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RESUMO 

 

A circulação superficial e subsuperficial do Canal de Moçambique é complexa e 
variável, tendo como principal forçante os vórtices anticiclônicos de mesoescala. 
Estes, formados na região próxima ao estreitamento, controlam os fluxos conforme se 
deslocam ao sul do canal para a região de retroflexão da Corrente das Agulhas. A 
partir de imagens de satélite das componentes do vento e de dados de temperatura 
da água do mar a 18 m em quatro pontos ao longo do Canal de Moçambique, foi 
realizada uma investigação sobre a influência do vento, por meio do Transporte de 
Ekman, na variabilidade da temperatura da água. Não foi possível observar um padrão 
que permita inferir que o vento é a principal causa nas mudanças de temperatura da 
água. No entanto, a análise de densidade especrtral mostrou picos de energia 
semelhantes associados ao Transporte de Ekman e à temperatura. Isso mostra que, 
ao invés de atuarem como causa/consequência, a temperatura e o vento estão 
suscetíveis a uma forçante em comum. Também fica clara a necessidade de maiores 
investigações a respeito de fenômenos de menor escala, que podem estar interagindo 
com os vórtices e modificando o padrão conhecido de fluxos. 
 
Palavras-chave: Temperatura da água do mar, Canal de Moçambique, Vento, 

Transporte de Ekman.  
 
 



 
 

ABSTRACT 

 

The superficial and subsuperficial flow in the Mozambique Channel is highly complex 
and variable, driven mostly by mesoscale anticyclonic eddies. The later are formed 
close to the narrow section and control the flow as moving to the south into the Agulhas 
retroflection region. Based on satellite wind components and seawater temperature 
data at 4 points (18 m deep) along the channel, an investigation was made about the 
influence of the wind via Ekman Transport in the changes of seawater temperature 
variability. It was not possible to visualize a pattern that allows inferring the wind as the 
main cause of the changes in seawater temperature. Although, the power spectrum 
analysis showed similar energy peaks associated to Ekman Transport and 
temperature. This shows that wind and temperature do not operate as 
cause/consequence. Instead, both are being driven by the same forcing. It is also clear 
that more investigation is needed about smaller scale events that might be interacting 
with eddies and modifying the known flow pattern. 

 
Keywords: Ocean temperature, Mozambique Channel, Wind, Ekman Transport. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

1.1 RESSURGÊNCIA COSTEIRA 

 

O estresse friccional entre o oceano e a atmosfera, provocado pelos sistemas 

de vento predominantes, transmite momentum para a superfície do mar, gerando 

correntes superficiais na mesma direção. Com o passar do tempo, essas correntes 

sofrem deflexão em sua direção devido à força de Coriolis, ficando conhecida como 

Espiral de Ekman ao atingir estado de equilíbrio estacionário. Um ângulo de desvio de 

45° no sentido anticiclônico (para a direita no hemisfério norte e para a esquerda no 

hemisfério sul) é formado entre a direção do vento e a corrente superficial. A camada 

superior transfere momentum para a camada imediatamente inferior e assim por 

diante, de modo que a velocidade decresce exponencialmente e o ângulo de desvio 

aumenta até a profundidade em que a velocidade seja nula, sendo denominada de 

profundidade de influência da fricção ou profundidade da corrente dirigida pelo vento. 

A resultante dos vetores da Espiral de Ekman se dá a 90° da direção do vento e o 

volume de água transportado nessa direção é denominado Transporte de Ekman 

(POND E PICKARD, 1983; FIGURA 1). 

 

 

Figura 1: (a) O padrão de correntes da Espiral de Ekman sob condições ideais resulta da ação do 
vento sobre a superfície. Os comprimentos e direções das setas azuis escuras representam a 
velocidade e direção das correntes dirigidas pelo vento. (b) Para a Camada de Ekman como um 
todo, a força resultante do vento é balanceada pela Força de Coriolis, que no hemisfério norte é a 
90° à direita do movimento médio da camada. (FONTE: adaptado de Pond e Pickard, 1983). 

 



12 

 

 

Levando-se em consideração o vento constante em direção, mas variando em 

velocidade, o transporte de Ekman perpendicular ao vento irá variar e as camadas 

superficiais irão convergir ou divergir. A continuidade, então, irá requerer que a 

convergência seja acompanhada de movimento de subsidência, ao passo que a 

divergência será acompanhada de movimento de ressurgência (FIGURA 2). 

 

 

Figura 2: Dinâmica de ressurgência e subsidência para o hemisfério sul. (a) Formação de 
ressurgência a partir de vento sul (seta verde) incidente na costa, advectando água superficial (setas 
azuis) para oeste, em direção ao oceano aberto. Essa água é, então, substituída por águas 
profundas afloradas para a superficie (setas roxas). (b) A direção do vento é norte, advectando água 
em direção à costa, resultando em subsidência. (FONTE: adaptado de Thurman e Trujillo, 2004). 

 

A ressurgência ocorre em diversas regiões dos oceanos (e.g. Sistema de 

Correntes da California (HUYER, 1983), das Canárias (ARÍSTEGUI et al., 1994), do 

Peru (TARAZONA e ARNTZ, 1983) e de Cabo Frio (VALENTIN, 2001), para citar 

algumas). Uma vez que as águas profundas afloradas são, em geral, relativamente 

mais frias e ricas em nutrientes, promovem a produção primária e, por isso, sistemas 

de ressurgência costeira estão entre os ecossistemas mais produtivos do oceano 

global (WARE, 1992; PAULY e CHRISTENSEN, 1995; BAKUN e WEEKS, 2008; 

GONZÁLEZ-RODRÍGUEZ et al., 2012). De acordo com o Ocean Explorer, da National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), embora as regiões de ressurgência 

costeira somem apenas 1% da superfície oceânica, contribuem grosseiramente para 

50% do total global de desembarques de pescado. 
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1.2 VÓRTICES DE MESOESCALA 

 

O transporte de calor e material nos oceanos desempenha papel dominante 

no controle do clima global e absorção de gases de efeito estufa. As circulações 

termohalina e dirigida pelo vento de larga escala são tradicionalmente consideradas 

as principais responsáveis pelo transporte oceânico, embora sozinhas não possam 

explicar o transporte como um todo. Desde a sua detecção global nos oceanos, 

vórtices de mesoescala com comprimentos de 50-300 km têm sido atribuídos como 

contribuintes chave no transporte de calor, carbono dissolvido e outros marcadores 

biogeoquímicos (CHELTON et al., 2011). 

Trata-se de feições definidas por linhas de corrente fechadas, podendo ser 

ciclônicos ou anticiclônicos (sentido horário e anti-horário, respectivamente, no caso 

do hemisfério sul). O sentido de rotação de um vórtice afeta o comportamento da 

superfície livre em seu interior, resultando em anomalias negativas (positivas) da 

altura da superfície do mar para vórtices ciclônicos (anticiclônicos). 

Os vórtices de mesoescala no oceano correspondem dinamicamente a 

sistemas de alta e baixa pressão na atmosfera. Seu papel nas mudanças climáticas 

vai desde a influência na circulação pelo transporte e mistura de sal e calor até troca 

(geralmente extração) de energia potencial e de momentum do fluxo médio. Os 

processos associados aos vórtices são de importância primária para a dinâmica de 

correntes intensas de contorno oeste, pela troca de energia e momentum por meio de 

processos de instabilidade e/ou retificação. A contribuição dessas feições para o 

transporte meridional de calor e água doce é pequena em diversas regiões, mas não 

pode ser ignorada em escala global. 

Sistemas de ressurgência de contorno leste são muito dinâmicos e 

frequentemente associados à presença de vórtices que participam ativamente no 

transporte de propriedades costeiras para o oceano aberto. Como exemplo pode-se 

citar os anéis da Corrente das Agulhas, que determinam a maior parte da troca entre 

as bacias oceânicas do Índico e do Atlântico sul (RUIJTER et al., 2005; DE KRUG e 

TOURNADRE, 2012; BACKBERG et al., 2016). À medida que se desprendem, 

consistem em fonte de águas quentes e salinas importantes para a circulação 

termohalina global (RUIJTER et al., 1999). 
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1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Oceano Índico ocidental é uma região de complexas dinâmicas e forte 

variabilidade na extensão de fenômenos que impactam substancialmente o clima da 

África oriental e meridional. A grande maioria dos trabalhos realizados na região, 

especialmente no Canal de Moçambique, é baseada em modelagem numérica e 

dados altimétricos oriundos de satélite. Além disso, os poucos casos que 

compreendem aquisição de dados in-situ não apresentam longa escala temporal.  

Sendo assim, é de extrema importância que mais estudos sejam feitos a partir de 

observações diretas para que se possa aprimorar a compreensão da circulação 

oceânica na tropical porção oeste do Oceano Índico. 

Uma vez que a ação do estresse causado pelo vento é a força motriz mais 

importante por trás da circulação oceânica superficial, além de ser um agente 

fundamental para os processos dinâmicos do oceano, estudar a troca de momentum 

entre o oceano e a atmosfera por meio do estresse do vento é muito importante para 

a compreensão de processos oceânicos, interações ar-mar e variações climáticas. 

 

2 HIPÓTESE   

 

Se houver transporte de Ekman positivo associado à redução na temperatura 

da água do mar durante ausência da passagem de vórtices e/ou dipolos, então pode-

se dizer que o padrão de ventos está associado à ressurgência costeira no Canal de 

Moçambique. 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste estudo é investigar a ação do vento como força motriz na 

variação da temperatura da água do mar a 18 m de profundidade no Canal de 

Moçambique. 
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3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Identificar eventos de queda na temperatura da água; 

• Identificar eventos de Transporte de Ekman positivo e/ou negativo; 

• Comparar as séries temporais, associando picos de energia espectral 

compatíveis entre elas.  

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O Canal de Moçambique (FIGURA 3) é um elemento do Oceano Índico entre 

a ilha-nação de Madagascar e a porção sudeste do continente africano, mais 

especificamente, o país de Moçambique. 

 

 

Figura 3: Mapa do Continente africano, com destaque para o Canal de Moçambique. (Fonte: 
Organização Hidrofgráfica Internacional). 

 

A Organização Hidrográfica Internacional (OHI) define os limites do Canal de 

Moçambique como sendo: 
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• ao norte: uma linha entre o estuário do Rio Rovuma (10°28’S 40°26’E) 

até Ras Habu, o extremo norte da Grande Comoro, até Cap d’Ambre, a 

extremidade norte de Madagascar (11°57’S 49°17’E); 

• a leste: a costa oeste de Madagascar; 

• ao sul: uma linha de Cap Sainte-Marie, extremidade sul de Madagascar, 

até Ponta do Ouro, em Moçambique (26°53’S 32°56’E); 

• a oeste: a região continental da África do Sul.  

Apesar de o limite oeste ter sido definido pela OHI como sendo a costa sul 

africana, é mais corretamente definido como a costa de Moçambique. A largura varia, 

aproximadamente, entre 800-900 km nos extremos norte e sul até um mínimo de 400 

km em seu estreitamento (entre Angoche-Moçambique e Tambohorano-Madagascar) 

com profundidade máxima de 3290 m e cerca de 1600 km de comprimento (STEELE 

et al., 2009).  

De acordo com o World Heritage Marine Programme, da UNESCO, a 

formação do canal teve início há cerca de 180 milhões de anos, quando ocorreu o 

rifteamento do continente Gondwana e Madagascar, até então estando unido à Índia, 

Austrália e Antártica, separou-se da costa africana. Sua configuração permanece 

relativamente constante há 140 milhões de anos. 

 

4.1.1 Oceanografia do Canal de Moçambique 

 

Caracterizado por circulação superficial e subsuperficial complexa e variável, 

o Canal de Moçambique é dominado por atividades de mesoescala (BIASTOCH e 

KRAUSS, 1999; RUIJTER et al., 2004; LUTJEHARMS, 2006) e está relacionado à 

circulação de larga escala do Oceano Índico (BACKEBERG e REASON, 2010) Giros 

são geralmente formados no estreitamento do canal (~16°S) entre as bacias norte e 

central, migrando para o sul principalmente ao longo da costa de Moçambique 

(SCHOUTEN et al., 2003). Os giros também são formados na ponta sul de 

Madagascar, sendo que alguns adentram o canal, deslocando-se para o norte ao 

longo da costa oeste de Madagascar (QUARTLY e SROKOSZ, 2004).  

Devido ao formato do canal, interações entre giros ou interações entre giros e 

a plataforma são comuns e contribuem para diferentes processos oceanográficos, que 

são marcados principalmente pela distribuição de clorofila na superfície (QUARTLY e 

SROKOSZ, 2004; KAI e MARSAC, 2009; OMTA et al., 2009). 
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Aspectos oceanográficos do canal eram inexistentes até a descoberta de 

vórtices altamente variáveis, frequentemente dipolos (pareamento de um ciclone e um 

anticiclone), que se formam na região próxima a Comoros. Como resultado da 

vorticidade importada para a Corrente Sul Equatorial (SEC), conforme esta flui em 

torno da região norte de Madagascar, vórtices ciclônicos e anticiclônicos são gerados. 

Algumas vezes um giro mais amplo também é formado, circulando em volta das Ilhas 

Comoros.  

Frequentemente, vórtices são gerados em pares que se movem em direção 

sul ao longo do canal, sendo que 6 a 8 pares podem ser formados no período de um 

ano. As consequências dessas formações afetam toda a região e todos os níveis de 

funções biológicas. Devido ao movimento rotatório e ao fato de atingirem até o fundo 

do canal, vórtices também resultam em ressurgência e subsidência da água, 

aquecendo e resfriando temperaturas em seus centros e transportando nutrientes ao 

longo da termoclina.  

Essa dinâmica afeta profundamente as comunidades pelágicas, incluindo 

fitoplâncton, zooplâncton, invertebrados, peixes, aves e mamíferos marinhos. Embora 

nem todas as consequências biológicas da passagem de vórtices sejam conhecidas, 

eles podem ser considerados como sistemas oceânicos únicos de extrema 

importância, não somente para a biologia das espécies e os processos 

ecossistêmicos, mas também para a pesca e diversos usos econômicos. 

A alta dinâmica dos vórtices e a rede formada pelas diversas correntes no 

canal corresponde à aproximadamente 50% do transporte de água para a Corrente 

das Agulhas, criando uma conexão na teia de transporte de massas d’água do Oceano 

Índico para o Oceano Atlântico. Essa contribuição de água entre os oceanos pode ser 

um fator significativo na configuração climática em escala planetária. 

Sabe-se que giros de mesoescala afetam de forma significativa a estrutura da 

produção biológica, começando do mais baixo nível trófico (RODRIGUES e 

LORENZZETTI, 2001) por meio da introdução de nutrientes na zona eufótica e, 

consequentemente, blooms de fitoplâncton. Esses processos, no entanto, dependem 

fortemente da maturidade dos giros e advecção dentro de gradientes de determinadas 

propriedades  (KAI e MARSAC, 2009) ou interações entre giros e o vento  

(MCGILLICUDDY et al., 2007).  

O fluxo no Canal de Moçambique é dominado por giros anticiclônicos 

deslocando-se sentido sul (SÆTRE e DA SILVA, 1984; BIASTOCH e KRAUSS, 1999). 
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Estes giros apresentam escalas espaciais de cerca de 300–500 km e propagam-se 

para o sul com velocidade aproximada de 3–6 km/dia (SCHOUTEN et al., 2003). 

Concorrentemente, a Corrente Leste de Madagascar (EMC) reflete para sudoeste de 

Madagascar (SIEDLER et al., 2009), gerando giros ciclônicos e anticiclônicos com até 

250 km de diâmetro que e propagam-se sentido oeste para a Corrente das Agulhas 

(QUARTLY e SROKOSZ, 2004). Embora os giros do Canal de Moçambique e a EMC 

não sejam contínuos com a Corrente das Agulhas, ambos afetam significativamente 

sua dinâmica e contribuem para os fluxos de volume, sal e calor  (LUTJEHARMS, 

2007). 

 

4.1.2 Efeitos da morfologia da plataforma 

 

A plataforma continental do Canal de Moçambique mostra-se relativamente 

curta no lado oeste do estreitamento (em torno de 16°S) e ampla no lado leste. 

Também é bastante estreita nos dois lados do canal em sua porção mais ao sul. O 

restante da plataforma moçambicana é extensa, embora o lado madagascarense seja 

mais estreito. Logo ao sul da desembocadura do canal existe um desalinhamento na 

linha de costa próximo de Maputo, conhecida como Delagoa Bight. O mesmo se 

repete a sul de Angoche (~16°S). Ao redor das ilhas, particularmente Comoros, ao 

norte, a plataforma também é mais curta. Essas formas do limite de plataforma 

apresentam efeitos marcados no movimento das águas costeiras (LUTJEHARMS, 

2006). 

O fluxo ao longo do contorno leste é calmo, quando comparado ao lado oeste 

(SÆTRE, 1985; LUTJEHARMS et al., 2000), com menores velocidades e menor 

energia cinética de vórtices. Os limites oeste da plataforma são influenciados 

principalmente pela passagem de vórtices originados ao norte do canal e pelos efeitos 

secundários de sua passagem. É possível que partes da margem leste da plataforma 

também sejam influenciadas pela passagem desses vórtices (LUTJEHARMS, 2006), 

mas os dados disponíveis até o momento são inadequados para mostrar essa 

influência. 

 

 

 



19 

 

 

4.1.3 Efeitos de ventos e maré 

 

As condições meteorológicas do Canal de Moçambique foram resumidas por 

Van Heerden e Taljaard (1998). No verão austral, a direção média do vento é 

uniformemente de sudeste e fraca. No inverno, há divergência nas direções médias 

do vento: a porção sul apresenta ventos sudeste e a porção norte, ventos noroeste.  

Durante o verão, as águas de plataforma do Canal de Moçambique também 

são influenciadas pela passagem de ciclones tropicais que, por regra, movem-se para 

sul ao longo do canal (VAN HEERDEN e TALJAARD, 1998). O efeito de ciclones nos 

movimentos da água sobre a plataforma é drástico, sendo que observações de 

correntes in-situ mostraram inversão na direção de correntes em profundidades de até 

200 m durante a passagem de um ciclone severo (LUTJEHARMS, 2006). 

As marés consistem em um importante componente dos movimentos da água 

no canal. Existe um aumento gradual no range de maré de menos de 2 m ao norte e 

ao sul para mais de 5 m na região central. Isso é produto de um sistema duplo de 

ondas, dirigido pelas terminações, que se desenvolve no canal . As correntes de maré 

são importantes nas partes rasas, mas os ventos, geralmente fracos, possuem efeito 

limitado nos principais movimentos de água sobre a plataforma. 

 

4.1.4 O Grande Sistema da Corrente das Agulhas 

 

Considerada como uma das mais fortes correntes de limite oeste, a Corrente 

das Agulhas forma parte do subgiro Sudoeste do Oceano Índico (LUTJEHARMS, 

2007), fluindo em direção sul ao longo da costa africana, desde os 27°S, refletindo e 

deslocando-se para leste, retornando para o Oceano Índico Sul, ao sul da África (entre 

40 e 42°S – STRAMMA e LUTJEHARMS, 1997). 

A fonte à montante da Corrente das Agulhas possui contribuições distintas do 

fluxo ao longo do Canal de Moçambique, do fluxo rumo aos polos da Corrente Leste 

de Madagascar e da recirculação do subgiro do Oceano Índico Sudoeste, o qual é 

responsável pela maior parte do volume transportado (40 Sv de um total de 60 Sv nos 

primeiros 1000 m – STRAMMA e LUTJEHARMS, 1997). 

Quando alcança a ponta do continente, provoca um grande giro anticiclônico, 

que meandra de volta ao Oceano Índico, agora chamada Corrente de Retorno das 

Agulhas (VAN LEEUWEN et al., 2000). Próximo ao ponto de retorno, na área de 
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retroflexão, grandes anéis anticiclônicos são carregados para dentro do Oceano 

Atlântico Sul (LUTJEHARMS e GORDON, 1987).  

A variabilidade de mesoescala no norte da Corrente das Agulhas ocorre na 

forma de meandros ciclônicos intermitentes, conhecidos como Pulsos de Natal 

(GRÜNDLINGH, 1983). Esses pulsos formam-se no Cabo de Natal, entre 29° e 30°S, 

onde o suave sopé e a larga plataforma apresentam condições favoráveis para a 

ocorrência de instabilidades e subsequente crescimento de meandros (RUIJTER et 

al., 1999). Os Pulsos de Natal ocorrem aproximadamente seis vezes por ano e 

propagam-se à jusante com taxas de 10 km/dia (LUTJEHARMS e VALENTINE, 1984). 

Uma fonte adicional de variabilidade são os vórtices do Canal de Moçambique. Sua 

propagação para a região de formação da Corrente das Agulhas foi confirmada por 

estudos prévios de altimetria (BIASTOCH e KRAUSS, 1999; SCHOUTEN et al, 2002). 

A interação dos vórtices com a Corrente das Agulhas tem mostrado influência na 

frequência e duração dos fenômenos de anel de derramamento das Agulhas, na 

região de retroflexão. Van Leeuwen et al. (2000) descrevem dois mecanismos que 

fazem com que isso aconteça: 1) o progresso sentido sul dos giros do Canal de 

Moçambique dão origem à formação dos Pulsos de Natal e estes, por sua vez, 

precedem os eventos de anel de derramamento na retroflexão por cerca de 180 dias; 

2) a migração dos vórtices do Canal de Moçambique para a região de retroflexão das 

Agulhas pode levar a uma oclusão precipitada do giro de retroflexão, permitindo que 

o anel de derramamento ocorra. 

 

 

4.2 DADOS IN-SITU 

 

Observações in-situ são muito escassas no Canal de Moçambique. Por essa 

razão, o Centre for Observational and Operational Oceanography do Departamento 

de Assuntos Ambientais da África do Sul criou o WIOCOS (Western Indian Ocean 

Coastal Observing System, FIGURA 4a), que compreende a instalação de arranjos de 

equipamentos monitorados.  

Como parte do projeto, Registradores de Temperatura Subaquática (RTS) 

modelo Seamon Mini Temperature Recorder, com precisão ±0,01°C foram 

implantados no leito oceânico, a 18 m de profundidade em quatro pontos: norte e sul 

de Madagascar e norte e sul de Moçambique (FIGURA 4b). 
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(a)

(b) 

Figura 4: (a) Localização dos instrumentos pertencentes ao projeto WIOCOS. Disponível em 
http://www.cfoo.co.za/moored_inst.php. (b) Localização dos registradores de temperatura 
subaquática utilizados neste estudo. 

 

Foram obtidos dados horários de temperatura de agosto de 2003 a dezembro 

de 2009, com disponibilidade variando de acordo com cada estação. Para análise dos 

dados as séries foram normalizadas, ou seja, foram utilizadas médias diárias, 

eliminando assim as oscilações entre dia e noite e da maré. 

Tabela 1: Localização dos registradores de temperatura subaquática. 

Nome da Estação Localização 

Zambia Reef 22°46’16’’S – 35°35’02’’E 
Mozambique Island 15°03’52’’S – 40°47’06’’E 

Nosy Ve (Tulear) 23°39’18’’S – 43°35’08’’E 
Nosy Iranja 13°35’34’’S – 47°47’03’’E 

 

http://www.cfoo.co.za/moored_inst.php
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Com o intuito de excluir as variações diárias e sazonais da temperatura da 

água para que não interferissem na análise das variações, a série temporal foi 

normalizada subtraindo-se o valor da média diária da série completa de cada estação 

dos valores diários correspondentes da série original e, então, dividido pelo desvio 

padrão médio. 

Para este estudo, um evento de queda de temperatura foi definido como maior 

que 2°C. Esse valor corresponde à metade da variação do maior evento de 

temperatura dentre todas as estações (~4°C). 

 

4.3 DADOS DE SATÉLITE 

 

Dados diários da velocidade do vento na superfície do mar (m.s-1) e vetores 

componentes da velocidade do vento (zonal (u) e meridional (v)) a uma altura de 

referência de 10 m e resolução de 0.25° foram utilizados. Seis anos (2003-2009) de 

dados de Nível-3 foram derivados de contínuas observações de múltiplos satélites: 

Advanced Microwave Scanning Radiometer – Earth Observation System (AMSR-E), 

Spatial Sensor Microwave Image (SSMI-F13, -F14, -F15), Quick Scatterometer 

(QuickSCAT) e Tropical Microwave Image (TMI). A combinação de diferentes produtos 

de vento aumenta a resolução espacial e temporal dos produtos de cada satélite, 

preenchendo espaços e reduzindo subamostragens e erros aleatórios. Os dados são 

fornecidos pelo NOAA/NCDC através do site http://www.ndcd.noaa.gov/oa/rsad/air-

sea/seawinds.html. Os vetores do vento seguem a convenção oceanográfica atual, ou 

seja, leste positivo indica vento oeste e norte positivo indica vento sul. 

 

4.4 CÁLCULO DO TRANSPORTE DE EKMAN 

 

Para melhor compreensão da influência do vento na ocorrência de quedas de 

temperatura da água, foi aplicado o cálculo de transporte de Ekman para cada estação 

de acordo com a metodologia de Myers e Drinkwater (1988), Bakun (1989), Halpern  

(2002) e Malauene et al. (2014): 

𝑀𝑦 =  −
𝜏𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔

𝜌 ×𝑓
   (Eq. 1) 

http://www.ndcd.noaa.gov/oa/rsad/air-sea/seawinds.html
http://www.ndcd.noaa.gov/oa/rsad/air-sea/seawinds.html
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onde τalong é a componente de estresse do vento na superfície ao longo da costa, ρ é 

a densidade da água do mar (1024 kg.m-3) e ϝ  é o parâmetro de Coriolis para cada 

estação. τalong e ϝ foram calculados utilizando as seguintes fórmulas, respectivamente: 

τ𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 =  𝜌𝑎𝐶𝑑|𝑈|𝑈   (Eq. 2) 

𝑓 = 2Ω𝑠𝑖𝑛θ    (Eq. 3) 

onde a constante ρa  é a densidade do ar (1,3 kg.m-3), Cd  é o coeficiente de arrasto 

adimensional (~0,0011), U  é a componente meridional do vento da compilação dos 

dados diários fornecidos pelo NOAA/NCDC a 10m de altura para cada estação, |U | é 

a velocidade do vento, Ω é a velocidade angular da Terra (2π/24 x 3600 ≈ 7,272 x 10-

5 rad.s-1) e θ é a latitude de cada estação.  

 

4.5 ANÁLISE DO ESPECTRO DE POTÊNCIA 

 

A técnica de análise espectral utilizada neste trabalho baseia-se no método 

proposto por Welch (1967). Este emprega a Fast Fourrier Transform (FFT) para 

estimar a densidade de potência espectral. Para isso, foi aplicada uma janela do tipo 

Hanning sobre segmentos com 1/3 do comprimento total das séries e sobreposição 

de 50%. Desse modo, obtêm-se a estimativa de densidade espectral média. Como 

resultado, perde-se resolução espectral, mas a confiabilidade da existência das 

concentrações de energia é maior. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Levando em consideração a grande extensão do Canal de Moçambique 

(~1600 km), as estações foram divididas em norte e sul, uma vez que diversos 

fenômenos ocorrem em porções diferentes do canal. Dessa forma, é possível fazer 

uma relação mais adequada da influência das variabilidades em cada região. 

 

5.1  SEÇÃO NORTE: MOZAMBIQUE ISLAND E NOSY IRANJA 

 

Na estação de Mozambique Island (Figura 5), a temperatura da água variou 

entre 19,41°C e 29,55°C, com anomalias de temperatura entre -3,51 e 2,17°C. Foram 
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observados 17 eventos de queda de temperatura da água, 2°C e 4,6°C, sendo o último 

o maior valor registrado dentre todas as estações. Os eventos de maiores quedas de 

temperatura ocorreram durante o verão austral (setembro-março). 

 

 

Figura 5: Séries temporais da variação diária da temperatura da água do mar a 18 m (acima), 
anomalia da temperatura (meio) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Mozambique Island. 

 

Fica evidente a variação sazonal tanto nos valores da temperatura da água 

quanto do Transporte de Ekman. Saetre e Silva (1982) tratam dessa sazonalidade 

marcada como resultado da influência do Sistema de Monções do Oceano Índico. No 

entanto, há controvérsias a respeito dessa afirmação, sendo que Ridderinkhof e 

Ruijter (2003) afirmaram que a influência do sistema restringe-se à porção noroeste 

do Oceano Índico. Por sua vez, Lutjeharms (2006) caracterizou o Oceano Índico 

Sudoeste como extensão que não é diretamente influenciada pelos ventos de 

Monções no que diz respeito à circulação.  

O espectro de potência da temperatura (FIGURA 6) mostrou principais picos 

entre 10, 15 e 22 dias, destacando-se também picos em 39 e 60 dias. O Transporte 

de Ekman teve seu pico de energia mais intenso aos 10 dias, seguido por outro em 

340 dias. 
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Figura 6: Densidade do espectro de potência da anomalia de temperatura da água do mar a 18 m 
(acima) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Mozambique Island. 

  

A estação Nosy Iranja (FIGURA 7) possui série temporal de apenas 3 anos 

devido à dificuldade de acesso ao local para recolhimento do RTS. Por localizar-se ao 

lado leste do canal, espera-se que o Transporte de Ekman negativo provoque queda 

de temperatura da água. 

 

Figura 7: Séries temporais da variação diária da temperatura da água do mar a 18 m (acima), da 
anomalia da temperatura (meio) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Nosy Iranja. 
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A temperatura da água variou entre 25,06°C e 29,69°C. Não houve nenhum 

evento de queda de temperatura em Nosy Iranja, sendo que as variações mais 

evidentes se deram entre 0,9 e 1,6°C.  

A predominância do Transporte de Ekman se deu no sentido negativo, com 

mínimo de -117,64 m².s-1. No entanto, os eventos mais intensos ocorreram no sentido 

positivo, atingindo máximo de 400,74 m².s-1. Seguindo o padrão observado em 

Mozambique Island, os maiores valores foram observados durante o verão austral. 

Os maiores picos de densidade espectral na temperatura da água ocorreram 

em 16, 36 e 115 dias (FIGURA 8). O Transporte de Ekman apresentou picos de 

densidade semelhantes aos da temperatura da água aos 37 e 21 dias, embora o maior 

pico seja em 9 dias.  

 

 

Figura 8: Densidade do espectro de potência da anomalia de temperatura da água do mar a 18 m 
(acima) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Nosy Iranja. 

 

A região norte do Canal de Moçambique (~17°S) é conhecida como área de 

formação dos vórtices anticiclônicos dominantes da circulação do canal. Os picos de 

energia espectral entre 40 e 52 dias estão associados à instabilidade barotrópica nas 

proximidades de Cape Amber (norte de Madagascar) (BIASTOCH e KRAUSS, 1999; 

QUADFASEL e SWALLOW, 1986; SCHOTT et al., 1988; SCHOUTEN et al., 2003). 

Os picos entre 60 a 68 dias estão associados aos vórtices se propagando para sul 

(SWART et al., 2010). O desencadeamento da formação de vórtices está 

provavelmente relacionado ao sinal migrando para oeste, que pode ser uma onda 

baroclínica de Rossby, com período de cerca de 70 dias. Schouten et al., (2003) e 
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Harlander et al. (2009) associaram os picos em torno de 68 dias à combinação dos 

vórtices do Canal de Moçambique e das ondas de Rossby. 

O pico espectral no campo bissemanal (10-20 dias) mostrou-se forte e agudo 

em ambas as estações. Sengupta et al. (2001) foram os primeiros a relacionar um 

pico de mesmo período no campo de velocidade subsuperficial meridional como às 

ondas de Yanai (combinação de ondas de Rossby e ondas gravitacionais) (MOORE 

e MCCREARY, 1990). Sengupta et al. (2001) fizeram uma simulação da velocidade 

meridional no Oceano Índico Equatorial, mostrando que a frequência bissemanal é 

presente apenas quando utilizados dados de ventos diários, não havendo esse 

mesmo pico com aplicação de ventos climatológicos como forçante. A temperatura da 

água apresentou pico espectral bissemanal muito mais abrupto do que os ventos que, 

aparentemente, a desencadearam, evidenciando a importância das forçantes 

remotas, dos processos de mistura e da propagação vertical para as respostas 

oceânicas (SCHOTT et al., 2009). 

 

5.2  SEÇÃO SUL: ZAMBIA REEF E NOSY VE (TULEAR) 

 

A estação de Zambia Reef (FIGURA 9) apresentou temperaturas entre 20,68 e 

29,07°C. Seis eventos de queda de temperatura foram observados, com valores entre 

2 e 3°C, sendo o maior durante maio de 2004. O Transporte de Ekman manteve-se 

majoritariamente constante e positivo (entre 50 e 150m².s-1), sendo o valor máximo 

um pico destacado no verão de 2003, de 553,62 m².s-1. O My negativo mais intenso 

foi de -156,86 m².s-1, sendo também uma variação abrupta, mas observada durante o 

inverno de 2006. 
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Figura 9: Séries temporais da variação diária da temperatura da água do mar a 18 m (acima), da 
anomalia da temperatura (meio) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Zambia Reef. 

 

A análise da densidade espectral da temperatura (FIGURA 10) mostrou 

concentração de energias mais altas para períodos de 10, 18 e 27 dias. Picos com 

menores intensidades de energia, mas também evidentes são observados em 

períodos de 23, 32, 35 e 39 dias. Para o Transporte de Ekman, os maiores picos foram 

em períodos de 6, 8 e 12 dias. 

   

 

Figura 10: Densidade do espectro de potência da anomalia de temperatura da água do mar a 18 m 
(acima) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Zambia Reef. 
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Em Nosy Ve (Tulear) (FIGURA 11) foi observada a maior variabilidade na 

temperatura da água (9,3°C), com valores entre 20,77 e 30,07 °C. 6 eventos de queda 

de temperatura foram observados na estação, com valor mínimo de 2°C e máximo de 

4°C. O transporte de Ekman apresentou padrão semelhante ao de Zambia Reef, com 

predominância de valores positivos entre 50 e 150 m².s-1 e valor máximo durante o 

verão (191,75m².s-1). Destacam-se 4 mudanças abruptas no sentido do Transporte de 

Ekman para negativo, com valor máximo de -229,68 m².s-1, todos durante o verão 

austral. 

 

Figura 11: Séries temporais da variação diária da temperatura da água do mar a 18 m (acima), da 
anomalia da temperatura (meio) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Nosy Ve (Tulear). 

 

O espectro de potência da temperatura da água (FIGURA 12) mostrou um pico 

forte e contrastante no período de 22 dias. Outros picos evidentes, mas em menor 

intensidade, podem ser observados aos 30 e 42 dias.  

O Transporte de Ekman apresentou picos intensos nas frequências entre 4 e 9 

dias. Há também um pico na frequência de 22 dias, com menor intensidade. 
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Figura 12: Densidade do espectro de potência da anomalia de temperatura da água do mar a 18 m 
(acima) e do Transporte de Ekman (abaixo) na estação Nosy Ve (Tulear). 

 

O Canal de Moçambique é uma das principais áreas fontes da Corrente das 

Agulhas (SCHOTT et al., 2009). Como descrito anteriormente, frequências entre 60 e 

68 dias estão associadas à passagem de vórtices anticiclônicos formados ao norte do 

Canal de Moçambique e propagando-se para o sul.   

A Corrente Sul Equatorial do Oceano Índico bifurca em torno de 20°S, formando 

as ramificações norte e sul da Corrente Leste de Madagascar (EMC) (SCHOTT et al., 

1988). Ao atingir a ponta sul de Madagascar, a EMC separa do contorno oeste. 

Imagens de temperatura da superfície do mar (DIMARCO et al., 2000) e imagens da 

cor do oceano (MACHU et al., 2002) mostraram que há movimento anticilônico na 

região, com vórtices associados. Esses vórtices derivam no sentido oeste e sudoeste, 

sendo que uma porção deles interage com os vórtices do Canal de Moçambique e, 

subsequentemente, viajam ao longo do limite offshore da Corrente das Agulhas para 

a região de retroflexão. Lá, a corrente de vórtices combinados da EMC e do canal 

exerce controle na frequência e no tempo em que os Anéis das Agulhas se 

desprendem (SCHOUTEN et al., 2002). Ainda de acordo com os mesmos autores, 

com frequência em torno de quatro vezes por ano ocorre uma onda de Kelvin 

equatorial que atinge a costa da Indonésia. Propaga-se então para sul, sendo o gatilho 
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de ondas de Rossby que deslocam-se para oeste ao longo do Oceano Índico 

subtropical, formando grandes anéis com a mesma frequência de quatro por ano ao 

atingir as regiões de Madagascar e do Canal de Moçambique. 

Sætre e da Silva (1984), com base em uma série de diversos cruzeiros 

hidrográficos, afirmaram que a circulação da porção sul do Canal de Moçambique é 

dominada por vórtices anticiclônicos durante o verão. Schouten et al. (2003) afirmaram 

que a frequência com que ocorrem é em torno de 7 por ano no estreitamento do canal, 

reduzindo para 5 por ano na região central e diminuindo ainda mais até o limite sul do 

canal. Essa redução pode estar associada com a dissipação dos vórtices em torno de 

20°S e mistura a fim de formar feições maiores.  

As ilhas de Bassas da India e Île Europa ajudam a restringir a rota tomada pelos 

vórtices do Canal de Moçambique na região RUIJTER et al. (2002). O fluxo sul a 25°S 

frequentemente leva à formação de um vórtice ciclônico na região de Delagoa Bight 

(LUTJEHARMS e DA SILVA, 1988).  Isso pode estar relacionado com as variações 

da temperatura em menores intervalos e com as mudanças abruptas no sentido do 

Transporte de Ekman, embora estudos específicos da região sejam necessários para 

comprovar a afirmação. 

O sinal com frequência de 4 por ano é dominante ao sul do canal e em torno 

de 24°S, estando associado às ondas de Rossby vindas de leste e adentrando o canal 

por meio de uma onda de Kelvin ao redor de Madagascar, que desprende as ondas 

de Rossby do  oeste da ilha (SCHOUTEN et al., 2003). 

Na porção leste, um número de feições ciclônicas pode ser observado, próximo 

ao limite sul de Madagascar. Não são feições permanentes, apresentando 

periodicidade de 24 dias (QUARTLY e SROKOSZ, 2004). Já na parte oeste, de acordo 

com os mesmos autores, vórtices anticiclônicos apresentaram intervalos de 48 dias 

entre eventos, com frequências entre 5 e 6 por ano (60 a 73 dias) (QUARTLY e 

SROKOSZ, 2004). 

O sinal bissemanal foi sugerido por Sengupta et al. (2001) como resposta às 

ondas de Yanai. Quartly e Srokosz (2004) sugerem que alguns vórtices podem ser 

aprisionados conforme atravessam a Davie Ridge, uma cordilheira com 300 km de 

extensão e até 2500 m de profundidade ao centro do Canal de Moçambique. Além 

disso, as ilhas de Bassas da India e Île Europa também ajudam a restringir feições 

anticiclônicas ao sul de Madagascar. O confinamento e a possível deformação dos 
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vórtices por essas feições podem estar associados com diversos picos de frequência 

ou mesmo interagindo com as forçantes já mencionadas. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÃO 

 

O estudo realizado teve como objetivo identificar semelhanças nos padrões 

de variabilidade da temperatura da água do mar e do vento por meio do Transporte 

de Ekman. Grande variabilidade na temperatura e nos padrões de vento foi 

observada, tanto entre estações quanto ao longo da série temporal de cada ponto. 

Não foi encontrada nenhuma relação que indique que o vento seja a forçante por trás 

das variações de temperatura a 18 m no Canal de Moçambique.  

Existe semelhança entre os padrões observados entre as estações ao norte 

e entre as estações ao sul, embora haja grande divergência na variabilidade entre as 

extremidades do canal. As diferenças mais significativas entre estações de mesma 

latitude podem estar associadas à influência das correntes, que são muito mais 

intensas e variáveis no lado oeste do Canal.  

A estação Mozambique Island mostrou a maior variabilidade ao longo da 

série, tanto na temperatura quanto no Transporte de Ekman, provavelmente porque 

encontra-se próxima à região de formação dos vórtices anticiclônicos. Além disso, de 

acordo com Ridderinkhof e Ruijter (2003), os vórtices na porção norte chegam a ter 

diâmetros que ocupam todo o comprimento do estreitamento, atingindo até o fundo 

do canal (2500 m).  

Em todas as situações houve concordâncias entre picos de energia espectral 

entre a temperatura e o Transporte de Ekman. Uma vez que a série temporal não 

mostra relação do vento – e do consequente Transporte de Ekman – como forçante 

nas variações de temperatura é provável que essas altas concentrações de energia 

estejam relacionadas à passagem de vórtices, provocando alterações semelhantes 

em periodicidades semelhantes. 

O padrão de circulação no Canal de Moçambique é um dos mais diversos e 

complexos do mundo. No entanto, poucas observações diretas são feitas no local, 

principalmente em longas escalas de tempo. A maioria dos estudos são realizados 

com base em modelos matemáticos e dados de altimetria oriundos de satélite. Embora 

sejam de grande importância para a identificação e compreensão dos principais 

fenômenos que proporcionam variabilidade na região, ainda apresentam uma visão 



33 

 

 

geral muito distante do canal, uma vez que se trata de um ambiente de grande 

extensão e altamente dinâmico, de forma que as interações entre as forçantes dos 

fluxos possam estar sendo subestimadas. 

Sabe-se que os vórtices anticiclônicos de mesoescala desempenham papel 

principal na circulação do Canal de Moçambique. No entanto, os vórtices isolados não 

explicam toda a dinâmica e a variabilidade do local. Pouco se investiga a respeito de 

fenômenos de menor escala que podem estar alterando o padrão dos vórtices, bem 

como interagindo com eles, aumentando a complexidade na formação dos padrões 

de fluxo do canal.  

Embora não haja clareza a respeito da influência dos ventos nas anomalias de 

temperatura da água, a diversidade de picos espectrais com grandes concentrações 

de energia em períodos incompatíveis com aqueles gerados pela passagem de 

vórtices evidencia a importância dessas forçantes secundárias para maior 

entendimento sobre a variabilidade existente no canal. Além disso, uma série de 

dados direta e de longa escala temporal colabora para o preenchimento de lacunas a 

respeito das diversas forçantes envolvidas na circulação do Canal de Moçambique. 
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