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Resumo

Este relatério, realizado para a Agéncia Regional para o Desenvolvimento da Investigacao,
Tecnologia e Inovagao (ARDITI), analisa vortices oceanicos de meso-escala no Arquipélago da
Madeira ao longo de trinta anos. O objetivo foi identificar vortices usando dados de satélite,
distinguindo entre vortices gerados localmente e aqueles formados em outras regides que inter-
ceptam as ilhas do Porto Santo, Desertas e Madeira. A andlise incluiu a caracteriza¢io sazonal
dos padrdes de geracdo e propagacdo dos vortices e uma avaliac@o estatistica das suas carac-
teristicas dinamicas e fisicas.

Os resultados mostram que entre 1993 e 2022, 339 vértices de origem externa intercetaram o
arquipélago, sendo 153 cicldnicos e 186 anticiclonicos. A maioria das trajetorias propagaram-se
de leste para oeste, com algumas excec¢des vindas do oeste, norte e sul do arquipélago. Notou-
se uma possivel influéncia das correntes ocednicas proximas, como a Corrente dos Agores € a
Corrente das Candrias, mas também do sistema de afloramento costeiro na costa Africana. Em
relacdo aos vortices de origem local, foram identificados um total de 182 vortices, dos quais
77 eram ciclonicos e 105 anticiclonicos. Os vortices anticiclonicos mostraram uma disper-
sdo mais ampla e uma orientagcdo para sudoeste, enquanto que as trajetdrias dos ciclénicos se
concentraram mais a oeste da Madeira. A formacgdo de voértices foi mais frequente a sudoeste
e noroeste da ilha principal. Vértices ciclonicos e anticiclénicos foram mais frequentemente
formados na zona oeste e leste da ilha, respetivamente. A sazonalidade na formacio de vor-
tices locais mostrou uma distribui¢io relativamente uniforme, mas com picos de formagdo na
primavera e verao.

Este estudo destaca a complexidade dos vortices ocednicos na regido da Madeira, revelando
padrdes sazonais importantes com implicacdes significativas na oceanografia e ecossistemas lo-
cais. A metodologia provou ser eficaz, e futuros estudos poderao explorar mais detalhadamente
as interacdes entre vortices e outros processos oceanograficos locais, além de suas implicacdes
bioldgicas na regido.
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1 Introducao

Estd bem estabelecido que os vortices oceanicos — conhecidos na giria cientifica como ed-
dies — sdo estruturas omnipresentes nos oceanos (Robinson et al., 2017). Um vértice oceanico
¢ definido como um corpo de 4gua rotativo e coerente (Talley et al., 2011), que se propaga
pelo do oceano principalmente devido a sua propria dindmica e aos efeitos da vorticidade plan-
etdria (i.e., Cushman-Roisin et al., 1990). Estas estruturas podem variar entre 1-10 km (sub-
mesoescala) ou até centenas de km (mesoescala) em didmetro, e sdo categorizadas de acordo
com a sua rotacdo. No hemisfério norte, os vortices ciclénicos fluem no sentido anti-horario
(vorticidade positiva) e sdo caracterizados por uma anomalia negativa da superficie do mar no
seu interior, enquanto que os vortices anticiclonicos fluem no sentido horério (vorticidade neg-
ativa) e estdo associados a uma anomalia positiva da superficie do mar. Além da classificacdo
em relacdo a sua rotagdo, os vortices podem ser classificados de acordo com a posi¢do verti-
cal do seu nicleo de vorticidade maxima. Os vortices intensificados a superficie sdo aqueles
cuja vorticidade méxima esté localizada nas camadas superficiais, enquanto os vortices intensi-
ficados na sub-superficie sdo aqueles cuja vorticidade méxima estd localizada nas camadas de
sub-superficie (e.g., Assassi et al., 2016; Barcel6-Llull et al., 2017; Dilmahamod et al., 2018).

Os vortices de mesoescala tém caracteristicas distintas que podem ser usadas para a sua
detecdo, tais como anomalias de temperatura da superficie do mar (Sangra et al., 2009), ru-
gosidade da superficie do mar (Karimova, 2012), concentracdo de Clorofila-a na superficie
(Basterretxea et al., 2002) e altura da superficie do mar (Chelton et al., 2011). No entanto,
a identificacdo e constru¢do das trajetorias de vortices através de produtos derivados de sen-
sores altimetricos é o método mais fidvel até a data, pois funciona bem independentemente da
cobertura de nuvens e das condi¢des oceanicas. Ainda assim, € importante notar alguns fatores
limitantes relacionados com este método: (1) a disponibilidade espago-temporal limitada das
faixas de satélite (Ioannou et al., 2017; Sangra et al., 2009); (2) a resolucdo espacial grosseira
dos produtos atualmente disponiveis (Amores et al., 2018); (3) a limitacdo na interpolacdo de
dados perto da costa (Sangra et al., 2009); (4) apenas € possivel obter informac¢ao da superficie
(Faghmous et al., 2015).

O Arquipélago da Madeira esté localizado numa regido dinamica do Oceano Atlantico. A
norte a Corrente dos Acores transporta dguas quentes e salinas do Atlantico Norte em dire¢ao
ao leste, contribuindo para a regulacdo térmica e salina nas dguas ao redor da Madeira. Esta
corrente ajuda a manter a temperatura da 4gua mais elevada, especialmente durante o inverno, e
aumenta a salinidade média da regido. A Corrente das Candrias interceta a Madeira a partir do
norte e contribui para o transporte de dguas frias e ricas em nutrientes para a regido. A interagao
entre a Corrente dos Acores e a Corrente das Candrias pode causar mistura de massas de dgua,
influenciando as propriedades fisicas e quimicas das dguas ao largo da Madeira. Embora esteja a
uma distancia considerdvel do arquipélago, o afloramento costeiro que ocorre ao longo da costa
de Marrocos pode também ter efeitos indiretos na regido do arquipélago, através de vortices que
possivelmente intercetam as ilhas.

A presenca destas correntes e processes junto ao arquipélago faz com que o arquipélago



esteja exposto a processos de origem remota — que nao sao gerados no arquipélago, mas ainda
assim podem ter implica¢des na oceanografia local. Embora estas correntes e processos tenham
sido extensivamente estudados no passado, a integracdo do arquipélago no contexto regional foi
raramente considerada. O arquipélago pode também induzir perturbacdes no ambiente, princi-
palmente pelo efeito de barreira na circulagdo atmosférica provocado pela topografia de alta
altitude (e.g., Couvelard et al., 2012; Caldeira & Sangra, 2012). Consequentemente, estas per-
turbagcdes podem provocar processos ocednicos localizados, muitas vezes na forma de vortices
oceanicos. Por sua vez, estes vortices sdo conhecidos por induzir impactos a nivel biolégico,
sendo até responsdveis por impulsionar a produtividade priméria local (Caldeira et al., 2002).
Este fendmeno tem como designacdo “Efeito de Massa de Ilha” (Doty & Oguri, 1956). A
geracdo de vortices induzidos pelas ilhas e consequente impacto bioldgico tém sido cada vez
mais alvo de estudo um pouco por todo o mundo, principalmente no Havai, na Ilha da Madeira
e nas Candrias. No entanto, vortices de origem regional — aqueles que sdo criados fora do
arquipélago, mas que intersectam o arquipélago durante o seu tempo de vida — podem ter im-
plicacdes significativas na geracdo de vortices locais — aqueles que sdo criados no arquipélago
— (supostamente) gerados pela interacio de correntes ocednicas e atmosféricas com as ilhas.

Para além dos vértices oceanicos formados ao largo da ilha da Madeira por processos locais,
estima-se que o arquipélago esteja exposto a um numero considerdvel de vortices ocednicos
formados maioritariamente na Corrente dos Ac¢ores e na costa Noroeste Africana. A interagao
destes vortices com as ilhas do arquipélago pode ter um impacto positivo ou negativo, uma
vez que transportam dguas oriundas do seu local de formagdo, muitas vezes com caracteristicas
distintas daquelas que se encontram na regido. Apesar de importancia destes vOrtices na circu-
lag@o e nos ecossistemas locais, o arquipélago carece de uma anélise histérica das suas origens
e trajetdrias.

O objetivo deste relatério € identificar os vortices que interagiram com o arquipélago, assim
como identificar os vortices formados localmente. Além disso, pretende-se estudar a sazon-
alidade desses vortices e as caracteristicas dindmicas associadas a eles, com foco especial na
regido dinamica do Oceano Atlantico em torno do Arquipélago da Madeira. Para tal, este estudo
utiliza dados de satélites altimétricos, recolhidos no periodo entre 1993 e 2022.

2 Meétodos

2.1 Detecao de vortices oceanicos

Para a identificacdo dos vértices e construgao das suas trajetérias, o algoritmo "Angular
Momentum Eddy Detection and tracking Algorithm" (AMEDA, Le Vu et al., 2017) foi exe-
cutado com mapas em grelha de Topografia Dinamica Absoluta (TDA) e campos de correntes
geostroficas. Além da sua fiabilidade, o algoritmo AMEDA permite a configuragdo de vérios
parametros — como um raio de deformacdo de Rossby para a regido em estudo — que evita a
identificac@o de sinais espurios de vortices que sdo frequentemente provocados pelo esquema



de interpolacao utilizado para combinar a distribui¢do heterogénea das trajetdrias dos satélites
altimétricos (Ioannou et al., 2017; Le Vu et al., 2017).

O AMEDA oferece a possibilidade de funcionar em modo hibrido, complementando cor-
rentes geostréficas com a TDA. Primeiro, o algoritmo utiliza as correntes geostréficas para a
identificac@o dos centros dos voértices, detetando extremos de Momento Angular Normalizado
Localmente (MANL), que € maximo no centro de um vortice (Mkhinini et al., 2014). Sub-
sequentemente, os perimetros dos vortices sdo calculados com base na velocidade média para
cada contorno de TDA (0,2 cm) que rodeia o extremo do MANL. No entanto, as maiores van-
tagens do AMEDA sdo a detec@o de eventos de fusao e divisdao de vortices, que sdo fendmenos
recorrentes num ambiente caracterizado pela presenca de vortices, para além de outras infor-
macoes fornecidas sobre as propriedades dinamicas dos vortices, tais como a velocidade de
rotacdo, vorticidade, energia cinética, entre outros.

Para a construcdo das trajetérias dos vortices, o algoritmo baseia-se na combina¢do de uma
funcdo de custo global e uma versdo modificada do método do “vizinho local mais préoximo”,
que associa cada vortice ei no instante ¢t ao vortice mais préximo ej do mesmo sinal no instante
t-dt. A distancia maxima de busca considera a velocidade maxima de propagacao de ei, definida
em 6,5 km d~!. O AMEDA também € capaz de procurar vértices perdidos durante um niimero
especificado de passos temporais pelo utilizador. Esta € uma grande vantagem ao usar dados
altimétricos, porque um vortice pode desaparecer entre mapas consecutivos se as faixas dos
satélites nao cruzarem a estrutura durante vérios dias (Chaigneau et al., 2008; Sangra et al.,
2009; Schiitte et al., 2016), levando potencialmente a falsa identificacdo de vortices perdidos
como novos. Considerando que a suscetibilidade ao erro na associagdo de vortices suposta-
mente terminados a faixas interpoladas aumenta com o ndmero de passos temporais associados
(Faghmous et al., 2015), e que os satélites de altimetria demoram pelo menos 10 dias para repe-
tir as suas faixas (Fu et al., 2010), este estudo utiliza um intervalo de 10 dias para a recuperagcao
de voértices perdidos.

Os dados de satélite de TDA e correntes geostréficas foram processados pelo sistema de
processamento de dados de altimetria multimissdo SSALTO/Duacs da AVISO (Archiving, Val-
idation, and Interpretation of Satellite Oceanographic) e distribuidos pelo Servico de Monitor-
izacdo do Meio Marinho e Ambiente Copernicus ("Copernicus Marine and Environment Mon-
itoring Service" - CMEMS). Estes dados t€ém uma resolucdo espacial de 0,125°, o que significa
que vortices com raio inferior a 15 km né@o poderdo ser detetados. Os dados estdo disponiveis
através do site da CMEMS!. Este estudo utiliza dados medidos entre 1993 a 2022.

2.2 Categorizacao de vortices oceanicos

Seguindo uma metodologia similar a Cardoso et al. (2020), os vértices ocednicos foram
categorizados em dois grupos com base no seu local de formacdo: a) vortices de regionais,
definidos como aqueles gerados no exterior do arquipélago, e b) vértices locais, definidos como

'https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_EUR_PHY_L4_MY_008_068/
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aqueles formados no arquipélago. A drea do Arquipélago da Madeira € definida entre as coor-
denadas geograficas 32 — 33,5°N e 18 — 16°0, incluindo assim as Ilhas da Madeira, Porto Santo
e Desertas. Apenas vortices com periodo minimo de vida superior a 30 dias sdo considerados
neste estudo.

2.3 Caracterizacao dinamica dos vortices

O nimero de Rossby (Ro) quantifica a intensidade da vorticidade do vértice em relacdo a
taxa de rotacdo da Terra. Consequentemente, um vortice € altamente ndo linear e € provdvel
que ocorra instabilidade centrifuga quando Ro > 1, enquanto Ro < 1 indica uma forte influéncia
da rotacdo planetéria e correntes dominadas pelo equilibrio ciclogeostréfico entre a for¢a do
gradiente de pressdo e a acelera¢do de Coriolis (Chelton et al., 2011; Mkhinini et al., 2014). O
nimero de Rossby foi calculado com a seguinte equacao:

Vmax
Ro = (D
f Rmax
sendo f o parametro local de Coriolis, V;,,4 a velocidade de rotacdo no interior do vortice, e
Ry 0 raio caracteristico do vortice. Para avaliar a eficdcia de um vortice em reter 4gua no seu
interior, o pardmetro de nio linearidade (NL) foi calculado:

NL = Vypax/c (2)

em que ¢ € representativo da velocidade de propagacgdo do vortice. A energia cinética turbulenta
("Eddy Kinetic Energy", EKE) € um parametro muito til principalmente porque representa a
energia induzida por voértices no ambiente. No entanto, apenas a frequéncia e a intensidade de
tais caracteristicas podem ser detetadas, sendo, portanto, incapazes de discriminar trajetorias
especificas. Este parametro foi calculado através da seguinte equacao:

1
EKE = 5[u'2 +v?] 3)

em que u’ e V' sdo representativos do anomalias das componentes zonais e meridionais, respeti-
vamente, de velocidade das correntes geostrdficas calculadas com respeito a média entre 1993
e 2012.

3 Resultados

3.1 Vortices de origem externa

De forma a analisar a geracdo e os padrdes nas trajetorias dos vortices ciclonicos (em azul)
e anticiclénicos (em vermelho) que intercetam o arquipélago, a Figura 1A e B mostra as tra-
jetdrias e pontos de origem dos voértices de origem regional, respetivamente. No periodo com-



preendido entre 1993 e 2022, 339 vortices intercetaram o arquipélago, em que 153 e 186 foram
ciclénicos e anticiclonicos, respetivamente.
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Figure 1: A) Representacdo das trajetdrias dos vortices de origem regional, juntamente com a respetiva origem
(B). Pontos a preto no painel (A) indicam o local de formagao. Cor azul e vermelha representa vértices ciclénicos
e anticiclénicos, respetivamente. Quadrado preto indica a drea local do arquipélago.

A maioria das trajetdrias propagam-se de este para oeste, com algumas excegdes de vortices
formados a oeste, norte e sul do arquipélago. A grande maioria dos vortices foram foram ger-
ados relativamente préximos do arquipélago. No entanto, um nimero consideravel de vortices
foram formados junto ao continente Africano, mostrando assim a exposi¢do do arquipélago a
massas de dgua formadas naquela regido e transportadas no interior dos vortices. Curiosamente,
algumas das trajetdrias que intercetam o arquipélago sdo interrompidas ou desviadas para norte
ou sul, deixando um vazio na regido local e mostrando assim a influéncia das ilhas na propa-
gacdo destes vortices.

Em relacdo a diferencas nos os padrdes de propagacdo entre vortices ciclonicos e antici-
clénicos, parece claro que vortices anticiclonicos propagam-se preferencialmente para sudoeste
apos interse¢do com o arquipelago, ao contrario que vortices ciclonicos propagam-se maiori-
tariamente para oeste.

3.1.1 Sazonalidade na intersecao de vortices com o arquipélago

De forma a determinar a sazonalidade na intersecdo de vortices com o arquipélago, a Figura
2 apresenta as trajetorias dos vortices que intercetaram o arquipélago da Madeira, segmentadas
por estacdo do ano: Inverno (A), Primavera (B), Verdo (C), e Outono (D). O painel E exibe a
contagem mensal de vortices ao longo do ano. Em relagdo ao numero de vortices a intercetar
o arquipélago, esta andlise contabilizou 87, 94, 84 e 74 no inverno, primavera, verdo e outono,
respetivamente.

Durante o inverno (Figura 2A), observa-se uma distribui¢do relativamente uniforme de vor-
tices ao redor da Madeira. As trajetdrias tanto dos vortices ciclénicos quanto dos anticiclénicos
sdo dispersas, cobrindo uma vasta drea entre o arquipélago e o continente Africano.

Na primavera (Figura 2B), h4 um aumento na densidade de trajetdrias proximas ao ar-
quipélago. As trajetdrias dos vortices, especialmente as dos vortices ciclénicos, tornam-se mais
concentradas ao redor de Madeira, sugerindo um periodo de formacao e passagem mais ativo.
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Figure 2: Painéis de A e D com representagdo das trajetdrias dos vortices de origem regional, de acordo com a
estacdo em que intercetaram o arquipélago. Cor azul e vermelha representa vortices ciclénicos e anticicldnicos,
respetivamente. Quadrado preto define a drea do arquipélago. E) Representagdo do nimero de intersecdes de
vértices com a drea local, por més.

O verdo (Figura 2C) apresenta uma redu¢do na quantidade de trajetérias de vortices em
comparacdo com a primavera. As trajetérias tendem a se afastar ligeiramente do arquipélago
apos interse¢ao, com um padrao de dispersao mais amplo.

No outono (Figura 2D), observa-se um padrao de trajetérias que lembra o observado na
primavera, mas com uma leve diminuicao na concentra¢iao proxima ao arquipélago.

A contagem mensal de vortices (Figura 2E) indica variacdes sazonais pouco significativas.
Os meses de inverno apresentam uma contagem estdvel e moderada de vortices. Maio destaca-
se como o més de maior atividade, refletindo o pico de passagem de vortices na primavera.
O verao, particularmente Julho, mostra uma queda na contagem de vortices, corroborando a
observacdo de menor atividade nesta estacdo. Agosto e Setembro, no entanto, indicam um
aumento na atividade. Os meses de outono destacam-se pela pouca frequéncia de vortices a
intercetarem o arquipélago.

Os padrdes apresentados indicam que a interse¢do de vortices cicldnicos e anticiclonicos
com o arquipélago da Madeira varia ligeiramente ao longo do ano. A primavera emerge como a



estacdo mais ativa, enquanto o outono mostra uma redugdo na atividade. Estas observacoes sao
cruciais para compreender a dindmica ocednica da regido, bem como para a previsao de eventos
oceanogrificos que possam impactar o arquipélago da Madeira.

3.2 Vortices de origem local

De forma a determinar o ndmero de vértices formados localmente no arquipélago, jun-
tamente com os padrdes das suas trajetérias, a Figura 3 apresenta uma andlise detalhada da
formacdo e trajetdria de vortices locais, com vortices ciclénicos indicados em azul e vortices
anticiclonicos em vermelho. Um total de 182 vortices foram gerados no arquipélago entre 1993
e 2022, entre os quais 77 e 105 foram ciclénicos e anticiclonicos, respetivamente.
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Figure 3: A) Representagdo das trajetérias dos vértices de origem local. Pontos a preto indicam o local de for-
macdo. Cor azul e vermelha representa vortices ciclonicos e anticiclonicos, respetivamente. B) Histograma es-
pacial, representando o nimero de voértices formados em cada drea com resolucdo de 0.25°. Painéis C e D com
representacdo das trajetérias e locais de formacao dos vortices ciclénicos e anticicldnicos, respetivamente.

Ao analisar a Figura 3A, observa-se que ambos os tipos de vdrtices apresentam uma dis-
tribui¢do espacial semelhante. No entanto, as trajetérias dos vortices anticiclonicos parecem
mais dispersas e com uma orientacdo mais a sudoeste em comparacdo com as dos vortices
cicldnicos, cujas trajetérias demonstram uma maior concentragcdo na area a oeste da Madeira.

A Figura 3B apresenta um histograma espacial que indica o nimero de vértices formados
em cada drea da grelha com resoluc¢do horizontal de 0,25°. A anélise do histograma revela que a
formacdo de vortices € mais frequente em certas regioes ao redor da Madeira. Estas areas estdo
indicadas por cores mais quentes (vermelho e amarelo), enquanto dreas com menor densidade
sdo representadas por cores mais frias (azul e verde). A concentracdo mais alta de vortices
estd localizada a oeste e a noroeste da ilha principal, sugerindo condi¢des oceanograficas e
atmosféricas favordveis para a formagdo de vortices nessas regides. No entanto, é importante



notar que a resolugdo espacial relativamente grosseira dos dados altimétricos deve ser tomada
em considera¢do na interpretacao destes resultados. Isto significa que o local exato de formagado
dos vortices pode ndo ser exatamente aquele onde os vortices foram detetados pela primeira vez.

Os painéis C e D da Figura 3 detalham separadamente as trajetérias dos vortices ciclonicos
e anticiclénicos, respetivamente. No painel C, observa-se uma predominancia de trajetérias dos
vortices ciclonicos a noroeste e oeste da Madeira, alinhando-se com as dreas de maior formagao
indicada no painel B. Algumas destas trajetdrias apresentam distancias percorridas significati-
vas, estendendo-se para o interior do oceano Atlantico. Ja no painel D, as trajetdrias dos vortices
anticiclénicos mostram uma concentracao maior a sudeste da Madeira. Evidentemente, os vor-
tices ciclénicos sdo aqueles que se propagam por uma maior distdncia. Também se deve notar
que os vortices ciclonicos e anticiclonicos t€ém uma preferéncia de formagdo no sul e na zona
oeste e este, respetivamente.

Em conclusio, a figura revela uma distribui¢do espacial distinta de trajetdria para vortices
ciclénicos e anticiclonicos na regido do arquipélago da Madeira. A concentragdo de vortices a
oeste e noroeste da ilha principal sugere que estas dreas sdo particularmente propensas a for-
magcao de vortices, possivelmente devido a fatores locais como correntes oceanicas e condi¢des
atmosféricas.

3.2.1 Sazonalidade na formacao de vortices

De forma a determinar a sazonalidade na formacgdo de vértices locais, a Figura 4 apresenta
a distribui¢do sazonal dos vortices formados localmente no arquipélago da Madeira (painéis
superiores), juntamente com a média sazonal de Energia Cinética Turbulenta (EKE, painéis
inferiores) para as diferentes estagdes do ano.

No inverno (Figura 4A), observa-se uma dispersdo relativamente uniforme de vortices ao
redor da Madeira, com algumas areas apresentando uma maior densidade de formacao, espe-
cialmente a sul da ilha principal. A EKE (Figura 4E) € relativamente baixa na regido ao redor da
Madeira, com algumas dreas de intensidade ligeiramente maior ao sul e oeste da ilha, refletindo
assim uma dindmica ocednica mais estavel.

Na primavera (Figura 4B), hd uma concentracdo notdvel de vortices formados no sul da ilha
da Madeira, particularmente na zona sudeste. No entanto, EKE nesta estacdo (Figura 4F) ndo
apresenta alteracdes significativas em relacdo ao inverno.

Durante o verdo (Figura 4C), a formacdo de vdrtices é mais pronunciada a noroeste € su-
doeste da Madeira. A contagem de vdrtices € ligeiramente menor que na primavera, mas ainda
significativa, mostrando uma atividade constante. Curiosamente, um "hotspot" na criagao de
vortices aparece na Ilha do Porto Santo, sugerindo uma intensificagdo nas correntes oceanicas
turbulentas naquela regido. A EKE (Figura 4G) aumenta significativamente ao sul da Madeira.
Este aumento indica uma maior energia induzida por voértices no oceano, apesar da menor con-
tagem comparada a primavera. E possivel que este sinal esteja relacionado com a permanéncia
de vortices formados na primavera.
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Figure 4: Painéis entre A e D com representacido de um histograma espacial, representando o nimero de vértices
formados em cada drea com resolugdo de 0.25° para cada estacdo. Painéis entre E e H com representacdo da média
sazonal de EKE.

No outono (Figura 4D), o nimero de vortices formados € o menor de todas as estagdes.
A EKE diminui significativamente em relagdo ao Verdo, exceto a norte do arquipélago numa
regido mais proxima a Corrente dos Acores.

Em suma, a figura revela padrdes sazonais claros na formagao de vértices ao redor do ar-
quipélago da Madeira. A primavera e o verao sdo as estagdes com maior atividade de vortices,
refletida tanto na contagem de vortices quanto na EKE. O verdo, embora tenha menor contagem
de vortices, mostra dreas de alta EKE, indicando a permanéncia de vortices na regidao. De notar
s@o os valores elevados de EKE ao longo da costa da Ilha da Madeira. No entanto, este valores
devem ser interpretados com algum cuidado, uma vez que a interpolac¢do de dados altimétricos
junto da costa estdo sujeitos a erros.

3.3 Caracterizacao dinamica dos vortices regional e locais

De modo a caracterizar as propriedades médias dos vortices que afetam o arquipélago, a
Tabela 1 fornece uma andlise detalhada das propriedades médias e mdximas dos vortices ci-
clénicos e anticiclonicos, fazendo uma distingdo entre vortices de origem local e regional. Esta
distin¢do € crucial para entender as caracteristicas e comportamentos distintos desses vortices
em relacdo a sua origem e tipo.

Primeiramente, observa-se que o nimero de vortices detetados € maior para os vortices
regionais em comparacdo com os vortices locais. Especificamente, foram detetados 153 vortices
ciclénicos regionais e 186 vortices anticiclonicos regionais, enquanto os vortices locais somam
77 ciclonicos e 105 anticiclonicos. Este dado sugere que o arquipélago estd exposto a um



Table 1: Propriedades médias dos vortices ciclénicos e anticiclonicos de origem regional e de origem local. Valores
mais altos entre os dois grupos estdo destacados a negrito.

Vortices locais

Vértices regionais

Ciclénicos  Anticiclénicos  Ciclénicos  Anticiclénicos
Nudmero de vértices detectados 77 105 153 186
(2,57ano!)  (3,5an0”!)  (5,10ano”!) (6,20 ano™})
Tempo de vida (dias) 117,51 192,28
139,88 101,10 188,89 195,06
mAaximo 592 344 765 1160
Distancia percorrida (km) 484,64 976,46
541,50 442,94 906,12 1034,32
maximo 2240,93 1698,90 3332,06 6246,79
Velocidade de propagacio (kmd™!) 4,13 5,15
3.87 4,31 4,79 5,44
Raio (km) 37,80 43,77
41.00 34,56 43,45 44,02
mAaximo 118,26 114,75 122,35 134,38
Area (km?) 5399,16 7082,14
6336,52 4448,10 6932,38 7201,43
maximo 43935,28 41363,58 47024,60 56731,42
Velocidade de rotag@o (m s 0,11 0,11
0,13 0,10 0,12 0,10
mAaximo 0,35 0,31 0,36 0,28
Vorticidade absoluta (s™") 6,59x1076 5,47x107°
6,63x107° 6,55x107° 5,91x1076 5,12x107°
maximo 2,68x107° 3,03x107 1,81x107 1,84x107°
Energia cinética (m?s7?) 0,25 0,28
0,34 0,16 0,34 0,23
maximo 2,67 2,33 4,74 4,92
Nuimero de Rossby 0,04 0,03
0,04 0,04 0,04 0,03
maximo 0,36 0,33 0,13 0,12
Naio-linearidade 2,55 1,83
2,75 2,41 2,10 1,60
maximo 14,51 13,52 5,69 4,69

numero maior de vortices formados no exterior.

O tempo de vida médio dos vortices regionais € significativamente maior do que o dos vor-

tices locais. Os vortices anticiclonicos regionais t€ém o maior tempo de vida médio (195,06

dias), seguido pelos ciclénicos regionais (188,89 dias). Em comparagdo, os vortices locais t€m

tempos de vida médios de 139,88 dias para os ciclonicos e 101,10 dias para os anticicloni-

cos. Este padrdo indica que os vortices regionais sao mais persistentes no ambiente oceanico,

possivelmente devido a condi¢des estaveis que suportam sua longevidade.
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Naturalmente, a distincia percorrida pelos vortices segue 0 mesmo padrao do tempo de
vida. Os vdrtices regionais percorrem distancias significativamente maiores, com os vortices
anticiclonicos regionais percorrendo em média 1034,32 km e os ciclénicos regionais 906,12 km.
Em contraste, os vortices locais percorrem distancias médias de 541,50 km para os ciclénicos
e 442,94 km para os anticiclonicos. Este resultado sugere que os vortices regionais sao mais
moveis e cobrem dreas maiores do oceano.

Em termos de velocidade de propagacdo, os vortices de origem regional apresentam veloci-
dades médias superiores (5,15 km d~1) em rela¢do aos vértices de origem local (4,13 km d—1).
Em ambos os grupos, os vortices anticiclonicos apresentam velocidades de propagacdo superi-
ores aos vortices ciclénicos. Os vortices anticiclénicos regionais aparecem em maior destaque,
com velocidades médias de propagacdo de 5,44 km d—!.

O raio médio dos vortices regionais € ligeiramente maior do que o dos vortices locais, com
valores de 43,45 km para os ciclénicos regionais e 44,02 km para os anticiclonicos regionais. Os
vortices locais apresentam raios médios de 41,00 km para os ciclénicos e 34,56 km para os anti-
ciclonicos. Naturalmente, a drea média ocupada pelos vortices regionais também € maior, com
7082,14 km~2, comparado a 5399,16 km~2 para os vértices locais. Este aumento no tamanho e
area indica que os vortices regionais tém uma influéncia mais ampla no oceano.

A velocidade de rotagcao média € consistente entre todos os tipos de vortices, com um valor
médio de aproximadamente 0,11 m s~!. No entanto, vértices ciclénicos apresentam uma veloci-
dade de rotacao ligeiramente superior aos anticiclénicos em ambos os grupos. Da mesma forma,
a vorticidade absoluta mostra uma diferenca semelhante entre vortices ciclénicos e anticicloni-
cos, com os vértices ciclénicos locais apresentando a maior vorticidade média (6,63x1076 s~1).

A energia cinética média é maior para os vortices regionais (0,28 m2s2), sugerindo que
esses vortices possuem uma maior energia e, possivelmente, um impacto maior nas condi¢oes
oceanogrdficas locais. O niimero de Rossby médio € ligeiramente maior para os vortices locais
(0,04), indicando uma menor influéncia da forca de Coriolis nesses vortices.

Finalmente, a nao-linearidade é mais pronunciada nos vdrtices ciclonicos locais (2,55), in-
dicando uma maior eficicia na contengdo de massas de dgua nessas estruturas. Este valor é
menor para os vortices regionais, sugerindo uma menor coeréncia e eficicia no transporte de
massas de dgua.

Em resumo, a tabela revela que os vortices regionais tendem a ser mais numerosos, persis-
tentes, moveis, e ocupam dreas maiores em comparagdo com os vortices locais.

4 Discussao e conclusao

Este estudo focou-se na identificagdo e andlise de vortices oceanicos que influenciam a
circulacdo oceanica no Arquipélago da Madeira, considerando tanto os vortices de origem local
quanto aqueles formados em regides distantes. Através da aplicagdo do algoritmo AMEDA
com dados de altimetria entre 1993 e 2022, foram obtidas informag¢des detalhadas sobre as
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trajetorias, sazonalidade e caracteristicas dindmicas desses vortices.

Os resultados indicam que o arquipélago € afetado por um ndmero significativo de vortices
de origem regional e local. No entanto, observou-se que vortices regionais, predominantemente
formados entre o arquipélago e a costa Noroeste Africana, intercetam o Arquipélago da Madeira
com maior frequéncia do que aqueles que sdo formados localmente. Estas estruturas podem
transportar massas de 4gua com caracteristicas distintas, influenciando as condi¢des oceanogra-
ficas locais. De facto, tal suscetibilidade de ilhas de oceano profundo a vortices oceanicos
formados noutra regido foi reportada por Cardoso et al. (2020). Os autores demonstraram que
as Ilhas de Cabo Verde sdo responsaveis por bloquear a propagacdo de vortices formados ao
longo da costa Africana, resultando em deflexdo, fusao, divisdo e dissipacdo. Para além disso,
alguns desses vortices transportavam dguas ricas em Clorofila-a, atuando como mecanismos
de enriquecimento biolégico remoto no arquipélago. E possivel que eventos parecidos tam-
bém ocorram no Arquipélago da Madeira, mas esta possibilidade terd que ser analisada num
estudo dedicado a tais processos, com a complementariza¢do de observacdes de satélite para a
concentracao Clorofila-a.

A andlise sazonal na intersecao de vortices regionais com o Arquipélago da Madeira revelou
que a primavera € o periodo com maior incidéncia de vértices, sugerindo uma variabilidade
sazonal (ainda que pouco significativa) nas interacdes entre os vortices e o arquipélago.

Os vortices de origem local mostraram uma distribui¢@o espacial especifica, com uma maior
concentragdo de vortices ciclonicos a oeste e vortices anticiclonicos a sudoeste da Madeira. Esta
distribui¢do pode estar associada a fatores oceanograficos e atmosféricos locais (Caldeira et al.,
2014). Como foi mostrado no passado noutras ilhas com caracteristicas semelhantes a Ilha da
Madeira (e.g., Calil et al., 2008; Chavanne et al., 2002), a intera¢do dos ventos alisios com a
topografia da Ilha da Madeira pode favorecer a formagdo e propagacao de vortices ciclonicos e
anticiclonicos nos flancos oeste e este da ilha. A sazonalidade na formacgao de voértices locais
também foi observada, com uma maior forma¢do no inverno, primavera e verao, enquanto o
outono apresentou uma redugdo na atividade de formacdo de vortices. No entanto, valores
significativamente elevados de EKE no verdo parecem indicar a presenga recorrente de vortices
na regido a sudoeste da Ilha da Madeira. E muito provével que este sinal esteja relacionado
com a mediagdo da propagacdo de vortices pelo vento, como foi sugerido por Couvelard et al.
(2012). De facto, Alves et al. (2020) mostrou, através de resultados de um modelo numérico,
que esta regido € altamente influenciada por vortices formados pela interagdo dos ventos s com
a topografia da ilha.

Este estudo demonstra a importancia dos vortices ocednicos na dindmica oceanografica do
Arquipélago da Madeira. A interacdo continua com vortices formados em regides distantes € a
formacdo de vortices locais contribuem para a complexidade do ambiente marinho na regidao. A
andlise sazonal fornece novas perspetivas para a compreensao da variabilidade temporal desses
fendmenos e suas possiveis implicacdes para a biologia marinha e a gestao dos recursos marin-
hos.

A aplicacdo do algoritmo AMEDA provou ser eficaz na identificagdo e caracterizagdo de
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vortices, permitindo uma andlise detalhada das suas trajetdrias e caracteristicas dinamicas. No
entanto, algumas limita¢des foram identificadas, como a resolugdo espacial dos dados de altime-
tria e a dificuldade em rastrear vortices em dreas mais proximas da costa da Ilha da Madeira.
Sugere-se que futuros estudos possam integrar dados adicionais, como observacdes in-situ e
modelagdo numérica, para complementar as observacdes de satélite e fornecer uma visdo mais
completa dos processos envolvidos.

Em suma, a compreensdo dos vortices oceanicos e suas interagdes com o Arquipélago da
Madeira € crucial para o desenvolvimento de estratégias de gestdo marinha eficazes e para
a previsdo de eventos oceanograficos que possam impactar a regido. Este estudo contribui
para a literatura existente, fornecendo uma base s6lida para pesquisas futuras e destacando a
necessidade de monitorizacao continua e detalhado dos vortices ocednicos na regido.
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