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RESUMO

Por meio da andlise temporal dos
dados de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) obtidos pela boia "Cabo Frio" do
PNBOIA, localizada em frente a Arraial do
Cabo, a 3 km da costa, dos dados de ventos
do modelo ERAS (reandlise) e da identifica-
¢cdo de periodos em que a TSM esteve igual
ou inferior a 18°C, foi possivel caracterizar
16 eventos de ressurgéncia costeira. A maio-
ria destes eventos ocorreu na primavera (5)

e no verdo (6). As dire¢cdes dos ventos que
induziram estes eventos foram predomi-
nantemente de nordeste (35° - 65°), com
uma frequéncia de 43%. Sob a influéncia
destes ventos de nordeste, o maior tem-
po decorrido para que a TSM resfriasse até
18°C foi de 87 h, no inverno, provavelmente
porque quando o vento entrou no primei-
ro quadrante a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS) estava mais distante da costa e
em regides mais profundas. Na primavera
e no verdo, por outro lado, estes tempos
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de resposta foram menores. A média sazo-
nal da TSM variou inversamente com a fre-
quéncia, a duracdo e intensidade térmica
dos eventos, sendo minima na primavera,
quando ocorreram os eventos mais longos
e frios. O transporte de Ekman foi para su-
deste, sendo as componentes meridionais
(offshore) maiores do que as componentes
zonais. Durante os eventos de ressurgéncia,
com a intensificagdo do vento, houve uma
consequente intensificacdo do transporte de
Ekman e da camada de Ekman, com resfria-
mento da TSM. Durante dez eventos de res-
surgéncia, a camada de Ekman ocupou toda
a coluna d’dgua, indicando o preenchimen-
to desta pela ACAS. A partir desta analise, é
possivel observar que a intensidade térmica
dos eventos de ressurgéncia depende da du-
racdo do vento, da posicdo em que a ACAS se
encontra na plataforma continental quando
0 vento entra no primeiro quadrante e do
percentual de massa que a ACAS apresenta
nesta posigao.

Palavras-chave:

TSM; Ressurgénciacosteira; ACAS, Transporte
de Ekman; Camada de Ekman, Percentual de
massa d’dgua.

ABSTRACT

By the analysis of Sea Surface
Temperature (SST) obtained from the "Cabo
Frio" buoy of PNBOIA, located in front of
Arraial do Cabo, 3 km offshore; of winds’
data from the model ERAS (reanalysis); and
of the identification of periods in which the
SST had been equal or below 18°C, it was
possible to characterize 16 coastal upwel-
ling events. most of these events had occur-
red spring (5) and in the summer (6). The
directions of the winds which induced the-
se events were predominantly Northeast
(35° to 65°), with a 43% frequency. Under
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the influence of these NE winds, the longest
period of time for the SST to cool down to
18°C was 87h, in winter, probably because
when the wind reached in the first quadrant
the South Atlantic Central Water (SACW)
was distant from the coast and in deep wa-
ters. In spring and summer, on the other
hand, the response times were shorter. The
seasonal average of SST varied inversely
with the frequency, the duration and the
thermal intensity of the events, as mini-
mal in spring, when the longest and coldest
winds occurred. The Ekman Transport went
southeast, being the meridional compo-
nents (offshore) were bigger than the zonal
components. During the upwelling events,
as the winds intensified, a consequent in-
tensification of the Ekman Transport and of
the Ekman layer had occurred, with the SST
cooling down. During 10 upwelling events,
the Ekman layer occupied the entire water
column, indicating to the filling of this one
by the SACW. From this analysis, it is possi-
ble to observe that the thermal intensity of
the upwelling events depends on the wind’s
duration, on the position in what SACW is
in the continental shelf when the wind rea-
ches in the first quadrant and on the mass
percentage presented by the SACW in this
position.

Keywords:
Sea Surface Temperature; Coastal upwelling;
SACW; Ekman transport; Ekman layer; Water
mass percentage.
1. INTRODUCAO
1.1 A Regido de Estudo

A regido de Arraial do Cabo (Figura 1)

esta localizada (23° 00'S e 42° 00'W) na cos-
ta leste do estado do Rio de Janeiro, sendo
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parte da Plataforma Continental Sudeste
(PCSE) que se estende desde Cabo Cabo Frio
(23°S) até o Cabo de Santa Marta (28° 40’ S),
em Santa Catarina.

O alinhamento geral da costa brasilei-
ra do Rio Grande do Sul até Pernambuco ocor-
re no sentido Nordeste-Sudoeste, enquanto
o litoral entre a cidade do Rio de Janeiro e
Arraial do Cabo tem alinhamento Leste-Oeste
(Muehe, 1979). E, também, o Unico trecho de
costa com escala de comprimento da ordem
de dezenas de quildmetros, voltada para o
Sul (Torres Jr., 1995). A plataforma continen-
tal de Cabo Frio tem largura de 80 km, com
intenso gradiente batimétrico préximo a
costa, onde as isdbatas de 50 m e 100 m lo-
calizam-se a 5 km e 7-20 km da costa, respec-
tivamente (Valentin & Kempf, 1977; Valentin
et al., 1987). Esse estreitamento da platafor-
ma, a disposicao da linha de costa, o gradien-
te abrupto de profundidade e o padrdo de
ventos NE/E de alta frequéncia e intensidade

_4320°W 42, 80°W

42.40°W  42.00°W

41.60°W

23,6098 [

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

sao fatores essenciais que possibilitam a pre-
senca do fendmeno de ressurgéncia costei-
ra, caracterizado pelo afloramento da Agua
Central do Atladntico Sul (ACAS) préximo a
costa (Rodrigues e Lorenzzetti, 2001).

1.2 Estudos Anteriores

A “ressurgéncia” é um termo utilizado
para designar o movimento ascendente de
aguas frias e ricas em nutrientes, oriundas de
camadas inferiores do oceano, que fertilizam
a zona eufodtica e, assim, estimulam a produti-
vidade primadria (Torres Jr, 1995; Souza, 2006).

Devido a produtividade bioldgica
elevada, as areas de ressurgéncia costeira
tém sido muito estudadas, principalmen-
te, pela associacdo com estoques de pei-
xes economicamente importantes (Souza,
2006). Nas margens lestes dos oceanos
estdo localizadas as principais dreas de res-
surgéncia costeira, associadas as correntes

44°W 42°W 40°W

— Batimetria

-=- Plataforma Continental Sudeste (PCSE)
[ Estado do Rio de Janeiro

[ Regido Sudeste do Brasil

Figura 1 — Plataforma continental de Cabo Frio e sua localizagdo na Plataforma Continental Sudeste (PCSE).
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da Califérnia, do Peru e de Benguela (Mann
e Lazier, 1991). Além disso, a alteracdo
da temperatura superficial da dgua pode
provocar uma mudanca no clima local, in-
fluenciando em processos atmosféricos co-
mo a brisa maritima (Gilliam et al., 2004).
Embora a ocorréncia desse fendmeno se dé
principalmente nas bordas leste dos ocea-
nos, ele é registrado em alguns pontos da
costa brasileira, sendo mais notavel na re-
gido de Cabo Frio, localizada no Estado do
Rio de Janeiro.

O estudo pioneiro sobre a ressurgén-
cia em Cabo Frio foi o de Allard (1955), que
observou a forte correlagdo entre o vento e
a temperatura superficial da dgua do mar,
verificando uma diminui¢cdo da temperatura
associada ao vento de Nordeste e uma ele-
vagdao com o vento de Sudoeste.

Tanaka (1986) verificou que existe
uma forte correlacdo entre a TSM, a di-
recdo do vento e sazonalidade da ressur-
géncia. O autor, também, concluiu que a
ressurgéncia ocorre com mais frequéncia
na primavera e no verao. Posteriormente,
outros trabalhos também identificaram
esta maior frequéncia (Torres Jr, 1995;
Ribeiro, 2010; Bertoldi, 2019).

E consenso entre diversos autores
(Emilson, 1961; lkeda et al., 1974; lkeda,
1976; Rodrigues, 1977; Gama de Almeida &
Tanaka, 1981; Valentin et al., 1987; Torres Jr,
1995; Castro, 1996; Castro & Miranda, 1998;
Rezende, 2003; Elias, 2009; Passos, 2015,
Castro et al., 2015; Medeiros, 2020) que nao
ha ressurgéncia costeria em Cabo Frio se ndo
houver ventos de nordeste-leste forcando a
circulacdo de platafoma.

De acordo com as teorias cldssicas
de ressurgéncia (Ekman, 1905; Defant, 1961)
o afloramento de aguas subsuperficiais se
deve a divergéncia do transporte de Ekman
perpendicular a costa associada com a com-
ponente paralela a costa do vento. Portanto,
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aressurgéncia costeira é induzida pelo vento,
tendo o seu processo fisico duas componen-
tes: as divergéncias costeiras do transporte
de Ekman impostas pela presenca da costa
e pelo rotacional da tensao de cisalhamento
do vento. (Pond & Pickard,1983). O transpor-
te de Ekman é o volume de agua que se des-
loca perpendicularmente ao vento devido a
acdo da forca de Coriolis sobre a circulacdo
gerada pela tensdo de cisalhamento do ven-
to. A divergéncia positiva do transporte de
Ekman implica, por continuidade, na ascen-
sdo de aguas frias oriundas das camadas de
fundo (Ekman, 1905). Usualmente, faz-se a
avaliacdo da divergéncia imposta pela costa
calculando-se o transporte de ekman direta-
mente a partir da tensao de cisalhamento do
vento, enquanto a avaliacdo da influéncia do
rotacional do vento é obtida pelo calculo do
bombeamento de Ekman (Pond & Pickard,
1983; Casteldo & Barth, 2006). Estes ultimos
autores avaliaram os efeitos do transporte
de Ekman e do bombeamento de Ekman na
ressurgéncia em Cabo Frio e concluiu que,
durante o verdo, seus valores sdo altos e tém
magnitudes similares.

A estrutura termohalina da plata-
forma continental de Cabo Frio, da mesma
forma que em toda a PCSE, é definida pe-
la mistura de trés massas de agua: a Agua
Costeira (AC), caracterizada pelas baixas sa-
linidades (S < 35); a ACAS com temperaturas
inferiores a 18°C e salinidades menores que
36; e a Agua Tropical (AT), caracterizada pe-
las altas salinidades superiores a 36 (Castro
etal., 2015).

A AT e a ACAS sado transportadas pe-
la Corrente do Brasil (CB) e situam-se quase
permamentemente na parte mais externa
da plataforma continental em continuidade
a estrutura existente no talude continental
(Emilson,1961; Miranda, 1982). A AT ocupa
a camada superficial (0-150 m) e a ACAS si-
tua-se na termoclina permanente entre 150




e 600 m (Silveira et al.., 2015). O grau de in-
trusdo em direcdo a costa destas duas mas-
sas de agua, juntamente com a extensao e
caracteristicas fisicas da AC, determina o vo-
lume de cada uma destas massas de agua na
plataforma continental, definindo o formato
das isopicnais (Castro et al., 2015).

Na PCSE, durante os eventos de res-
surgéncia, o transporte de Ekman afasta a
Agua Costeira (AC) em dire¢do ao largo, im-
plicando intrusdo da ACAS pela camada de
fundo com seu consequente afloramento
(Castro et al., 2015).

A ressurgéncia costeira em Cabo Frio
é um processo que nao depende somente
do vento com dire¢bes de Nordeste a Leste,
mas também da disponibilidade e intensida-
de da ACAS na plataforma continental (Torres
Jr, 1995; Coelho, 1997; Coelho, 2010; Castro
et al., 2015; Passos, 2015; Medeiros, 2019).
Esta disponibilidade da ACAS refere-se a po-
sicdo em que esta massa de dgua se encontra
na plataforma continental, variando em es-
cala sazonal e sindtica (Coelho, 2010; Castro
et al., 2015). Quanto mais proxima da costa
e mais rasa a ACAS estiver, mais rapidamente
o seu afloramento ocorrera (Torres Jr, 1995).
Ja a intensidade da ACAS, decorrente ,prin-
cipalmente, de quao fria a dgua estd, pode
ser avaliada pelo calculo do percentual que
esta massa de dgua possui em relacdo ao seu
indice termohalino, que é um par (S,T) repre-
sentando suas caracteristicas termohalinas
na borda da PCSE e determinado a partir do
triangulo de mistura (Castro etal., 2015).

Amor (2004) concluiu que a intru-
sdo da ACAS na plataforma continental
em escala sazonal, estd associada a oscila-
¢Oes sobre o oceano, na mesma escala, da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).
IntrusOes e afastamentos da ACAS também
ocorrem em escala subinercial ou sinoti-
ca, de 2 a 20 dias (Coelho, 1997; Coelho,
2010; Castro et al, 2015), associadas,
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respectivamente, a duracdo do vento NE/E,
favoravel a ressurgéncia, e as passagens de
frentes frias, que implicam ventos do tercei-
ro quadrante geografico. Portanto, dois sis-
temas meteoroldgicos influenciam o regime
de ventos em Cabo Frio: o ASAS e os siste-
mas meteorolégicos frontais.

O Anticiclone Semipermanente do
Atlantico Sul (ASAS) é um sistema de alta
pressdo semipermanente produzido pela
subsidéncia do ar quente e Umido equato-
rial que migra para os polos e estd centrado
proximo a latitude de 302 S. O ASAS é o prin-
cipal responsavel por gerar um vento domi-
nante no quadrante NE em Cabo Frio, que
esta relacionado a migracdo deste sistema.
O seu deslocamento longitudinal varia sazo-
nalmente, estando mais a Leste nos meses
de outubro e abril, e entre janeiro e margo
posicionando-se mais a oeste em julho e
agosto (Machel et al., 1998). A migracdo la-
titudinal varia conforme a posicdo da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
pressiona o anticiclone para uma posi¢ao
mais ao sul durante o verdao (dezembro, ja-
neiro e fevereiro), sendo estes os meses em
gue hd uma potencializacdo dos ventos NE.
Por outro lado, durante o outono e o inverno
0 ASAS se localiza mais ao norte, as frentes
frias sdo mais intensas e, consequentemen-
te, os ventos dominantes de NE-E enfraque-
cem (Castro,1996).

Durante a passagem de uma frente
fria, os ventos de SW invertem a dindmica
de Ekman, com o transporte na camada de
Ekman superficial ocorrendo em diregdo a
costa, havendo o afastamento da ACAS pelo
fundo (Candella, 1999; Amor, 2004; Coelho,
2008; Castro et al., 2015; Bertoldi, 2019). No
inverno, as frentes frias sdo mais intensas e
0 ASAS tende a estar mais ao norte, o que di-
minui a frequéncia de eventos de ressurgén-
cia. (Tanaka, 1986, Silva et al., 2006; Ribeiro,
2010; Bertoldi, 2019)
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Silva et al. (2006), analisando 11
anos de dados, denominaram o periodo em
que a TSM fica igual ou inferior a 18°C como
Tempo de Permanéncia da Ressurgéncia.
Ao intervalo de tempo entre o instante no
qual o vento entra no primeiro quadrante
e o instante em que a TSM atinge 18°C, no-
meou Tempo de Resposta. O periodo entre
o instante em que o vento deixa o quadrante
NE e o instante em que a TSM fica superior
a 18°C foi denominado de Tempo de Volta.
Com isto, o autor estabeleceu valores cli-
matoldgicos para esses tempos, concluindo
gue, no verdo os tempos de resposta sdo
minimos e os eventos de ressurgéncia sao
mais duradouros por causa dos ventos NE
mais frequentes proporcionados pela posi-
¢do mais ao sul do ASAS. Concluiu, também,
que, no inverno, o fim da ressurgéncia ocor-
re mais rapidamente por causa da maior in-
tensidade das frentes frias.

Ribeiro (2010) observou que os even-
tos de ressurgéncia sdo mais frequentes no
verdo e na primavera, variando inversamen-
te com a média da TSM. Concluiu que esta
frequéncia se deve a maior disponibilidade
da ACAS nestas estagoes.

Em estudo recente, Bertoldi (2019),
a partir dos dados de uma boia meteocea-
nografica, identificou 21 eventos de ressur-
géncia no biénio julho/2013 - julho/2015,
concluindo principalmente que: i) os eventos
foram mais frequentes na primavera e verao
devido ao posicionamento mais ao sul da
ASAS; ii) a direcdo média do transporte de
Ekman foi Sudeste (SE), em resposta ao efei-
to de Ekman associado aos ventos mais fre-
guentes e intensos de Leste e Nordeste; iii)
a componente meridional do transporte de
Ekman foi mais intensa do que a componente
zonal; iv) as variacOes das espessuras da ca-
mada de Ekman responderam as varia¢des da
intensidade do vento, sendo maiores quando
0s ventos eram mais intensos;e v) a TSM mi-
nima foi 13,3°C em novembro de 2014.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

1. Identificar os eventos de ressur-
géncia costeira que ocorreram em Cabo Frio
entre margo de 2012 e fevereiro de 2013, a
partir da série temporal de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), de uma boia me-
teoceanografica do PNBOIA/CHM e das sé-
ries temporais de intensidade e direcao do
vento, obtidas com o modelo ERAS;

2. Calcular os tempos de resposta e
de permanéncia para cada evento de ressur-
géncia costeira identificado, bem como o in-
tervalo de tempo entre o instante em que o
vento deixa o quadrante NE e o instante em
que a TSM fica maior que 18°C, caracterizan-
do o fim do evento de ressurgéncia;

3. Relacionar os eventos de ressurgén-
cia costeira com a disponibilidade da ACAS na
plataforma continental e com a duracdo dos
ventos de Nordeste a Leste (NE/E); e

4. Determinar a série temporal do
transporte de Ekman e da espessura da ca-
mada de Ekman, caracterizando suas varia-
¢Oes durante o processo de ressurgéncia.

3. DADOS E METODOS

3.1 Dados de Temperatura Superficial
do Mar (TSM)

Os dados de Temperatura Superficial
do Mar (TSM) para o periodo de marco de
2012 a fevereiro de 2013 foram oriundos da
boia meteoceanografica Watchkeeper. Aboia
Watchkeeper (Cabo Frio, antiga) foi implan-
tada e operada pelo Centro de Hidrografia
da Marinha (CHM), sendo uma atividade
integrante do Programa Nacional de Boias
(PNBOIA). Esteve fundeada a uma profun-
didade de 45 m, na coordenada (42° 06,00’
W; 22°58,80" S), a uma distancia de 3 km
da costa (Figura 2). Essa boia foi configura-
da para realizacdo de um ciclo a cada hora,




iniciando na hora cheia. As varidveis am-
bientais (ondas, vento, correntes, tempera-
tura do ar, temperatura da superficie do mar,

42.66°W 42.57°W 42.48°W 42.39°W 42.30°W 42.2

etc.) foram coletadas durante os primeiros
20 minutos, seguindo a configuracdo apre-
sentada na Tabela 1.

1°W 42.12°W 42.03°W 41.94°W 41.85°W 41.76°W
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Figura 2 — Localizagdo da boia Cabo Frio do CHM/PNBOIA e da boia Janis do IEAPM/INMET.

Tabela 1 — Configuracdo de coleta dos dados ambientais da boia Watchkeeper (Cabo Frio)

Configuracoes de coleta

da Boia Cabo Frio antiga

0 min Verificagio da posicio pelo GPS

0 min a 5 min Coleta de dados com o ADCP

Ominal0min Coleta de dados meteorolégicos, oceanograficos e de status da boia

Omina20min  Coleta de dados de onda

3.2 Produto das Componentes Zonal e
Meridional do Vento da Reandlise ERA5

Os produtos horarios das componen-
tes zonal e meridional do vento a 10 m pa-
ra o ponto de fundeio da boia (Figura 1), no
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periodo entre margo de 2012 e fevereiro de
2013, foram oriundos da reanalise oceanica
ERAS5, com resolucao horizontal de 0,25° em
longitude, 0,25° latitude e 137 niveis ver-
ticais em coordenadas sigma (HERBACH, et
al., 2018). A reanalise ERA5 é um produto
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implementado pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
que é desenvolvido pelo Copernicus Climate
Change Service e produzido com assimilacao
de dados em quatro dimensdes da atmos-
fera e superficie, por meio do Sistema de
Previsdo integrada do ECMWEF. Esses produ-
tos podem ser acessados no sitio de internet
do ECMWEF (2021).

A reandlise combina dados de mode-
lo com dados observacionais de todo o mun-
do em um conjunto completo e consistente
de dados globais. Este principio, chamado
assimilacdo de dados, baseia-se no método
utilizado pelos centros numéricos de previ-
sdo do tempo, no qual a cada determinado
periodo de tempo (12 horas no ECMWF),
uma previsdo anterior é combinada com
observacdes recém-disponiveis de uma ma-
neira otimizada para produzir uma nova e
melhor estimativa do estado da atmosfera,
a partir do qual uma previsao atualizada e
melhorada é emitida (herbacH et al/., 2018).

3.3 Calculo das Direg¢6es do Vento

As direcbes dos ventos foram cal-
culadas a partir das componentes zonais
e meridionais do ERA5, do seguinte modo
(Bluestein,1992):

DIR = arcotangente (%) Eg. 1

Sendo:

DIR: dire¢ao do vento;
U: componente zonal do vento a 10 m; e
V: componente meridional do vento a 10 m.

Foram considerados os sinais de U
e V na reducdo dos angulos calculados aos
guadrantes geograficos: 1° quadrante (NE):
U e V negativos; 2° quadrante (SE): U<0eV
> 0; 3¢ quadrante (SW): U e V positivos; e 4°
guadrante (NW): U>0eV<D0.
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3.4 Calculo da Tensao de Cisalhamento
do Vento

A tensdo de cisalhamento do ven-
to t é a forga friccional resultante do ven-
to atuando sobre a superficie do mar e
pode ser expressa pelas seguintes equagdes
(Kutsuwada, 1998):

T.=p, X C,|W[x U (componente zonal)Eq.2

TP, X C,IW|x V (componente meridio-
nal)Eq.3

Onde:
p, : representaa densidade doar (1,22 kg/m?);

U e V representam as componentes zonal e
meridionaldoventoa 10 m,respectivamente;
W é a velocidade do vento em m.s?; e

C, 0 coeficiente de arrasto, obtido pela equa-
¢do descrita em Large e Yeager (2004):

2,7 W
C,=10%|=-+0,142+
% (W | 13,09

Eq .4

3.5 Calculo da Espessura da Camada de
Ekman

A espessura da Camada de Ekman
foi calculada de acordo com Pond e Pickard
(1983):

Eq.5

Onde:
|[W] : Intensidade ou médulo do vento; e
0 : latitude

3.6 Célculo do Transporte de Ekman

O transporte de volume na camada de
Ekman, perpendicular a tensdo do vento apli-
cada a camada superficial da agua, varia dire-
tamente com essa tensdo e inversamente com
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o parametro de Coriolis e com a densidade da
agua do mar. E expresso em volume (m3.s?)
por unidade de distancia (largura ou compri-
mento), tendo, portanto, unidades de m2.s.

O transporte zonal é calculado em
funcdo da componente meridional do vento,
e o transporte meridional é funcdo da com-
ponente zonal do vento, sendo calculados
conforme Pond e Pickard (1983):

Mx:i transporte de volume zonal |Eq .6

pf

M= :i(tmnsporte de volume meridional |Eq .7

Yopf
Onde:
M: representa o transporte de Ekman;
x: dire¢do Leste-Oeste (componente zonal);
v: diregdo Norte-Sul(componente meridional);

p: é a densidade da dgua do mar. Foi utili-
zado o valor de 1.025 kg m, representando
um valor médio para dguas costeiras;

F: é o parametro de Coriolis definido como
f,=2Qsin(0), considerando o plano f, isto &,
que as distancias meridionais na platafor-
ma continental de Cabo Frio sdo pequenas
o suficiente para considerar f constante;

Q: (velocidade angular da Terra) =
55»1. e
B, € a latitude.

7,29 x 10

3.7 Calculo dos Tempos de Resposta, de
Permanéncia e de Término da Ressurgéncia.

Na Figura 3, estdo apresentados os
instantes considerados para a determinagao
dos Tempos de Permanéncia, de Resposta e
de Término da Ressurgéncia costeira (SILVA
et al., 2006). O Tempo de Resposta inicia-se
no instante em que o vento adquire uma pos-
tura permanente no 12 Quadrante, ou seja,
no Quadrante de Nordeste (QNE), indicado
no grafico por V.. O vento atua regularmente
sobre a superficie do mar, fazendo com que
a agua superficial se desloque em dire¢do ao
largo, dando espaco para que a agua de fun-
do, mais fria, chegue a superficie. O instan-
te T € o instante em que a TSM atinge 18°C.
Assim, o tempo de resposta (t ) da ressurgén-
cia é calculado como a diferenca entre o ins-
tante em que o vento inicia a permanéncia
no Quadrante Nordeste e o instante em que
a temperatura da superficie do mar atinge
182C, conforme Silva et a/ (2006):

t=(T.-V,) Eq.8
24 Ti b 350
22
20 300 ~
- 30 g
GI (=3
;E vi vf 200 g
s e i o
ﬁ 100 '§-
4 PR -
2
0 0
@@:@@@.@d’@,\@tj’.&.@&d’.@ﬁEﬂ?@@q}s@@qf
's'*
@\_\a\‘”@@ o @\“'" o && ‘%\ £ @\”3’ S e&e‘m@ e
Isoterma de 18 (*C) =—————TSM ======a90"(|imite superlor da diregdo no QNE) Diregdo do Vento

Figura 3 — Séries temporais de dire¢do do vento e TSM e com os instantes utilizados para o cdlculo dos tempos
de resposta, de permanéncia de volta da ressurgéncia costeira. V€ o instante em que o vento adquire uma
direcdo permanente no primeiro quadrante (QNE); T € o instante em que a TSM atinge 18° C; Vfé o instante
em que o vento deixa o primeiro quadrante; e T/é o instante em que a TSM fica maior que 18°C.
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De acordo com Silva etal., 2006, para
gue o evento seja considerado ressurgéncia, a
temperatura superficial da agua deve perma-
necer com 18 °C ou inferior por, pelo menos,
dois dias no verdo e na primavera. Caso seja
inverno, a temperatura deve se manter abai-
xo dos 18 °C por, pelo menos ,quatro dias.

O Tempo de Permanéncia (tp)da res-
surgéncia é o intervalo de tempo entre os ins-
tantesT.eT, de acordo com Silva et a/ (2006).

t =TT Eq.9
O Tempo de Volta (tv) é definido pe-

la diferenga entre o instante em que o ven-
to sai do quadrante NE (Vf) e o instante em

que a temperatura atinge valor superior a
182C, conforme Silva et al. (2006):

t =(T,-V, )Eq.10

Neste trabalho, o termo Tempo de
Volta é designado por Tempo de Fim da
Ressurgéncia (t,).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se na Figura 4 que os eventos
de ressurgéncia, isto é, os periodos em que a
TSM ficou igual ou abaixo de 18 °C, ocorreram
com maior frequéncia entre setembro e feve-
reiro, portanto, durante a primavera e o verao.

TSM X DIREGCAO DO VENTO

28
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DATA-HORA
TSM LIMITE SUPERIOR DA ACAS (18°C) =------ DIRECAO DO VENTO 20°

Figura 4 — TSM e direg¢do do vento entre margo de 2012 e fevereiro de 2013. A linha azul representa a TSM;
a linha tracejada, a dire¢do do vento, a linha vermelha o limite térmico superior da ACAS de 18°C; e a linha
amarela, indica o limite superior da dire¢cdo no primeiro quadrante geografico (90°).

Entretanto, também houve a ocorréncia de res-
surgéncia tanto no outono quanto no inverno.
Na Figura 5, estao apresentados dois
histogramas direcionais do vento ( rosas do
vento) para todo o periodo analisado. Na
Figura 5a, ressalta-se a ocorréncia de 59% das
direcdes dos ventos entre 30° e 90°, enquan-
to na Figura 5b vé-se que 43% das diregdes
encontram-se centrados entre 40° e 60°. A
classe onde as dire¢des sdo mais frequentes
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estd centrada em 40° com 17% de frequén-
cia, a segunda classe mais frequente estd
centrada em 50° (15%) e a terceira em 60°
(11%). Assim, pode-se afirmar que os ventos
entre 35° e 65° sdo os mais frequentes, im-
plicando transportes de Ekman entre 125° e
155°, no quadrante sudeste e centrados em
140°. Tais ocorréncias mostram que o vento
NE/E (45°- 90°) foi o mais frequente no pe-
riodo estudado, justificando a frequéncia da
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ressurgéncia costeira. A direcdo média anual
obtida através do arco tangente da razdo
entre as médias anuais das componentes
zonais (-3,18) e meridionais (-1,69) do vento

foi 62°. Esta direcdo ocorre na terceira classe
mais frequente, estando, portanto, a média
proxima da moda.

Na Tabela 2, estdo apresentadas

HISTOGRAMA DIRECIONAL DOS VENTOS
MARCO/2012 A FEVEREIRO/2013

b)

VELOCIDADE DO VENTO (mis)
. 14
2 < W< 14

I 10 < W <12
S < W <10
G < W, <8
- < W <6
- < W< 4
0 < V<2

Figura 5 — Histograma direcional dos ventos para o periodo entre mar¢o/2012 e fevereiro/2013. a) 6 classes de
largura 60° [330° — 30° 30°-90°; 90°-150°,150°-210° 210°-270° 270°-330°]; b) 36 classes de largura 10°, sendo
as trés maiores frequéncias: 17% (35°-45°); 15% (45°-55°) e 11% (55°-65°).

estatisticas da TSM deste trabalho (Boia Cabo
Frio) e comparadas as de Bertoldi (2019), ob-
tidas com os dados da boia "Janis", do INMET
(Figura 2). As diferencas de quase 1°C entre
as temperaturas superficiais médias (0,87°C)
e entre os valores maximos (2,69°C) podem
estar associadas aos periodos diferentes das
séries (1 e 2 anos). O fato da boia do CHM ter
sido posicionada em uma regido mais rasa
pode explicar a diferenca entre os valores mi-
nimos (0,57 °C). Pode-se observar na Figura
6, que é uma secdo transversal em frente
ao Cabo Frio, obtida por Rezende (2003) du-
rante um processo de ressurgéncia costeira,
gue em locais mais proximos da costa, a TSM

DHN - DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGAO

estd mais fria devido a ascensdo da termo-
clina. Portanto, a medida que a ressurgéncia
se intensifica, a TSM pode ficar mais fria em
locais mais rasos proximos da costa, com as
isotermas de menores valores interceptan-
do a superficie em locais com profundidades
menores. Assim, a diferenca de 15 m entre
as profundidades das boias é significativa pa-
ra os eventos de ressurgéncia, uma vez que
a agua que se encontra em subsuperficie na
regido mais profunda pode estar em superfi-
cie na regido mais rasa. Castro et al. (2015),
analisando se¢des transversais em Cabo Frio,
também observaram as minimas de tempe-
raturas superficiais na regido mais costeira.
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Figura 6 — Seg¢do transversal de temperatura em frente ao Cabo Frio (Fonte: Rezende, 2003)

Tabela 2 — Maximos, minimos e médias da TSM: Boia "Cabo Frio a" (presente trabalho - de margo de
2012 a fevereiro de 2013); — Boia "Janis" ( Bertoldi (2019) - de julho de 2013e a julho de 2015).

TSM TSM
BOIA ProF. LoCAL (m) MinTaLa Mixivs Mepia  Desvio-Pabprio
(£C) (°C})
Boia Cabo Frio
antiga 45 12,74 27,22 20,16 3.36
Boia Janis 60 1331 2091 21,03 2.7

117

ANAIS HIDROGRAFICOS / DH3 / LXXVII




4.1 Tempos de resposta, de permanéncia e
de fim da ressurgéncia

Sdo apresentados na Tabela 3 os
tempos de permanéncia, de resposta e de
término da ressurgéncia costeira. O tempo
de resposta é o tempo decorrido para que a
temperatura superficial atinja 18°C, apds o
vento ter entrado no primeiro quadrante; o
tempo de permanéncia refere-se ao periodo
em que a TSM ficou igual ou inferior a 18°C;
e o tempo de término é o tempo necessario
para que a temperatura fique superior a 18°C
apos o vento ter saido do primeiro quadran-
te. Onde lé-se "ND", significa que a resposta
da 4gua a mudanca da direcdo do vento ndo
pode ser determinada conforme o método
de Silva et al. (2006). Diferentemente deste
autor, optou-se por ndo utilizar o tempo mé-
dio, por haver poucas amostras ou apenas
uma amostra em cada més.

Observa-se que os maiores tempos
de resposta ocorreram tanto no verdao (83
h e 92 h) quanto no inverno, em agosto de

2012 (87 h), enquanto os menores valores
ocorreram na primavera. Com excegao des-
ses dois tempos do verao, os resultados sdo
semelhantes aos de Silva et a/. (2006). Estes
autores, entretanto, obtiveram uma média
para a primavera (~ 44 h) que é cerca de o
dobro dos valores do presente trabalho. Tal
diferenca pode ser porgue o valor de Silva
et al. (2006) é uma média e, assim, pode ha-
ver um evento em que a ACAS esteja mais
proxima da costa e em niveis mais rasos e
demande menos tempo para alcancar a
superficie. Na PCSE, este modo de posicio-
namento da ACAS ja foi evidenciado por
diversos autores durante o verdo e a pri-
mavera (Castro et al., 1996; Coelho, 1997;
Castro & Miranda, 1998; Rezende, 2003;
Castro et al., 2015; Medeiros, 2020), e até
no inverno (Medeiros, 2020). Por outro la-
do, os tempos de resposta sao maiores no
inverno pelo fato da ACAS usualmente es-
tar mais afastada da costa e mais profunda
(Coelho, 2007), demandando, desse modo,
mais tempo para ressurgir em superficie.

Tabela 3 — Identificacdo de cada evento de ressurgéncia conforme a estagdo, més, data, hora, tempo de
resposta (tr), tempos de permanéncia (tp) e tempos de fim da ressurgéncia (tf). "ND" significa que os
tempos ndo puderam ser determinados conforme o método de Silva et a/. (2006).

EVENTOS DE RESSURGENCIA EM CABO FRIO-RJ

3 N:DE z
EsSTACAO EVENTOS MEs

DATA - HORA

te
MARGO | 13/03/2012 15:00:00 16/03/2021 15:00:00 |ND| 72 | 15
DEZEMBRO | 20/12/2012 18:00:00 22/12/2012 16:00:00 | 22
DEZEMBRO | 25/12/2012 08:00:00 27/12/2012 05:00:00 | 26 | 45 |ND
DEZEMBRO | 31/12/2012 14:00:00 02/01/2013 13:00:00 | 83 | 47 | 4
JANEIRO | 08/01/2013 01:00:00 10/01/2013 14:00:00 | 72 | 62| 4
FEVEREIRO | 10/02/2013  19:00:00 26/02/2013 12:00:00 | 92 |393 | ND
ABRIL 04/04/2012 12:00:00 06/04/2012 00:00:00| 63 | 37| 9
MATD 21/05/2012 18:00:00 26/052012 14:00:00 | 39 | 117| ND
AGOSTO | 11/08/2012 08:00:00 26/08/2012 17:00:00 | 87 | 369 23
SETEMBRO | 06/09/2012 06:00:00 10/09/2012 11:00:00 | 32 [102]| 9
SETEMBRO | 15/09/2012 18:00:00 21/09/2012 06:00:00 | 22 | 133] 15
SETEMBRO | 24/09/2012 17:00:00 27/09/2012 01:00:00 | 15 | 57 | 26
OUTUBRO | 01/10/2012 21:00:00 11/10/2012 14:00:00 | 21 (233| 6
OUTUBRO | 20/10/2012 18:00:00 25/102012 11:00:00 | 18 [113] 26
NOVEMBRO| 08/11/2012 05:00:00 12/11/2012 20:00:00 | 30 |111] 7
DEZEMBRO | 01/12/2012 05:00:00 09/12/2012 10:00:00] 7 |197] 21

VERAO ]

OuUTONO 2

INVERNO 3

PRIMAVERA 5
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O tempo de permanéncia maximo
(393 h), cerca de 16 dias, ocorreu no verao,
em fevereiro de 2013, havendo um pico se-
cunddrio de 233 h em outubro, na primave-
ra. O tempo minimo de permanéncia (37 h)
ocorreu em abril. Esses resultados concor-
dam qualitativamente com Silva et a/. (2006),
sendo as diferencas quantitativas devidas ao
fato dos tempos do presente trabalho nao
serem médias. Silva et al. (2006) obtiveram
tempos de permanéncia médios entre 90 h
e 200 h, exceto em abril, maio e junho (60
h). Com os dados da boia do CHM, além de
observar-se o minimo em abril, ndo se regis-
traram eventos de ressurgéncia em junho.
Entretanto, em maio ocorreu um evento cuja
duracdo foi praticamente o dobro (117 h) do
valor climatoldgico de Silva et al. (2006). Dos
dezesseis eventos registrados no presente
trabalho, cinco apresentaram duragao infe-
rior a 60 h, porém foram eventos relativa-
mente curtos de final de primavera e verao.
Nos demais eventos, os tempos de perma-
néncia estiveram entre 60 e 400 horas.

Destaca-se o fato de a ressurgéncia
ter durado 362 horas (~15 d) no inverno, em
agosto. Silva et al. (2006) também registra-
ram a ocorréncia de ressurgéncia em agos-
to, porém com um tempo médio inferior ao
deste trabalho (~100 h). Tanto esse valor
quanto o maximo do verdo estdo associados
com a prevaléncia dos ventos de nordeste.
A andlise comparativa da TSM com a dire-
¢do do vento (Figura 4), bem como a anali-
se das rosas de vento (Figura 5), indicam a
ocorréncia das temperaturas iguais ou in-
feriores a 18°C concomitantemente com o
vento no primeiro quadrante, principalmen-
te entre 40° e 60°, o que justifica o fendme-
no da ressurgéncia costeira. Também pode
ser afirmado que quanto maior for a duracao
destes ventos do primeiro quadrante, maior
sera o tempo de permanéncia.

Os maiores tempos climatoldgicos
de permanéncia sdo encontrados no verdo
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e na primavera, estando associados a uma
influéncia mais intensa do ASAS nesses pe-
riodos, quando se encontra mais ao sul e pro-
porcionando os ventos NE (SILVA et al., 2006).
Entretanto, no presente trabalho foram en-
contrados tempos de permanéncia relativa-
mente altos também no outono (maio/2012)
e no inverno. O evento duradouro de agos-
to/2012, observado entre 11/08 e 26/08,
esta associado a um periodo em que nao
houve passagem de sistemas frontais pela
regido, conforme observado nas cartas siné-
ticas do CHM, de modo que também preva-
leceu o vento NE. A regido de Cabo Frio esta
localizada na area Charlie (C) da carta sinéti-
ca. Nesse més, foi verificada a passagem de
frentes frias por essa regidao nos dias 01, 05
e 06. Apods esse periodo, os sistemas frontais
gue se formaram nao atingiram a drea C, mas
deslocavam-se antes para oeste. desse mo-
do, somente nos dias 26 e 27 houve a passa-
gem de uma frente fria deslocando-se de SW
para NE, até a metade dessa area, em frente
a Santos, de onde se deslocou posteriormen-
te para leste em direcdo ao largo (Figuras 7a
e 7b). Essa aproximacao da frente pode ter
inibido o processo de ressurgéncia costeira.

O evento de verdo com a duragdo
maxima de 393 horas, entre 10/02/2013 e
26/02/2013, foi semelhante ao de inver-
no, sendo inibido pela frente fria que pas-
sou por toda area C entre 26/02 e 27/02
(Figura 7c e 7d).

A andlise das cartas sindticas de
todo o periodo deste trabalho revela a in-
fluéncia do ASAS durante os periodos de
ventos NE/E, com as passagens das fren-
tes frias usualmente interrompendo estes
ventos sobre a plataforma continental e
fazendo o vento rondar anticiclonicamen-
te para SW, o que inverte a dindmica de
Ekman e inibe o processo de ressurgéncia
costeira. O fato de as frentes frias serem
mais frequentes no inverno justifica a bai-
xa frequéncia de eventos de ressurgéncia




nessa estacdo. Isto faz com que a ACAS
esteja mais afastada da costa no inverno.
Houve também alguns episddios em que
0 vento entrou no primeiro quadrante e a
TSM iniciou uma queda, mas nao tingiu os
valores iguais ou inferiores a 18°C, como,
por exemplo, em abril de 2012.

Os tempos de fim da ressurgéncia fo-
ram inferiores a 28 horas. De acordo com Silva

a)

et al. (2010), os menores valores devem ser
encontrados no inverno devido as frentes frias
serem mais intensas e ao ASAS estar posicio-
nado mais ao norte. Os resultados presentes
nao foram minimos no inverno, mas, sim, em
dois eventos de verdo (4 h) e um de primavera
(7 h). Entretanto, os valores de inverno (9 - 23
h) estiveram nas médias entre junho e agosto
(10-30 h), segundo Silva et al. (2006)
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Figura 7 — Cartas sindticas com posicionamentos das frentes frias que ocorreram em agosto de 2012 e fevereiro
de 2013. a) 27/08/12 as 12:00 HMG (Hora Média de Greenwich); b) 28/08/2012 as 00:00 HMG; c) 27/02/2013
as 00:00 HMG; e d) 27/02/2013 as 12:00 HMG.
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4.2 Caracterizacdao dos eventos de ressur-
géncia costeira

Estdo apresentados na Tabela 4 a
média, o desvio-padrdao e o valor minimo
da TSM, bem como as médias das compo-
nentes zonal e meridional do transporte de
Ekman e da camada de Ekman para cada um
dos eventos de ressurgéncia identificados.

Os eventos mais frios ocorreram
em setembro (final de inverno e inicio de
primavera), com TSM média de 14,15°C a
14,62°C e valores minimos abaixo de 13°C.
As componentes zonais e longitudinais do
transporte de Ekman, com exceg¢ao de um
Unico evento em setembro, sdo, respecti-
vamente, positivas (em direcdo ao largo) e
negativas (em dire¢do ao sul). Isto significa

Tabela 4 — Médias, Desvios Padrdes (DP) e minimos (MIN) da TSM (°C) e Média das componentes zonal
e meridional do Transporte de Ekman e da camada de Ekman durante cada um dos eventos de ressur-
géncia entre margo de 2012 a fevereiro de 2013 na regido de Cabo Frio-RJ.

EVENTOS B TSM TRANSPORTE DE CAMADA DE
i EKMAN EKMAN
RESSURGENCIA
(M%) (m?.s™1) (m)
MEs DURACAO  nrinia DP Miy, Mma~  MEDiA MEDIA
(h) M, M,

Mar/12 72 15,79 0,91 14,74 0,835 ~0,795 48
Abr/12 37 16,77 0,84 15,53 0,634 -0,734 42
Mai/12 120 16,47 0,68 1490 0,701 -0,796 47
Ago/12 362 15,87 1,18 12,74 0,903 -1,332 57
Set/12 102 14,15 1,14 12,77 0,181 -0,192 24
Set/12 133 14,22 0,55 13,31 0,279 -0,257 28
Set/12 57 14,62 0,93 13,82 -0,088 0,148 34
Out/12 233 15,17 0,70 13,84 0,430 -0,511 37
Out/12 113 14,95 0,88 13,78 0,076 -0,126 23
Nov/12 111 15,30 1,35 13,80 1,488 -1,740 65
Dez/12 179 15,79 2,32 12,85 1,060 -1,163 55
Dez/12 49 16,05 0,67 1522 0922 -1,274 56
Dez/12 45 17,65 0,52 16,59 1,362 -1,355 62
Dez/12 47 16,98 0,52 16,40 1,492 -1,739 64
Jan/13 62 16,86 0,45 16,27 1,854 -2,000 68
Fev/13 393 15,89 0.78 14,63 0,803 -1,329 58

gue o transporte zonal é para leste e o
meridional é para sul, resultando em um
vetor transporte de Ekman no terceiro qua-
drante geografico (SE). Além disso, estas
componentes tém moddulos cujos valores
implicam em angulos préximos de 135°,
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portanto, com direcdo sudeste. Também
observa-se que os transportes meridio-
nais sdo mais intensos do que os zonais,
estando associados ao fato de as tensoes
de cisalhamento dos ventos zonais serem
maiores que as meridionais. A boia se
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encontra em uma posi¢dao na qual a dire-
¢do zonal é praticamente paralela a costa,
de modo que o transporte meridional é o
transporte offshore. Por exemplo, para o
terceiro evento de setembro (inicio da pri-
mavera) as intensidades médias do trans-
porte zonal (0, 331) e meridional (-0,271),
implicam um vetor cuja direcdo é 129°
(sudeste). Como os ventos nordestes tém
direcao 45°, os transportes de Ekman asso-
ciados tém direcdo 135°, sendo esta uma
caracteristica tipica dos eventos de ressur-
géncia em Cabo Frio (Figura 8).

As maiores camadas de Ekman es-
tdo associadas aos transportes de Ekman
mais intensos, realcando a dependéncia que

Figura 8 — O vento nordeste (45°), que foi o mais

frequente, com o transporte de Ekman associado
(135°).

ambas tém do vento. Pode-se ver na Tabela
4 que somente em cinco dos dezesseis even-
tos a camada de Ekman nao excedeu o valor
da profundidade local (45 m), onde a boia
estava fundeada. Tais valores excessivos ex-
pressam o potencial do vento em levantar
uma camada de Ekman dessa magnitude,
além de significar que a ACAS estd presente
em toda a coluna d’agua, fundindo, assim,
as camadas de Ekman de superficie e de fun-
do. Este preenchimento total pode ocorrer
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quando a termoclina alcanca a superficie
e torna-se uma frente térmica superficial,
ocorrendo, entdo, aguas mais frias em di-
recdo a costa, o que é tipico da plataforma
média, segundo Castro (1996).

Os eventos mais frios (menor média
e/ou menor minimo) foram relativamente
mais duradouros, com periodos entre 100 e
400 horas (4 a 16 dias). A excecdo foi o ter-
ceiro evento de setembro com cerca de 57
horas (~2,4 dias). Este grau térmico da res-
surgéncia pode ser intensificado a medida
gue porgdes mais frias da ACAS, com percen-
tuais de ocorréncia maiores, adentram a pla-
taforma continental. E o que ocorre quando
uma agua de 12,74°C alcanca a superficie,
ja que seu valor esta préoximo da tempera-
tura do indice termohalino da ACAS propos-
to neste trabalho, que é 12°C, tendo, assim,
quase 100% da 4gua presente na borda da
plataforma. Sugere-se, portanto, que as por-
¢Oes mais frias demandam mais tempo para
alcancar a superficie.

Excecbes podem ocorrer na prima-
vera e no verdo porque um evento de res-
surgéncia ocorre logo apds outro, sendo o
caso supracitado de 57 horas, que iniciou em
24/09 com trés dias de diferenca para o fim
do evento anterior. Nestes cenarios, a ACAS
fica mais préoxima da costa e com uma me-
moria do evento anterior, de modo que este
novo evento tem menor tempo de respos-
ta, 15 h conforme a Tabela 3, com aguas de
temperatura minima (13,82°C) na superficie.
Observe que foi 13,32° C no evento anterior.

4.3 Varia¢des sazonais da ressurgéncia
costeira

Amaioriadoseventos deressurgéncia
ocorreram na primavera e no verdo (Tabela
3), o que ja é esperado pelo fato de a ACAS
em média estar mais rasa e mais préxima da
costa, conforme ja discutido. Ocorreram de-
zesseis eventos de ressurgéncia entre margo
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de 2012 e fevereiro de 2013, sendo seis no
verao, cinco na primavera, dois no outono e
trés no inverno.

As médias e desvios-padrao da TSM,
do vento, dos transportes de Ekman zo-
nal e meridional e da espessura da cama-
da de Ekman estdo apresentadas na Tabela
5. A média da TSM foi minima na primave-
ra (18,15°C), refletindo os cinco eventos de
ressurgéncia que ocorreram, bem como os
eventos mais frios e de maior tempo de per-
manéncia deste periodo. As médias do verao
(19,92°C) e do inverno (19,83°C) foram se-
melhantes, refletindo a diminuicdo da irra-
diacdo solar e os trés eventos relativamente
mais frios que ocorreram na estacao fria. Por
outro lado, na estacdo quente, apesar do au-
mento da irradiagdo solar, a maior ocorrén-
cia de eventos (6) de ressurgéncia implicou
uma média da TSM praticamente igual a do

inverno. A média do outono (22,65°C) reflete
uma diminuicdo da irradiacdo do verdo para
o outono, bem como a frequéncia minima de
eventos. Assim, a variacdo sazonal da TSM,
com diminuicdo do verdo para o inverno, é
intensamente modificada pela frequéncia
dos eventos de ressurgéncia, principalmente
na primavera e no verdo. Portanto, ha uma
relacdo inversa entre a média da TSM e a
frequéncia da ressurgéncia, o que também
foi observado por Ribeiro (2010). A frequén-
cia de eventos no verdo (6) foi maior do que
na primavera (5), tendo estas duas esta¢des
uma duracgao total dos eventos praticamen-
te iguais, 593 h e 598 h respectivamente.
Entretanto, os eventos de primavera foram
mais frios. Assim, conclui-se que a média sa-
zonal da TSM varia inversamente também
com a duracgdo e a intensidade do evento (o
qgudo fria a d4gua esteve).

Tabela 5 — Médias para cada estacdo do ano, da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), das
componentes zonal (U) e meridional (V) do vento e dire¢do média obtida com essas componentes, das
componentes zonal (Mx) e meridional (My) do transporte de Ekman com as respectivas dire¢des ¢

espessuras da camada de Ekman (k).

Estacbes TSM U 14 DIR.MEDIA M, M, DIR, MEDIA Dy
D Ang cC) (ms?) (ms?) © (m?.5s71) (m?s1) (°) (m)
Verio 19,92 -4,3 -2,72 57,7 0,584 -0,818 145 45
Qutono 22,65 -2,13 -0,77 70,1 0,133 -0,293 157 34
Inverno 19,83 -3,23 -2,21 57,6 0,472 -0,626 143 46
Primavera 1815 -345  -137 68 0395  -0724 156 44

A média de verdo assemelha-se ao
valor climatoldgico de Rezende (2003), obti-
da com 14 anos de dados de CTD e garrafas,
para a PCSE (Figura 9), onde podem ser ob-
servadas temperaturas inferiores a 20°C pro-
ximas da costa, na regido de Cabo Frio. Esta
média ja indica a influéncia dos processos de
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ressurgéncia costeira na TSM, ja que secbes
verticais de temperatura indicam a isoterma
de 20°C com configuracdo ascendente e alcan-
cando a superficie na plataforma continental,
com a ACAS contribuindo percentualmente
para a agua superficial (Castro,1996; Coelho,
1997; Rezende, 2003; Medeiros, 2020).
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Figura 9 — Climatologia de verdo da TSM na PCSE, obtida com 14 anos de dados de CTD e de Garrafas
oceanogrdficas. Fonte: Rezende (2003).

Os valores médios das componentes
do transporte de Ekman foram maiores no
verdo, seguidos dos valores da primavera,
indicando também, a maior frequéncia dos
eventos de ressurgéncia nestas estacdes. A
média das componentes meridionais, que
ocorrem em direcdo ao largo no local de es-
tudo, foram sempre maiores que as zonais,
indicando a influéncia da componente do
vento paralela a costa. O mddulo do trans-
porte de Ekman no verdo (1 m2.s?) é seme-
Ihante aos valores climatolégicos obtidos
com dados de Scaterdmetro na regido de
Cabo Frio por Casteldo e Barth (2006).

4.4 Relagdo entre as séries temporais do
vento, da TSM, do Transporte de Ekman e
da Camada de Ekman durante os eventos
de ressurgéncia

Os ventos do primeiro quadrante (NE)
implicam transportes de Ekman cujas com-
ponentes zonais (Leste-Oeste) e meridionais
(Norte-Sul) sdo, respectivamente, positivas
(para Leste) e negativas (para Sul). Vé-se que
essas componentes apresentaram estes sinais
durante os eventos de ressurgéncia (Figura 10).
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Durante os eventos de ressurgéncia,
a medida que o vento fica mais intenso, ha
uma intensificacdo do transporte de Ekman
(a componente zonal fica mais positiva, e
a meridional, mais negativa) e da camada
de Ekman, com a agua ficando mais fria.
Esses resultados indicam a dependéncia
gue o fenébmeno da ressurgéncia em rela-
¢do a intensidade do vento. Cabe ressaltar
que as expressées analiticas utilizadas nos
calculos do transporte de Ekman e da es-
pessura da camada de Ekman dependem
diretamente da velocidade do vento para
uma determinada latitude. As Figuras 10
e 11 ilustram este processo para o evento
mais frio, que ocorreu entre 6 e 10 de se-
tembro de 2012. Os transportes de Ekman
meridionais (que dependem do vento zo-
nal) foram, em geral, maiores do que os zo-
nais (que dependem do vento meridional),
conforme concluido, também, através das
médias obtidas na Tabela 5. Isso estd as-
sociado ao fato de ocorrerem ventos mais
frequentes entre 45° e 65°, cujas compo-
nentes zonais sao maiores que as meri-
dionais, implicando maior transporte de
volume no sentido ‘offshore’.
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A espessura da camada de Ekman Destaca-se, também, na Figura 10a
foi menor tanto no inicio quanto no fi- permanéncia da temperatura inferior a 15°
nal do evento de ressurgéncia, atingindo C por cerca de 3 dias, valor este que é con-
40 metros quando a velocidade do vento siderado estratégico para as operacdes do
manteve-se em valores altos e a TSM esta- SAR, ja que o tempo de sobrevivéncia nestas
bilizou-se em 13°C. aguas é curto (Junger, 2009).

TSM X VENTO X TRANSPORTE DE EKMAN (My, E My)
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Figura 10 — Série temporal da TSM, da velocidade do vento e das componentes zonal (M ) e meridional (M /
do transporte de Ekman, para o evento que ocorreu no final do inverno (de 06/09 a 10/09). O transporte de

Ekman por unidade de distincia estd multiplicado por 20, a fim de ser realgado junto com a velocidade do
vento.

TSM X CAMADA DE EKMAN
06/09/12 - 10/09/12

E
18 1 45 ;
_— - 3
8 16 A 0 2
=15 25 =
7 20 w
= 14 4 5 =
i 0 =
5 <
12 0 5
S QD N N N N N W) N N\
\\%@“ q}\-ss 3 N 3 $ \\ms? q‘\-.e W\%..c \@é’Q \\m@“ m\-.e w\%—.@ \\"P@ \\mﬁ@ W\-.@ W\@ \\W@ \0@ &)
o N N 3 X ! Y o
B A MR P I M R AP N M M o,f”\ o,\°’\ & &
DATA-HORA
—TSM = CAMADA DE EKMAN

Figura 11 — Série temporal da TSM e da camada de Ekman, para o evento que ocorreu no final do inverno (de
06/09 a 10/09).
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Na Figura 11 pode-se observar que
as menores temperaturas estiveram asso-
ciadas as maiores espessuras das camadas
de Ekman e, consequentemente, aos ventos
mais intensos. Isso ocorre porque o calculo
da camada de Ekman dependeu somente do
vento na latitude da boia.

Na Figura 12, estdo apresentadas as
curvas da TSM e da camada de Ekman pa-
ra o segundo maior tempo de permanéncia
(~15 d), que ocorreu em agosto de 2012.

Neste evento, vé-se que a espessura da ca-
mada de Ekman excedeu a profundidade lo-
cal (45 m) em praticamente todo o periodo,
evidenciando os ventos relativamente mais
intensos em relacdo ao evento de setembro
(Figura 10). Isto mostra o potencial do vento
em levantar uma camada de Ekman maior
que a profundidade local e que pode ter ha-
vido uma fusdo das camadas de Ekman de
superficie e de fundo, estando toda a coluna
d’dgua preenchida pela ACAS.

TSM X CAMADA DE EKMAN
11/08/12 - 26/08/12
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Figura 12 — Série temporal da TSM e da espessura da camada de Ekman durante o evento de ressurgéncia que
ocorreu entre 11/08/2012 e 27/08/2012. A linha amarela pontilhada indica a temperatura de 15°C.

Uma pergunta que se levanta é: por
que o evento que ocorreu de 06/09/12 a
10/09/12 teve um tempo de permanéncia
menor que o de 11/08/12 a 27/08/12, mas,
por outro lado, apresentou TSM mais fria
em todo o periodo e com um minimo prati-
camente igual (~12,8 °C) ao evento de longa
duracdo? Em agosto, apesar de um vento
mais intenso, demorou cerca de 12 dias pa-
ra que a TSM resfriasse até 15 °C, perma-
necendo, depois, abaixo deste valor durante
4 dias. Ja no evento de inicio de setembro,
a temperatura esteve abaixo de 15 °C em
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praticamente todo o periodo de quase 5
dias. Este evento mais frio ndo estd asso-
ciado somente a posicdo em que a ACAS se
encontra quando o vento entra no primeiro
guadrante, mas também ao percentual de
ACAS que se encontra nesta posicdo, a partir
de onde se inicia um processo de ressurgén-
cia, com o transporte de Ekman afastando a
dgua costeira em direcdo ao largo e a ACAS
se aproximando da costa pelo fundo, para
posteriormente ressurgir devido a divergén-
cia costeira. Depreende-se, que no evento
de agosto, a ACAS estava mais distante e,
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assim, demandou mais tempo ndo sé para
a TSM resfriar até 18°C, definindo o tempo
de resposta longo (87 h), mas também para
que a porgdao com temperaturas entre 15°C
e o valor minimo 12,8°C (de maior percen-
tual relativo ao indice termohalino) alcan-
casse a posicdo da boia. Jd4 na primavera,
este periodo foi menor pelo fato de a ACAS
ja estar mais préxima da costa e com per-
centuais de ocorréncia maiores.

O evento de fevereiro de 2013
(Figura 13), apesar de ter tido o maior
tempo de permanéncia da ressurgéncia
(~16 d), praticamente ndo apresentou
temperaturas inferiores a 15°C. A curva
da camada de Ekman deste evento foi se-
melhante as do inicio de setembro (Figura

TSM X CAMADA DE EKMAN

10), refletindo a similaridade dos ventos.
Por qual motivo, entdo, os eventos de
agosto de 2012 e o de fevereiro, apesar de
seus tempos de permanéncia serem pra-
ticamente iguais, nao tiveram a mesma
intensidade térmica? A resposta encontra-
-se nos processos fisicos que controlam a
quantidade de ACAS que se encontra na
plataforma. Além do processo de ressur-
géncia costeira em escala sazonal e sind-
tica, a ACAS também pode ser injetada na
quebra da plataforma continental pelos
meandramentos ciclonicos da Corrente do
Brasil (Campos et al., 2000), podendo as
temperaturas inferiores a 14-15°C estarem
associadas a esta combinacdo de proces-
sos (Carvalho, 2019; Medeiros, 2020).
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Figura 13 - Série temporal da TSM e da espessura da camada de Ekman durante o evento de ressurgéncia que
ocorreu entre 10/02/2013 e 26/02/2013. A linha amarela pontilhada indica a temperatura de 15°C.

5. CONCLUSOES

o O Tempo de Permanéncia da res-
surgéncia costeira deve-se a duracdo dos
ventos NE/E (35° - 90°), com as frentes frias
frequentemente interrompendo os eventos
de ressurgéncia;

o Os ventos mais frequentes estiveram
distribuidos em trés classes modais: 17%, de
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35° a 45°; 15%, de 45° a 55°; e 11%, de 55°
a 65°. A direcdo média obtida com as com-
ponentes do vento foi 62°, estando dentro
desta ultima classe modal;

o Por ser um valor préximo da moda,
entdo, indica também um dos ventos tipicos
que propiciaram a ressurgéncia;

o Os maiores Tempos de Resposta, is-
to é, os tempos decorridos para que a TSM
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resfrie até 18°C, desde a entrada do vento
no primeiro quadrante, estdo associados a
uma posicao da ACAS mais afastada da costa
e em regides mais profundas. Esses tempos
ocorrem mais frequentemente no inverno,
como aconteceu no evento de agosto de
2012 (87 h);

o Nos eventos de ressurgéncia, as
componentes zonais e meridionais do
transporte de Ekman tiveram sinais posi-
tivos (para leste) e negativos (para sul),
respectivamente, implicando transporte
de Ekman para Sudoeste. As componentes
meridionais (offshore no local da boia) fo-
ram maiores do que as zonais, isto porque
as componentes zonais do vento foram
iguais ou maiores do que as meridionais,
devido aos ventos mais frequentes com di-
recdes de 45° a 65°;

o A camada de Ekman, em dez dos de-
zesseis eventos, excedeu o valor da profun-
didade local (45 m), indicando o potencial
do vento em levantar camadas de Ekman de
tais magnitudes, além de, provavelmente,
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