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“A great wind is blowing, and that gives
you either imagination or a headache.”
- Catherine the Great



RESUMO

A ressurgéncia costeira € o fenébmeno caracterizado pelo afloramento de aguas
mais frias e profundas préximo a costa. Essa agua ressurgida € rica em nutrientes e
responsavel pelos ecossistemas biologicamente ricos e produtivos das correntes
costeiras. O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um indice de ressurgéncia para
regiao de Arraial do Cabo, baseado no transporte de Ekman, que pudesse ser utilizado
como ferramenta em estudos Bio-Oceanograficos. Para isso foi calculado o transporte
de Ekman utilizando dados de uma boia meteo-oceanogréfica e informagbes de ventos
oriundos da reanalise ERA-Interim. Através da analise da série de dados da boia meteo-
oceanografica foram observados fenémenos recorrentes, descritos em cinco casos que
relacionam a intensidade e o sentido do indice de ressurgéncia com a temperatura do
mar. O estudo desses casos mostrou que quanto mais negativa € a componente
meridional do indice, maior € a probabilidade de ocorréncia do afloramento ou redugao
da profundidade da ACAS. A partir dos dados de reanalise foi elaborada uma climatologia
do Indice de Ressurgéncia (IR). Os resultados de anomalias de IR superiores a
2*10°m3/s*km (volume transportado por secgdo de costa por segundo) podem indicar
anomalias na TSM. A utilizacdo de dados de ventos provenientes de modelos
atmosféricos de previsdo do tempo gera um indice previsto. A previsdo IR pode ser
empregada no planejamento de trabalhos de campo ou prevendo melhores periodos
para atividades pesqueiras, mostrando que o IR €& perfeitamente aplicavel a regido de
estudo, porém o sentido, intensidade e sazonalidade devem ser observados para um
melhor aproveitamento.



ABSTRACT

Coastal upwelling is the phenomenon characterized by the transport to surface of
colder and deeper waters near the coast. This upwelling water is rich in nutrients and
responsible for the biologically rich and productive ecosystems of coastal streams. The
aim of the present work was to develop upwelling index for Arraial do Cabo region that
could be used as a tool in Bio-Oceanographic studies. Then, the Ekman transport was
calculated with meteo-oceanographic buoy data and wind data extracted from ERA-
Interim reanalysis. Analyzing the meteo-oceanographic buoy data series, recurring
phenomena were observed, described in five cases that relate the intensity and the
direction of the upwelling index to the sea temperature. The study of these cases showed
that the more negative the meridional component of the index, the greater the likelihood
of the outcrop or SACW depth decreasing. From the reanalysis data Upwelling Index (Ul)
climatology was elaborated. The results showed that Ul anomalies greater than 2 *
2*10%m?3 /s*km (volume per coast section per seconds) may indicate TSM anomalies.
Using wind data from weather forecast atmospheric models generates a predicted index.
The Ul forecast can be used in planning of field work or foreseeing the best periods for
fishing activities, showing that the Ul is perfectly applicable to the study region, but the
direction, intensity and seasonality should be observed for better use.
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1. INTRODUGAO

A ressurgéncia costeira € o fendmeno caracterizado pelo afloramento de aguas mais
frias e profundas proximo a costa. Em geral, esse tipo de ressurgéncia é provocada pelos
ventos que transportam a agua superficial da costa em diregdo ao oceano e por
continuidade aguas mais profundas e frias s&o trazidas a superficie. Essa agua
ressurgida é rica em nutrientes e contribui com os ecossistemas biologicamente ricos e
produtivos das regides costeiras. A maioria das regides de ressurgéncia costeira do
mundo esta localizada na costa oeste dos continentes: no Peru, Equador, Califérnia e
Oregon, no Oceano Pacifico, e no noroeste da Africa e no sul de Benguela, no Oceano
Atlantico.

Devido ao aumento da produgdo primaria, as regides de ressurgéncia sao
economicamente importantes, e apesar de compreenderem apenas 1% das regides
costeiras do mundo, s&o responsaveis por cerca de 20% da pesca mundial (NARAYAN
et al., 2010).

A exploracdo e a gestdo do ambiente marinho costeiro estdo ligadas também ao
conhecimento dos padrées da circulacdo oceanica. Operagbes que envolvam
prospecgcao de recursos, navegagao, salvatagem e manobras militares dependem,
dentre outras coisas, do conhecimento do meio marinho (TORRES JUNIOR, 1995). Em
atividades militares, é importante conhecer o comportamento da ressurgéncia, pois a
alteracao da temperatura do mar interfere na operacao dos sonares. A temperatura da
superficie do mar também afeta o tempo de sobrevida de naufragos. Por exemplo, em
uma temperatura de 15,6°C o tempo de sobrevivéncia € de 2,8 a 5,5 horas (MOLNAR,
1946).

BRASILEIRO et al. (2009) afirmam que a regidao do Cabo Frio € uma das mais
importantes areas da diversidade de algas no Brasil. Localizada na Regido dos Lagos no
litoral do Estado do Rio de Janeiro, a regidao do Cabo Frio possui peculiaridades
geoldgicas, climaticas e ecoldgicas, além de abrigar espécies endémicas e raras (COE
et al., 2007). A ressurgéncia do Cabo Frio apresenta caracteristicas diferenciadas em

relagdo a outras regides de ressurgéncia mais conhecidas e de maior dimenséao.
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Destaca-se a localizacdo do Cabo Frio, que esta na costa leste da América do Sul,
enquanto o mais comum sdo areas de ressurgéncia na costa oeste dos continentes.
Outra caracteristica peculiar da ressurgéncia do Cabo Frio é a frequéncia episddica
durante o ano todo, sendo, entretanto, mais comum no verao e na primavera.

A melhor forma de caracterizar um episodio de ressurgéncia € medindo a temperatura
(T) e a salinidade (S) da agua do mar. Através do diagrama TS é possivel caracterizar a
massa d’agua presente na regido. No entanto, a realizagédo destas medidas n&o é trivial,
pois depende de embarcagdes oceanograficas ou de equipamentos sofisticados, como
boias meteo-oceanograficas, que possuem custo elevado e necessidade de mao de obra
especializada para manutencédo. No periodo de 2013 a 2015, o projeto “Sistema de
Obtencao de Dados Oceanograficos” (SIODOC) manteve uma boia monitorando em
tempo real a ressurgéncia do Cabo Frio, com custo do equipamento incluindo a
manutengdo na ordem de R$ 2 milhdes (valores referentes ao ano de 2015).

A Figura 1.1 mostra a temperatura da superficie do mar (TSM), captada pelo sensor
MODIS do satélite Terra, em um evento de ressurgéncia ocorrido no dia 30 de outubro
de 2014. Nesta figura é possivel ver toda extensao da Praia de Massambaba mais fria
do que o entorno. Dados de satélite representam bem a distribuicdo espacial da
ressurgéncia, porém apresentam uma baixa resolugdo temporal e uma série de
limitacbes metodoldgicas que dificultam o uso operacional para o monitoramento do
fendmeno.

Perante a dificuldade do monitoramento in situ e partindo do pressuposto que quanto
mais intenso € o vento, maior é o transporte das aguas superficiais, aumentando a
entrada de nutrientes na camada eufética (camada do ecossistema marinho que recebe
luz solar suficiente para que ocorra a fotossintese), o presente trabalho vislumbra
calcular um indice que expresse a intensidade da ressurgéncia para a Regidao do Cabo

Frio (indice de Ressurgéncia).
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Figura 1.1. Imagem de temperatura da superficie do mar (TSM) obtida do sensor MODIS (MODerate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra da NOAA, data 30 outubro de 2014.
Fonte: NASA, Ocean Biology Processing Group (2014).

A dissertacéao foi dividida em seis partes, na primeira parte (Introdugao) € exposta a
importancia da ressurgéncia para a regiao de estudo, assim como, a dificuldade para
obtengao de dados in situ. Os objetivos do trabalho sdo apresentados na segunda parte.
A terceira parte é reservada a revisao bibliografica, com uma descrigao da ressurgéncia
costeira e seus processos fisicos, um breve levantamento de estudos realizados sobre
a ressurgéncia do Cabo Frio, indices de ressurgéncia ja utilizados em outras localidades
e por fim exemplos de aplicagdes desses indices.

A quarta parte é dedicada a Material e Métodos, onde sao apresentadas as séries de
dados utilizados, e uma descricdo da metodologia aplicada neste trabalho. Na quinta
parte os resultados sédo discutidos por séries temporais com descricdo de casos para
exemplificagdo. Por fim, as consideragdes finais sdo expostas na sexta e ultima parte.

Diante do exposto a hipotese do trabalho € que um indice em fungéo do vento pode

representar o fendmeno da ressurgéncia na regiao de Arraial do Cabo.
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2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver um indice de ressurgéncia, para Arraial do

Cabo, utilizando dados de vento local.

2.2  OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico desenvolver uma ferramenta que represente a ressurgéncia

podendo ser utilizada em estudos Oceanograficos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

EKMAN (1905) partiu do pressuposto que as correntes geradas pelo vento podem
ser tratadas como um problema simplificado, utilizando apenas a friccdo do vento como
a forca geradora do movimento. NANSEN (apud EKMAN) realizou observacgdes de vento
e de gelo a deriva no mar e constatou que a deriva produzida pelo vento ndo seguia a
direcao deste, mas desviava-se de 20° a 40° para a direita, em consequéncia da rotagao
da Terra. Utilizando a forga de Coriolis e a forga de atrito de friccdo, EKMAN desenvolveu
uma teoria para correntes marinhas provocadas pelo vento.

Essa teoria ficou conhecida como transporte de EKMAN, que é a base para a
compreenséao do efeito da tensao do vento na circulagao oceanica. Aplicando a teoria do
transporte de Ekman, SVERDRUP (1942) descreveu o processo de ressurgéncia
costeira como efeito do vento que sopra paralelo a costa oeste, e que gera um transporte
da agua superficial para longe da costa. Por continuidade, aguas profundas sao trazidas
para camadas mais superficiais e ocasionalmente afloram na superficie.

SMITH (1968) definiu ressurgéncia como resultado da divergéncia horizontal na
camada superficial do oceano. Essa divergéncia faz com que aguas mais profundas
sejam trazidas para proximo da superficie. A ressurgéncia € um fendmeno que
geralmente ocorre ao longo da costa oeste dos continentes, onde os ventos paralelos a
costa transportam a agua da superficie para o oceano.

Quanto mais forte € o vento, maior é o transporte induzido no mar, aumentando a
ressurgéncia. Portanto, quanto mais intensa é a ressurgéncia, maior € a entrada de
nutrientes na camada eufética. A intensidade da ressurgéncia pode ser estimada usando
o transporte de Ekman calculado a partir da componente do vento paralelo a costa.
Ressurgéncias do tipo Ekman s&o encontradas nas costas do Peru, Califérnia, Marrocos
e Senegal (CURY e ROY, 1989).

Compreender a variabilidade dos nutrientes a zona eufética impulsionados pela
ressurgéncia € importante para entender a variabilidade das populag¢des e a dinamica
dos ecossistemas (GARCIA-REYES et al., 2014).
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O transporte da agua fria a partir de niveis mais profundos para a superficie
caracteriza os sistemas de ressurgéncia costeira. Esse fluxo disponibiliza nutrientes para
a camada eufdtica, o que aumenta a producgao e o crescimento do fitoplancton. Na costa
brasileira, a regido do Cabo Frio apresenta a ressurgéncia mais intensa. A frequéncia e
a intensidade dos ventos dominantes sdo o principal fator promotor da ascenséo da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), mas os meandros e vortices na Corrente do Brasil, bem
como a topografia local e a linha de costa também s&o importantes (COELHO-SOUZA
et al., 2012).

A ACAS tem origem na confluéncia da corrente do Brasil com a corrente das Malvinas
e constitui-se na principal massa de agua central do mar territorial brasileiro. Essa massa
d’agua pode ser identificada por um diagrama de temperatura e salinidade com uma
correlagdo quase linear entre os pontos T=6°C, S=34,5 e T=18°C, S=36 (SVERDRUP et
al., 1942).

Apesar de ser uma regido de ressurgéncia de menor escala, diversos estudos
abordam a ressurgéncia do Cabo Frio, principalmente devido ao seu carater atipico. Ao
contrario da maioria das regides de ressurgéncia, localizadas na costa oeste dos
continentes, a ressurgéncia do Cabo Frio ocorre a leste do continente, um dos fatos que
acabou despertando o interesse de pesquisadores (ODA, 1997). Dentre os autores que
estudaram a ressurgéncia do Cabo Frio podemos citar como exemplos RODRIGUES
(1973), VALENTIN (1987, 2001), TORRES JUNIOR (1995), CARBONEL (1998),
CAMPOS et al. (2000), CALADO (2006), CASTELAO e BARTH (2006) e CALIL (2009).

GONZALEZ-RODRIGUEZ et al. (1992) caracterizaram o fenbmeno da ressurgéncia
em trés fases sequenciais, que sao fortemente influenciadas pelos ventos locais: a
primeira fase, quando a ACAS se eleva trazendo os nutrientes; a segunda fase, quando
ocorre um aquecimento superficial acompanhado de um aumento de biomassa e
producdo primaria e a diminuicdo simultdnea das concentragcbes de nutrientes; e a
terceira fase, de afundamento, levando a uma situacéo oligotréfica e consequentemente
a diminuicdo da biomassa e do fitoplancton devido a dispersao e deplegéo de nutrientes.

BAKUN (1973) utilizou a teoria de EKMAN (1905), do transporte superficial causado
pela tensédo do vento, como um indice de ressurgéncia, upwelling index (Ul). Como dado

de entrada para as equacgées, ele utilizou o vento geostréfico calculado a partir das
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médias mensais do campo de pressao ao nivel do mar obtidos do FNWC (Fleet
Numerical Weather Central) da Marinha dos Estados Unidos da América. Desta forma,
ele obteve médias mensais do Ul para diversos pontos da costa Oeste da América do
Norte de 1946 até 1971. Com essa climatologia ele analisou e discutiu anos anémalos
em pontos especificos da costa.

Posteriormente, BAKUN (1975) calculou uma nova série temporal para Ul, desta vez
com médias diarias e semanais. Para isso manteve a metodologia utilizada em 1973,
porém usou outra fonte de dados para o calculo do vento geostréfico. A fonte de dados
utilizada foram os campos de pressao atmosférica ao nivel médio do mar, gerado pelo
FNWC, disponiveis nos horarios sinéticos (00, 06, 12 e 18 GMT), dispostos em uma
grade com resolugcado horizontal de 3 graus. Para uma melhor estimativa do vento
préoximo a superficie do mar, a diregdo do vento geostrofico foi reduzida em 15 graus e
a magnitude teve uma reducao de 30% para aproximar os efeitos de atrito.

Nos dois trabalhos, BAKUN (1973 e 1975) relatou uma distor¢do no campo de vento
devido a topografia e o aquecimento diferenciado entre o continente e o mar. Citou como
exemplo a costa sul da Califérnia, onde o gradiente de pressao atmosférica na superficie
€ aumentado artificialmente devido a presenca de uma cadeia montanhosa.

MASON e BAKUN (1986) observaram que havia inconsisténcias nos dois conjuntos
de séries temporais de indices de ressurgéncia costeira calculados anteriormente por
BAKUN (1973 e 1975), ou seja, indices de ressurgéncia mensais de 1946 até 1971, e
meédias diarias e semanais do indice de ressurgéncia com dados sinopticos a cada 6
horas de 1967 até 1973. Devido a forma com que foram calculadas, as duas séries nao
devem ser misturadas ou utilizadas concomitantemente. Apds essas analises as duas
séries foram expandidas e atualizadas até 1985 para costa oeste da América do Norte.

BLANTON et al. (1987) calcularam o indice de ressurgéncia para cada més ao longo
de um periodo de 17 anos (1969-1985), para um ponto da costa ocidental da Espanha.
A variagdo do indice de ressurgéncia foi diretamente correlacionada com o
posicionamento de dois centros de pressao atmosférica, a Alta dos Agores e a Baixa do
Labrador ou Islandés. Variagdes interanuais do posicionamento destes sistemas tém um
impacto mensuravel na ressurgéncia, aumentando ou diminuindo o nitrogénio utilizado

pelos mexilhdes. Em um estudo de caso, percebeu que em um ano com maior
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ressurgéncia houve um aumento de 15,8% na massa corpérea dos mexilhées, enquanto
em um ano com maior subsidéncia, os mexilhdes apresentaram uma reducao de 9,5%.
Os autores concluiram que previsdes de longo alcance, previsdes climaticas e de escala
sindtica poderiam ser usadas para prever o potencial valor nutricional de mexilhdes
coletados, permitindo que as praticas de aquicultura minimizem os danos econémicos.

Segundo BAKUN (1990), o indice de ressurgéncia varia com o aumento dos gases
do efeito estufa, gerando um aumento de ressurgéncias. Assim, as condi¢cbes de
nevoeiros de verao, caracteristicos das regides de ressurgéncia, podem tornar-se ainda
mais pronunciadas. Os efeitos do aumento da ressurgéncia no ecossistema marinho sao
incertos, mas potencialmente dramaticos.

NYKJAER e CAMP (1994) investigaram a variabilidade sazonal e interanual da
ressurgéncia costeira na area de ressurgéncia do noroeste da Africa para o periodo de
1981 a 1991 utilizando dados de temperatura da superficie do mar (TSM) e vento. A
partir do conjunto de dados de satélite, um indice de ressurgéncia de TSM, definido como
a diferenca de temperatura zonal, foi derivado em funcéo da latitude e do tempo. Os
dados de vento do Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Alcance foram
usados para determinar um segundo indice de ressurgéncia calculado como a equagao
do transporte de Ekman perpendicular a costa. Os dois indices independentes foram
comparados com dados publicados de variabilidade sazonal e interanual. Indicando que
as variabilidades interanuais mais fortes se encontram ao sul de 20°N, onde a
ressurgéncia foi particularmente fraca durante o periodo de 1982 até o final de 1984,
coincidindo com o fenédmeno EIl Niné excepcionalmente forte no Pacifico.

CABANAS e ALVAREZ (2005) construiram uma série temporal de 40 anos do indice
de ressurgéncia baseado no transporte Ekman em uma area oceanica a 150 km da costa
Nordeste da Espanha (43°N, 11°W). A analise de frequéncia mostrou sinais em 365 dias,
uma flutuacdo em 50 dias e 20 dias, essa Uultima relacionada a passagem de
tempestades. O transporte de Ekman mostrou diferentes padrdes sazonais, sendo o
padrao de verdo caracterizado pelo transporte em dire¢cdo ao mar, praticamente
perpendicular a linha de costa (favoravel ao afloramento), enquanto o padrao de inverno
€ caracterizado por transporte apontando para o continente (favoravel a subsidéncia).

Como resultado, observou que, apesar das condi¢cdes de afloramento serem mais
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favoraveis durante o verdo, nos ultimos 15 anos, a frequéncia de eventos de
ressurgéncia ocorridos no inverno aumentou, devido a prevaléncia de ventos do norte.

SCHWING et al. (2006) observaram que a ressurgéncia tem um efeito cumulativo
sobre a produtividade e a estrutura do ecossistema e assim, geraram um indice de
ressurgéncia acumulativo com base na integracédo dos indices de ressurgéncia diarios
meédios proposto por BAKUN (1975). Deste indice acumulativo foi calculada uma série
histérica para estudar a produtividade e estrutura do ecossistema da corrente da
Califérnia. Neste ambiente, a forca da ressurgéncia costeira € um fator ecoldgico critico,
particularmente para espécies cujos ciclos de vida estao sintonizados com o ciclo anual
da ressurgéncia. Condigbes fisicas e biolégicas incomuns observadas afetaram o
ecossistema ilustrando a sensibilidade a possiveis extremos climaticos futuros.

GONZALEZ-NUEVO et al. (2014) elaboraram uma analise comparativa de uma série
histérica do indice de ressurgéncia (calculada a partir de cartas do campo de presséo),
com indices gerados com dados de satélite (Quikscat), boia meteo-oceanograficas e um
modelo atmosférico, para a ressurgéncia do Noroeste da Peninsula Ibérica. Essa analise
mostrou que é possivel substituir a série historica por uma série calculada de modelo
numeérico atmosférico, tipo reanalise. A série derivada de dados eolicos de boias
apresentou sérios problemas de inconsisténcia temporal, assim como o vento estimado
pelos dados de satélite tem problemas metodolégicos que dificultam seu uso em estudos
em grande escala temporal. As séries oriundas da boia e do satélite podem ser usadas
para avaliar periodos curtos, mas ndo séo recomendadas para estudos com grandes
periodos.

GARCIA-REYES et al. (2014), com intuito de predizer a biologia, utilizaram trés
indices que quantificam a ressurgéncia em escala sindtica: (i) intensidade do vento, (ii)
temperatura da superficie do mar (TSM) (iii) disponibilidade de nitrato na superficie. Os
calculos desses indices foram baseados em 31 anos (1982-2012) de dados observados
de boias localizadas na costa centro-norte da Califérnia. Todos os resultados apoiam a
hipbétese de que uma ressurgéncia moderada € o ideal para o crescimento das
populagdes de fitoplancton e krill. Os indices baseados na TSM e disponibilidade de
nitrato tiveram um desempenho melhor do que o tradicional indice de BAKUM (1973) na

previsao das populacgdes.
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DEMARCQ e FAURE (2000) utilizando dados de TSM, obtidos do canal infravermelho
dos satélites da série Meteosat, caracterizaram a dindmica da ressurgéncia costeira da
Africa Ocidental no periodo de 1984 a 1998. Estes dados descrevem a estrutura espacial
da ressurgéncia obtendo um indice de intensidade de ressurgéncia normalizado, com
base nas diferencas de TSM. Através desta técnica, foi possivel delinear areas de
desova das espécies pelagicas costeiras. Como estudo de caso, o indice foi aplicado
para localizagao de Sardinella aurita no Senegal e Octopus vulgaris na Mauritania.

CARVALHO et al. (2003) calcularam indice térmico de ressurgéncia que leva em
consideracgao a area de abrangéncia do fendmeno e a diferenga de temperatura, para a
ressurgéncia do Cabo Frio no verdo de 2001. Os dados de TSM e vento foram obtidos
de satélites. Este indice foi correlacionado com a direcdo e intensidade do campo de
vento local. Os resultados preliminares indicam que o indice de intensidade de
ressurgéncia possui correlagao significativa com a intensidade do vento zonal (paralelo
a costa), com 12 e 24 horas antes de cada condigado de afloramento.

PEREZ-BRUNIUS et al. (2007) compararam o indice de ressurgéncia calculado com
trés diferentes fontes: vento observado por uma estagdo meteorolégica proximo a costa,
vento estimado pelo satélite e vento geostrofico calculado a partir do campo de presséo
de um modelo atmosférico. Neste trabalho, sdo expostas algumas dificuldades em utilizar
dados provenientes de satélite proximo a costa, onde ndo sdo bem representadas as
variagdes induzidas topograficamente e dificuldades devido a baixa resolugéo temporal,
por exemplo, omitindo efeito de brisa.

Diversos trabalhos aplicaram o indice de ressurgéncia em estudos de causas
ambientais e populacdo de peixes no Sistema da Corrente de Califérnia. MASON e
BAKUN (1986) citam estudos relacionando o indice com as seguintes espécies, anchova
do norte, cavala do Pacifico, sardinha, pescada do Pacifico, bonito, linguado de Dover,
rockfish, salmao coho, caranguejo Dungeness e camardo rosa. O indice também foi
usado em varios estudos de aspectos biologicos, fisicos e da variabilidade do
ecossistema da Califérnia.

O indice de ressurgéncia desenvolvido por BAKUN (1973) tem sido amplamente
utilizado em estudos no Noroeste do Sistema de Ressurgéncia I|bérico, desde

oceanografia quimica até engenharia de pesca. Mais recentemente, tem sido aplicado
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para a determinacao de tendéncias temporais do plancton, e avaliacido da dinamica de
longo prazo das prolifera¢des de algas nocivas nesta Regidao (GONZALEZ-NUEVO et al.
2014).
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4, MATERIAL E METODOS

4.1 INDICE DE RESSURGENCIA

Considerando os diversos estudos relacionando a ressurgéncia do Cabo Frio ao
regime de ventos na regiao, foi desenvolvido um indice baseado no transporte de Ekman
para caracterizar o fendmeno da ressurgéncia em termos deste transporte.

EKMAN (1905) desenvolveu uma teoria para correntes marinhas provocadas pelo
atrito do vento com a superficie do mar, considerando a forga de atrito como unica fonte
de transferéncia de momento do vento para o oceano e a for¢ca de Coriolis. Para que
essa teoria seja valida deve-se assumir um oceano homogéneo infinito, movimento ndo
acelerado, vento uniforme soprando a superficie livre do mar.

Partindo do pressuposto que o transporte superficial da agua gerado pela tensao
do vento (wind strees) é a causa a ressurgéncia costeira, BAKUN (1973) desenvolveu
um método para calcular a ressurgéncia baseado na teoria do transporte de Ekman.

O transporte de massa médio por se¢ao de superficie do oceano é direcionado 90
graus a esquerda (no hemisfério sul) da diregdo do vento. A magnitude deste transporte
esta relacionada com a intensidade do vetor tensdo do vento sendo representados pelas

seguintes expressdes matematicas:

=2 .103
Qx = =10 (1)
Q= - 10° (2)

x = pa-Cd-Ju?+v?-u (3)
1y = pa-Cd-Ju2+v? v (4)

Onde:

Qx e Qy sao respectivamente as componentes zonal e meridional do transporte
de Ekman;

7X € Ty sao respectivamente as componentes zonal e meridional do vetor tenséao
do vento;

u e v s&o respectivamente as componentes zonal e meridional do vento;
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pa é a densidade do ar (1,22 kg m=3 a 15°C);
Cd é o coeficiente de arrasto adimensional empirico (Cd= 0,0014);
f é o parametro de Coriolis [f = 7,27 10 seno (latitude)];

pw é a densidade da agua (~1025 kg m-3).

A figura esquematica (figura 4.1) representa o vetor vento predominante de regido
(NE) e o vetor do transporte de Ekman. Devido a orientagcdo Leste-Oeste da Praia de
Massambaba € notavel que a componente meridional negativa € mais favoravel ao
transporte de agua da costa em direcéo ao oceano.

Ao decompor o vento em componentes zonal (u) e meridional (v) verifica-se que,
a intensidade da componente zonal negativa do vento é o principal fator responsavel por

afastar a camada superficial e promover o movimento ascendente de agua junto a costa.

Figura 4.1. Vetor do vento (azul), transporte de Ekman(preto), componente zonal do transporte (verde) e
meridional do transporte (vermelho).

4.2 AREA DE ESTUDO

A regido proxima ao municipio do Arraial do Cabo, mais precisamente entre a
Praia de Massambaba e a llha do Cabo Frio, é caracterizada pela ocorréncia de

ressurgéncia costeira. A Praia de Massambaba fica localizada entre a lagoa de Araruama
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e 0 Oceano Atlantico, com uma extensao de quase 50 km, do municipio de Saquarema
até Arraial do Cabo, como ilustra a figura 4.2.

Na figura 4.2 estdo marcados os pontos referentes as estagdes de coleta dos
dados utilizados no trabalho, os pontos estao proximos, sendo a maior distancia entre
eles aproximadamente de 20 km. Os dados utilizados sdo apresentados detalhadamente

na secéo 4.3.

L]'guaba Grande

Figura 4.2 Area de estudo, Praia de Massambaba (22°56'31"S, 042°12'40"W). Ponto 1, Boia meteo-
oceanografica, Ponto 2, ponto de grade do ERA-Interim, Ponto 3, Estagdo Meteorolégica do INMET e
Ponto 4, medi¢des da Alcalis. Fonte: Google Earth, 2019.

4.3 INFORMAGCOES METEO-OCEANOGRAFICAS

Para o presente estudo foram utilizadas trés fontes de dados meteo-oceanograficos:
dados coletados da boia meteo-oceanografica do projeto Sistema de Obteng¢ao de Dados
Oceanograficos (SIODOC), medigdes de temperatura da superficie do mar feitas pela
Companhia Alcalis, e informacdes de vento a 10m geradas pelo projeto de reanalise do
Centro Europeu de Previsao do Tempo de Médio Alcance (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts - ECMWF).
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4.3.1 BOIA METEO-OCEANOGRAFICA SIODOC

Com objetivo de manter um monitoramento ambiental, o Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM) manteve em operagdo uma boia meteo-oceanografica,
em 22° 59,62’ Sul; e 042°11,65 Oeste, cerca de 6,2 km da costa da Praia de
Massambaba aproximadamente 13 km a oeste da llha do Cabo Frio, em Arraial do Cabo,
Rio de Janeiro. O equipamento fez parte do subprojeto SIODOC que integrava o projeto
Sistema de Obtencdo de Dados Ambientais para Defesa (SIOCD), custeado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

Durante o periodo de 15 de julho de 2013 até 22 de novembro 2015 o equipamento
realizou medidas de temperatura e salinidade na superficie do mar e nas profundidades
de 5, 10, 15, 20, 25, 35 e 45m. Devido a falhas nos sensores de 5, 15, 20 e 35m de
profundidade, os dados provenientes destes sensores ndo foram utilizados no presente
estudo.

Além dos dados oceanograficos a boia registrava variaveis atmosféricas, como
temperatura do ar, pressao atmosférica, irradiancia solar e intensidade e diregdo do
vento a trés metros acima da superficie do mar. A boia tinha uma frequéncia horaria de
aquisicdo dos dados, transmitindo-os via satélite.

A Figura 4.3 ilustra o esquema dos sensores e fundeio da boia meteo-

oceanografica do projeto SIODOC.
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Figura 4.3 Boia meteo-oceanografica.

Fonte: Projeto SIODOC.

SILVA et al, (2006) calcularam o tempo de resposta da ressurgéncia, ou seja, o

tempo que leva para a TSM chegar a 18°C a partir do momento que o vento comega a

soprar do quadrante NE. O tempo de resposta varia durante o ano, sendo menor no

verao, entre 20 a 40 horas, e maior no inverno, ficando superior a 80 horas. O tempo de

retorno, periodo em que cessa o vento do quadrante NE e a TSM atinge valor superior a

18°C, também foi calculado ficando entre 10 e 30

horas.

A boia meteo-oceanografica realizava observagdes com uma frequéncia horaria.

Com base no tempo de resposta e de retorno estimado da ressurgéncia do Cabo Frio foi

calculado o indice Q de trés formas diferentes: somatério diario do transporte de Ekman

(Qs1), somatorio de dois dias (Qs2) e somatoério de trés dias (Qs3). Para homogeneizar e
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reduzir ruidos de alta frequéncia das séries de temperaturas foram utilizadas as médias
diarias.

Foi elaborada uma analise probabilistica da ocorréncia de ressurgéncia em fungéo
da intensidade do indice de ressurgéncia. Para certificar que a distribuicdo de frequéncia
do indice para dias com ressurgéncia nao é similar a distribuigao natural de Q foi utilizado
o teste de hipdtese, ndo paramétrico, Chi-quadrado (X2) de Pearson. Esse teste tem
como principio basico comparar propor¢des, ou seja, possiveis divergéncias entre as
frequéncias observadas e esperadas para um certo evento.

Os dados obtidos da boia meteo-oceanografica foram eleitos como conjunto
principal por possuir um perfil de temperatura do mar estendendo da superficie até 45m

de profundidade, conforme é possivel observar na figura 4.4.

il |

0 0
Apr 2014 Jul 2014 Oct 2014

0 g 0
Oct 2013 Jan 2014 Jan 2015 Apr 2015 Jul 2015

Figura 4.4. Perfil de temperatura da dgua do mar, em graus Celsius, medido pela boia meteo-
oceanografica. Foram interpolados linearmente os dados dos sensores, 10m, 25m e 45m de
profundidade, para o periodo de 15 de julho de 2013 até 3 de agosto 2015.

4.3.2 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR ALCALIS

A Companhia Nacional de Alcalis instalada em Arraial do Cabo, Rio de Janeiro,
funcionou no periodo de 1960 a 2006, tendo como principal produto a barrilha (PEREIRA,
2010). A empresa realizava medi¢des rotineiras da temperatura da agua do mar. Essas
observagdes deram origem a uma das mais longas séries de dados oceanograficos do
oceano Atlantico Sul. A série é proveniente de medi¢cdes horarias da temperatura da
agua para avaliar a eficiéncia dos trocadores de calor da fabrica (CALIL, 2009).

A figura 4.5. mostra a série temporal das médias diarias de TSM da Alcalis, e a
linha vermelha indica a isoterma de 18°C. As medigcbes foram realizadas na Ponta da
Cabeca, a costa rochosa localizada proxima a Praia Grande. A série se estende de 1971
até 2002, com algumas falhas, sendo o periodo mais consistente de 1971 a 1992. Neste

trabalho foram usadas as médias diarias das observacoes.
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Figura 4.5. A linha azul representa a série temporal da média diaria da temperatura da
superficie do mar, para o calculo da média foram utilizados os dados obtidos pela Companhia
Nacional Alcalis, a linha vermelha llustra a isoterma de 18°C.

4.3.3 REANALISE ERA INTERIM

Em estudos meteoroldgicos, ha a necessidade de grandes volumes de dados de
qualidade para gerar longas séries temporais continuas e consistentes, apesar da
dificuldade de se obter dados com essas caracteristicas (LEMOS FILHO et al., 2013).
Com o intuito de reduzir as falhas e possiveis erros de observagao, os grandes centros
de previsao numeérica do tempo passam os dados meteoroldgicos por diversos filtros até
serem assimilados pelos modelos. Esse primeiro campo do modelo contendo as
condicdes iniciais € chamado de analise.

Para iniciar um modelo operacional de previsao do tempo, ha um prazo limite para
aquisicao de dados, pois, quanto mais horas sao utilizadas no processamento, menor é
a previsao util. Desta forma, os dados que chegam apds esse prazo nao sao
aproveitados para a previsdo, mas sado assimilados posteriormente para estudos de
modelagem e climatologia. Toda vez que ha uma atualizagdo no equacionamento ou
método computacional de assimilagdo de dados € necessario refazer todo o
procedimento de analise (de uma determinada data até o presente), sendo esse
processo chamado de reanalise. Os dados de reanalise fornecem uma analise

multivariada, espacialmente completa e de grande valor para a pesquisa.



27

Uma vantagem da reanalise € a coeréncia fisica, onde os parametros estimados
devem ser consistentes com as leis da fisica, bem como com as observagdes. Um
modelo suficientemente realista € capaz de extrapolar informagdes de parémetros
observados localmente para parametros ndo observados em locais proximos.

O projeto ERA-Interim € a versao mais atual da reanalise atmosférica global
produzida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Este
projeto disponibiliza dados globais em horarios sinéticos (00, 06, 12 e 18TMG) desde 1
de janeiro de 1979 até os dias atuais. Uma descricdo completa do ERA-Interim é
encontrada em DEE et al. (2011).

Ciente de que a reanalise ERA-Interim possui diversas configuragdes, para este
estudo foi eleita a versdo com resolugao espacial de 0,75° (~83 km), que possui um ponto
de grade nas coordenadas 23° Sul e 42°QOeste. Este ponto fica localizado na llha do
Cabo Frio, proximo a Praia do Farol, e, portanto, dentro da area de estudo. Desta forma,
as informacgdes da reanalise foram utilizadas sem a necessidade de interpolagdes.

As incertezas nas reanalises sao muito dificeis de quantificar, sendo fundamental
considerar os dados de reanalise em conjunto com séries de dados climaticos mais
tradicionais, observacionais (SIMMONS et al., 2010). Desta forma a série temporal do
ERA-Interim foi comparada com os dados da Estacdo Meteorolégica de Observagao de
Superficie Automatica de Arraial do Cabo, codigo OMM 86892, do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Esta estagdo esta localizada na latitude 22,975468° Sul,
longitude 42,021450° Oeste e altitude de 3m, dentro do IEAPM na Praia dos Anjos.

A figura 4.6 mostra o histograma direcional do vento para os dados de reanalise
do projeto ERA-Interim (a) e dos dados da estagdao meteoroldgica do INMET (b), onde é
possivel observar a semelhanca entre as duas séries temporais, que apresentam
predominancia no primeiro quadrante (quadrante que compreende 0° até 90°) . No
entanto os dados da estacdo do INMET indicam uma maior tendéncia para o leste sendo
a direcédo predominante ENE. Por sua vez os dados da reanalise sdo mais direcionados

para norte com diregao predominante de NE.
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Figura 4.6 (a) Histograma direcional do vento (m / s) ERA-Interim no periodo de 2007 a 2017 com uma
frequéncia de quatro valores diarios (horarios sinéticos); (b) Histograma direcional do vento (m / s) da
estagcao 86892 do INMET para o periodo de 2007 a 2017 com uma frequéncia horaria.

A analise de uma série temporal do vento a superficie, observada proximo ao
Cabo Frio, indica um sinal de brisa maritima, mostrando os ventos de nordeste mais
zonais durante a tarde por causa da brisa do mar. Como a circulagao da brisa marinha
depende da diferenca de temperatura entre a terra e o mar, a circulagado pode ser mais
forte quando a ressurgéncia ocorre na regiao. Por outro lado, como a ressurgéncia
costeira é forgcada pelo vento de superficie, modificagdes nesse campo, devido a brisa
maritima local, também podem afetar a ressurgéncia na regido (FRANCHITO et al.,
2008).

Desta forma, o efeito de brisa explica o fato de o vento observado na estagao
meteoroldgica ser mais zonal do que o do ERA-Interim. A reanalise € em sua natureza
uma representagao da escala sindtica e nao consegue captar o efeito da brisa. Outra
causa provavel é a interferéncia do relevo, onde ao sul da estacdo do INMET encontra-
se o Pontal do Atalaia, uma montanha com altura de aproximadamente 200m com
orientacéo leste oeste, que pode interferir na direcdo do vento.

Os ventos oriundos da reanalise do projeto ERA-Interim foram utilizados para o
calculo do indice ressurgéncia (Q). Esse indice foi trabalhado juntamente como as
temperaturas da superficie do mar observadas na Ponta da Cabeca pela Alcalis. Esse

conjunto de dados se diferencia dos dados observados da Boia Meteo-oceanografica por
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ser uma série temporal mais ampla. Assim foi possivel realizar uma analise da variacao
interanual e da sazonalidade.

Os dados de reanalise sao disponibilizados quatro vezes ao dia, assim foi calculado
o indice somatério diario (Qe1), somatoério de dois dias (Qez2) e somatorio de trés dias
(Qes), mesma metodologia utilizada com os dados provenientes da boia meteo-

oceanografica.

4.4  ANALISE DA TEMPERATURA DO MAR

A ressurgéncia do Cabo Frio é caracterizada como o afloramento, presenca na
superficie, da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). SVERDRUP et al. (1942)
analisaram diagramas de temperatura versus salinidade para caracterizar a ACAS,
sugerindo como limite superior a temperatura do mar de 18°C e salinidade de 36. Este
critério foi adotado no presente trabalho para identificar um evento de ressurgéncia.

As temperaturas medidas pela boia meteo-oceanografica foram analisadas em
trés situacdes: na primeira situagao, se houve ou nao afloramento, com TSM menor que
18°C a superficie; na segunda, se a profundidade da isoterma de 18°C (h18) estava
aumentando e na terceira situacdo se a profundidade da isoterma de 18°C estava
diminuindo. Para as anadlises da altura da isoterma h18, as alturas foram calculadas
através de uma interpolacdo linear, dentro da camada da superficie até 45m de
profundidade.

Para caracterizar o comportamento médio da TSM em Arraial do Cabo foram
analisadas as médias mensais de TSM e a média mensal de dias com ressurgéncia dos
dados da Alcalis. Com intuito de observar as variagdes interanuais foram calculadas as
anomalias anuais (média de todo o periodo menos média do ano), tanto da TSM como

do indice de ressurgéncia gerado pelos dados do ERA-Interim.

45 METODOS COMPUTACIONAIS

Todos os tratamentos de dados, calculos estatisticos e graficos das séries
temporais foram elaborados utilizando a linguagem de programacao “R”. O ambiente

computacional R foi eleito por ser uma linguagem de programacao especializada em
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manipulagdo, analise e visualizagao grafica de dados. Outro fator importante € o fato do
R ser um software livre sob licenga GNU. Uma descricdo detalhada é encontrada em R
Core Team (2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor apresentagcao os resultados sao expostos e discutidos por
séries, primeiramente os resultados da boia meteo-oceanografica e posteriormente os

da reanalise ERA-Interim.

5.1 SERIE TEMPORAL DA BOIA METEO-OCEANOGRAFICA

A seguir estdo expostos os resultados obtidos do tratamento de dados da série
temporal provenientes de observacbes realizadas pela boia meteo-oceanografica do
projeto SIODOC. Essa série compreende o periodo aproximado de 2 anos, de 18 julho
2013 até 26 julho de 2015.

Conforme exposto no item 4.3.1 o indice Q foi calculado de trés formas diferentes:
somatério diario (Qs1), somatorio de dois dias (Qs2) e somatorio de trés dias (Qss). Para
as temperaturas foram utilizadas as médias diarias. A Figura 5.1 mostra a evolugao

temporal de Qg2.
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Figura 5.1 Evolucao temporal de Qs2, onde: primeiro quadro vetor de Qs2; segundo quadro de Qgy (linha

verde), isolinha de zero (linha vermelha) e isolinha do valor médio de Qg2y negativo (linha azul); terceiro

quadro TSM (linha azul), isoterma de 18°C (linha vermelha); quarto quadro profundidade da isoterma de
18°C na camada de 45 m até superficie (h18).
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revelaram eventos recorrentes correlacionando as

temperaturas do mar e o indice Q, em especial a componente meridional do indice, Qy.

Para um melhor entendimento desses eventos foram escolhidos cinco casos para

exemplificar, séo eles:

Tabela 5.1 Descrigédo sucinta dos casos.

Periodo Evento
CASO | 01 a 20 janeiro 2015 Qs2y < O forte, TSM < 18°C
CASO 1l 12 a 30 junho 2014 Qs2y < 0 fraco, TSM >
18°C, elevagao de h18
CASO Il 12 a 30 abril 2014 Qsty > 0, subsidéncia de
h18
CASO IV 15 a 31 maio 2015 Qsz2y < 0 fraco, TSM <18°C
CASO V 07 a 31 julho 2015 Qs2y < 0 forte, TSM > 18°C

A série Qg2 (somatorio de dois dias) foi escolhida para os casos de ressurgéncia,

pois foi a série que melhor representou o fenébmeno, onde 99,3% dos dias com TSM

menor que 18°C o Qg2y apresentou valores negativos, enquanto Qs1 apresentou 95,4%

e Qa3 99,2%. Para representar o caso de subsidéncia foi a eleita série Qs1, na qual nos

dias com Qsg1y positivo, em 52,8% a isoterma de 18°C ficou mais profunda ou menor que

-45m, enquanto Qg2 50,7% e Qa3 48,8%. Como referéncia de forte e fraco foi utilizado

valores abaixo e acima da média de Q respectivamente.

A seguir os casos sdo expostos detalhadamente com figuras ilustrativas da

evolugdo temporal de Q, TSM e h18. (Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 e

Figura 5.6).
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5.1.1 CASO |

No primeiro evento foi observado a ocorréncia de Qy forte, que gera uma queda
da TSM abaixo de 18°C. Para este evento foi escolhido o periodo do dia 01 ao dia 20 de
janeiro de 2015 chamado de CASO |I.

CASO| -01 a 20JAN2015
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Figura 5.2 CASO I, periodo de 01 a 20 janeiro 2015, primeiro quadro vetor de Qs2; segundo quadro
modulo de Qgy (linha verde), isolinha de zero (linha vermelha) e isolinha do valor médio de Qa2y
negativo (linha azul); terceiro quadro TSM (linha azul), isoterma de 18°C (linha vermelha); quarto quadro
profundidade da isoterma de 18°C na camada de 45 m até superficie (h18).
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A série que melhor representou o caso foi 0 somatoério de dois dias do indice (Qs2).
Na figura 5.2 é possivel observar que no dia 5 o Qsz2y encontra-se com valores negativos,
a partir do dia 6 o indice ficou abaixo da média de Qg2y negativo (-36*103m3/s*km), no
dia 8 atingiu o minimo do periodo com um valor de -107*103m3/s*km e a partir do dia 9
comegou a perder forga.

Esses valores do indice geraram uma elevagéao de h18 de -27m até a superficie.
Ja a TSM teve uma queda brusca na temperatura (~12°C), passando de 27,4°C do dia
5 para 15,7°C no dia 9. Este caso ilustra o que é esperado no modelo tedrico
desenvolvido por Ekman (1905) e aplicado por Bakun (1973), o vento NE gera uma
componente Qs2y negativo que, por sua vez, promove o transporte das aguas
superficiais em dire¢cdo oposta a costa e, por continuidade, a ACAS é conduzida de
camadas inferiores até a superficie.

E importante ressaltar que ndo é qualquer valor de Qgs2y negativo que gera
ressurgéncia. Apenas 17% das ocorréncias de Qg2y negativo estao relacionadas a TSM
menor que 18°C. A intensidade é outro fator importante, sendo 88% das ocorréncias de

ressurgéncia o Qp2y apresentava um valor abaixo da média ( -36*103m?3/s*km).

5.1.2 CASO Il

Outro evento percebido é que valores pequenos do indice, abaixo da média de
Qs2y, podem nao gerar um afloramento, porém existe uma elevagao da isoterma de
18°C. Assim foram utilizados os dados do periodo de 12 a 30 junho de 2014 para

exemplificar o que foi chamado de CASO II.
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Figura 5.3 CASO I, periodo de 12 a 30 junho 2014, primeiro quadro vetor de Qs2; segundo quadro
modulo de Qg2y (linha verde), isolinha de zero (linha vermelha) e isolinha do valor médio de Qg2y
negativo (linha azul); terceiro quadro TSM (linha azul), isoterma de 18°C (linha vermelha); quarto quadro
profundidade da isoterma de 18°C na camada de 45 m até superficie (h18).
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Verifica-se na figura 5.3 que Qg2y apresenta valores negativos a partir do dia 21
com o menor valor no dia 24 (-54*103m3/s*km). No dia 24 comega uma redugdo da
profundidade da isoterma de 18°C, passando de -43 m para -16m no dia 26. A TSM
registrou uma pequena queda de 22,5 para 20,1°C, no entanto ndo houve afloramento.

Este caso mostra que dependendo da profundidade da ACAS valores proximos a
meédia do indice podem né&o ser o suficiente para gerar um afloramento. Porém, verificou-
se uma elevacao da isoterma de 18°C, o que pode ser suficiente para transportar
nutrientes para a camada eufética favorecendo a produgao primaria na regiao. Dentre
todos os dias que apresentaram Qgzy negativos, apenas 17% tinha uma TSM menor que

18°C, indicando que ndo basta ter Qs2y negativo para ter ressurgéncia.

5.1.3 CASO Il

O terceiro evento é representativo da subsidéncia (downwelling), quando Qy é
positivo e existe uma penetragao de aguas mais quentes em camadas mais profundas.
Para este evento que foi chamado de CASO IlI, o periodo escolhido foi 12 a 30 de abril
de 2014. Diferente dos outros casos a série temporal que mais bem representou este
caso foi 0 somatério de um dia Qg+, onde 54% das ocorréncias de Qg1y positivo houve
um aumento da profundidade de h18.

Na figura 5.4 é visivel nos dias 15, 21 e 24 trés picos onde Qs1y ficou acima da
média dos valores positivos. No pico do dia 15, apesar de um aumento na profundidade
h18, a TSM diminuiu, e essa redugédo nao tem conexao com Qg1y. Nos dias 21 e 24 n&o
houve alteracdo significativa da TSM, mas é verificada uma reducédo gradativa dos

valores da isoterma de 18°C até a profundidade de -45m, localizagao do ultimo sensor.
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Figura 5.4 CASO lll, periodo de 12 a 30 abril 2014, primeiro quadro vetor de Qs+; segundo quadro
modulo de Qs1y (linha verde), isolinha de zero (linha vermelha) e isolinha do valor médio de Qs1y
negativo (linha azul); terceiro quadro TSM (linha azul), isoterma de 18°C (linha vermelha); quarto quadro
profundidade da isoterma de 18°C na camada de 45 m até superficie (h18).
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5.1.4 CASO IV

O quarto evento € a ocorréncia de ressurgéncia com um Qy fraco, préximo a
meédia do Qy negativo. Para este evento (CASO 1V), o periodo escolhido foi 15 a 31 de
maio de 2015.

Desde o inicio do caso até o dia 23 houve um decréscimo gradual de Qs2y até o
valor préoximo a média de Qg2y negativo (-36.5*10% m3/s*km). Desta forma h18 que
estava em -32,4m foi subindo até chegar a superficie no dia 23. A TSM teve uma queda
de aproximadamente 6°C atingindo a minima (16°C) no dia 24. Apesar de pouco comum
esse evento pode ocorrer quando houver um Qy negativo persistente e a ACAS nao

estiver muito profunda.



40

= CASOIV - 15 a 31MAI2015
=
T o]
- —
0
E 2
% : I ! I ' | ' | ' 1 ' 1 1 I I
T Mai15 Mai17 Mail9 Mai21 Mai23 Mai2s5 Mai2? Mai20  Mai3t
>
=+
CI
2
B 2
-
* =
.w T~
?__ =
E ° F— — — =
a e
a1
° T T T T T T T T T
o
% Mai15 Mai17 Mzail19 Mai21 Mai23 Mai2s5 Mai2? Mai2a  Maist
£

o
W
3] |
Z =1 ,—\/\ /\,//
E —
n @
= e \—‘/

o |

i I i | d | d | ' 1 1 1 I I

Mai15 Mai17 Mzai19 Mai21 Mai23 Mai2s5 Mai2? Mai2a  Maist
E
e
iy
. _,__,-o-""'_ﬂ—h\_""\-._____,—o—\—._

E e g Tz
5 E /
o =]
m _
o T
- ]
3 3 -
g i T T T ! T 4 T g T T T T T X T r T
% Mai 15 Mai17 Mai19 Mai21 Mai23 Mai2s5 Mai2? Mai2d  Mai3t
o

Figura 5.5 CASO |V, periodo de 15 a 31 maio 2015, primeiro quadro vetor de Qg2; segundo quadro
modulo de Qg2y (linha verde), isolinha de zero (linha vermelha) e isolinha do valor médio de Qg2y
negativo (linha azul); terceiro quadro TSM (linha azul), isoterma de 18°C (linha vermelha); quarto quadro
profundidade da isoterma de 18°C na camada de 45 m até superficie (h18).
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5.1.5 CASOV

O ultimo evento relacionado é a presenca de um Qszy forte, bem inferior a média
de QsB2y negativo, sem alteracao significativa na TSM e sem Isoterma de 18°C na coluna
entre a superficie e 45m de profundidade. O CASO V compreende o periodo de 07 a 31
de julho de 2015.

Quase todo intervalo apresenta Qs2y negativo com valor minimo de -
103*103m3/s*km no dia 14, porém a TSM ficou entre 20,5 e 22°C sem correlagéo alguma
com Qy (Figura 5.6). A isoterma de 18°C do dia 12 ao dia 29 nao foi observada dentro
da camada monitorada pela boia. Este caso foi observado no inverno, quando, segundo
a climatologia, € a época em que a ACAS esta mais profunda. Este caso mostra que

mesmo com o indice favoravel, se a ACAS estiver muito profunda ndo ha ressurgéncia.
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Figura 5.6 CASO V, periodo de 07 a 31 julho 2015. primeiro quadro vetor de Qg2; segundo quadro
modulo de Qg2y (linha verde), isolinha de zero (linha vermelha) e isolinha do valor médio de Qg2y
negativo (linha azul); terceiro quadro TSM (linha azul), isoterma de 18°C (linha vermelha); quarto quadro
profundidade da isoterma de 18°C na camada de 45 m até superficie (h18).
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5.1.6 ANALISE PROBABILISTICA DA RESSURGENCIA

Os casos anteriores mostraram que o sentido e a intensidade de Qg2y influenciam
na dindmica costeira. Em mais de 99% das ocorréncias de ressurgéncia, o Qsz2y estava
negativo, como no CASO I. Bem como em 54% das ocorréncias de aumento da
profundidade da isoterma de 18°C o Qg1y estava positivo, conforme CASO Ill. Também
foi notado que nem todo valor de Qsz2y negativo esta correlacionado com a TSM < 18°C,
como ilustra o CASO II.

Na distribuicdo de frequéncia relativa de Qs2y para toda série nota-se uma
predominancia valores negativos, a classe de -25 a 0 possui a maior frequéncia (superior
a 30%), conforme figura 5.7. Apesar de valores de Qs2y positivos serem menos
frequentes eles representam 21% das observacgdes.

A distribui¢ao de frequéncia relativa de Qs2y para as ocorréncias de TSM menores
que 18°C mostra uma moda na classe de -75 a -50, conformo é observado na figura 5.8,

valores mais negativos do que a distribuicao de Qs2y para toda série.

Distribuicdo de Frequéncia Relativa de QB2y
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Figura 5.7. Frequéncia Relativa de Qg2y separada por classes a partir de -150*102 até 150*103, em
intervalos de 25*103.
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Distribuicao de Frequéncia Relativa de QB2y para TSM < 18
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Figura 5.8. Frequéncia Relativa de Qg2y para ocorréncia de TSM<18°C, separada por classes a partir de
-150*103 até 150*103, em intervalos de 25%103.

O resultado do teste Chi-quadrado de Pearson refutou a hipétese nula de que as
frequéncias observadas sao iguais as frequéncias esperadas, com um nivel de
significancia de 6,7 *10-2° (p-chi) para 11 graus de liberdade. Resultado similar foi obtido
ao testar o Qg2y negativo, novamente refuta-se a hipotese nula com um nivel de
significancia de 7 *10-?? (p-chi) para 5 graus de liberdade.

A tabela 5.2 mostra uma analise probabilistica da ocorréncia de ressurgéncia em
funcéo da intensidade de Qs2y negativo. A primeira coluna é referente ao valor de corte
de Qg2y, ou seja, na linha -5 foram utilizadas todas as observagdes de Qs2y menor que -
5*10% m3/ s*Km, assim sucessivamente. Mais uma vez o teste Chi-quadrado foi utilizado
para diferenciar a frequéncia observada em funcdo de Q da frequéncia natural de
ressurgéncia (14%). Os valores de significancia do teste para um grau de liberdade sao
encontrados na coluna p-Chi. Desta forma é verificado que em intensidades maiores que
-10*103 m3/ s*Km né&o é possivel excluir a hipétese nula. Embora a frequéncia observada
referente a classe de -10*10% m3/s*Km seja diferente da frequéncia natural essa classe
possui uma baixa probabilidade de ocorréncia de ressurgéncia, menos de 22%.

Conforme os valores de Qgz2y ficam mais negativos, a probabilidade de ressurgéncia
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aumenta, até que para valores de Qs2y menor que -105*10% m3/s*Km a probabilidade

atinge 85,7%.

Tabela 5.2 Tabela de Probabilidade de Ocorréncia de Ressurgéncia pela intensidade de QB2y, onde as

colunas sao: o valor da intensidade de QB2y, coluna probabilidade de ocorrer ressurgéncia, nimero de

ocorréncias de ressurgéncia, numero total de dias onde foram observados indices abaixo de Q, valor

calculado do Chi-quadrado e nivel de significancia do Chi-quadrado (p-chi).

QB2Y PROB 0co OBS X2 PX2
(m3S*Km*10%) (%)
0 17,9 102 567  1,120256  0,289863
-5 19,6 101 515  2,316524  0,128006
-10 21,7 101 465  4,514125  0,033616
-15 23,9 99 414  7,569313  0,005937
-20 26,8 98 365 12,8906 0,00033
-25 29,5 95 321 19,1406 1,21E-05
-30 32,1 94 292 26,18456  3,10E-07
-35 34,8 90 258  34,64936  3,95E-09
-40 37,5 84 224 44,01042  3,27E-11
-45 40,1 79 197  54,42724  1,61E-13
-50 44,2 77 174  73,33917  1,09E-17
-55 46,3 70 151  84,00289  4,94E-20
-60 48,4 61 126 9511317  1,80E-22
-65 52,5 51 97 119,7435  7,20E-28
-70 54,5 36 66 132,3691  1,24E-30
-75 58 29 50 156,06 8,21E-36
-80 59,4 22 37 166,6545  3,98E-38
-85 65,3 17 26 213,2396  2,70E-48
-90 76,1 16 21 312,963 4,94E-70
-95 77,7 14 18 329,2181  1,42E-73
-100 75 9 12 301,0417  1,95E-67
-105 85,7 6 7 416,6667  1,30E-92
-110 100 4 4 600 1,67E-132

Existem casos com QB2y negativo onde ndo é observado afloramento, embora

exista elevacao da isoterma de 18°C, como demonstrado no CASO Il desta seg¢do. A

tabela 5.3 segue o padréao da tabela 5.2, desta vez foram consideradas as observagoes

onde a isoterma de 18°C se encontrava dentro da camada de 45m até a superficie.

Verificaram-se 327 casos em que a TSM era menor que 18°C ou a profundidade da
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isoterma de 18°C estava diminuindo, dentro de um universo de 560 observacgdes, o que
gera uma frequéncia esperada de 58%.

Novamente é possivel afirmar que para valores de Qs2y abaixo de -10*10% m?/
s*Km ha uma maior probabilidade de ter a ocorréncia de ressurgéncia ou uma redugao
da profundidade da isoterma de 18°C. Ressalta-se que um Qs2y abaixo de -60*103 m3/

s*Km possui mais de 85% de probabilidade de um deste dois fatores ocorrerem.

Tabela 5.3 Tabela de Probabilidade de Ocorréncia de ressurgéncia ou reducao da profundidade da
isoterma de 18°C pela intensidade de Qg2y, onde as colunas séo: o valor da intensidade de Qg2y, coluna
probabilidade de ocorrer ressurgéncia, numero de ocorréncias de ressurgéncia, numero total de dias

onde foram observados indices abaixo de Q, valor calculado do Chi-quadrado e valor calculado do p-chi.

QB2Y PROB 0co OBS X2 PX?
(M¥S*Km*10%) (%)

()} 64,6 300 464  1,614144 0,20391
-5 67,7 284 419  3,627262 0,05684
-10 70,4 270 383  6,029408 0,014069
-15 73,7 253 343 9,72101  0,001822
-20 75,4 231 306  12,03177 0,000523
-25 78,2 212 271  16,19486 5,71E-05
-30 79,6 196 246 18,6421 1,58E-05
-35 81 180 222 21,18719 4,17E-06
-40 83,1 163 196 25,2545  5,02E-07
-45 84,8 146 172 28,88448 7,68E-08
-50 84,1 127 151  27,21331 1,82E-07
-55 84,7 111 131  28,55636 9,10E-08
-60 85,7 9 112 30,7241  2,97E-08
-65 82,9 73 88 24,83069 6,26E-07
-70 81 47 58 21,10025 4,36E-06
-75 86 37 43 31,47585 2,02E-08
-80 84,8 28 33 28,8077  7,99E-08
-85 90,9 20 22 43,51839 4,20E-11
-90 94,4 17 18 53,49598 2,59E-13
95 100 15 15 71,25382 3,14E-17
-100 100 10 10 71,25382 3,14E-17
-105 100 6 6 71,25382  3,14E-17
-110 100 4 4 71,25382  3,14E-17
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5.2 SERIE TEMPORAL DA REANALISE ERA-INTERIM

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos do indice de ressurgéncia
calculado a partir dos dados de Reanalise do projeto ERA-Interim. A principal vantagem
desta série € compreender um periodo extenso (1979 até os dias atuais), o que
possibilitou a elaboragdo de uma climatologia do indice de ressurgéncia.

Para manter a metodologia utilizada com os dados provenientes da boia meteo-
oceanografica, foi calculado o indice Q de trés formas diferentes: somatério diario (Qe1),
somatorio de dois dias (Qe2) e somatorio de trés dias (Qea).

Analisando o periodo de 1979 a 1992 verificou-se que a série com o somatério de
dois dias foi a que melhor representou os casos de ressurgéncia, assim como observado
nos dados da boia meteo-oceanografica. Em 97% dos dias que obtiveram uma TSM
média diaria inferior ou igual a 18°C, Qe2y era negativo. De maneira analoga ao
tratamento de dados feito com a série Qgy, foi elaborada uma analise probabilistica da
ressurgéncia com o indice Qezy e TSM da Alcalis.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram as distribui¢cdes de frequéncias relativas de Qe2y de
1979 a 1992, para todo o periodo e para os dias de TSM menor que 18°C
respectivamente. Nota-se que ambas as distribuicdes possuem uma predominancia de
valores negativos, entre tanto a série referente aos dias com ressurgéncia possui uma
moda menor do que a série completa. O resultado do teste do Chi-quadrado foi de p-
chi=1,7*107 para 16 graus de liberdade, o que refuta a hipétese de as séries serem

iguais.
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Distribuicdo de Frequéncia Relativa de QE2y
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Figura 5.9. Frequéncia Relativa de QE2y, separada por classes a partir de -24*103 até 27*103, em

intervalos de 3*103.

Distribuicao de Frequéncia Relativa de QE2y para TSM<18
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Figura 5.10. Frequéncia Relativa de Qe2y para ocorréncia de TSM<18°C, separada por classes a partir
de -24*108 até 27*108, em intervalos de 3*105.

A tabela 5.4 mostra uma analise probabilistica da ocorréncia de ressurgéncia em
funcao da intensidade de Qe2y negativo. A primeira coluna é referente ao valor de corte
de Qe2y, ou seja, na linha -1 foram utilizadas todas as observacdes de Qs2y menor que
-1*10% m3/ s*Km, assim sucessivamente. Mais uma vez o teste Chi-quadrado foi utilizado
para diferenciar a frequéncia observada em fungdo de Q da frequéncia natural de
ressurgéncia (32%). Para valores menores de -6*10% m3/s*Km existe uma probabilidade

de ocorréncia de ressurgéncia proxima de 70%.
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Tabela 5.4 Tabela de Probabilidade de Ocorréncia de Ressurgéncia pela intensidade de Qezy, onde as

colunas séo: o valor da intensidade de Qezy, coluna probabilidade de ocorrer ressurgéncia, numero de

ocorréncias de ressurgéncia, numero total de dias onde foram observados indices abaixo de Q, valor

calculado do Chi-quadrado e valor calculado do p-chi.

Q:.Y PROB 0co OBS X2 PX?
(M¥S*Km*10%) (%)
(] 36,4 2003 5490  0,682743 0,408644
-1 39,9 1953 4892  2,43242 0,118849
-2 44,8 1879 4194  6,762891 0,009307
-3 50,5 1750 3462  14,64151 0,00013
-4 56,4 1590 2815  25,93158 3,54E-07
-5 63,2 1417 2241 4266273 6,50E-11
-6 68,4 1170 1710  58,35213 2,19E-14
-7 73,9 936 1266 ~ 77,70038 1,20E-18
-8 77,6 676 871  92,14887 8,04E-22
-9 80,5 493 612  104,5985 1,50E-24
-10 82,5 327 396 113,599 1,60E-26
-11 80,5 182 226 104,4913 1,58E-24
-12 81,7 103 126  109,8574 1,05E-25
-13 81,5 53 65 108,9312 1,68E-25
-14 83,3 30 36 117,0699 2,77E-27
-15 85 17 20 124,8898 5,38E-29
-16 90,9 10 11 154,652 1,67E-35
-17 87,5 7 8 137,0937 1,15E-31
-18 100 5 5 206,645 7,41E-47
-19 100 4 4 206,645 7,41E-47

E importante destacar que os valores de Q obtidos pela reanalise sdo menores

que os da boia meteo-oceanografica devido a frequéncia dos dados. A reanalise possui

4 valores diarios enquanto a boia possui 24.

Utilizando o indice ressurgéncia (Q) calculado a partir da reanalise ERA-Interim,

juntamente com a TSM da Alcalis, foi possivel realizar uma analise da variag&o interanual

e da sazonalidade.

A figura 5.11 ilustra a média mensal da componente meridional negativa do indice

de ressurgéncia no periodo de 1979 a 2017, para série Qe2. A linha vermelha representa

a média total de Qezy negativo. Destaque para os meses de abril, maio e junho que

ficaram abaixo da média mesmo considerando a variancia. VALENTIN (1987) indica que

a ressurgéncia do Cabo Frio possui duas fases distintas, uma onde o fenbmeno ocorre
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de forma mais acentuada (primavera e verao), outra menos regular (outono e inverno),

associando esse fato a uma maior frequéncia de passagens de frente frias.

Média de 1979 a 2017 de Qy negativo meédia mensal

10000 =

8000 <
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Figura 5.11. Média mensal do modulo da componente meridional negativa do indice de ressurgéncia
para o periodo de 1 janeiro de 1979 a 31 dezembro de 2017 para série Qe2, linha vermelha representa a
meédia de todo o periodo.

Outro fator atmosférico importante € o posicionamento da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que climatologicamente fica centralizada perto de 32°S e 5°W com
um valor um pouco maior que 1021 hPa (PETERSON e STRAMMA, 1991) durante o
verdo no Hemisfério Sul (HS). Este posicionamento da ASAS, e a presenca da Baixa
Pressdo Continental, formam um gradiente de pressao que intensifica os ventos na
regidao de estudo. Durante inverno no hemisfério Sul, o centro intensifica (1025 hPa) e
desloca-se para noroeste, para aproximadamente 27°S e 10°W. Este deslocamento da
ASAS, e a auséncia da Baixa Pressao Continental, reduz a intensidade dos ventos

mantendo a predominancia do vento NE.
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Os ventos mais amenos refletem no indice abaixo da média anual nos meses de

marc¢o a julho, época do ano com menor ocorréncia de ressurgéncia como € mostrado a
seguir pela figura 5.12.

Média Ocorréncias de Ressurgéncia (1971-1992)
25

20 4

15

10 4

Dias de TSM <18 *C

o -

JAN FEWV MAR ABR WAL JUN JUL AGO SET ouTt NOWV DEZ

Figura 5.12. Média mensal do numero de dias com ocorréncia de ressurgéncia (TSM < 18°C) no periodo

de 1 janeiro de 1971 a 31 dezembro de 1992, para os dados medidos pela Alcalis.

Um fator que ndo pode ser desconsiderado para justificar uma menor ocorréncia
de ressurgéncia no periodo do inverno HS é a profundidade da ACAS. CANDELLA
(1999) verificou que a profundidade da ACAS tem consideravel variagdo sazonal sobre
a plataforma continental, influenciando diretamente a ressurgéncia do Cabo Frio. O
periodo do verao HS sdo os meses em que essa massa d’agua pode ser encontrada em

menores profundidades, coincidindo com o periodo de maior incidéncia do fendmeno.
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Meédia mensal de 1971 a 1992 de TSM

26 —

24 —

TSM °C
=
—
-

18

16 -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 5.13. Grafico em barra com a média mensal da temperatura da superficie do mar medidos pela
Alcalis, para o periodo de 1 janeiro de 1971 a 31 dezembro de 1992, a linha vermelha representa a
isoterma de 18°C.

A figura 5.13 ilustra a média mensal da temperatura da superficie do mar medidos
pela Alcalis, para o periodo 1971 a 1992. Neste periodo a temperatura média diaria
minima foi de 9,8°C, maxima de 28,7°C e a média de toda a série foi de 19,8°C. Neste
grafico é verificado que os meses com as maiores médias sd0 0s mesmo que possuem
menor numero de ocorréncias de ressurgéncia, abril, maio, junho e julho. A climatologia
hidrografica entre Sdo Sebastido e Cabo de Sdo Tomé indica que os volumes minimos
de ACAS e maximos volumes de agua tropical ocorrem no outono, nesta época do ano
a temperatura do fundo da plataforma continental € 1°C mais quente que nas outras
estacdes (CERDA e CASTRO, 2013).

A partir das médias de TSM e do indice Q, foram calculadas as anomalias (média
de todo o periodo menos média do ano), para observar as variagdes interanuais. A figura
5.14 (a) mostra as anomalias mensais do mddulo de Q e a figura 5.14 (b) as anomalias

mensais de TSM, ambas para o ano de 1989. Neste tipo de analise espera-se que uma
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anomalia positiva de Q, ou seja, um transporte mais forte, gere uma anomalia negativa
da temperatura e vice versa.

‘Anomalia de Qy < 0 Negativo 1989 Anomalia de TSM 1989
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Figura 5.14. Grafico em barras das anomalias de 1989: (a) anomalia mensal do médulo de Qy, (b)
anomalia mensal de TSM.

Durante a analise das anomalias foi observado que quando ocorriam anomalias
de Q maiores que 2000 m3/s*km, na maioria das vezes, havia uma anomalia negativa de
temperatura. De modo similar, uma anomalia de Q menor que -2000 m3%s*km esta
relacionada a anomalia positiva de temperatura. O ano de 1989 foi escolhido para ilustrar
este fato, onde nos meses de fevereiro e julho houve anomalias de Q maiores que 2000
m3/s*km e anomalias de TSM de aproximadamente -2°C, no més de dezembro a
anomalia de Q foi menor que -2000 m3/s*km e a de TSM foi aproximadamente 1°C. O

Anexo A contém as figuras de anomalias de Qe2 e TSM no periodo de 1979 até 1992.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

O indice de ressurgéncia incorpora os ventos transformando em uma grandeza
fisica marinha, indicando o volume de agua transportado por secgéo de costa em fungao
da tensao do vento sobre a superficie do oceano. Desta forma, o indice surge como uma
ferramenta util a ser incorporada como um fator abiético em estudo de populagdes no
ambiente da ressurgéncia do Cabo Frio.

A melhor ferramenta para o monitoramento da ressurgéncia costeira € uma boia-
meteoceanografica. No entanto, sua manutengdo demanda uma logistica complexa e
dispendiosa. Por esses fatores é dificil encontrar no Brasil uma longa série de dados
obtida por esse tipo de equipamento. Por outro lado, dados de vento possuem uma maior
abundancia e sao relativamente mais baratos e faceis de coletar, possibilitando o calculo
do indice de ressurgéncia.

O somatério de dois dias da componente meridional do indice foi o que melhor
representou o fendmeno da ressurgéncia costeira. Ressalta-se que em mais de 97%,
das ocorréncias de TSM menor de 18°C o Qy era negativo, conforme o esperado
segundo a Teoria do Transporte de Ekman.

Ao contrario do que foi descrito por outros autores o final da ressurgéncia (TSM
maior que 18°C) ndo necessariamente precisa da entrada do vento sudoeste. Como foi
descrito no CASO | (Figura 5.2), a reducdo da intensidade do Qy negativo pode ser o
suficiente para finalizar um periodo de afloramento.

O estudo probabilistico do indice de Ressurgéncia mostrou que quanto menor
(numericamente) é o indice, maior é a probabilidade de ocorréncia do afloramento ou
reducao da profundidade da ACAS.

O estudo também mostrou a aplicabilidade do indice para caso de subsidéncia,
onde 57% dos casos que o somatoério de um dia da componente meridional do indice foi
positivo causaram um aumento da profundidade da isoterma de 18°C, indicando uma
baixa probabilidade de ocorréncia da ressurgéncia, CASO Il (Figura 5.4).

O uso de dados de reanalise do Projeto ERA-Interim possibilitou o estudo sazonal

do indice de ressurgéncia, onde verificou-se que nos meses de abril, maio, junho, julho
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e agosto, o indice apresenta menor intensidade e uma menor probabilidade da
ocorréncia de ressurgéncia.

A analise interanual mostrou que anomalias maiores que 2*103m/s*km?® estéo
relacionadas com anomalias negativas de TSM. O inverso também foi observado:
anomalias de Q inferiores a -2000 m3/s*km estdo correlacionadas com anomalias

positivas de TSM.

6.2. PERSPECTIVAS

Outros modelos de previsdo do tempo operacionais também podem ser utilizados
para o calculo do indice de ressurgéncia. Um indice previsto pode auxiliar no
planejamento de trabalho de campo ou prever periodos favoraveis para atividades
pesqueiras.

Finalmente, a ferramenta foi desenvolvida para aplicacdo biotecnoldgica em
estudos ecossistémicos, mas € notério seu potencial uso em outras areas de
conhecimento, como acustica submarina, busca e salvamento maritimo (SAR),

oceanografia, meteorologia e climatologia.
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8. ANEXO A - Figuras de anomalia de Q e TSM de 1979 a 1992
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