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RESUMO 
Este trabalho visa estudar a mudança de direção das correntes oceânicas superficiais e o 

aprofundamento da camada de mistura oceânica quando a passagem de frentes frias altera a direção 
dos ventos predominantes e interrompe o regime de ressurgência costeira na região de Cabo Frio, por 
meio de simulações numéricas com um modelo oceânico-atmosférico acoplado. 
 
 

INTRODUÇÃO 
A ressurgência costeira em Cabo Frio (RJ – Brasil) é provocada pela predominância de ventos de 

NE na região, produzidos pelo centro atmosférico de alta pressão de larga escala semipermanente 
sobre o Oceano Atlântico Sul (Stech & Lorenzzetti, 1992). A ressurgência costeira é caracterizada por 
baixos valores da temperatura da superfície do mar (TSM) próximo à costa e faz com que a TSM 
nessa região diminua cerca de 10 °C (Franchito et al., 1998). Essa configuração é alterada na 
passagem de frentes frias, que mudam a direção dos ventos para de SW. Estes ventos são 
desfavoráveis à ocorrência de ressurgência e provocam o aumento dos valores de TSM, mudanças 
nas correntes superficiais e aumento da espessura da camada de mistura oceânica (Dourado & 
Oliveira, 2001). A ressurgência costeira é um importante fenômeno em Cabo Frio, pois traz água rica 
em nutrientes para a costa, aumentando a produção pesqueira (Diniz et al., 2003). Além disso, no 
caso de acidentes com vazamento de substâncias nocivas ao ambiente aquático, é de suma 
importância conhecer a dinâmica da camada superficial oceânica (Petrobrás, 2006). Esse trabalho 
objetiva, através do acoplamento do modelo numérico atmosférico TVM-NH (Topographic Vorticity-
mode Mesoscale – Non Hydrostatic) com um modelo numérico oceânico, estudar os padrões de 
circulação oceânica costeira resultantes da passagem de uma frente fria sobre a região de Cabo Frio. 
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
Modelo Atmosférico 

O TVM-NH é um modelo numérico de diferenças finitas que utiliza as equações da vorticidade, 
eliminando assim a necessidade de tratar a pressão (Thunis, 1995; Bornstein et al., 1996; Schayes et 
al., 1996). A área de estudo utilizada (Fig. 1) foi uma superfície de 99 km x 99 km, centralizada em 
22,80°S e 42,05°W, com um espaçamento de 3 km x 3 km (34 x 34 pontos de grade), que envolve 
parte da costa e parte do oceano da região de Cabo Frio. Para as fronteiras laterais, foram 
adicionados 8 pontos de grade, com espaçamento variando de 3,6 km a 12,9 km (PG de razão 1,2), 
totalizando um domínio de 218 km x 218 km (50 x 50 pontos de grade), a fim de minimizar a influência 
das fronteiras sobre a área de estudo. Na direção vertical são utilizados 25 pontos de grade e o 
espaçamento varia de 15 m próximo à superfície até 1200 m no topo, permitindo uma maior resolução 
nos níveis inferiores do modelo. A topografia e a linha de costa utilizadas estão representadas na 
Figura 1. A ocupação do solo utilizada para a porção continental do domínio foi cultura, por ser a mais 
frequente na região. A temperatura e os fluxos turbulentos na superfície são prognosticados segundo 
o método “force restore” (Deardorff, 1978). 
 
Modelo Oceânico 

Foi desenvolvido um modelo numérico oceânico, na forma de subrotina, baseado na formulação de 
Carbonel (2003), por ser uma formulação simples, mas que reproduz satisfatoriamente as correntes e 
a variação da TSM em situações de ressurgência, especialmente em Cabo Frio. Esse modelo é 
baroclínico e bidimensional, utiliza o método de diferenças finitas e considera uma estrutura vertical 
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descrita por uma camada superficial ativa, que inclui a versão turbulenta, não-linear e verticalmente 
integrada das equações de momento, continuidade e calor, sobre uma camada profunda, inerte, com 
temperatura constante e gradiente de pressão nulo. As condições iniciais de fluxo de calor e do 
cisalhamento do vento são alimentadas pelo modelo atmosférico, e os demais parâmetros são os 
mesmos do artigo de Carbonel (2003), pois se trata da mesma região. Na costa são utilizados, como 
condições de contorno, valores homogêneos da profundidade da camada superior (h) e da TSM (T) e 
velocidades nulas. Nas fronteiras abertas, é usada a condição chamada “Weakly reflective boundary 
condition”, descrita pelo artigo de Verboom & Slob (1984). O domínio e o espaçamento do modelo 
oceânico coincidem com os do modelo atmosférico, para facilitar o acoplamento.  

 
Figura 1: Topografia, linha de costa da região de estudo e ponto “D” onde foram feitas as medidas de Dourado e Oliveira (2001). 

Acoplamento 
O modelo oceânico foi inicializado utilizando um campo de vento homogêneo e constante de NE e 8 

m s-1, durante 48 h, para simular uma situação de ressurgência oceânica. A partir dessas 48 h 
(chamada aqui de zero hora local, 00 HL) os modelos são acoplados a cada 20 passos de tempo do 
modelo atmosférico, pois o modelo atmosférico é atualizado a cada 30 segundos e o oceânico a cada 
600 segundos. O modelo oceânico é forçado com os campos de tensão de cisalhamento do vento e 
fluxo de calor na superfície, gerados pelo modelo atmosférico. O modelo oceânico força o modelo 
atmosférico com o campo de TSM atualizado. O acoplamento foi simulado por 31 horas, a partir da 00 
HL e o modelo atmosférico utiliza ventos geostróficos de SW de 8 m s-1, para simular a chegada de 
uma frente fria. A Fig. 2a ilustra os campos iniciais de TSM e de correntes superficiais as 00 HL. 
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Figura 2: Campo de TSM e correntes oceânicas superficiais na região central do domínio (a) às 00 HL e (b) às 15 HL. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2b apresenta os campos de TSM e de correntes superficiais após 15 horas de simulação 
do modelo acoplado (15 HL) com ventos geostróficos de SW e representativo da passagem de frente 
fria. Observa-se o aumento dos valores de TSM às 15 HL, especialmente próximo à costa, em relação 
ao campo inicial (00 HL, Fig. 2a). Isso se deve à interrupção do fenômeno de ressurgência, pois a 
direção SW dos ventos tem componente paralela à costa que deixa a costa à esquerda, provocando 
assim o transporte de Ekman do largo para o continente. Essa alteração é visível no campo de 



correntes superficiais e esse transporte provoca a advecção de águas superficiais mais quentes em 
direção ao continente e a subsidência dessas águas na linha de costa. 

Tanto a convergência das correntes na região próxima à linha de costa quanto a subsidência 
favorecem o aprofundamento da camada de mistura oceânica, a primeira por provocar empilhamento 
de água e a segunda por provocar movimentos descendentes que favorecem o entranhamento de 
água subsuperficial na camada superficial. O aprofundamento pode ser observado comparando-se as 
Figuras 3a-b.  
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Figura3: Campo de espessura da camada de mistura superficial (a) às 00 HL e (b) às 15 HL. 

Na Figura 3a, onde é apresentado o campo inicial de espessura da camada superficial (h), se 
observam valores inferiores a 18 m. Os menores valores para a espessura da camada coincidem com 
os menores valores de TSM (Fig. 2a) e são devidos à divergência das águas superficiais na região 
próxima à linha de costa causada pelo transporte de Ekman para o largo. Já na Figura 3b, nota-se o 
aumento da espessura da camada superficial em quase todo o domínio após 15 horas de simulação 
do modelo acoplado, chegando a apresentar diferenças de 8 m em alguns pontos. 

Destaca-se a região a norte do cabo (aproximadamente 22,7 °S e 42 ° W), onde a espessura da 
camada não se altera significativamente. Isso ocorre porque nessa região a linha de costa é 
perpendicular ao vento predominante e este provoca divergência da água superficial nesse ponto. 

Dourado & Oliveira (2001) realizaram medidas simultâneas do oceano e da atmosfera a bordo do 
navio Antares da Marinha do Brasil, ancorado em 23° 00’ S e 42°08’ W (ponto “D” Fig. 1), de 7 a 
10/07/1992, imediatamente após a passagem de uma frente fria na noite do dia 6. A Fig. 4a apresenta 
perfis verticais de temperatura do oceano durante o dia 7, e pode-se observar a profundidade da 
camada de mistura oceânica com cerca de 13 m às 01HL46 e de 30 m às 16HL46, com um 
aprofundamento de 17 m.  

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
60

50

40

30

20

10

0

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
)

Temperatura (°C)

 01H46

 05H23

 09H28

 16H46

(a)

 

0 3 6 9 12 15
18

19

20

21

22

23

24

25

26

E
s
p

e
s
s
u

ra
 d

a
 c

a
m

a
d

a
 s

u
p
e

rf
ic

ia
l 
(m

)

Tempo de simulação (h)

(b)

 
Figura 4: (a) Perfil vertical de temperatura do oceano medida no ponto “D” em 07/08/1992, de Dourado e Oliveira (2001) e (b) 

evolução temporal da espessura da camada de mistura superficial no ponto “D” simulada pelo modelo acoplado. 

A evolução temporal da espessura da camada limite oceânica simulada pelo modelo no ponto “D” 
mostra uma variação de 19 m às 00 HL até pouco mais de 25 m às 16 HL (Fig. 4b). Embora também 
apresente aumento na espessura da camada, o modelo não reproduz a magnitude desse aumento (17 
m na observação e 6 m na simulação). Esse resultado é semelhante ao do estudo de Dourado & 
Oliveira (2008) que utilizaram um modelo unidimensional atmosférico de fechamento de segunda 



ordem acoplado a um modelo de camada de mistura oceânica. Eles apontaram como prováveis 
causas dos menores valores encontrados para a espessura da camada a ausência do efeito de 
nuvens sobre a radiação solar e a ausência de mistura convectiva no fundo da camada de mistura. O 
presenta trabalho também não considera esses efeitos. 
 
 

CONCLUSÕES 
A complexidade da linha de costa da região estudada é responsável por interessantes variações 

espaciais nos padrões de circulação oceânica. A passagem de uma frente fria sobre a região de 
ressurgência costeira de Cabo Frio provoca a alteração da direção das correntes superficiais, 
provocando o transporte de Ekman do largo para a costa. Essa alteração provoca convergência de 
águas superficiais próximo à linha de costa e subsidência dessas águas nessa área. Ambos os 
fenômenos são responsáveis em grande parte pelo aprofundamento da camada de mistura oceânica 
em quase toda a área, com exceção da região logo a norte do Cabo, onde não se observa alteração 
da camada de mistura nas simulações realizadas. 
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