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RESUMO 

 

Este estudo avaliou o efeito que a passagem das Ondas Costeiras Confinadas (OCC’s) 

têm na circulação da plataforma continental norte da Bahia, especificamente no campo 

de correntes e na temperatura local. Foram utilizados dados observados de nível, 

temperatura e perfil de correntes obtidos por um ADCP fundeado a 32 metros, na Praia 

do Forte, e dados de vento obtidos da plataforma CCMP (Cross-Calibrated Multi-

Platform) ao longo de 1 ano. Como informações acessórias, dados de nível do mar 

medidos por um marégrafo de Ubatuba pelo programa GLOSS-BR e de altura da 

superfície do mar de reanálise numérica, ao longo da costa brasileira, pelo Global Ocean 

Reanalysis and Simulations (GLORYS) foram obtidos. Os resultados mostram que a 

propagação de OCC’s causam flutuações no campo de temperatura e correntes, sendo 

capaz de intensificar, amortecer ou inverter o fluxo de água. No que diz respeito ao 

processo de ressurgência na quebra da plataforma, a passagem destas ondas pode 

auxiliar ou interromper o evento de afloramento das águas profundas, frias e ricas em 

nutrientes, a partir de mecanismos gerados por gradientes de pressão, no momento em 

que uma crista (cavado) promove uma ascenção (depressão) no nível médio do mar. 

Foram encontradas altas coerências para a frequência de oscilação das OCC’s entre os 

dados de nível e corrente, indicando uma influência na variabilidade do campo de 

correntes provocado pela passagem destas ondas longas. Quanto às características 

quantitativas e qualitativas das OCCs, foi possível identificar as médias para período e 

altura das ondas remanescentes que chegam no litoral baiano, sendo 15 dias e 7 cm.  
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ABSTRACT 

 

This study assessed the effect of Coastal Trapped Waves (CTW’s) on the circulation over 

the northern Bahia continental shelf, specifically on the local current and temperature 

fields. Observed data of sea level, temperature, and current profiles were obtained from 

a bottom-mounted ADCP deployed at 32 m depth off Praia do Forte, complemented by 

wind data from the Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP) product over a one-year 

period. Ancillary datasets included sea level measurements from a tide gauge in 

Ubatuba (São Paulo) provided by the Brazilian component of the Global Sea Level 

Observing System (GLOSS-BR), as well as sea surface height from the Global Ocean 

Reanalysis and Simulations (GLORYS) along the Brazilian coast. The results demonstrate 

that CTW propagation induces fluctuations in the temperature and current fields, 

capable of intensifying, damping, or even reversing the alongshore flow. Regarding 

shelf-break upwelling, the passage of these waves can either enhance or suppres the 

upwelling of cold, nutrient-rich subsurface waters, through mechanisms driven by 

pressure gradients, when a ridge (trough) induces sea level rise (depression). High 

coherence was found at CTW oscillation frequencies between sea level and current time 

series, indicating a significant influence of these long waves on current variability. 

Quantitative and qualitative characteristics of the residual CTW’s reaching the Bahian 

coast were also identified, with mean period and height of approximately 15 days and 7 

cm, respectively. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Nível Médio do Mar (NMM) é modulado pela contribuição de oscilações de diferentes 

bandas de frequência. Oscilações no intervalo espectral das marés astronômicas têm a 

maior contribuição energética, seguido pelas marés meteorológicas ou radiacionais, 

geradas por fenômenos atmosféricos que abrangem uma larga escala espaço-temporal, 

provocando o movimento de ondas longas de natureza planetária  (Vianello & Alves, 

1991). Estas ondas longas, quando costeiras, foram observadas primeiramente por 

Hamon (1962) na costa leste da Austrália e são responsáveis por transportar efeitos 

remotos do vento para outras porções da plataforma continental (Gill & Schumann, 

1974).  Estas ondas longas, ao interagirem com as marés astronômicas, podem sobre-

elevar o nível do mar e causar inundações costeiras. Áreas de baixo relevo e densamente 

povoadas podem vir a sofrer mais com essas anomalias de nível. Da mesma forma, as 

ondas longas podem gerar anomalias negativas no nível do mar e causar dificuldades 

para navegação, diminuindo por exemplo a eficiência de operações portuárias (Campos 

et al., 2010). 

As ondas longas podem ser classificadas como tsunami, ondas de Rosby, ondas de Kelvin 

e ondas costeiras confinadas, estando relativamente associadas a fluxos importantes 

sobre a plataforma, influenciando no transporte de massas d’água e sedimentos 

(Pomeroy et al., 2015). As ondas costeiras confinadas (OCC’s) são forçadas pelo estresse 

do vento remoto na superfície oceânica, e por terem frequência sub-inercial são 

identificadas em registros maregráficos após eliminação das oscilações na banda de 

frequência mareal, ou oscilações com frequência superior a 10-2 ciclos por hora (Pugh, 

1987).  

As OCC’s se propagam ao longo da plataforma como simples ondas não dispersivas 

(ondas de Kelvin ou OCC modo zero – Figura 1) e ondas complexas dispersivas (OCC’s 

com vários nós) (Adams and Buchwald 1969; Gill and Schumann 1974; Gill 2016).  As 

OCC’s viajam ao redor do mundo com escala espacial de 104 - 106 m gerando amplitudes 

no nível do mar na ordem de 10-1 - 100 m, tendo um papel importante na variabilidade 

da altura do nível do mar (SSH) e de correntes em regiões da plataforma continental e 



 

10 

 

do talude (De Freitas et al., 2021). Sua propagação gera uma transmissão de energia 

entre diferentes latitudes e até para o interior do oceano. 

 

Figura 1 – Imagem esquemática da propagação de uma OCC, interagindo junto à costa. 
Retirado de: https://www.physocean.icm.csic.es/ 

A propagação de OCC’s na América do Sul foi investigada por vários autores, como   

Castro (1985), Castro & Lee (1995), Dottori e Castro (2009), e de Freitas et al. (2021). 

Castro (1985) e Castro & Lee (1995), ao analisarem dados de nível do mar e vento para 

o período de inverno, verificaram que as oscilações sub-inerciais do nível do mar, 

especialmente em Ubatuba (SP), eram sinais de ondas costeiras com períodos entre 6 e 

12 dias. Um pouco depois, Castro (1997) identificou níveis máximos de energia para as 

correntes paralelas à costa em duas bandas de frequência, com períodos entre 6 e 8 dias 

e entre 10 e 16 dias.  Já Dottori e Castro (2009) observaram que, nas regiões 

intermediárias da plataforma continental sudeste brasileira, as oscilações sub-inerciais 

ocorrem em períodos de 4 a 12 dias, semelhante às oscilações dos ventos gerados por 

sistemas sinóticos, podendo causar flutuações no NMM local.  

Mais recentemente De Freitas et al. (2021) investigaram a propagação destas ondas ao 

longo da plataforma continental sul-americana entre 45oS e 12oS entre 2008 e 2018 com 

dados de elevação e correntes medidos in-situ e simulações numéricas com o modelo 

HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model). Os autores mostram que as OCC’s 

apresentam características de ondas mistas (barotrópicas e baroclínicas) bem 

estabelecidas e que são geradas entre o sul do Brasil e norte da Argentina, com 

progressiva perda de energia ao longo da sua propagação devido às variações do 

contorno da margem continental e na batimetria e largura da plataforma continental. A 
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maior perda de energia foi observada, entre a cidade de Macaé (RJ) e o Banco de 

Abrolhos (BA), caracterizando a principal área de dispersão de energia das OCC’s com 

período entre 3 e 30 dias. Por fim, verificou-se que as OCC’s com períodos mais curtos 

(entre 3 e 10 dias) e velocidade de fase maior (8-10 m/s), têm propagação interrompida 

entre 22 °S e 15 °S, enquanto que as OCC’s com períodos entre 15 e 30 dias, apesar de 

apresentarem menor velocidade (3-6 m/s), propagam-se além de 10.5 oS. 

Fenômenos oscilatórios de baixa frequência têm capacidade de modular processos de 

mesoescala, como a ressurgência costeira (Körner, 2024). É bem estabelecido que o 

transporte de Ekman positivo gera um gradiente de pressão em direção ao oceano 

aberto, que acaba por causar um jato geostrófico ao longo da plataforma continental 

externa, ou na quebra da plataforma, que ao tocar o fundo origina uma camada de 

Ekman e transporte resultante de água contra a costa, como mostra o esquema na 

Figura 2. Acredita-se que as OCC’s podem também facilitar o processo de ressurgência, 

ao passo que De Freitas, et al. (2021) observaram que há uma forte coerência entre as 

séries temporais filtradas de nível e correntes obtidas a 50m de profundidade, sendo 

um indicativo que a propagação de OCC’s pode exercer um papel importante na 

variabilidade da corrente na margem continental, tendo uma capacidade relativa de 

modular a ressurgência costeira. Em uma OCC barotrópica, a passagem da cava da onda 

gera um gradiente de pressão costa afora coincidente com correntes direcionadas para 

o sul.  
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Figura 2 – Imagem esquemática dos mecanismos que geram a ressurgência costeira. MLD – 
Profundidade de Camada de Mistura; TCD – Profundidade da termoclina; Retirado de Kim et al. 

(2023). 

O objetivo principal deste trabalho é investigar se as OCC’s no litoral norte da Bahia, 

mesmo após sofrerem forte amortecimento, conseguem influenciar o campo de 

correntes e temperatura locais. Esta análise será baseada em séries temporais de 1 ano 

de nível, correntes e temperatura da água, juntamente com dados de vento. Como 

objetivos específicos, são listados: 

• Investigar a variabilidade do escoamento, da variação do nível e da temperatura; 

• Determinar a correlação entre o escoamento meridional à plataforma e as 

variações do nível médio local, do vento e da temperatura da água; 

• Quantificar e caracterizar as OCC’s registradas; 

• Avaliar a capacidade da OCC’s de promover/facilitar a ressurgência de quebra da 

plataforma continental na região; 

2 AREA DE ESTUDO 

A plataforma continental baiana (Figura 3) ao norte do Banco de Abrolhos (18°S) é rasa 

e a mais estreita do Brasil, com aproximadamente 8 km de largura próximo a Salvador, 

e profundidade de quebra entre 70 e 80 metros (Dominguez et al., 2013). 
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Figura 3 – Mapa da área de estudo: Salvador e Praia do Forte com contornos batimétricos. A 
cruz amarela corresponde ao ADCP fundeado, quadrado branco ao elemento de grade do 

CCMP, pontos vermelhos às estações retiradas do GLORYS. 

A área de estudo é dominada pela Água Tropical (AT), predominantemente oligotrófica, 

com temperaturas elevadas (> 20 °C) e salinidade variando em torno de 36, transportada 

na borda da plataforma pela incipiente Corrente do Brasil, que se estabelece entre os 

meses primavera e verão (Emílsson, 1961). A maré é semi-diurna, com amplitude média 

em sizígia de 2,28 m no porto de Salvador (Lessa et al., submetido). Cirano e Lessa (2007) 

mostram que as correntes de maré na plataforma ao norte de Salvador explicam apenas 

cerca de 10% da variância das correntes, com magnitude máxima do eixo maior da elipse 

de apenas 4 cm/s para a componente diurna O1. 

A costa norte do Estado da Bahia está inteiramente situada no cinturão de ventos alísios 

do Atlântico Sul (NE - E - SE), relacionada às células de alta pressão presentes no 

Atlântico Sul (BITTENCOURT et al., 2000). Este padrão de circulação faz com que a costa 

seja alcançada por ventos provenientes do NE e E durante o período primavera-verão e 

ventos vindos do SE e E durante outono-inverno, associados à maior ocorrência de 

passagem de sistemas frontais (BITTENCOURT et al. 2000).  

As correntes longitudinais sobre a plataforma, forçadas pelos ventos, apresentam forte 

variabilidade sazonal (Amorim et al., 2012). A velocidade máxima positiva (negativa) foi de 
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0,5 (−0,6) m/s, ocorrendo em junho de 2015 (novembro de 2015). A velocidade do fluxo 

próximo ao fundo foi muito menor, com valores máximos positivos (negativos) de 

aproximadamente 0,2 (−0,2) m/s em junho de 2016 (novembro de 2016). A sazonalidade 

nessa camada de fundo foi menos evidente do que na superfície, e a direção média oposta à 

da circulação superficial (Thévenin et al. 2019).  

A circulação transversal da plataforma foi cerca de uma ordem de grandeza mais fraca 

do que os fluxos longitudinais, e também se observa uma sazonalidade. Durante os 

meses de primavera e verão, associados a eventos de ressurgência forçados pelo campo 

de vento, são observados fluxos direcionados para o oceano na superfície e para o 

continente no fundo (Thévenin et al. 2019). No outono e inverno, o fluxo médio é 

direcionado para o oceano.  

3 METODOLOGIA 

Para este trabalho foram utilizados dados de nível do mar, de temperatura média da 

água no fundo e perfis verticais de corrente disponibilizados pelo Sistema de 

Monitoramento da Costa Brasileira – SiMCosta (estação BA-2) através do portal: 

https://simcosta.furg.br/home. Estes dados são coletados de maneira contínua por um 

perfilador acústico de correntes (ADCP) de 600 kHz, fundeado a aproximadamente 4 km 

da costa à frente de Praia do Forte (PF) - Figura 4-, a uma profundidade de 32 metros, 

desde novembro de 2014. O instrumento coleta dados de maneira contínua, 

promediando 1 minuto de leitura a cada hora e discretizando a coluna d’água em 

intervalos verticais de 1 metro. Os dados analisados correspondem a uma janela 

temporal de 1 ano, entre 15/11/2016 e 15/11/2017, por ter sido um período com 

poucos gaps temporais e que abrange todas as estações do ano. Este intervalo de tempo 

analisado dá continuidade às series temporais trabalhadas por Thevenin et al. (2019), 

sendo possível a comparação entre resultados. A operação de recuperação dos dados é 

realizada trimestralmente com apoio logístico do Projeto TAMAR e da Base Náutica. 

https://simcosta.furg.br/home
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Figura 4 – ADCP fundeado à sua estrutura de concreto. 

Dados de vento a 10 m de altura, com resolução temporal de 6 horas, foram obtidos 

junto ao Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP1) para um elemento de grade com 

resolução espacial de 0.25° centrado na frente de Praia do Forte (Figura 3). Estes dados, 

com extensão temporal semelhante à série hidrodinâmica, são provenientes de leituras 

de sensores micro-ondas acoplados em satélites, com preenchimento de lacunas com 

dados de reanálise global. 

A fim de verificar a origem, a propagação e o impacto na circulação local das OCC’s 

identificadas, foram obtidos dados de reanálise numérica de nível de outros pontos da 

costa brasileira junto ao Serviço Copernicus de Monitoramento do Meio Marinho2 

(CMEMS, 2025). As localidades escolhidas foram: Ubatuba (SP, #1), Cabo Frio (RJ, #2), 

Vitória (ES, #3) e Abrolhos (BA, #4) indicadas na Figura 3, e dados de perfil de correntes 

e de temperatura para PF, sempre selecionando os pontos da grade mais próximos da 

costa. Dados observados de nível para estação de Ubatuba (GLOSS-BR) entre o período 

de 15/11/2016 e 10/07/2017, foram obtidos através de um marégrafo e disponibilizados 

pelo Centro de Nível do Mar da Universidade do Hawaii (UHSLC). A lacuna de dados 

existente nesta estação entre 10/07/2017 e 15/11/2017 foi preenchida com os dados 

 

1 https://www.remss.com/measurements/ccmp/  

2 https://data.marine.copernicus.eu/  
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de reanálise CMEMS. Os dados de reanálise não foram submetidos a filtragem, devido à 

sua resolução temporal diária, removendo assim as oscilações de maré e preservando 

apenas a elevação do nível do mar. 

O processamento dos dados foi executado com o software Matlab. Os dados observados 

passaram inicialmente por uma análise de consistência, eliminando valores espúrios e 

preenchendo lacunas de dados com extensão de até 6 horas, a partir de interpolação 

linear. 

Vetores de corrente e vento foram decompostos e rotacionados para obtenção dos 

componentes dos escoamentos longitudinal (V) e transversal (U) à costa através das 

equações V= vel * cos(dir-40°) e U= vel * sen(dir-40°), onde vel e dir são a magnitude e 

direção do vetor velocidade e 40° é a orientação da linha de costa em relação ao norte 

geográfico. Valores positivos (negativos) de U indicam fluxo em direção ao oceano (à 

costa) e valores positivos (negativos) de V indicam fluxo em direção costa acima 

(abaixo).  

O espectograma (Figura 5) para as séries temporais observadas de nível, vento, 

correntes e temperatura foi realizado utilizando a função 'specs' do MATLAB, a qual 

calcula a densidade espectral de potência (energia) em função das diferentes 

frequências de oscilação para cada série. A função implementa uma estimativa baseada 

na transformada rápida de Fourier (FFT), seguindo abordagens concisas de análise 

espectral (Percival & Walden, 1993). Esta análise revelou um pico de energia comum 

entre todas as variáveis na frequência de aproximadamente 8x10-³ ciclos/hora, ou 5,3 

dias, sendo um pico espectral característico das OCC's (De Freitas et al. 2021). 

Posteriormente, todas as séries temporais foram submetidas a um filtro passa-baixa 

Lanczos com essa frequência de corte, a fim de isolar a banda de frequência associada a 

eventos com períodos oscilatórios superiores a 5,34 dias, como as OCC’s.  
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Figura 5 – Análise espectral das séries observadas em PF e período de corte indicado. 

Para calcular as alturas e períodos das OCC’s foi utilizado a técnica do upward zero-

crossing que identifica e caracteriza cada onda individual a partir dos pontos em que o 

sinal cruza de maneira ascendente o nível médio. Para as alturas, basta subtrair a crista 

pela cava, sendo que o período da onda foi determinado pelo intervalo entre os 

momentos de zero-crossing. 

Adicionalmente, foi feita uma análise de correlação progressiva entre as séries filtradas 

de Ubatuba e Praia do Forte com defasagens de até 288 horas (12 dias). O objetivo foi 

verificar qual a defasagem temporal representativa para o período de dados analisados. 

Junto a isso, foi feita uma análise espectral cruzada entre as séries, a fim de verificar a 

coerência e fase das oscilações estatisticamente significativas. A análise da coerência 

espectral indica em quais bandas de frequência essas relações são significativas 

(coerência > 0.6), enquanto a fase revela a sequência causal e os tempos característicos 

de resposta do parâmetro, em dias. Por fim, foi realizada uma análise de correlação 

móvel de 15 dias, sendo 7,5 dias antes e 7,5 dias posteriores ao instante interessado, 

entre as séries de vento, nível e correntes. 

Adaptando a metodologia de Aguiar et al. (2014) e Thévenin et al. (2019), os eventos de 

ressurgência foram identificados a partir de anomalias negativas de temperatura 
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superiores a -0.5 oC relativas à média-móvel de 30 dias, sendo 15 dias antes e 15 dias 

posteriores ao momento de interesse. 

4 RESULTADOS 

A Figura 6 mostra todas as séries filtradas dos dados observados para a estação de PF. 

A série de nível d’água (Figura 6a) evidencia a manifestação das OCC’s no nível do mar, 

com suas cristas e cavados, tendo uma amplitude máxima de aproximadamente 10 cm. 

A amplitude térmica máxima da água para este período foi de 4,75°C (Figura 6b), 

enquanto se observa 11 eventos de ressurgências de quebra de plataforma, momentos 

com uma anomalia que supera -0,5 °C em relação a média móvel de 30 dias, com maior 

ocorrência nas estações de primavera/verão (Figura 6c) e uma ausência destas 

oscilações no outono/inverno. O evento mais intenso ocorreu entre 31/01/2017 e 

09/02/2017, com um resfriamento total de 2,56°C ao longo desses dias. O vento (Figura 

6d) apresenta valores predominantemente negativos (orientados para SW, ou costa 

abaixo) no período de verão/primavera, devido à dominância dos ventos alísios na 

região, e valores predominantemente positivos (orientados para nordeste ou costa 

acima) no outono/inverno. Os valores máximos de velocidade para a componente 

longitudinal (V) do vento foram de 5,2 m/s e -8,9 m/s, para ambas as direções. Para a 

componente do campo de correntes, foi encontrada uma alta coerência com o 

comportamento sazonal dos ventos, tendo intensidade máxima de 0,25 m/s (-0,44 m/s). 

Este comportamento apresenta uma variabilidade de caráter sazonal, observado 

também por Thévenin et al. (2019) nos anos anteriores.  
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Figura 6 – Séries temporais filtradas de PF A) de nível do mar; B) temperatura de fundo em 
vermelho, linha preta representa a média móvel; C) anomalia da temperatura de fundo, com 
base na média móvel de 30 dias, linha tracejada vermelha indica o sinal de ressurgência; D) 

linha preta (verde) indica o componente longitudinal do vento (corrente média) no eixo 
principal (secundário). 

A componente transversal das correntes (Figura 7), apresenta frequente estratificação 

em 3 camadas. Nota-se um permanente escoamento direcionado para o continente nos 

10% mais superficiais da coluna d’água, associado à camada limite estabelecida pelo 

vento vindo de leste-sudeste que predomina na região. A camada limite se torna um 

pouco mais profunda, aproximadamente entre 15 e 20%, nos meses de junho e julho e 

depois normaliza novamente. Abaixo disso, até aproximadamente 50% da coluna 

d’água, nota-se um fluxo bem estabelecido em direção ao oceano entre os meses de 

novembro de 2016 e fevereiro de 2017 e entre setembro e novembro de 2017. Para a 

camada mais profunda, nota-se uma dominância de valores negativos com destaque 

para o período de primavera-verão, associados aos episódios de ressurgência que 

bombeiam água de fundo em direção à costa, gerando este fluxo. A componente 

meridional não apresenta uma estratificação bem definida ao longo do tempo, apenas 

em alguns momentos pontuais como foi em janeiro. Se observa um fluxo em direção 

norte ao longo dos meses de outono, se intensificando no inverno por conta da 

sazonalidade do campo de ventos, que gera um fluxo médio em direção sul no resto do 

ano. 
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Figura 7 –  Hovmollers para os campos de corrente filtrados na banda sub-inercial;  A) 
componente tranversal à costa (U); B) componente longitudinal à costa (V); 

Os coeficientes de correlação calculados entre as diferentes séries filtradas para todo o 
período de 1 ano são apresentados na Tabela 1. Todos os coeficientes foram positivos, 
com valores baixos à exceção da correlação entre as componentes longitudinais do 
vento e corrente, com um coeficiente de 0,79.  

 

Tabela 1 – Coeficientes de correlação (R) entre as séries filtradas observadas em PF, para todo 
o período de investigação. 

 Nível V Corrente Temperatura 

Nível 1 - - 

V Corrente 0,28 1 - 

Temperatura 0,18 0,22 1 

V Vento 0,23 0,79 0,27 

 

A Figura 8 mostra a oscilação suavizada do NMM nas 5 estações elencadas ao longo da 

costa entre julho e novembro de 2017. Ondulações correlatas são observadas no 

inverno e primavera em todas as estações. É nítida a defasagem temporal e a redução 

da amplitude das ondas em direção ao norte ao longo das estações. Ondas com 

amplitudes médias de 30 cm em Ubatuba chegam a Salvador com 8 cm após 

aproximadamente 7 dias de propagação, percorrendo cerca de 1700 km, resultando 

uma velocidade média de aproximadamente 10 km/h para todo o percurso. O maior 

coeficiente de correlação encontrado entre as duas séries, igual a 0.55, está associado a 

uma defasagem de 170 horas, ou 7 dias (Figura 9). É possível observar as maiores e mais 
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consistentes ondas no inverno, propagando seu sinal de maneira contínua, devido à 

maior ocorrência de frentes frias neste período, enquanto na primavera este caráter é 

perdido, se dispersando com mais facilidade. 

 

 

Figura 8 - Séries de altura da superfície do mar para cada estação, retiradas do GLORYS, sem 
filtragem. 

 

Figura 9 – Análise de correlação progressiva entre Ubatuba e PF, para cada defasagem no 
tempo; linha preta para série completa, azul para inverno e vermelho para verão.  

As Figura 10 e Figura 11 mostram a variação da altura e do período das ondas 

identificadas em PF e Ubatuba, respectivamente. A altura e período médios das OCC’s 

para a série completa de PF (Ubatuba) foi de 0,07 m (0,28 m) e 14,85 dias (9 dias), com 

maiores alturas, até 16 cm, e períodos de 42 dias no inverno em PF. Em Ubatuba, onde 
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a altura e período máximo foram de 75 cm e 24 dias, o efeito da sazonalidade não ficou 

claramente estabelecido como ficou em PF, com maiores alturas e períodos no inverno. 

 

Figura 10 – A) série temporal do nível para PF, sinalizando os momentos em que houve um 
cruzamento no eixo 0, capturando ondas individuais; B) altura (linha azul, eixo principal) e 

período (linha laranja, eixo secundário). 

 

Figura 11 - A) série temporal do nível para Ubatuba, sinalizando os momentos em que houve 
um cruzamento no eixo 0, capturando ondas individuais; B) altura (linha azul, eixo principal) e 

período (linha laranja, eixo secundário. 

Anomalias no nível do mar são mais perceptíveis próximas ao local de geração das OCC’s, 

promovendo amplitudes maiores que 50 cm (Figura 12). Ao norte de 20°S, sua amplitude 

é reduzida drasticamente, diminuindo seu potencial de causar anomalias no nível, seja 
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elevações ou depressões. Esta área de rápida dispersão de energia foi observada 

também por De Freitas et al. (2021), sinalizando a região entre Macaé (RJ) e o Banco de 

Abrolhos (BA) como limite para a propagação de OCC’s de menor período. 

 

Figura 12 – Hovmoller de anomalia de altura da superfície do mar sem filtragem, dados de 
reanálise oceânica GLORYS. O ponto de grade escolhido foi o mais próximo à costa possível. 

A análise espectral cruzada – para a estação de PF -- identificou picos máximos de 

coerência, um para cada parâmetro associado ao vento como forçante (Figura 13). O 

período do evento oscilatório relacionado ao nível do mar foi de 10 dias, com uma 

coerência de 0.64, coincidindo com uma fase positiva de 105°, o que sinaliza que a 

transmissão de energia entre o vento e o nível do mar acontece de forma ocasional, com 

uma defasagem temporal de aproximadamente 3 dias. Entre o vento e a média vertical 

da corrente longitudinal o período das oscilações associadas foi de 6,8 dias, com uma 

coerência de 0.81, e fase positiva, indicando um tempo de resposta de 

aproximadamente 0,5 dias.  

A análise feita com o campo de correntes local como forçante (Figura 14), apresentou 

resultados similares, onde a maior associação com o nível (coerência de 0.81), ocorreu 

nas oscilações com período de 10,3 dias, apresentando uma fase positiva e um delay de 

aproximadamente 1,9 dias. 
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Figura 13 – Análise espectral cruzada entre séries de vento (variável independente) e nível e 
corrente longitudinal (variáveis dependentes) para a estação de PF. 

 

Figura 14 – Análise espectral cruzada entre séries de corrente (variável independente) e nível 
(variável dependente) para a estação de PF. 

Foram identificados 2 eventos, nos quais o campo de correntes sub-inercial na 

plataforma não estava acoplado com o vento e ocorreram eventos de ressurgência 

ainda assim. Estes eventos ocorreram entre 05/04 e 13/04/2017 (Evento 1) e entre 

16/09 e 24/09/2017 (Evento 2), destacados na Figura 15. Em ambos os casos a 

ressurgência não pode ser relacionada ao efeito a velocidades negativas da componente 

longitudinal do vento, a qual perde progressivamente a intensidade. No primeiro evento 

a direção chega a ser invertida durante o período, com velocidade de até +0.1 m/s. Já 

no segundo evento a velocidade máxima, ainda negativa, é inferior a 0.1 m/s . Correntes 

direcionadas costa abaixo se estabelecem com o avanço da cava da onda, quando 
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também ocorrem as ressurgências. Entre 03/02/2017 e 11/02/2017, há um sinal de 

intensa ressurgência, porém sendo favorecido claramente pelo campo de vento local, 

que soprou incessantemente para sul modulando o campo de correntes de forma 

favorável para que aconteça a ressurgência. 

 

Figura 15 – Dados observados filtrados de PF; A) vento (linha preta, eixo principal) e corrente 
(linha verde, eixo secundário); B) nível, as linhas destacadas em vermelho são as 

correspondentes à ondulações que passaram por Ubatuba e alcançaram a costa, resgatando 
Figura 9 ; C) anomalia de temperatura, 2 eventos destacados a serem analisados. 

O evento número 1 durou aproximadamente 4,8 dias e a temperatura da água caiu 

aproximadamente 0,9 °C. Neste momento a velocidade do vento direcionado para sul 

estava sendo arrefecido, se aproximando de zero, enquanto a velocidade longitudinal 

da corrente foi invertida de positiva para negativa, indicando um pico direcionado para 

o sul. O segundo evento durou cerca de 4 dias e teve um resfriamento de 0,7 °C. O campo 

de ventos e de correntes apresentaram comportamento similar ao evento anterior, 

sugerindo que a propagação da OCC estabeleceu o campo de correntes local, facilitando 

a ressurgência.  

A análise de correlação com janela móvel de 15 dias entre a série de vento com as séries 

de corrente e nível (Figura 16) mostra momentos em que ambos estiveram fora (R<0) 

ou em fase (R>0). Momentos quando vento e corrente estiveram fora de fase, ou seja, 

quando não existiu a relação de causalidade esperada, são os de interesse pois sinalizam 

outro forçante que possa estar controlando o campo de correntes e ocorreram nos 
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meses de dezembro, maio, junho e setembro. A correlação negativa máxima ocorreu no 

dia 27/05/2017, com um R de aproximadamente -0.57. Os eventos de correlação 

negativa entre vento e o nível ocorreram com menos frequência e com índices de 

correlação relativamente maiores em intensidade, sendo notáveis em janeiro, fevereiro, 

abril, maio, junho, setembro e novembro, quando o máximo índice negativo em 

02/06/2017 foi de aproximadamente -0.86.  

Os momentos fora de fase são os momentos de interesse, pois sinaliza que o vento não 

está sendo o principal fator responsável pela circulação local, sugerindo que a passagem 

de OCC’s pode alterar o escoamento residual. Em ambos os eventos identificados, as 

correlações são negativas, com valores de -0.15 e -0.46 para corrente e -0.51 e -0.75 

para nível, evidenciando que outro fenômeno alterou o campo de correntes. Outro 

período que acontece esta combinação bem demarcada é entre maio e junho, porém 

não houve sinal de ressurgência neste momento.  

 

Figura 16 – Correlação móvel a partir das séries filtradas, de vento e nível (linha azul) e entre 

vento e corrente (linha verde). Os 2 eventos investigados estão destacados com linha 

pontilhada e numerados. 

 

A estrutura vertical da componente transversal do campo de correntes nos dois eventos 

da passagem da cava da OCC mostrou-se condizente com o processo advectivo da 

ressurgência, com estratificação vertical do fluxo (Figura 17). A velocidade média dos 
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25% mais profundos da coluna d’água foi de -0,003 m/s no evento 1 e de -0,0004 m/s 

no evento 2, indicando fluxos majoritários em direção à costa. 

 

 

Figura 17 – A) nível filtrado, as linhas destacadas em vermelho são as correspondentes à 
ondulações que passaram por Ubatuba e alcançaram a costa, resgatando Figura 9; B) 

hovmoller da componente zonal da corrente sub-inercial, 25% mais profundo da coluna d’água 
destacado com o retângulo amarelo tracejado; C) anomalia de temperatura de fundo filtrada, 

2 eventos destacados a serem analisados.  

Perfis transversais à costa dos campos de corrente e temperatura para cada um dos dois 

eventos auxiliados pela passagem de uma cava de OCC foram gerados, com os dados de 

reanálise global (Figura 18 e Figura 19), a fim de observar mudanças no padrão de 

circulação local. 

No evento 1 (Figura 18), a passagem da cava de uma OCC no dia 11/04 não está bem 

representada no campo de temperatura, o qual não mostra ascensão das isotermas. Já 

no campo de correntes, tanto transversal quanto ao longitudinal à costa, percebe-se 

uma ligeira perda gradual de energia após a passagem da cava da onda. No segundo 

evento (Figura 19), uma ligeira ressurgência é observada com a elevação das istotermas 

em torno de 24,5°C, tendo o campo de correntes se comportando de maneira 

semelhante ao evento anterior, chegando a inverter a direção do escoamento dois dias 

após a passagem da cava da OCC. A batimetria irregular no evento 2 ocorre pela 

discordância dos limites de temperatura entre os eventos, ao passo que o segundo 
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evento ocorre em uma época que a água está mais fria que o evento interior, apenas 

por questão de sazonalidade. 

 

 

 

Figura 18 – A, B e C mostra a componente zonal das correntes ao longo da seção transversal; 
D, E e F mostra a componente meridional das correntes ao longo da seção transversal; G, H e I 

mostra o campo de temperatura ao longo da seção transversal, antes (09/04), no momento 
(11/04) e depois (13/04) da passagem da cava de uma OCC. A filtragem não foi aplicada em 

nenhuma série. 

 

 

Figura 19 - A, B e C mostra a componente zonal das correntes ao longo da seção transversal; D, 
E e F mostra a componente meridional das correntes ao longo da seção transversal; G, H e I 
mostra o campo de temperatura ao longo da seção transversal, antes (18/09), no momento 
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(20/09) e depois (22/09) da passagem da cava de uma OCC. A filtragem não foi aplicada em 
nenhuma série. 

 

5 DISCUSSÃO   

A redução observada da amplitude das OCC’s ao longo da costa é similar à relatada por 

De Freitas et al. (2021). O tempo de propagação e redução de amplitude das OCC’s de 7 

dias e aproximadamente 20 cm entre Ubatuba e PF aqui observado compara-se às 

reduções indicadas por De Freitas et al. (2021) entre Macaé e Salvador. Esta redução é 

atribuída ao estreitamento da plataforma continental, somado à reduzida 

profundidade, condições favoráveis para dispersão de ondas. 

O tempo médio de propagação das OCC’s entre Ubatuba e PF foi de aproximadamente 

170 horas (7 dias), obtendo uma correlação média de 0.57 (Figura 9). Esses valores são 

similares aos encontrados por De Freitas et al. (2021), onde o coeficiente de correlação 

entre as estações de Macaé e Salvador encontrado foi de 0.55. O maior tempo de 

trânsito entre Imbituba (SC) e Salvador encontrado pelo mesmo autor, de 

aproximadamente 175 horas, condiz com o observado neste estudo. 

A diferença entre as alturas e períodos das OCC’s entre as estações de Ubatuba e PF 

(Figura 10 e Figura 11), também estão de acordo com resultados encontrados por De 

Freitas et al. (2021). Ele observou que OCC’s com período maior que 15 dias alcançam 

regiões mais setentrionais, correspondente às médias de período obtidas para PF, de 

aproximadamente 15 dias. 

De Freitas et al. (2021) identificaram os períodos de oscilação com maior coerência entre 

as séries de nível do mar na costa e a componente longitudinal da corrente ao longo dos 

50 metros superficiais da quebra da plataforma. Foi encontrado altos coeficientes de 

coerência nos períodos entre 3 e 30 dias, até o Banco de Abrolhos (15° S). Os eventos 

identificados no presente trabalho tiveram um período de oscilação similar às OCC’s, 

sinalizando a relação entre os parâmetros analisados com a passagem de uma OCC. 

Estes períodos também concordam com os encontrados por Castro & Lee (1995), ao 

analisarem dados de nível e vento para o período de inverno em Ubatuba (SP) e 

encontrarem oscilações sub-inerciais no nível, que correspondem a sinais de ondas 
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costeiras, com período entre 6 e 12 dias. Os resultados gerados pela análise espectral 

também revelam uma semelhança aos resultados encontrados por Castro (1996), 

quando ele observou uma densidade energética máxima para as correntes longitudinais 

em duas bandas de frequência. A primeira com períodos de oscilação entre 6 e 8 dias e 

a segunda entre 10 e 16 dias, que coincide com as maiores coerências encontradas pela 

análise espectral cruzada, realizada no presente trabalho, da corrente relacionada com 

o vento e com o nível, 6.8 e 10.3 dias, respectivamente. 

O efeito da passagem de OCC’s no campo de correntes e de temperatura pôde ser 

destacado em duas ocasiões na plataforma continental norte da Bahia, ao longo do ano 

investigado, quando a passagem de uma cava da onda determinou o estabelecimento 

do fluxo longitudinal para sul (Figura 15) e a queda de temperatura. A correspondência 

de fase entre corrente e nível indica o caráter barotrópico da oscilação, semelhante à 

situação relatada por De Freitas et al. (2021) para as OCC’s na região sudeste. 

Diferente dos eventos discutidos acima, o evento mais forte de ressurgência, ocorrido 

entre 03/02/2017 e 11/02/2017 (Figura 15), teve uma duração de aproximadamente 9,3 

dias e promoveu um resfriamento de 2,56 °C da água. Este evento foi associado a um 

campo de ventos e corrente longitudinal favoráveis, escoando costa abaixo, causando 

uma consequente depressão do nível médio. Este foi um evento semelhante aos 

apresentados por Thevenin et al. (2019), quando o campo de ventos alísios na primavera 

e verão domina a circulação atmosférica da costa baiana, sendo o principal motor da 

ressurgência costeira. Entretanto, é possível verificar que este evento coincide também 

com a passagem da cava de uma OCC. Conforme mostra a Figura 20, ocorreu a passagem 

de uma OCC por Ubatuba aproximadamente 5 dias antes da depressão do nível 

observada em PF, sendo possível que a passagem da OCC por PF tenha coincidido com 

o evento forçado pelo vento. Como já sugerido por De Freitas et al. (2021), a passagem 

da OCC pode ser um mecanismo adicional facilitador da ressurgência costeira, algo ainda 

pouco investigado na plataforma continental brasileira. 
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Figura 20 – A) série filtrada de nível para PF; B) série de nível filtrada para Ubatuba; Linhas 
tracejadas indicam a propagação das OCC’s, entre as estações. 

A estrutura do campo de correntes e do campo termohalino gerado pela reanálise 

númerica não reproduziu adequadamente as sensíveis observações do ADCP fundeado 

em PF. Isso decorre, possivelmente, devido à baixa resolução horizontal do modelo (9 

km), enfrentando dificuldades de simular processos de meso-escala em regiões com 

forte gradiente topográfico, como é o caso da estreita (< 10km) margem continental do 

litoral norte da Bahia. 

6 CONCLUSÃO 

As OCC’s alcançam a plataforma continental norte da Bahia com a maior parte da sua 

energia dispersa, após perder significante densidade energética a partir de 

aproximadamente 20°S. No inverno/outono, quando as OCC’s são geradas com maior 

frequência e intensidade (De Freitas et al., 2021), observa-se um aumento no número 

de ondas mais altas e mais longas passando pela costa baiana. Seu tempo de trânsito 

médio entre as estações de Ubatuba e PF foi de aproximadamente 170 horas (7 dias), 

refletindo velocidade média inferiore a 3 m/s para o percurso total. 

Os períodos de oscilação com maior energia e coerência (entre 6 e 11 dias) entre as 

variáveis é correlato com a banda de mais alta energia exibida pelas OCC’s, com períodos 
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entre 5 e 12 dias, descritos na literatura, sendo mais uma demonstração dos possíveis 

impactos causados pela propagação das OCC’s na circulação do litoral norte da Bahia. 

Isso valida a associação entre a propagação das ondas e a variabilidade sub-inercial da 

plataforma continental baiana. 

A influência das OCC’s se manifesta no campo de correntes, com evidências de sua 

natureza barotrópica, já descrito na literatura. Em duas situações, máximas negativas de 

velocidade da componente longitudinal em fase com a cava de uma OCC mostraram-se 

favoráveis à ocorrência de ressurgência costeira sob a ausência do vento como forçante. 

Desta forma, as OCC’s podem ser consideradas como uma forçante adicional a facilitar 

eventos de ressurgência na costa baiana. 

Por fim, a comparação entre os dados observados pelo ADCP e as reanálises globais 

oceânicas evidenciou limitações dessas últimas em reproduzir adequadamente a 

variabilidade espaço-temporal associada à propagação de OCC’s na região de PF. Isso 

indica a necessidade de modelos de alta resolução horizontal e vertical para capturar 

com maior precisão os processos costeiros, envolvendo variabilidade sub-inercial, em 

áreas de batimetria complexa, como a plataforma continental da Bahia.  

Futuros estudos com observações e modelagens regionais acopladas de alta resolução 

são recomendados para esclarecer melhor os efeitos das OCC’s na estratificação da 

coluna d’água e na dinâmica de ressurgência de quebra de plataforma. 
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