Observed Ocean
Physics Temperature Salinity Heights and Currents Reprocessing” - ARMOR3D L4
(GUINEHUT et al., 2004; GUINEHUT et al., 2012; MULET et al., 2012). Esta base de dados
apresenta resolugdo de '4° (i.e. 0.25°) e € obtida através da combinacdo de dados de satélite e
de dados in situ. Tal base ¢ disponibilizada pelo Servico de Monitoramento do Ambiente
Marinho Copernicus (CMEMS, disponivel em: http://marine.copernicus.eu/). Neste trabalho
considera-se a altura geopotencial como ASM e sua anomalia como aASM. Utilizaram-se dados
de 50m de profundidade pois os mesmos apresentam menos ruidos e possiveis interferéncias
de processos atmosféricos do que dados superficiais, permitindo o destaque unicamente para as

correntes geostroficas.

5.2 — Algoritmo AMEDA

Os dados foram aplicados ao Algoritmo de Deteccao e Trajetoria de Momento Angular de
Vortices (AMEDA) (LE VU et al,, 2018), que ¢ um algoritmo hibrido, baseado tanto em
parametros fisicos quanto em propriedades geométricas do campo de velocidade. Com ele
pode-se analisar os momentos de geracdo, crescimento, intensificagdo, trajetoria, fusdo e
separacdo dos vortices, além dos pardmetros obtidos para cada vortice formado. Foram
considerados como VCNBs apenas os anéis que foram visivelmente liberados pela CNB, e
apenas estes foram contabilizados no resultado final. O AMEDA possui as seguintes
propriedades, de acordo com Le Vu ef al. (2018): algoritmo com parametros ajustaveis e
robustos a diferentes resolucdes espaco-temporais; facilidade de validagdo do algoritmo, haja
vista que o calculo de propriedades dos vortices permite a comparacdo direta com dados in situ;
identificacao dos eventos de fusdo e separacdo de vortices, permitindo o acompanhamento com
precisao da evolucao dinamica dos mesmos.

Destaca-se aqui os dois passos principais do AMEDA: a identificagdo dos centros dos

vortices e a determinagdo de sua trajetoria. Para a identificagdo dos centros dos vortices, o
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algoritmo se baseia em dois critérios: critério dindmico e critério geométrico. Para o primeiro,
AMEDA utiliza um método proposto por Mkhinini et al. (2014), que, ao invés de utilizar o
OW, que ¢ um parametro vastamente utilizado para identificacdo de centros de vortices a partir
de dados do campo de velocidade geostrofico (CHELTON et al., 2007; CHAIGNEAU et al.,
2008), utiliza outro parametro dinamico, 0o Momento Angular Local Normalizado (MALN), ou
seja, um valor integral do momento angular em uma érea restrita. O MALN serd 1 para os
centros dos vortices ciclonicos e -1 para os centros de vortices anticiclonicos, e € calculado com

base na seguinte formula:

YjGiXj x Vj
YjGiXjvij+ ¥ |GiXjl [Vj|

MALN (Gi) = (5.1)

onde G; ¢ um ponto, Xj € o vetor posi¢do e V; o vetor velocidade num ponto do grid vizinho a
Gi. Este parametro ndo depende da intensidade do vortice e ¢ utilizado para a distingao entre
pontos hiperbolicos (MALN alto) e pontos elipticos (MALN igual a zero) (LE VU et al., 2018).
Como o valor de MALN nao ¢ suficiente para garantir pontos de centros de vortices realmente
capazes de prender massas de agua (LE VU et al., 2018), o critério geométrico também ¢
utilizado. Este ultimo ¢ baseado nas linhas dos campos de correntes e considera um ponto como
o centro de um vortice somente se os valores de MALN caracteristicos de vortices coincidirem
com linhas de correntes fechadas ao seu redor. Ou seja, que as linhas de velocidade sejam
invertidas quando cruzarem o centro do vortice e que as dire¢des dos vetores de velocidade
mudem com um senso de rotagdo, onde vetores de velocidades vizinhos devem estar no mesmo
quadrante ou em quadrantes adjacentes (NENCIOLI et al., 2010).

A determinacao das trajetorias dos vortices, por sua vez, ¢ baseada na pesquisa a cada
passo de tempo dos vortices que estavam presentes no passo de tempo anterior. Para isso,
AMEDA utiliza o método do Vizinho Local mais proximo, que consiste em associar, para cada
centro de vortice detectado em determinado passo, o outro mais proximo de mesmo sinal
detectado no passo anterior em determinada 4rea. Desta forma, o Algoritmo foi capaz tanto de
identificar os centros dos vértices, quanto em indicar suas provaveis trajetorias. E importante
destacar, no entanto, que analises criteriosas foram realizadas em cada passo de tempo (em cada
semana) para a verificagao de tais trajetérias e da duracao dos vortices. Além disso, ressalta-se
que as configuragdes padrdes dos parametros, utilizadas por Le Vu ef al. (2018), foram
praticamente mantidas, com exce¢do do Rlim (i.e. tamanho méximo do contorno caracteristico

do vortice). Devido a problemas na identificacdo dos vortices, os idealizadores do AMEDA
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(Briac Le Vu e Alexander Stegner) sugeriram uma alteracdo do Rlim, antes estabelecido como
Rlim=5Rd, para Rlim=10Rd, sendo Rd o raio de deformacdo de Rossby do primeiro modo
baroclinico na area de estudo. O Rd utilizado foi o analisado por Chelton et al. (1998) e ¢
definido como a escala horizontal em que os efeitos rotacionais se tornam mais importantes do
que efeitos de flutuacdo e gravidade, ou seja, a escala horizontal de perturbagdo em que o
alongamento do vortice e a vorticidade relativa associada com isopicnas inclinadas possuem
igual contribui¢ao para a vorticidade potencial (NURSER; BACON, 2014). Nurser ¢ Bacon
(2014) também o definem como a escala horizontal do relaxamento geostrofico.

O AMEDA também diferencia os momentos em que Rmadx (i.e. o raio correspondente a
maior velocidade azimutal) (LE VU et al., 2018) ¢ maior que o raio do vértice € 0 momento em
que ambos 0s raios sao praticamente semelhantes. Desta forma, linhas pontilhadas sdo usadas
para identificacdo de vortices com Rmdx préximo ao tamanho do raio total do mesmo, enquanto
que linhas cheias identificam vortices onde Rmdax ¢ menor que o raio total do vortice. Além
disso, ha também diferenciacdo entre vortices ciclonicos e anticiclonicos. Os primeiros sao
representados por contorno de linha vermelha, j4 os ltimos por contornos de linhas azuis.
Contornos brancos indicam possivel interagdo entre vortices, enquanto que contornos de linhas
verdes apontam para caracteristicas semelhantes, ou seja, indicando que uma possivel fusdo ou

separacgdo de vortices esta ocorrendo.

5.3 — Calculos e parametros utilizados
O AMEDA foi aplicado a 15 anos de dados (1993-2007), de semana a semana (781
semanas), para a identificagdo e acompanhamento da evolucdo dos VCNBs que se destacaram
da retroflexdo da CNB. Estes vortices identificados pelos campos de velocidades geostroficas
foram plotados sobre um fundo de aASM, calculada a partir dos dados de ASM. A aASM para

cada semana foi calculada da seguinte maneira:

aASM(x,y,t) = ASMs(x,y,t) — ASMm(x,y, s) (5.2)

Onde: ASMs ¢ a altura absoluta da superficie do mar para determinado ponto de determinada
semana, ASMm ¢ a média de ASMs obtida para cada ponto na semana especifica de cada més
dos 15 anos observados, € x, y, t, s sdo a latitude, longitude, o passo de tempo (1-781) e a semana
especifica do més (1-52) de cada centro de vortice identificado, respectivamente. Ou seja, a
aASM da 1* semana de janeiro de 1993 sera o ASMs desta semana menos 0 ASMm das primeiras

semanas de janeiro de 1993-2007.
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A partir do funcionamento do Algoritmo, com os vortices identificados em cada tempo
especifico, passaram a ser computados os parametros para cada vortice. Para cada VCNB foi
escolhida uma semana especifica para se ter tais parametros. Os parametros contados nesta
semana representam cada vortice especifico, e, portanto, a semana a ser computada deve ser
escolhida atentamente. O critério para a escolha da semana em que os parametros do vortice
seriam computados foi a principal assinatura superficial dos vortices, ou seja, a assinatura de
aASM. Desta forma, os momentos de maxima a4ASM identificados nos centros dos vortices
(além de seus parametros) foram selecionados para representar os vortices. Além disso,
consideraram-se apenas os anéis liberados pela CNB que cruzaram a linha de 55°W. Pequenas
turbuléncias com duracdes menores que duas semanas e raios inferiores a 30 km na area de
estudo, ocasionalmente, também eram consideradas vortices pelo AMEDA, porém foram
negligenciadas neste estudo.

Através deste método foram computados os parametros representativos de cada vortice,
onde a semana escolhida era a que indicava a melhor identificagdo do vortice “verdadeiro” e
(com mais alta aASM), o que aponta para uma maxima capacidade do fluxo em concentrar
massas d’agua em seu centro. Foram analisados 3 parametros diretamente do AMEDA, sendo
eles: Vmax, Rmax, EC. Vmdx indica a maxima velocidade azimutal (i.e. velocidade rotacional,
ou seja, a velocidade do corpo em torno de seu proprio eixo), e ¢ dado em metros por segundo
(m/s). Rmdx, que ja foi definido anteriormente, ¢ também definido como o raio do circulo da
mesma area com contorno fechado de aASM que apresentou maxima velocidade geostrofica
média (MASON et al., 2014). Rmax ¢ dado em quildometros (km). EC ¢ a energia cinética de
cada vortice, dada em metros quadrados por segundos quadrados (m?/s?), e calculada a partir da

seguinte formula:

v24u?
2

EC =

(5.3)

onde v ¢ a componente meridional e u ¢ a componente zonal do campo geostrofico de
velocidade. Outro parametro foi obtido indiretamente do Algoritmo: o adimensional nimero de
Rossby de vortices, Ro, que compara os efeitos de advecgdo e de rotacdo em um vortice
(VANDENBROUCK et al., 2000). Para os célculos de Ro, utilizou-se também o f; o parametro
de Coriolis para cada vortice, também retirados do AMEDA, de forma que o nimero de Rossby

foi calculado como a razao entre a forca inercial a for¢a de Coriolis:



39

Ro = Zmax (5.4)

f Rmax

Ro representa forga da rotacdo aplicada em relagdo aos termos nao-lineares, comparando a
importancia da vorticidade relativa em relacdo a planetéria, e possui valores na ordem de Ro
~1072, por exemplo, para um fluxo geofisico, que apresenta larga dimensdo espacial, e ¢é
fortemente influenciado por Coriolis (VANDENBROUCK et al., 2000). Ro para vortices
anticiclonicos, é, por definicdo, negativo, em relagdo ao sentido de rotagdo (CASTELAO;
JOHNS, 2011). Observa-se que os vortices anticiclonicos ao redor do globo possuem valores
médios de Ro por volta de -0.1 (OLSON, 1991). No entanto, para este estudo, foi considerada
apenas a magnitude tanto de Vmdx quanto de Ro, onde todos os valores indicativos de tais
parametros estdo representados em modulo. A a4SM foi também computada para cada centro
de vortice encontrado. Desta forma, os parametros analisados foram: Vmdx, Rmax, EC, Ro,
aASM. Para os estudos de caso, foi realizado o calculo de velocidade média de translagao

(Vmtr), a partir da distancia entre as posi¢oes iniciais e finais dos vortices, de forma que:

distancia entre vortices
Vmtr = (5.5)

duracio do vortice (semanas)

onde a distancia entre os vortices representa o quao distante ¢ a posi¢do que o vortice se
enfraqueceu em relacdo a posicao que ele foi formado. A Vmitr ¢ dada em quilémetros por
semana, sendo entdo dividido por 7 para se obter a unidade mais utilizada neste caso,

quilémetros por dia (km/dia).

5.4 — Analises Estatisticas
As andlises estatisticas realizadas no presente trabalho se resumiram a construgdo de
histogramas e o estabelecimento de correlagdes entre os parametros calculados. Considerou-se
como uma boa correlagdo valores acima de 0.5, que explicariam 50% das correlagdes entre os
dados observados. Além disso, calculou-se também a anomalia do nimero de vortices, de forma

que:

Anomalia n® v (ano) = n® v (ano) — média do n°v por ano (5.6)

onde n? v é o nimero de vortices observado.
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6 RESULTADOS

6.1 — Variabilidade interanual e sazonal no nimero de vortices

Os resultados obtidos com as analises apontaram para a presenca de 83 vortices que foram
destacados da CNB no intervalo de 15 anos (1993-2007), indicando uma média de 5,53 vortices
por ano. Estes resultados estdo de acordo com a literatura, onde diversos trabalhos apontam
para uma taxa de formagdo de 3-7 anéis por ano no periodo analisado, incluindo vortices
superficiais e subsuperficiais (GONI; JOHNS, 2001; FRATANTONI; GLICKSON, 2002;
GARRAFFO et al., 2003; GARZOLI et al., 2003; GONI; JOHNS, 2003; JOHNS et al., 2003;
FRATANTONI; RICHARDSON, 2006; JOCHUMSEN et al., 2010). Destaca-se, porém, que
a grande maioria destes vortices sao superficiais (GARZOLI et al., 2003; GONI; JOHNS, 2003;
JOHNS et al., 2003; JOCHUMSEN et al., 2010). Garzoli et al. (2003), por exemplo,
identificaram 12 vortices superficiais e 4 subsuperficiais em um periodo de 22 anos. Jochumsen
et al. (2010), por sua vez, indicaram a presenca de apenas 10 vortices de subsuperficie em 15
anos de andlise, enquanto que, no mesmo periodo, 92 vortices superficiais foram encontrados.
Os resultados do presente trabalho, no entanto, estao restritos aos vortices identificados em 50m
de profundidade. Fratantoni e Glickson (2002), usando dados de satélite, identificaram a
presenga de 14 vortices no periodo de setembro de 1997 a setembro de 2000, exatamente o
mesmo numero observado neste estudo, destacando que até mesmo as datas de formacao de

cada anel sao semelhantes (ver Apéndice A).

Figura 4 - Numero de VCNB’s que cruzaram 55°W em cada ano.
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 4 apresenta a interanualidade observada no periodo estudado, onde o niimero de
vortices destacados da CNB ¢ bastante varidvel para cada ano. O maximo de anéis identificados
por ano foram 8, nos anos de 1993 e 2005. Da mesma forma, a maior anomalia positiva
observada foi também nestes anos (Figura 4). O minimo niimero observado foi para o ano de
2004, onde apenas 3 vortices foram observados, caracterizando assim a maxima anomalia
negativa para este ano (Figura 4). Essa variabilidade interanual também foi observada por
outros autores, que usaram diferentes tipos de dados: dados de satélite, dados in situ, e modelos

(GONI; JOHNS, 2001; JOHNS et al., 2003; JOCHUMSEN et al., 2010, respectivamente).

Figura S - Numero acumulado de VCNB’s que cruzaram 55°W em cada ano.
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Meses

Numero acumulado ¢ soma de todos encontrados nos meses do periodo analisado. DJF (inverno
boreal): dezembro, janeiro, fevereiro, MAM: margo, abril, maio (primavera boreal); JJA: junho,
julho, agosto (verdo boreal); SON: setembro, outubro, novembro (outono boreal). Fonte: autoria
propria

Pode-se observar também uma consideravel variabilidade sazonal na taxa de geragdo dos
VCNBs (Figura 5). 63% dos vortices foram gerados entre os meses de dezembro — maio,
indicando uma formacdo em maior taxa na primeira parte do ano, entre o inverno e a primavera
boreal. O periodo com maior taxa de geracao foram os meses de margo-maio, que apresentou

formagdo de 28 vortices nos 15 anos analisados (~34% do total). Por outro lado, a menor
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geracdo foi observada entre os meses de junho e novembro, especialmente no outono boreal
(Figura 5), onde apenas 11 vortices foram gerados entre os meses de setembro-novembro no
periodo de 15 anos. Este resultado representa uma reducdo em ~61% no niimero de anéis
gerados entre os periodos de maxima (mar¢o-maio) € minima geragao (setembro-novembro).
Este resultado vai de acordo com outros estudos que observaram sazonalidade nos periodos de
geracdo dos vortices (GARRAFFO et al., 2003; JOCHUMSEN et al., 2010). No entanto,
Jochumsen ef al. (2010) observou uma redugdo de apenas 30% entre os periodos de taxas de
geragao maxima e minima. Por outro lado, outros trabalhos apresentaram resultados diferentes
com relagdo a sazonalidade na geragdo dos anéis. Observou-se, além de uma interanualidade
na geragdo dos vortices, uma variagdo sazonal apenas no tipo de vortice gerado, e ndo na taxa
de geracdo, com os subsuperficiais gerados principalmente entre os meses de setembro-
novembro (JOHNS et al., 2003). Além disso, Goni e Johns (2003) também observaram forte

variagdo interanual e padrdo sazonal ndo tdo aparente.

6.2 — Parametros analisados

A Figura 6 apresenta um histograma que resume a distribui¢cao dos valores obtidos para
cada parametro de vortice analisado. Os VCNB apresentaram duracdo média de,
aproximadamente, 15 semanas, e a maior parte dos vortices analisados teve entre 12-15
semanas de vida (Figura 6a). De fato, Fratantoni e Richardson (2006) encontraram um periodo
médio de duracdo de 3.3 meses, com os vortices variando entre 1 e 6 meses de vida. A média
de Rmadax para todos os vortices foi de 144.37 km, com a maior parte deles distribuido entre 120
e 160 km (Figura 6b), concordando com outros trabalhos que analisaram os VCNBs
anteriormente e apresentaram valores de Rmax entre 100-160 km (DIDDEN; SCHOTT, 1993;
RICHARDSON et al. 1994; FRATANTONI et al. 1995; FRATANTONI; GLICKSON, 2002;
GONI; JOHNS, 2003; FRATANTONI; RICHARDSON, 2006; CASTELAO; JOHNS, 2011).
J& para aASM, a média de anomalia ficou em torno de 7 cm, com maior numero de vortices
relacionados as anomalias entre 6-8 cm (Figura 6f). Estes resultados corroboram os observados
na literatura, onde as maximas a4ASM s associadas a centro de vortices da CNB variam de 5-30
cm (DIDDEN; SCHOTT, 1993; RICHARDSON et al., 1994; GONI; JOHNS, 2001; GONI;
JOHNS, 2003; JOHNS et al., 2003). Por outro lado, em relagao a distribuigdo de valores obtida
para Vmax, ndo foi observado um comportamento médio padrdo, com grande concentragdo de
valores entre 0.15-0.20 m/s e 0.27-0.32 m/s (Figura 6¢). Geralmente, sao esperados valores
maximos de méxima velocidade azimutal para os VCNB de aproximadamente 1m/s (DIDDEN;

SCHOTT, 1993; RICHARDSON et al. 1994; FRATANTONI et al. 1995; GONI; JOHNS,
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2003; CASTELAO; JOHNS, 2011), apesar de valores proximos aos encontrados neste estudo
também terem sido observados (FRATANTONI; GLICKSON, 2002; FRATANTONI;
RICHARDSON, 2006). Ja a média observada para cada vortice foi de 0.2655 m/s. Por fim,
tanto o Ro quanto a EC apresentaram distribui¢des semelhantes, com a predominancia dos
menores valores para cada um destes pardmetros do vortice, € o nimero de vortices com estes
valores diminuindo a medida que os numeros crescem. 75% dos anéis apresentaram Ro entre
0.06-0.1 (Figura 6d), e a média calculada para todos os vortices foi de 0.0884. Em relacao a
literatura, estes valores calculados estao subestimados, assim como Vmadax, haja vista que os
valores de Ro para os VCNB estdo geralmente entre -0.4 < Ro < -0.1 (RICHARDSON et al.,
1994; FRATANTONI et al., 1995; CASTELAO; JOHNS, 2011). Neste trabalho, os maiores
valores de Ro foram obtidos para os momentos de formagdo do vortice, o que sera detalhado na
proxima se¢do. Em relagdo a energia cinética, grande parte dos vortices apresentou EC entre
1.05-3.70 m?/s%. Esta parte corresponde a 82% do ntimero de vortices observados, onde a média
de EC para os mesmos foi de 2.35 m?%s? (Figura 6¢). Esses valores estdo de acordo com o
trabalho de Didden e Schott (1993), que observaram variagdo entre 0.8-3.0 m?*/s? de energia

cinética de cada vortice para o periodo observado.

Figura 6 - Distribuicao dos valores dos parametros para os vortices encontrados.
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Figura 7 - Boxplot para distribui¢cdes sazonais de aASM e EC.
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EC = Energia Cinética (m?/s?); aASM = anomalia de altura da superficie do mar (cm). DJF
(inverno boreal): dezembro, janeiro, fevereiro; MAM: marco, abril, maio (primavera boreal);
JJA: junho, julho, agosto (verdo boreal); SON: setembro, outubro, novembro (outono boreal).
Linha vermelha indica média. Limites da caixa azul indicam os percentis de 25% e 75%. Linhas

pontilhadas pretas indicam desvio padrdo. Outliers sdo indicados por cruz vermelha. Fonte:
autoria propria.

Percebeu-se também, através da andlise dos resultados observados para cada vortice, uma
possivel sazonalidade nas taxas de energia cinética dos vortices, além da aASM relacionada aos
seus centros. A Figura 7 demonstra essa sazonalidade, onde as maiores médias observadas tanto
para EC (Figura 7b) quanto para aASM (Figura 7a) sdo maiores nos meses de inverno boreal
(DJF), enquanto que as menores nos meses de outono boreal (SON). As maiores médias
verificadas foram de 12.72 cm e 4.17 m?/s? e as menores 5.61 cm e 1.45 m?/s? para aASM e EC,
respectivamente. Nota-se que, apesar do maior numero de voértices ser encontrado nos meses
de margo, abril e maio (Figura 5), sdo nos meses anteriores que a maxima £C e maxima a4ASM
nos centros dos vortices sdo verificadas (Figura 7). Dos meses de outono para os meses de
inverno boreal, estimou-se um aumento da energia cinética presente nos vortices de
aproximadamente 288%, enquanto que do inverno para o verdo, a diminui¢cdo da EC dos anéis

chegou a quase 38%. Didden e Schott (1993) apontaram para uma reducao de 70% entre a EC
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de janeiro em relagdo aos meses de verao. No caso da a4SM o aumento médio da anomalia do
outono para o inverno boreal foi de 227%, enquanto que do inverno para o verdo a diminuigdo
na aASM foi de aproximadamente 30%.

Por fim, foram aplicadas correlagdes entre os dados dos parametros analisados (Tabela 1).
Os resultados destas correlacdes estdo descritos na Tabela 1. Dos resultados, apenas 3
apresentaram correlagdes positivas, sendo estas: Rmdx x EC; Vmdx x Ro; Vmdx x EC. Vmax
mostrou correlacdo positiva com Ro, onde aproximadamente 69% dos resultados de um eram
explicados pelo outro. A maior correlagdo observada foi entre Vmdx e a energia cinética, onde
aproximadamente 80% dos valores obtidos estavam correlacionados. EC mostrou também
correlagdo de 71% com os resultados para Rmdx. E curioso observar também na Tabela 1 que

a maxima aASM nao apresentou correlagdo significativa com nenhum outro parametro.

Tabela 1 - Correlagdes (R?) entre os parametros analisados.

Parametros Rmax (km) Vmax (m/s) Ro EC (m?%s?) aASM (m)
Rmdx (km) 1,00
Vmdx (m/s) 0,29 1,00
Ro -0,25 0,69 1,00
EC (m%s?) 0,71 0,80 0,30 1,00
adSM (m) | -0,02 0,37 0,02 0,18 1,00

n: 83, a: 0.05, P: < 0.001, *gl: 82. \
*Graus de Liberdade |
As correlagdes significativas sdo apresentadas em negrito. Fonte: autoria propria.

6.3 — Estudos de Caso

A utilizagdo do AMEDA nesse estudo permitiu: a identificagao da trajetoria dos vortices
da CNB; a observacao dos eventos de fusdo entre os grandes anéis; além da presenca de
pequenos vortices ciclonicos e anticiclonicos na area de estudo. As trajetdrias identificadas e
tracadas pelo Algoritmo, embora bastante uteis, nem sempre apresentavam alta confiabilidade,
haja vista que determinados pontos iniciais das trajetorias (i.e. ponto de formacao do vortice)
apresentavam algumas variagdes de posi¢ao entre uma semana e a sua subsequente. No entanto,
foi possivel verificar a exata trajetdria que os vortices tomaram através da observagao continua
(semana a semana) da evolucao dos mesmos. Foram observados poucos eventos de interagao
entre vortices (aproximadamente 12 eventos), com a maioria ocorrendo entre vortices da CNB
e pequenos vortices provenientes de leste. Estes ultimos se localizavam, em geral, acima da
linha de 10°N de latitude, e migravam de leste para oeste, interagindo ocasionalmente com os
vortices da CNB. Apenas dois eventos de fusao entre vortices da CNB foram observados: entre

0 V25 e V26 (Apéndice A), que se fundiram em fevereiro de 1997; e entre o V45 ¢ o V46
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(Apéndice A), que se fundiram em fevereiro de 2001. Desta forma, foram utilizados 4 vortices
como estudos de caso, dois para analise da trajetoria dos mesmos em diferentes estagdes do ano
(V36 e V64), e dois para observagdo do evento de fusdo entre os mesmos (V45 e V46). Estes

estudos de caso sao detalhados no topico seguinte.

6.3.1 — Analise da trajetoria de vortices em estacdes do ano distintas

Dois vortices (V36 e V64) foram escolhidos como exemplos para a demonstragdo do
funcionamento do AMEDA na detec¢do da trajetdria de vortices. Os mesmos foram escolhidos
por serem os que tiveram suas trajetorias representadas mais fielmente. Outro estudo utilizou o
mesmo algoritmo também para deteccao da trajetdria de tais estruturas (IOANNOU et al.,
2018). As velocidades médias de translacao (Vmtr) de cada vortice também foram calculadas.
Estima-se que os anéis liberados pela CNB apresentam velocidade de translacdo entre 7-20
km/dia (DIDDEN; SCHOTT, 1993; FRATANTONI et al, 1995; FRATANTONI;
GLICKSON, 2002; GONI; JOHNS, 2003; FRATANTONI; RICHARDSON, 2006). Além
disso, procurou-se selecionar estudos de caso de vortices de diferentes épocas do ano (V36 foi
formado em janeiro, enquanto que V64 foi formado em junho), para identificar se houveram
diferengas na trajetdria e/ou em sua velocidade de translagdo. Para a representacdo das
trajetorias dos dois vortices escolhidos (V36 e V64) foram removidas quaisquer representacoes
de outros vortices ou de suas trajetorias nas semanas de ocorréncia dos escolhidos, de forma
que apenas o vortice analisado tivesse destaque (Figura 8 e Figura 9). Tanto para V36, quanto
para V64, foram plotados os momentos de formagao (Figura 8a e Figura 9a), as semanas de
evolugdo, onde os mesmos sao intensificados (Figura 8b-e e Figura 9b-¢), além dos momentos
de enfraquecimento (Figura 8f e Figura 9f).

V36 apresentou duragdo de 13 semanas, enquanto que V64 durou 16 semanas (Apéndice
A). A Figura 8 ilustra seis dessas semanas de V36, onde ¢ possivel perceber o surgimento do
vortice em aproximadamente 5°N e 48°W, proveniente da retroflexdo da CNB (Figura 8a).
Posteriormente, observa-se o momento de evolucao do vortice, que migra para noroeste, se
afastando da costa (Figura 8b). Um comportamento verificado pela Figura 8 foi o desvio para
norte que a trajetoria do vortice realizou ao atingir ~ 8°N e 53°W, onde a trajetoria s6 retoma
sua dire¢do inicial (para noroeste) ao atingir entre 9-10°N (Figura 8). Ao retomar sua dire¢do
inicial da trajetéria, V36 vai perdendo for¢a a medida que se aproxima das Antilhas, onde o
mesmo, ao atingi-las, perde sua forma original (neste caso, alongando-se) e ¢ dissipado (Figura

8f). Nota-se também que a trajetdria indicada nas figuras ndo tem seu ponto inicial na posi¢ao



47

correta de surgimento do vortice (Figura 8b-e). Além disso, no momento de dissipagdo de V36

percebe-se que ndo ha a indicagdo da trajetdria do mesmo até aquele ponto (Figura 8f).
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Figura 8 - Trajetoria de V36 nas 6 semanas no ano de 1999.
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80°W 56%W 52°W 48%w 60°W 56°W 52°W 48°w

a: 4* semana de janeiro; b: 4* semana de fevereiro; c: 1* semana de margo; d: 2* semana de
marco; e: 1* semana de abril; f: 3* semana de abril. Pontos pretos marcam posicdo inicial e atual
do centro do vortice. Setas pretas indicam dire¢dao do fluxo de corrente geostrofica. Contorno
cheio azul indica posicdo do Rmax, ou seja, onde ocorre a maior Vmax. Contorno pontilhado
preto indica raio externo do vortice. Contorno pontilhado azul indica que Rméx ¢ equivalente
ao contorno externo do vortice. Linha cinza indica trajetéria do voértice. Escala de cor indica
aASM, dada em centimetros (cm). Fonte: autoria propria.

A Tabela 2 resume as semanas analisadas para cada vortice (V36 e V64), além dos
valores obtidos para todos os parametros em cada semana de analise. Em suas 13 semanas de
duragdo, o maximo valor de Ro observado para V36 ocorreu no momento de sua formacao, na
4* semana de janeiro de 1999, e foi de 0.1792 (Tabela 2) (Figura 8a) O momento de méximo
de aASM (8.7500 cm), por sua vez, coincidiu com o momento de maior Rmdx (138.6629 km),
além também de maxima Vmax (0.3245 m/s), e, consequente, maior EC (2.8278 m?/s?) (Tabela
2). Isto ocorreu na 4* semana de fevereiro de 1999 (Figura 8b). Desta forma, acredita-se que a
maxima intensificagdo de V36 ocorreu no mesmo momento em que o vortice se separou mais
da costa, alterando sua trajetdria de noroeste para norte, até uma latitude entre 9°-10°N, onde
retoma a dire¢ao noroeste inicial. Destaca-se também a consideravel e brusca reducao no Rmax,
Vmdax, e na EC a medida que o vortice se aproxima das Antilhas (3* semana de abril de 1999)
(Figura 8f). Nesta semana, o Rmax, Vmax e a EC, antes variando entre 130-140 km, 0.25-0.35
m/s, e 1.5-3.0 m?s? foram reduzidos a 39.5626 km, 0.1417 m/s, e 0.0589 m?/s?,
respectivamente, demonstrando enfraquecimento do mesmo. V36 percorreu aproximadamente

1564 km em 13 semanas, o que implica em uma velocidade média de translagao ~17.19 km/dia.
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A Figura 9 mostra seis das 16 semanas de duragdo de V64, no ano de 2004. Na analise
deste vortice, percebe-se que a sua trajetdria conseguiu ser bem destacada, indicando
corretamente os pontos de inicio e de posi¢ao do centro do anel em praticamente todas as
semanas (Figura 9a-e). Apenas a Figura 9f que apresentou uma trajetéria tragada a partir de
outro ponto que ndo o inicial. A formag¢do de V64 ocorreu antes de 48°W (Figura 9a), em ~5°N,
e sua migracao apresentou padrdo bem caracteristico. Diferentemente de V36, que variou a
direcdo de sua trajetoria, V64 apresentou uma dire¢do constante de translacdo na direcao
noroeste. Além disso, V64 migrou com trajetéria mais proxima a costa do que o vortice
analisado anteriormente. Por fim, ao atingir o extremo norte do continente sul-americano, na
regido muito proxima as Antilhas, notou-se que V64 fez um movimento para norte, retornando
a posi¢do na semana seguinte, quando se dissipou. Nota-se este comportamento na Figura 9f,
onde o tracado cinza para norte do centro do vortice indica que ele migrou entre estes dois

pontos nas ultimas duas semanas de permanéncia.

Figura 9 - Trajetoria de V64 nas 6 semanas no ano de 2004.
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de VE4: 2° semana de agosto de 2004

; . : | ) : 1 1
60°W 56°W 52%W 48°W 80°wW 56w 52°W 48w

de agosto de 2004 Trajetoria de V64: 1*
Ty ¥ e

s [

-5
B80°W 56°W 529w 48°W BO°W 567w 52°W 48°W

a: 2* semana de junho; b: 2* semana de julho; c: 2* semana de agosto; d: 3* semana de agosto;
e: 4" semana de agosto; f: 1* semana de outubro. Pontos pretos marcam posigdo inicial e atual
do centro do vortice. Setas pretas indicam dire¢do do fluxo de corrente geostrofica. Contornos
cheios azuis indicam posicdo do Rmax, ou seja, onde ocorre a maior Vmax. Contornos
pontilhados pretos indicam raio externo do vortice. Contornos pontilhados azuis indica que
Rmax € equivalente ao contorno externo do vortice. Linha cinza indica trajetoria do vortice.
Escala de cor indica a4SM, dada em centimetros (cm). Fonte: autoria propria.

De forma semelhante a V36, V64 também apresentou o maximo Ro (0.1323) no
momento de sua formagao, na 2* semana de junho de 2004 (Figura 9a). Nesta mesma semana

observou-se também o méaximo de Rmdx (164.7386 km). Em suas 16 semanas de duragdo, o

vortice percorreu aproximadamente 1455 km. Desta forma, a Vmtr aproximada foi de 12.99
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km/dia. Por outro lado, a semana de ocorréncia de maxima a4ASM (i.e. 2% semana de agosto de
2004, com aASM de 10.6417 cm) ndo coincidiu com os maximos de Vmdx, Rmdax e EC (Tabela
2), diferentemente de V36. O méaximo de Vmax calculado foi de 0.3086 m/s, na mesma semana
que o maximo de EC (3.3119 m?/s?), ou seja, 2* semana de julho de 2004 (Figura 9b). Haja vista
que neste estudo considera-se o maximo de aASM como indicador de intensificagdo dos
vortices, considerou-se que V64 estava mais intensificado na 2% semana de agosto. Destaca-se
também, assim como apresentou V36, grande reducao nos parametros de Rmax, Vmax, e EC,
quando o V64 se aproxima da regido do Caribe entre a 4* semana de agosto e a 1* semana de
outubro de 2004. A redugao, neste caso, foi menos brusca que a ocorrida em V36, de forma que
os valores passaram de 128.1887 km, 0.2819 m/s, e 1.8526 m?/s? para 83.6315 km, 0.1468 m/s
e 0.2212 m?/s?, para Rmax, Vmax e EC, respectivamente.

Ao se comparar V36 e V64 observa-se que o vortice formado em junho de 2004 estava
mais relacionado as mais altas a4SM’s positivas do que V36. Da mesma forma, nota-se que
V64 possuiu também maior Rmdx maxima do que V36, assim como EC. Valores de Vmdx e Ro
mostraram-se semelhantes, variando de acordo com o momento de cada vortice. Destaca-se,
por fim, os diferentes tamanhos dos vortices nos momentos de suas formagodes e
desaparecimentos. V36 apresentou aumento de Rmdx a partir da sua formagdo até se
intensificar. O oposto ocorreu para V64, onde o madximo Rmdx se deu no momento de formagao,
com a redugdo deste raio a medida que o V64 ganhava forca (Tabela 2). Em relagdo a dissipagao
dos vortices, V36 apresentou reducdo de, aproximadamente, 70% em seu Rmdx na semana em
que interagiu com as Antilhas (Figura 8e-f). J4 V64, ao atingir o extremo norte da costa do
Brasil, reduziu Rmdx em, aproximadamente, 35% (Figura 9e-f). Destaca-se, por fim, que,
através do calculo da anomalia de 7SM, realizado da mesma forma que o descrito para aASM,
indicou que em janeiro de 1999, momento de ocorréncia do V36, a anomalia de TSM era
positiva (0.2-0.6 °C), enquanto que em junho de 2004, momento de ocorréncia de V64, a

anomalia de 7SM observada foi negativa (-0.6 — -1.0 °C).

Tabela 2 - Valores dos parametros calculados para os vortices V36 e V64.

ID SEMANA MES/ANO Rmax Vmax Ro EC aASM
DO MES (km) (m/s) (m?/s*) (cm)
V36 42 Jan/1999 59.2225  0.1446 0.1792 0.0926 2.0458
V36 42 Fev/1999 138.6629  0.3245 0.0962 2.8278 8.7500
V36 1 Mar/1999 134.1424  0.2918 0.0872 2.1830 7.2667
V36 2° Mar/1999 136.9284  0.2572 0.0753 1.7140 4.3208

V36 1 Abr/1999 130.4059  0.3037 0.0867 2.2607 4.2250
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V36 32 Abr/1999 39.5626  0.1417 0.1065 0.0589  5.9042
V64 7 Jun/2004 164.7386  0.2832 0.1323 24694  2.0125
V64 28 Jul/2004 163.8864  0.3086 0.1008 33119  5.7875
V64 P Ago/2004 123.8938  0.2780 0.1000 1.6279  10.6417
V64 32 Ago/2004 127.4886  0.2845 0.0967 1.9531  9.9250
Ve4 4 Ago/2004 128.1887  0.2819 0.0954 1.8526  9.6000
V64 12 Out/2004 83.6315  0.1468 0.0655 02212  7.2625

6.3.2 — Analise do evento de fusdo entre vortices

A andlise de fusdo entre dois vortices da CNB foi realizada com os anéis V45 e V46.
Os momentos de formagao (Figura 10a-b, para V45 e V46, respectivamente), intensificagcdo
(Figura 10b-d) e enfraquecimento de cada vortice (Figura 10e-f), além da semana de fusdo entre
eles (Figura 10g) e das semanas que permaneceram fundidos (Figura 10h) estdo representados
na Figura 10. Pode-se observar que ambos os vortices se formaram da retroflexdo na CNB,
com V45 sendo gerado em aproximadamente 5°N e 48°W (Figura 10a), enquanto que V46 foi
formado mais ao norte, em aproximadamente 6°N e 50°W (Figura 10b). Nestas semanas onde
os vortices foram liberados e na tltima semana (Figura 10a-b e 10h), nota-se a presenga de
pequenos vortices ciclonicos e turbuléncias (em vermelho) identificadas pelo AMEDA. As
trajetorias de ambos os vortices seguiram em dire¢ao noroeste, com caminhos bem semelhantes,
até se encontrarem. O contorno branco (Figura 10e) indica que nesta semana comegou a haver
interagdo entre os vortices, onde 0 AMEDA nao distingue se € evento de fusdo ou separagdo de
vortices. Ja o contorno verde (Figura 10f) indica o acontecimento da fusdo entre V45 e V46, de
forma que na semana seguinte (Figura 10g) a fusdo ja esta consolidada e apenas um centro de
vortice ¢ identificado. Nas semanas de interacdo entre vortices sabe-se que a fusao ndo ocorreu
ainda pois 0os mesmos permanecem tanto com seus centros identificados, quanto com seus
contornos desenhados.

Além disso, todos os valores encontrados para os parametros analisados nas semanas
especificas estdo resumidos na Tabela 3. O V45 foi formado na 2* semana de setembro de 2000
(Figura 10a) e durou, isoladamente, 26 semanas. O V46, por sua vez, foi formado na 4* semana
de dezembro de 2000 (Figura 10b) e permaneceu de maneira isolada por 11 semanas. A fusdo
entre tais vortices ocorreu na 2* semana de fevereiro de 2001. O vortice fundido durou apenas
2 semanas antes de ser desestruturado pela agdao das Antilhas (Figura 10g-h). V45 transladou
1117 km em seu periodo de ocorréncia, enquanto que V46 percorreu 691 km. Desta forma, as
velocidades médias de translagdo de cada um foram 6.14 km/dia e 8.97 km/dia para V45 e V46,

respectivamente.
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Assim como os V36 e V64 analisados anteriormente, 0 maximo de Ro observado para
V45 (0.1995) também ocorreu na semana de sua formagao (Tabela 3). No caso do V46, este
maximo ocorreu na 1* semana de janeiro de 2001, o que coincidiu também com o momento de
maximos Rmax, Vmax, EC e aASM, que foram 0.1863, 119.8234 km, 0.4168 m/s, 3.1455 m?%/s?
e 15.2042 cm, respectivamente (Tabela 3). Para V45, os maximos Rmdx (137.8384 km) e EC
(1.2523 m?/s?) foram observados também em dezembro de 2000 (Figura 10b). No entanto, o
maximo de a4SM (9.2083 cm) ocorreu no mesmo momento que o maximo de Vmax (0.2188
m/s), na 3% semana de janeiro de 2001 (Tabela 3).

Figura 10 - Trajetorias de V45 e V46 em 8 semanas nos anos de 2000 e 2001.

V45 e V46 : dezembro de 2000

L L L L
80°W 56°W 52°W 48°W
Trajetorias de V45 e V46: janeiro de 2001

o o o o
80°w 56°W 52°W 8% B0ow

56°W 52°W 48°W
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Trajetorias de V45 e V46: janeiro de 2001 Trajetorias de V45 e V46: fevereiro de 2001

1 | 1 1 1 1 L L
B80°W 56°W 52%W 48°W 80°W 56°W 52%W 4B°W
Trajetorias de V45 e V46: 1 i

B0°W 56°W 5200 48w 80w 56°W 52°W 48w

a: 2* semana de setembro; b: 4* semana de dezembro; c: 1* semana de janeiro; d: 3% semana de
janeiro; e: 4* semana de janeiro; f: 1* semana de fevereiro; g: 2* semana de fevereiro; h: 3*
semana de fevereiro. Pontos pretos marcam posi¢do inicial e atual do centro do vortice. Setas
pretas indicam direcao do fluxo de corrente geostrofica. Contornos cheios indicam posi¢ao do
Rmaézx, ou seja, onde ocorre a maior Vmax. Contornos pontilhados pretos indicam raio externo
do vortice. Contorno pontilhado colorido indica que Rméx ¢ equivalente ao contorno externo
do vortice. Vermelho indica vértice ciclonicos e azul anticiclonicos. Contorno branco indica
interacdo com possivel fusdo e separacao. Contorno verde indica que apenas fusdo esta
acontecendo. Linha cinza indica trajetéria do vortice. Escala de cor indica aASM, dada em
centimetros (cm). Fonte: autoria propria.

Nota-se uma redu¢do do tamanho tanto de V45 quanto de V46 a medida que os mesmos

se aproximam um do outro (passam de valores de Rmdax de 118.8460 km e 119.8234 km para
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44.1424 km e 90.2633 km, respectivamente) (Figura 10). Estas diminui¢des nos determinados
diametros dos vortices sdo ainda mais aparentes na semana que antecede a semana de fusdo, ou
seja, a 1* semana de fevereiro de 2001 (Figura 10f). Além disso, percebe-se também que a EC
de ambos os anéis ¢ reduzida consideravelmente entre a tltima semana de janeiro e a primeira
semana de fevereiro de 2001 (Tabela 3). Outro resultado observado foi o grande aumento no
diametro do vortice fundido em relagdo aos isolados (Figura 10g). O Rmax do V45, por
exemplo, aumentou em 30% em relagdo ao maximo observado para o vortice isolado, enquanto
que para V46 este aumento, em relacdo ao maximo ja observado anteriormente, foi de 41%. O
vortice fundido apresentou valores de Rmdx e EC maiores do que os encontrados tanto em V45
quanto em V46 quando isolados (197.5362 km e 3.6622 m?/s?, respectivamente) (Tabela 3).
Valores de Vmdx e aASM ndo apresentaram variagao em relacdo aos mesmos obtidos com os
vortices solitarios (Tabela 3). Apesar de Vmax apresentar um aumento com a fusdo, o valor
obtido ndo ¢ superior a alguns encontrados com os vortices isolados. Destaca-se, por fim, que
0s Ro’s encontrados para o vortice fundido (0.0555 na 2* semana e 0.0512 na 3* semana de
fevereiro de 2001) foram menores do que qualquer outro valor obtido para cada vortice quando

separados, apesar de V45 apresentar valores em torno de 0.06 (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores dos parametros calculados para V45 e V46 isolados e apds fusdo.

D SEMANADO MES/ANO Rmix Vmax  Ro EC aASM

MES (km) (m/s) (m?/s*)  (cm)
V45 2 Set/2000 743759  0.2115 0.1995 0.2967  6.0958
V45 4 Dez/2000  137.8384 0.2117 0.0616 12523  5.1625
V46 4 Dez/2000 453865 0.1059 0.1391 03162  5.0875
V45 12 Jan/2001  118.8460 0.1865 0.0585 0.6470  7.0250
V46 12 Jan/2001  119.8234 0.4168 0.1863 3.1455 15.2042
Z5) 3 Jan/2001  119.2142 0.2188 0.0654 1.0039  9.2083
V46 3@ Jan/2001  109.5716 0.2499 0.0988 0.9940 11.5750
V45 4 Jan/2001  102.0905 0.1955 0.0682 0.5625  9.2000
V46 4 Jan/2001 1171911 0.2912 0.1049 1.4934 10.9667
Z5) 12 Fev/2001  44.1424  0.1207 0.0953 0.0406  8.9917
V46 12 Fev/2001  90.2633  0.2011 0.0916 0.3855  9.6292
Fundido 2 Fev/2001  197.5362 0.2736 0.0555 3.6622  9.6375

Fundido 3 Fev/2001  176.5008 0.2424 0.0512 2.2020  8.7792
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7 DISCUSSAO

A analise de diversos parametros dos vortices da CNB, baseada em dados de reanalise, e
por um periodo de tempo dessa dimensdo (i.e. 15 anos) nunca havia sido realizada antes.
Jochumsen et al. (2010) realizou um tipo semelhante de analise, também por 15 anos,
utilizando, porém, dados de modelo. O numero médio de vértices identificados por ano
concordou com o ja observado na literatura, que indica a presenga de 3-7 vortices por ano
(GONI; JOHNS, 2001; FRATANTONI; GLICKSON, 2002; GARRAFFO et al., 2003;
GARZOLI et al, 2003; GONI; JOHNS, 2003; JOHNS et al., 2003; FRATANTONI;
RICHARDSON, 2006; JOCHUMSEN et al., 2010). Destaca-se aqui que até mesmo as datas
em que os vortices foram identificados no trabalho de Richardson e Glickson (2002) foram
iguais as neste trabalho (ver Apéndice A). Desta forma, os resultados observados neste trabalho
indicam, possivelmente, para uma boa confiabilidade na metodologia utilizada na identificagao
dos vortices da CNB através do AMEDA. Ainda, estima-se uma possivel varia¢do decenal
(aproximadamente entre 10-12 anos) na taxa de geracao de vortices, onde a cada periodo de
tempo deste o nimero de vortices gerados se repete (Figura 4). No entanto, o periodo de tempo
analisado ndo é suficiente para se afirmar isso. Assim como estudos anteriores (CASTELAO;
JOHNS, 2011), o presente trabalho também observou a presenca de pequenos vortices
ciclonicos.

A variabilidade interanual observada neste trabalho foi encontrada também por outros
autores (GONI; JOHNS, 2001; FRATANTONI; GLICKSON, 2002; JOHNS et al., 2003;
FRATANTONI; RICHARDSON, 2006; JOCHUMSEN et al., 2010). Acredita-se que quanto
maior a latitude de penetragao da retroflexao da CNB, maior ¢ a chance de liberagao de vortice
(GARZOLIl et al., 2003), indicando que os anos em que a CNB atingir mais vezes a sua maxima
latitude seriam os anos com mais vortices liberados. Desta forma, uma analise detalhada da
posicao de retroflexdo da CNB nos anos analisados poderia dar um indicativo desta relagao.

Destaca-se aqui, também, a sazonalidade observada nas taxas de geragao dos vortices, que
também foi encontrada por outros autores (GARRAFFO et al., 2003; JOCHUMSEN et al.,
2010), mas que nao ¢ unanimidade nos trabalhos analisados (GONI; JOHNS, 2001; JOHNS et
al., 2003). Tal sazonalidade aponta para uma maior taxa de geragdo de vortices nos meses de
primavera boreal (marco-maio). A estimativa de 61% de reduc¢do na taxa de geragdo de vortices
dos meses de margo-maio para os meses de setembro-novembro foi superestimada em relagao
a outro trabalho, que estimou reducdo de 30% (JOCHUMSEN et al., 2010). Esta redugdo de

apenas 30% ¢ devida a maior taxa de geracdo de vortices subsuperficiais nos meses de
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setembro-novembro (JOCHUMSEN et al. 2010), voértices estes ndo analisados no presente
trabalho, gerando uma maior porcentagem de redugdo. De fato, Johns et al. (2003) e Garraffo
et al. (2003) apontaram também para uma maior ocorréncia de voértices subsuperficiais mais
rasos nos meses de verdo e outono boreal, quando o numero de vortices superficiais € menor,
enquanto que mais vortices superficiais profundos ocorrem no inverno e primavera. Ainda,
aponta-se que vortices subsuperficiais e profundos tem suas maiores taxas de geragdo em
estacdes que ndo se sobrepdem, com a geracao dos ultimos ocorrendo no momento que a CNB
tem intensidade levemente maior, além de um maior gradiente vertical de velocidade entre
superficie e 500m de profundidade (GARRAFFO et al. 2003; JOHNS et al., 2003). Imagina-se
que a sazonalidade observada na taxa de geracdo dos VCNB’s possa se relacionar com a
migracao sazonal da ZCIT e, consequentemente, com a posicao e intensidade da retroflexdo da
CNB. Jochumsen et al. (2010) indicou que uma conexao entre a taxa de geragcao de vortices e
a posicao da retroflexdo da CNB ndo € tdo dbvia, haja vista que a posicao da retroflexdo ¢ mais
ao norte entre setembro e fevereiro, meses de ocorréncia tanto de minimos quanto de maximos
de geracdo. No entanto, destaca-se que maxima retroflexdo ocorre entre junho-novembro,
exatamente o periodo de ocorréncia das menores taxas de liberagdo de vortices, enquanto que
a retroflexdo praticamente ausente entre dezembro e maio coincidem com os meses de maior
liberagdo de vortices.

Além disso, as andlises permitiram a verificacao de maiores energias cinéticas e anomalias
de ASM na primeira metade do ano. Apesar de coincidir também com os periodos de minima
retroflexdo e maxima liberagdo de vortices, os meses exatos que apresentaram os maximos de
EC e aASM (i.e. dezembro, janeiro, fevereiro) ndo correspondem aos meses de maxima geragao
de anéis (dezembro, janeiro, fevereiro). Este resultado indica que os vortices formados entre
dezembro-fevereiro apresentam maiores £C e aASM associados a eles do que os formados entre
marco-maio. Didden e Schott (1993) também observaram maiores EC e aASM entre os meses
de dezembro e fevereiro de 1988 e 1989, mas ndo apontaram para nenhuma explicagdo aparente,
relacionando o resultado apenas com a maior presenca de vortices nestes meses. Estima-se que
haja uma relacao ndo s6 entre o nimero de vortices gerados, mas também do tipo de vortice
com as maiores EC e aASM. Desta forma, acredita-se que os vortices profundos gerados no
inverno boreal possuam maior £C e estejam associados a maiores valores de a4ASM, haja vista
que mais vortices profundos sdo gerados na primeira metade do ano, com a grande parte dos
subsuperficiais gerados no outono boreal, € que os ultimos sdo menores em tamanho que os
primeiros (GARRAFFO et al. 2003). Como ja demonstrado, Rmax e EC possuem, de fato,

correlagcdo, onde os maiores valores de EC estdo provavelmente relacionadas aos maiores
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Rmax’s. Além disso, destaca-se que os vortices de subsuperficie apresentam seu nucleo de
velocidade em ~200m de profundidade, com esta velocidade sendo praticamente nula na
superficie (GARRAFFO et al. 2003). Esta velocidade mais profunda pode nao gerar grande
efeito na superficie, fazendo com que a assinatura de a4SM para vortices deste tipo nao seja tao
aparente.

Os resultados obtidos para os pardmetros indicaram que Ro e Vmdx apresentaram valores
subestimados em relagdo a outros trabalhos (FRATANTONI; JOHNS, 1995; CASTELAO;
JOHNS, 2011). De fato, por Vmdx computado nao coincidir com o momento de maxima
velocidade azimutal do vértice, e sim com 0 momento de maxima anomalia de ASM (que ndo
sdo necessariamente 0os mesmos momentos), pode-se ter ocorrido uma observacao de valores
de Vmax menores do que o esperado. Consequentemente, considerando-se que os Rmdx’s
estimados correspondem aos encontrados na literatura, os valores de Ro foram, da mesma forma
que Vmax, subestimados. Além disso, observou-se através dos estudos de caso, que, em geral,
o valor de Ro era maximo no momento de formagdo dos vortices. Este fato aponta para uma
maxima velocidade azimutal dos anéis no momento de sua formagdo. Das correlagoes
observadas, duas eram esperadas: Vmadx x Ro e Vmax x EC, j& que os célculos de Ro e de EC
sdo baseados em Vmadx. Desta forma, tais relagdes apontam que quanto maior a velocidade de
rotagdo do vortice em torno de seu proprio eixo, maior também serd sua intensidade (medida
por Ro) e sua energia cinética. Destaca-se aqui a relacdo entre Rmdx x EC, nao observada
anteriormente em nenhum trabalho, e que indica que quanto maior o raio correspondente a
maxima de velocidade azimutal do vortice (que ndo € necessariamente o raio do vortice), maior
a energia cinética que o mesmo possui. Este resultado pode permitir a realizagdo de novos
estudos que analisem tal relagdo.

Em relacdo a andlise das trajetorias e evolugao dos vortices, observou-se, através dos
estudos de caso, que os mesmos possuem uma trajetoria bem definida a noroeste na costa norte
do Brasil. Apesar disso, ¢ importante ressaltar que os vortices sao independentes entre si, € que,
de acordo com as condigdes fisicas de formacdo e de evolugdo dos mesmos, eles podem
apresentar trajetorias e momentos variaveis de intensificacdo. V36 e V64, por exemplo,
apresentaram caracteristicas distintas de formacao e desenvolvimento, onde o primeiro se forma
com grandes dimensdes e, a medida que se intensifica, diminui seu tamanho, e o segundo se
forma com pequenas dimensdes e cresce com sua intensificacdo. Destaca-se também que os
vortices podem possuir diferentes locais de dissipagdo. V36 apresentou alongamento ao atingir
as Antilhas antes de se desfazer. Ja V64 migrou tdo proximo a costa que se dissipou no limite

entre o extremo norte da América do Sul e as Ilhas Antilhas. Por fim, estima-se que a maior
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velocidade de V36 em relagdo a V64 esteja relacionada as anomalias positivas e negativas de
TSM em janeiro de 1999 e junho de 2004, respectivamente, j& que quanto maior a temperatura
do mar, menor sua densidade e, consequentemente, maior a velocidade da corrente, o que pode
gerar maior Vmtr.

A estrutura de velocidade de um vértice, estudada por Casteldo e Johns (2011), indica a
presenca de um escudo dindmico separando os VCNB’s em uma parte interna e uma parte
externa. Este escudo dinamico ¢ gerado por vorticidades opostas entre a parte interna do anel
(vorticidade negativa) e a parte externa (vorticidade positiva), e desta forma, espera-se que eles
sejam de grande importancia nos eventos de interagdo entre os vortices. Baseado nisso, acredita-
se que os VCNB’s ndo possuam muita capacidade de fusdo, ja que vortices com escudos de
vorticidade sdo improvaveis de se fundirem (VALCKE; VERRON, 1997). Desta forma, a
escassez de eventos de interagdo entre vortices na regido da CNB observada neste trabalho ja
era esperada. Estudos de eventos de fusdo entre vortices sdo muito importantes, pois eles podem
influenciar substancialmente um ao outro, além de tais interagdes influenciarem também o
tempo e posi¢ao que a dgua presa pelo vortice sera liberada (RICHARDSON et al. 2006). O
estudo de caso analisado permitiu a observagao da evolugcao dos vortices e interagdo entre os
mesmos. Primeiramente, ressalta-se que V46 transladou numa velocidade de 3km a mais por
dia em relacdo a V45. Assim, haja vista que ambos seguiam a mesma trajetoria, foi possivel
que V46 atingisse V45 e que o processo de interacdao entre os mesmos fosse iniciado. Desta
forma, j& que a interagdo ocorreu por mais de uma semana, acredita-se que dificuldades
dindmicas para a fusdo entre os dois possam ter ocorrido. Além disso, foi observado a
diminuicdo consideravel no Rmdx de ambos os vortices no momento em que 0s mesmos estao
interagindo. O que se imagina, portanto, ¢ que, devido a presenca do escudo de vorticidade, a
dificuldade para a fusdo entre os dois vortices seja tamanha que 0s mesmos precisem
permanecer mais de uma semana proximos um do outro, além de ser necessaria a diminui¢ao
do tamanho de seu raio de maxima velocidade, na tentativa de redugdo de intensidade deste

escudo, e consequente permissao da fusdo entre os anéis.
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8 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O presente trabalho realizou a identificacdo e caracterizacdo, além de uma analise da
geragao e propagacgao, dos vortices da CNB por um periodo de 15 anos (1993-2007). Para tal
analise, foram utilizados dados de reandlise do Global ARMOR3D e o algoritmo AMEDA, o
que permitiu uma avaliacdo ndo apenas da geracdo e propaga¢ao dos vortices, mas também de
suas caracteristicas (indicadas por parametros), trajetorias, € dos eventos de interacao entre estes
vortices. Observou-se um total de 83 vortices com intensa variagdo interanual, que
demonstraram também pequena sazonalidade em sua gera¢do. A média de anéis gerados por
ano observada neste trabalho foi também verificada em outros estudos. Estima-se uma varia¢ao
aproximadamente decenal na taxa de geragao dos mesmos. No entanto, a escala temporal
utilizada ndo ¢ suficiente para afirmar-se isso, ¢ estudos seguintes com uma escala temporal
maior podem corroborar essa hipdtese. Variacdo sazonal foi também observada na taxa de
energia cinética e na anomalia de ASM relacionadas aos vortices, o que foi indicado por outros
estudos. Nao se sabe afirmar ainda as causas exatas para tal sazonalidade, estima-se, no entanto,
que tenha relacdo com os diferentes tipos de vortices gerados nas diferentes épocas do ano,
onde os vortices profundos e que apresentariam maior EC e melhor assinatura de aASM sao
gerados na primeira metade do ano. Futuros trabalhos podem apontar os motivos reais desta
sazonalidade.

Além disso, os resultados obtidos para os parametros dos vortices demonstraram-se também
fiéis a literatura, especialmente se tratando da duragdo deles, além de Rmdx, EC e aASM. Para
Vmax e Ro, observou-se que tais parametros foram subestimados em relacdo a outros trabalhos.
Ro apresentou seu maximo no momento de geragdo dos vortices, o que pode estar relacionado
as maximas velocidades azimutais ainda associadas a CNB no momento de geragdo do mesmo.
No entanto, imagina-se que essa subestimag¢ao ocorreu devido aos momentos de escolha serem
os de méaxima assinatura na superficie, aqui indicada por a4SM, que ndo sdo necessariamente
os momentos de maxima Vmax e, consequentemente, maximo Ro. Observou-se também
correlagdo entre algumas variaveis (Vmax x Ro; Vmax x EC; Rmax x EC) sendo as primeiras as
mais esperadas, devido a Ro e EC estarem em func¢do de Vmadx, e a segunda ainda ndo retratada
pela literatura. Futuros estudos podem apontar para a importancia desta ultima relacdo, e de que
forma ela pode ser utilizada na estimativa de transferéncia de energia, entre HS e HN, além de
uma andlise temporal maior permitir um melhor estabelecimento das correlagdes observadas

neste trabalho.
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Notou-se também que a trajetéria, em geral, seguida pelos vortices ¢ muito semelhante,
migrando em dire¢do noroeste, geralmente proximos a costa. V36, porém, apresentou uma
trajetoria momentanea para norte. Ressalta-se também a importancia de se estimar as
velocidades de translagdo de cada vortice, haja vista que ela determina também qual a duragao
do mesmo. Acredita-se, baseado nos estudos de caso, que vortices que migram em situagdes de
altas TSM’s apresentam velocidades de translagdo maiores dos que os que transladam em
baixas TSM’s. Estudos mais detalhados das condi¢des fisicas do oceano nos momentos de
translagdo dos vortices podem indicar com maior clareza essa relagao entre TSM e velocidade
de translacdo. Além disso, a Vmtr também se mostrou importante para 0 momento de interagao
entre V45 e V46, haja vista que V46 transladou mais rapidamente que V45. No momento de
fusdo ocorreu diminui¢ao no tamanho de cada vortice, além desta interagcao durar duas semanas,
indicando uma dificuldade entre os vortices interagirem. Estima-se que essa dificuldade seja
devida a presenga de um escudo externo de vorticidade oposta (positiva) a vorticidade do anel
(negativa), onde os vortices teriam que vencer tal barreira dindmica para conseguir sucesso no
momento da fusdao. O vortice fundido apresentou dimensdes muito superiores as observadas
nos vortices isolados, o que aponta também para um maior transporte de massa d’agua e,
consequentemente, de caracteristicas inerentes a essa massa. Futuros estudos podem
demonstrar mais precisamente os efeitos e impactos que a fusdo entre vortices podem causar
em suas regioes de atuagdo. Destaca-se aqui, por fim, que cada vortice apresentou dinamica e
caracteristicas unicas, o que indica dificuldade no estabelecimento de caracteristicas padrdes
inerentes a todos eles.

De fato, diversos trabalhos apontam para a importancia do estudo de vortices de mesoescala
na dinamica fisica, quimica, geologica e biologica dos oceanos. Sabe-se que os vortices da CNB
possuem capacidade de intensificar furacdes, transportar grandes volumes de agua, além de
calor e sal para o HN, além de, ao atingir a regido do Caribe, impactar o ecossistema presente
nas Antilhas. Muitos trabalhos no ANTO, com a dindmica e estrutura vertical dos vortices da
CNB, ja foram realizados, porém ndo focaram em uma analise temporal longa, nem nos
impactos biogeoquimicos que tais anéis podem exercer na regido. Acredita-se, portanto, que
mais estudos biogeoquimicos (e.g. distribui¢ao da concentracao de clorofila e de zonas minimas
de oxigénio) na regido de atuacdo dos vortices da CNB sdo importantes trabalhos a serem

realizados.
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APENDICE A - Valores dos parimetros calculados para os 83 vértices.
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Tabela 4 - Valores dos parametros analisados calculados para os 83 vortices identificados (V1-

V83).
A DURACAO Rmax Vmax EC aASM
D MES — ANO (semanas) (km) (m/s) Ro (m?/s?) (cm)
Vi 1 1993 8 142.9834 0.3603 0.1264 3.8340 4.36
V2 2 1993 14 138.6355 0.1669 0.0471 0.7568 3.80
V3 4 1993 11 127.0751 0.2976 0.1074 2.2149 8.86
V4 5 1993 11 119.4898 0.1746 0.0558 0.6064 6.31
Vs 5 1993 7 165.2108 0.2250 0.0755 1.9769 0.24
V6 6 1993 16 180.1129 0.2868 0.0949 3.6422 1.09
V7 8 1993 23 132.8154 0.2676 0.0850 1.7861 5.86
V8 11 1993 10 117.3978 0.3433 0.1680 1.9804 6.38
V9 2 1994 3 213.9252 0.3098 0.0727 5.1189 3.78
V10 3 1994 5 139.1782 0.3025 0.0792 2.7337 14.24
Vil 5 1994 6 111.1125 0.1303 0.0427 0.3044 4.01
Vi2 7 1994 16 105.7261 0.3369 0.2339 1.4738 3.19
Vi3 10 1994 9 64.6590 0.1920 0.1401 0.1846 7.07
Vi4 1 1995 14 186.5639 0.3028 0.0605 3.8912 9.18
Vi5 3 1995 12 151.4511 0.3022 0.0711 3.2383 11.15
Vié 4 1995 4 150.9784 0.3274 0.1397 2.9197 5.47
vi7 5 1995 7 212.4889 0.4097 0.1415 8.1634 1.52
Vis 7 1995 20 121.7527 0.3852 0.1695 2.4094 6.07
Vi9 12 1995 14 161.0193 0.3730 0.0978 5.2145 12.78
V20 1 1996 15 152.2327 0.3658 0.1014 4.7034 12.27
V21 2 1996 5 157.2197 0.3903 0.1286 5.6584 5.62
V22 3 1996 12 193.1678 0.2685 0.0474 3.7768 6.29
V23 5 1996 16 190.2375 0.2060 0.0543 2.1186 3.60
V24 7 1996 7 130.7130 0.2401 0.0819 1.4946 6.15
V25 11 1996 16 138.8427 0.1894 0.0497 0.7957 6.21
V26 1 1997 4 152.7762 0.2978 0.0894 2.9862 5.23
V27 2 1997 3 168.8677 0.2626 0.0567 2.4657 8.82
V28 2 1997 15 98.9580 0.3398 0.1124 1.7545 14.60
V29 4 1997 17 117.6262 0.2000 0.0718 0.7289 -0.63
V30 10 1997 20 150.3232 0.3224 0.0882 3.3519 9.26
V31 2 1998 11 117.5985 0.2781 0.0774 1.5300 7.27
V32 4 1998 9 126.8132 0.1508 0.0443 0.5134 5.98
V33 5 1998 17 84.3270 0.1243 0.0537 0.1345 7.76
V34 7 1998 19 137.3510 0.1600 0.0492 0.7160 5.11
V35 11 1998 16 116.3418 0.1945 0.0638 0.6471 4.33
V36 1 1999 13 138.6629 0.3245 0.0962 2.8278 8.75
V37 3 1999 20 136.3603 0.2283 0.0571 1.3273 7.83
V38 7 1999 19 159.6123 0.1810 0.0455 1.1591 4.10
V39 8 1999 16 150.9143 0.1941 0.0529 1.1180 5.02
V40 12 1999 13 87.2485 0.2503 0.1244 0.5996 9.99
V41 1 2000 13 125.9858 0.2989 0.0810 2.0273 7.68
V42 4 2000 8 126.0239 0.2321 0.0896 1.1821 5.95
V43 5 2000 13 202.7636 0.3269 0.0961 6.3016 3.82
V44 7 2000 22 133.9466 0.1387 0.0395 0.5061 3.84
V45 9 2000 26 119.2142 0.2188 0.0654 1.0039 9.21
V46 12 2000 11 119.8234 0.4168 0.1863 3.1445 15.20
V47 2 2001 16 143.1239 0.2027 0.0554 1.0926 4.21
V48 3 2001 17 115.8241 0.1851 0.0802 0.6013 2.98
V49 5 2001 9 116.9112 0.1906 0.0747 0.6755 2.48
V50 6 2001 19 132.4131 0.3055 0.1000 2.2262 9.52
V51 11 2001 14 154.2609 0.4007 0.1096 5.7425 10.85
V52 1 2002 12 118.9150 0.1464 0.0420 0.3244 6.05
V53 2 2002 17 145.5028 0.2189 0.0483 1.6110 10.25




V54
V55
V56
V57
V58
V59
V60
Vel
V62
V63
Ve4
V65
V66
Ve7
V68
V69
V70
V71
V72
V73
V74
V75
V76
V77
V78
V79
V80
V81
V82
V83
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2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007

14
13
24
18
11
15
21
29
22
14
16
31
16
12
14
12
16
12
15
17
15
19
20
22
12
17
13
16
17
25

130.8104
156.6731
155.8308
125.9864
204.7932
153.5491
199.2625
134.6373
163.9133
132.2546
123.8938
152.9725
193.8380
168.6548
109.0505
150.1475
151.1217
142.4070
157.4522
102.3813
157.2605
180.7636
142.1236
148.7908
169.3953
124.9234
179.3519
109.8025
130.6021
148.1965

0.2758
0.3068
0.3754
0.1455
0.2379
0.2626
0.3275
0.1670
0.2710
0.2394
0.2780
0.3043
0.1827
0.2820
0.2861
0.3171
0.2973
0.2511
0.2808
0.2672
0.3605
0.1933
0.3139
0.2116
0.3016
0.1557
0.2721
0.1652
0.1825
0.3023

0.0768
0.1316
0.1335
0.0501
0.0414
0.0741
0.1018
0.0497
0.0631
0.0830
0.1000
0.0863
0.0398
0.0638
0.1691
0.1308
0.1268
0.0725
0.0733
0.1398
0.0919
0.0408
0.0932
0.0585
0.0752
0.0588
0.0871
0.0710
0.0606
0.0839

1.7909
3.5168
4.8858
0.4699
3.1338
2.4222
6.0230
0.7793
2.7328
1.4797
1.6279
3.2087
1.6461
2.7313
1.0194
3.1414
2.8272
1.8814
2.8966
0.9604
4.3983
1.6233
2.8620
1.3710
3.8948
0.5222
3.1237
0.4313
0.8834
2.8497
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10.60
4.15
6.83
3.90
11.28
8.04
3.03
5.94
9.17
5.93
10.64
9.13
5.82
10.53
4.57
4.36
6.58
11.38
10.81
431
13.24
11.42
12.62
7.88
11.44
247
6.61
3.51
7.42
9.81






