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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE ESPACIAL E TEMPORAL DOS CENTROS DE RESSURGENCIA E
DE SUAS FORCANTES NA REGIAO SUDESTE BRASILEIRA

Thiago Silva Baron

Outubro/2023

Orientador: Afonso de Moraes Paiva

Programa: Engenharia Oceanica

Este trabalho tem como propoésito investigar a variabilidade interanual da res-
surgéncia na regiao sudeste brasileira, onde foi verificado que somente as forcantes
atmosféricas nao sao suficientes para explicar as variacoes interanuais de afloramento
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).

Foram utilizados 10 anos de resultados da base hidrodinamica LSE24, uma re-
analise oceanica desenvolvida pela equipe do Laboratério de Oceanografia Fisica -
LOF/COPPE da UFRJ, utilizando simulagoes com o modelo HYCOM, no escopo
da REMO - Rede de Modelagem e Observacao Oceanografica.

A andlise de Fung¢oes Ortogonais Empiricas (EOF) da circulacdo indica que a va-
riacao da intensidade do fluxo da Corrente do Brasil sobre a plataforma continental
exerce um importante papel como forcante da ressurgéncia na regiao sudeste como
um todo. A quantificacdo e andlise do transporte de Ekman na camada superfi-
cial, devido a acao do vento, e na camada de fundo, devido & intrusao da corrente
na plataforma, indica que, para a regiao de Cabo Frio, a variabilidade interanual
da ressurgéncia é modulada pela variacao da intensidade da Corrente do Brasil na
plataforma. No entanto, na regiao do Cabo de Sao Tomé, além dessas forcantes, a
disponibilidade da ACAS na plataforma mostra-se relevante na variabilidade inte-

ranual da ressurgéncia.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SPATTIAL AND TEMPORAL ANALYSIS OF UPWELLING CENTERS AND
THEIR DRIVERS IN THE BRAZILIAN SOUTHEAST REGION

Thiago Silva Baron

October /2023

Advisor: Afonso de Moraes Paiva

Department: Ocean Engineering

This work aims to investigate the interannual variability of upwelling in the
Southeast Brazilian region, where it was found that atmospheric drivers alone is not
sufficient to explain the interannual variations of the South Atlantic Central Water
(SACW) upwelling.

Ten years of results from the LSE24 hydrodynamic database were used,
an oceanic reanalysis developed by the Physical Oceanography Laboratory -
LOF /COPPE of UFRJ, employing simulations with the HYCOM model, within
the scope of the REMO - Oceanographic Modeling and Observation Network.

EOF (Empirical Orthogonal Functions) analysis of the circulation indicates that
the variation in the intensity of the Brazil Current flow over the continental shelf
plays an important role as a driving factor of the upwelling in the Southeast region
as a whole. Quantification and analysis of Ekman transport in the surface layer, due
to wind drive, and in the bottom layer, due to current intrusion on the shelf, show
that, for the Cabo Frio region, the interannual variability of upwelling is modulated
by the variation in the intensity of the Brazil Current on the shelf. However, in the
Cabo de Sao Tomé region, in addition to these driving factors, the availability of
the South Atlantic Central Water (SACW) on the shelf shows to be relevant to the

interannual variability of upwelling.
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Capitulo 1

Introducao

A ressurgéncia é caracterizada como o movimento ascendente com duracao e
extensao minimas necessarias para que a massa d’dgua mais profunda seja trazida
para a camada superficial (SMITH) 1968)). Ela pode ser classificada em trés tipos,
a costeira, induzida por uma divergéncia unilateral do campo de velocidade, a de
oceano aberto, que ocorre em larga escala e é induzida pelo rotacional do campo
de tensao do vento, e a equatorial, caso especial da oceanica, que é causada pelos
ventos alisios (HIDAKA]| 1972; SMITH, 1968). Uma vez que as dguas das camadas
mais profundas sdo ricas em nutrientes, o seu transporte em direcao a superficie
auxilia no aumento da atividade biologica, e de fato, importantes zonas pesqueiras
ao redor do mundo se encontram em regides de ressurgéncia (BOWDEN, [1983). As
bordas lestes dos oceanos sao as principais regioes onde ocorrem as ressurgéncias
costeiras, como é caso de dreas localizadas na Corrente das Canarias, de Benguela,
da Califérnia e do Peru (BOWDEN| 1983: SMITH. 1968).

Entretanto, esse fenémeno também pode ser observado nas bordas oestes dos
oceanos, como acontence no litoral brasileiro, que possui trés regices tipicas de
incidéncia, a saber: o sul da Bahia, o Cabo de Santa Marta e a regiao Sudeste
(KAMPF e CHAPMAN, 2016). Nesta tiltima, se destacam os centros de ressurgéncia
localizados ao longo do Espirito Santo, no Cabo de Sdo Tomé e no Cabo Frio, que
inclusive, é conhecido de longa data por este fendmeno, onde o proprio nome Cabo
Frio, encontrado nas cartas nauticas do século XVI, foi escolhido pela presenca de
aguas de baixas temperaturas nas suas proximidades (DE CASTRO et al.l 2006).

A ressurgéncia de Cabo Frio despertou o interesse de véarios pesquisadores, como
ALLARD| (1955), [EMILSSON| (1961), IKEDA et al| (1974), entre outros, que atri-
buiram a predominancia de ventos de Nordeste como sendo a sua principal forcante.
Nesse caso, a tensao de cisalhamento do vento é responsavel por criar uma divergén-
cia costeira devido ao transporte de Ekman ao largo da costa, que por continuidade,
impoe um fluxo vertical ascendente das dguas mais profundas. Essa massa d’agua

mais fria que aflora na regido é a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que pos-



sui temperaturas entre 6°C e 20°C e salinidade entre 34,6 e 36,2 (DE CASTRO
et al., 2006; [MIRANDA, 1985). Aguas com temperaturas de até 13°C chegam a
ser observadas em superficie durante a ressurgéncia de Cabo Frio (CALIL ELIAS|
2009).

O bombeamento de Ekman, que é causado pelo rotacional do campo de tensao
do vento, ¢ outro fator que pode contribuir para a ocorréncia da ressurgéncia na
regido sudeste brasileira, como mostrado por (CASTELAO e BARTH) (2006). Apos
integrar a velocidade vertical do bombeamento de Ekman em 200 km ao largo da
costa e compara-la com o transporte de Ekman, esses autores verificaram que os
dois mecanismos associados ao vento possuiam o mesmo grau de influéncia como
forcantes desse fendomeno proximo da regiao de Cabo Frio.

Apesar da existéncia de uma boa correlacao entre os gradientes de temperatura
resultantes do afloramento das dguas das camadas mais profundas com o campo de
vento, outros fatores também podem contribuir para a ocorréncia da ressurgéncia.
Um exemplo é a configuracao da linha de costa e a batimetria, conforme apontado
por RODRIGUES e LORENZZETTI (2001). Além disso, a atividade de mesoes-
cala da Corrente de Contorno Oeste (CCO) também pode exercer grande influéncia
nesse processo. Meandros e vortices ciclonicos da Corrente do Brasil (CB) facilitam
a penetracao da ACAS em regites mais rasas da plataforma continental, precondici-
onando a massa d’agua de modo que mesmo um campo de tensao do vento mais fraco
seja suficiente para desencadear a ressurgéncia (CALADO et al., 2010; CAMPOS
et al., 2000, 1995; CASTELAO et al., 2004; PALOCZY et al., 2014).

Outros dois mecanismos associados & CCO que podem influenciar a ressurgéncia
sao o afastamento e a aproximagado da corrente na plataforma (OKE e MIDDLE-
TON, 2001; ROUGHAN e MIDDLETON, [2002). ROUGHAN e MIDDLETON
(2002) analisaram, na costa leste da Australia, a contribuigao dessas duas for¢antes,
bem como da tensao do vento e da aceleracao da corrente devido ao estreitamento
da plataforma. Os autores verificaram que os maiores eventos de ressurgéncia ocor-
reram com a aproximacao da corrente sendo intensificada pela topografia. Esses
resultados corroboraram com o trabalho de (OKE e MIDDLETON]| (2000), que uti-
lizando modelagem numérica, verificaram que o estreitamento da plataforma leste
da Australia intensificava a velocidade da corrente, aumentando a tensao de fundo
e desenvolvendo um transporte cross-shore ao longo da camada limite, favorecendo,
portanto, a ressurgéncia.

Ainda em rela¢ao a influéncia da CCO, ROUGHAN e MIDDLETON]| (2004)),
utilizando 3 meses de dados observacionais na regiao de Smoky Cape e Diamond
Head, onde a Corrente Leste da Australia possui uma grande variabilidade tanto em
intensidade quanto em direcao, também atribuiram ao aumento do transporte na

camada limite de fundo, devido & aproximagao da corrente na plataforma, um maior



peso como forcante da ressurgéncia na regiao analisada. Também, SCHAEFFER!
et al.| (2014), utilizando 4 anos de medic¢des in situ, encontraram fortes evidéncias
que sugerem que o transporte na camada limite de fundo era impulsionado pela vari-
abilidade da Corrente Leste da Australia ao invés da tensao do vento, evidenciando,
portanto, o papel preponderante da CCO como forcante da ressurgéncia na regiao
estudada.

Na regido sudeste brasileira, AGUIAR et al. (2014) conduziram um estudo uti-
lizando dados de modelagem numérica e sensoriamento remoto ao longo de 9 anos
para analisar o papel das forcantes atmosféricas e oceanograficas em Cabo Frio,
Marataizes e Prado. Em relacao a intrusao da corrente, foi observado que essa for-
cante nao atua de modo uniforme ao longo da costa, pelo contrario, dependendo da
localizacao da secao, ela influenciaré a ressurgéncia com intensidades distintas.

Além das miltiplas forcantes supracitadas, outro aspecto relevante sobre a res-
surgéncia é a sua variabilidade interanual. Na regiao de Cabo Frio, utilizando um
pouco mais de 20 anos de medi¢oes da temperatura da superficie do mar (TSM),
realizadas pela Companhia Nacional de Alcalis na praia Grande, em Arraial do
Cabo, (CALIL ELIAS (2009) identificou trés modos distintos de variabilidade inte-
ranual (intensidade, efetiva interrupcao do periodo de nao ocorréncia e diferencas
nos meses de inicio e término). Na Figura , que mostra a série de TSM analisada
no trabalho do |CALIL ELIAS (2009), verifica-se que nos periodos como 1974-1975,
1981-1982 e 1989-1990, o processo de ressurgéncia foi menos expressivo, enquanto
que periodos como 1971, 1977-1978 e 1983-1984, a ressurgéncia apareceu de forma
mais pronunciada, com médias mais frias. [CALIL ELIAS (2009) analisou as for-
cantes atmosféricas (transporte e bombeamento de Ekman) e constatou que elas
nao foram suficientes para explicar toda a variabilidade interanual apresentada pela
ressurgéncia de Cabo Frio. Esse aspecto ressalta a complexidade desse fenomeno e

aponta para a influéncia de outros fatores na sua ocorréncia.
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Figura 1.1: Série temporal da temperatura da superficie do mar coletada em Arraial
do Cabo, extraido de |CALIL ELIAS (2009).

Considerando o exposto, a hipotese basica deste estudo ¢ de que a variabilidade
interanual na intensidade da ressurgéncia, na regiao sudeste, estd associada a varia-
bilidade na posicao da CB, que por sua vez esta associada & dinamica de mesoescala
e possivelmente a uma variabilidade interanual.

Com base na hipdtese apresentada acima, o objetivo principal deste trabalho é
contribuir com o entendimento da variabilidade interanual da ressurgéncia na costa

sudeste brasileira. Para isso, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

e Identificar os principais modos de variabilidade da TSM;

e Identificar os principais modos de variabilidade das forcantes atmosféricas, da

intrusao da CB e da disponibilidade da ACAS na plataforma continental;

e Quantificar e analisar o transporte cross-shore devido as forcantes atmosféricas
e a aproximacao da CB nos principais centros de ressurgéncia da regiao sudeste

brasileira.

Para atingir esses objetivos, as andlises serao feitas com base em resultados de
simulacao hidrodinamica, utilizando modelagem de longo periodo, cujos resultados
foram disponibilidados para este estudo. Na metodologia serao abordados mais
detalhes da simulacao, conforme a divisao apresentada a seguir:

No segundo capitulo, sera descrita a base hidrodinamica utilizada, como também

o método empregado para a identificacao dos principais modos de variabilidade
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e a formulacdo matematica adotada para a quantificacdo do transporte devido a
acao das forcantes atmosféricas e da forcante oceanogréfica, estando esta tltima
relacionada a aproximacao da CB na plataforma continental. No terceiro capitulo,
por sua vez, serao apresentados os resultados dos principais modos de variabilidade
da TSM e de suas forcantes, bem como da disponibilidade da ACAS na plataforma
continental na regiao sudeste como um todo. Ainda neste capitulo, de posse dos
transportes devido a agao do vento e da corrente, serao mostradas analises mais
especificas para cada regiao tipica de ressurgéncia (Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e
Espirito Santo). No quarto capitulo, serdao apresentadas as conclusoes sobre o papel

da CB na variabilidade interanual da ressurgéncia.



Capitulo 2

Metodologia

2.1 Reanalise

Para atingir os objetivos supracitados, sera utilizada a Base Hidrodinanmica
Leste Sudeste (LSE24), uma reanélise que foi desenvolvida pela equipe do Labora-
torio de Oceanografia Fisica-LOF /COPPE, coordenada pelo Prof. Afonso de Moraes
Paiva da UFRJ, utilizando simula¢bes com o HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean
Model). Essa base, que faz parte do projeto da Rede de Modelagem e Observacao
Oceanografica (REMO) (FRANZ et al., 2021; [LIMA et all 2013), possui a mesma
configuragao de modelagem utilizada no sistema previsor da Marinha do Brasil.

A LSE24 possui uma discretiza¢do vertical em 32 camadas o9 hibridas (coor-
denadas isopcnais, sigma e geopontenciais) e resolugao horizontal de 1/24°; sendo
capaz de representar fendmenos de larga e mesoescalas no oceano, interagoes entre
aguas oceanicas e de plataforma continental e, em funcao das forcantes nos con-
tornos, efeitos em escala sindtica e oscilagoes devidas & maré astrondmica (PAIVA
et al., 2019).

Nessa base hidrodinamica, foi utilizado o sistema T-SIS, desenvolvido pelo Dr.
Ashwanth Srinivasan, para assimilar dados de anomalia da altura da superficie do
mar (ASM) e TSM provenientes de sensoriamento remoto e de perfiladores ARGO
(ARGO| 2019). A simulagao foi forgada com campos atmosféricos sinoticos a cada
3 horas do MERRA2 (Modern Era Retrospective analysis for Research and Appli-
cations da NASA - hitps://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2) (GELARO
et all 2017). Os dados de batimetria sao provenientes do Etopo 1 e modificados
com informacgoes da Marinha do Brasil. Além disso, o modelo foi aninhado com
uma simulagdo do oceano Atlantico, denominada ATL12, com resolucao de 1/12°,
conferindo condigoes de contorno mais realisticas (PAIVA et al., 2019). A Figura
mostra o dominio da base ATL12, que inclui o Atlantico Sul, Norte e Equatorial

e a parte adjacente do Oceano Austral, e o dominio da base LSE24, delimitadado



pelo retangulo vermelho.
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Figura 2.1: Dominio de modelagem das simulagoes ATL.12 e LSE24 (assinalado pelo
retangulo vermelho), extraido de PAIVA et al|(2019).

Para sua validacao, foram utilizados dados de velocidade de corrente do PN-
BOIA, dos fundeios NAT01 e NAT02 do INCT PRO-OCEANO, de séries de tem-
peratura da agua do programa PIRATA, de trajetorias de derivadores de superficie
do Programa GDP, de secoes de XBT do “High Density XBT Transects” da NOAA,
de altimetria da AVISO, de TSM do OSTIA, de perfis climatologicos de T e S do
WOA13, de climatologia de profundidade de camada de mistura do IFREMER e de
dados maregraficos costeiros do GLOSS (PAIVA et al, 2019).

No relatorio técnico de PAIVA et al.|(2019) sdo encontrados mais detalhes sobre a

metodologia empregada, dados utilizados para valida¢ao, bem como resultados obti-
dos no modelo, que demonstraram a sua capacidade de gerar campos hidrodindmicos
de alta qualidade que podem ser utilizados em aplicacoes cientificas, ambientais ou
de engenharia. Cabe destacar a capacidade do modelo em capturar o fenémeno da
ressurgéncia e sua variabilidade interanual, bem como a presenca da ACAS na pla-
taforma durante a primavera e o verao, mesmo sem a ocorréncia do seu afloramento
PATVA et al.| (2019).

Neste trabalho, serao utilizadas médias diarias dos campos de velocidade, tempe-




ratura e salinidade calculadas com base nos resultados do modelo salvos a cada 3h,
minimizando, portanto, o efeito da maré. Em relacao as forcantes atmosférias, tam-
bém serao utilizadas médias didrias dos campos do MERRA2 que foram utilizados

como forcantes do modelo.

2.2 Identificacao dos principais modos de variabili-
dade

Com a finalidade de identificar os principais modos de variabilidade da TSM,
da corrente, do campo de tensao do vento e da disponibilidade da ACAS na plata-
forma, sera utilizada a anélise de fungdes ortogonais empiricas (Empirical Orthogo-
nal Function — EOF), amplamente empregada na geociéncias (HANNACHI, 2004)).
Suas primeiras aplicacoes datam da década de 1950, com trabalhos pioneiros como o
de LORENZ| (1956)), o qual abordou a possibilidade da sua utiliza¢ao para previsao
climatica. A analise de EOF possui como vantagem a capacidade de fornecer uma
descricao compacta da variabilidade espacial e temporal de um grande ntmero de
dados (EMERY e THOMSON] 2014), apresentando uma medida de relevancia para
cada padrio encontrado (BJORNSSON e VENEGAS, 1997).

O intuito dessa ferramenta matemética ¢ encontrar uma combinacao linear en-
tre todos os pontos espaciais que exprima a méaxima variancia, resultando em um
problema de autovalor (HANNACHI, 2004)). Para tanto, inicialmente é necessario
preparar a matriz de dados, deixando-a com duas dimensoes, uma temporal e outra
espacial, e entao retira-se a média temporal em cada ponto do dominio. Apods essa
etapa, encontra-se a matriz de covariancia C' a partir da matriz obtida na etapa ante-
rior, entdo se resolve o seguinte problema de autovalor (BJORNSSON e VENEGAS,
1997):

CX = XA (2.1)

onde A e X sao, respectivemente, a matriz diagonal dos autovalores e a matrix
contendo os autovetores de C' (BJORNSSON e VENEGAS, [1997). Os autovetores
representam os padroes espaciais e, neste trabalho, serao denominados de EOF1,
EOF2, e assim por diante, em que os nimeros estao relacionados aos autovalores, os
quais fornecem a fracao da variancia total explicada na EOF e estao ordenados de
forma decrescente, ou seja, os primeiros modos da EOF explicam a maior variancia
dos dados (BJORNSSON e VENEGAS, 1997).

Para a determinacao da variabilidade temporal a; de cada EOF, denominada
de componente principal, se faz a projecao da matriz de dados com as suas médias

removidas F' sobre as EOF, ou seja, d; = F'T;, onde ¥; representa cada vetor coluna



de X, que estd associado a um padrao espacial. A matriz de dados F' pode ser
reconstruida a partir das EOF e das compontentes principais, de forma que F' =
> @;(EOF;). Uma das possibilidades da analise de EOF ¢ truncar o somatorio
acima em N < p, onde N seria ntimero dos autovalores mais expressivos, dessa
forma, se teria uma matriz de dados mais "limpa", representada pelos principais
modos de variabilidade (BJORNSSON e VENEGAS, [1997).

Cabe destacar que os resultados das EOF e das suas respectivas componentes
principais se referem as variacoes em torno da média dos dados. Com intuito de
facilitar a visualizacao desses resultados, foi realizada uma normalizacao de forma
que a multiplicacao do valor apresentado na escala de cores em um ponto do dominio
pelo valor da componente principal em uma determinada data represente a variagao
absoluta, relativa ao modo analisado, em torno da sua meédia.

Vale ressaltar que os modos de variabilidade nao representam necessariamente
processos fisicos. Uma alternativa para analisar se os padroes da EOF estao as-
sociados a mecanismos fisicos é verificar se as variacoes temporais de determinado
processo oceanico se assemelham & série temporal de alguma componente princi-
pal (EMERY e THOMSON]| 2014). Portanto, para certificar que a EOF da TSM
esta representando bem o sinal da ressurgéncia nos principais centros da regiao su-
deste, serd analisada a correlagao de séries temporais retiradas nesses centros com a
componente principal da EOF correspondente a este fendémeno.

Seré correlacionada a componente principal do modo da TSM que representa a
ressurgéncia com as componentes principais dos principais modos das suas forcantes.
Neste caso, serao utilizadas médias méveis de 7 dias como forma de se quantificar
tanto a intensidade quanto a persisténcia das forcantes. Este foi um fator importante
considerado no trabalho do (CALIL ELIAS| 2009), que inclusive cita autores que
verificaram que o tempo de resposta a incidéncia de ventos predominantemente de
nordeste para o afloramento da ACAS pode ser de até 4 dias. Na regiao de Vitéria,
MARTINS| (2015) constatou que 60% das ressurgéncias ocorreram ap6s 2 a 7 dias
de vento favoraveis e cerca de 20% entre 8 e 12 dias.

Por fim, devido a dependéncia da anélise de EOF com o dominio utilizado (HAN-
NACHI, 2004), a EOF da TSM foi restringida a plataforma continental para uma

melhor representacao do sinal da ressurgéncia.

2.3 Estimativa do transporte

A Figura mostra a localizacao das secoes selecionadas para quantificar a
contribuicao dos mecanismos forcantes no afloramento das aguas profundas. Os
critérios adotados para a definicao das posicoes dessas secoes foram, principalmente,

as localizagoes dos centros de ressurgéncia e as localizagoes onde ocorrem variagoes



significativas de intensidade da intrusao da corrente na plataforma, obtidas por meio
da anélise de EOF.
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Figura 2.2: Localizacao das secoes utilizadas para a analise do transporte de Ekman
superficial e de fundo, as estrelas verdes assinalam os pontos onde foram retiradas
as séries da tensao do vento. A escala de cores representa a batimetria utilizada no
modelo. Estao assinaladas as is6batas de 50, 100 e 150 metros.

2.3.1 Forcantes Atmosféricas

Para avaliar o transporte de Ekman (7,;), foi utlizada a seguinte formulacao

(SMTTTI, [1968):
B3
p

onde, para a tensao do vento, 7, foi utilizado o ponto mais préximo a linha de costa

Tk (2.2)

(estrela verde da Figura , t & o vetor unitario perpendicular & secdo e f & o
parametro de Coriolis. A densidade da dgua do mar, p, foi adotada como sendo de
1025 kg m=3.

Para a estimativa do transporte devido ao bombeamento de Ekman (73), inici-

almente, foi determinada a velocidade vertical w, gerada pelo rotacional do campo

de tensao do vento, utilizando a formulacao a seguir (SMITH] [1968)):

w=kV x — (2.3)

10



onde, k ¢ o vetor unitario na direcao vertical. Com objetivo de comparar a contri-
buicao dos dois mecanismos associados a forcante atmosférica, a velocidade vertical
associada ao bombeamento de Ekman foi integrada, no sentido offshore, ao longo
dos 200 km da secao, distancia aproximada na qual o rotacional do campo de tensao
do vento se estende, seguindo [CASTELAO e BARTH]| (2006).

2.3.2 Forcante Oceanografica

A quantificagdo do transporte na camada limite de fundo em virtude da aproxi-
macao da corrente na plataforma, T, deduzida no trabalho do |CUSHMAN-ROISIN
e BECKERS| (2011), a mesma empregada no estudo do|AGUIAR et al.|(2018), que
analisaram as forcantes da ressurgéncia nas regioes da bifurcacao da Corrente Sul
Equatorial e do Canyon de Salvador, ¢ dada por:

1-
T = 51/;,(5 (2.4)
Onde V, é a velocidade média da corrente geostrofica (velocidade barotropica do
modelo), e § é a espessura da camada limite de fundo.

Para a estimativa do valor de 9, foi empregada a formulacao proposta por [POL-
LARD et al| (1973), que relaciona a espessura da camada limite de fundo com a
estrutura de densidade e com a tensido de fundo. PERLIN et al|(2007), observando
a espiral de Ekman na camada limite de fundo, ratificou a importancia de se con-
siderar a estratificacdo no calculo da sua espessura. SCHAEFFER et al.| (2014),
analisando quatro formulacoes diferentes, verificaram que a expressao proposta por
POLLARD et al.| (1973), forneceu uma estimativa razoavel, e foi dentre as outras
trés metodologias utilizadas a que apresentou o melhor resultado para o transporte
na camada limite de fundo. A formulacdo proposta por POLLARD et al.| (1973) é

a seguinte:

§=Ku*/\/Nf (2.5)

onde K é um coeficiente de proporcionalidade (K = 1,7, PERLIN et al.| (2007);
SCHAEFFER et al.| (2014)), f é o parametro de Coriolis, N = \/W é a
frequéncia de Brunt-Viisild e u* = \/m é a velocidade de atrito. Para o célculo
da componente alongshore da tensao de fundo 7, serd utilizada a lei de arrasto
linear 7, = prv, onde r é o coeficiente de resisténcia (r =5 x 10~*ms™*, [LENTZ e
WINANT] (1986)) e v é a componente alongshore da velocidade de fundo.

Para definicao dos locais da retirada das séries temporais do transporte na ca-
mada limite de fundo, foram observados os campos de temperatura para as trés

secoes e escolhido um local préoximo da fronteira onde o fluxo horizontal tende a res-
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surgir (pontos assinalados pela estrela branca na Figura. Eles estao localizados
a cerca de 20 km da costa em Cabo Frio e Espirito Santo e de 25 km da costa em
Cabo de Sao Tomé. Cabe ressaltar que esses valores estao de acordo com o trabalho
de HOURY et al. (1987), o qual, utilizando dados do Levitus de 1982, encontrou

um valor de 25 km para o raio de deformacao de Rossby interno, que representa a

distancia da costa na qual ocorre a ressurgéncia em um modelo estratificado de duas
camadas (BOWDEN] [1983).
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Figura 2.3: Perfis instantaneos de temperatuda das se¢oes de Cabo Frio, Cabo de
Sao Tomé e Espirito Santo (Figura [2.2) assinalando (estrelas brancas) os pontos
onde serao retiradas as séries temporais do transporte na camada limite de fundo.

Conforme os trabalhos de POLLARD et ol (1973) e PERLIN et al| (2007), a

frequéncia de Brunt-Vaisild deve representar a estratificacdo da camada adjacente

a camada de mistura, caracterizando dessa forma o ambiente estratificado. Desse
modo, para a escolha de uma frequéncia representativa, foram plotados diagramas
hovmollers da densidade e da frequéncia de Brunt-Viiséld, nas regides assinaladas
pelas estrelas brancas da Figura , para a se¢ao de Cabo Frio (Figuras e e
para as secoes de Cabo de Sao Tomé e Espirito Santo, nao mostrados aqui. Assim,
foi escolhida uma profundidade que, no geral, pudesse representar bem esse ambiente
estratificado logo acima da camada de fundo. Foram utilizadas, respectivamente,
as frequéncias de Brunt-Viisila nas profundidades de 50 m, 20 m e 20 m para as

secoes de Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e Espirito Santo, respectivamente.
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Figura 2.4: Hovmoller da densidade o; ao longo da coluna d’agua a 20 km da costa
na secao de Cabo Frio.
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Figura 2.5: Hovmoller da frequéncia de Brunt-Vaiisila ao longo da coluna d’agua a
20 km da costa na secao de Cabo Frio.

A Figura ilustra a camada limite de fundo ao longo da plataforma (linha
verde), na se¢do de Cabo Frio, bem como as velocidades cross-shore, indicadas
pelas setas, e alongshore, representadas pela isolinhas brancas e pela escala de cores,
sendo que os valores negativos indicam que a corrente estd indo para oeste, para um
instantaneo da simulacao. Nesse dia, observa-se o transporte de Ekman na camada
limite superficial e o transporte na camada limite de fundo, sendo possivel verificar
que o nucleo da CB esté localizado sobre a plataforma continental externa, mas que

a corrente se desenvolve ao longo de toda a plataforma.
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Figura 2.6: Camada limite de fundo (linha verde). Sao assinaladas as velocidades
cross-shore (setas pretas) e alongshore (isolinhas brancas e escala de cores).
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Capitulo 3

Resultados e Discussoes

3.1 Variabilidade da TSM

Com o propésito de identificar a variabilidade interanual da TSM nos resultados
do modelo, foram analisadas as séries temporais dos valores minimos de TSM nas
regioes assinaladas pelos retangulos vermelhos na Figura [3.1], que representam os

centros de ressurgéncia de Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e Espirito Santo.

21°S
22°5
23°S
24°s
25°S
26°S

27°5

28°s

48°w 46°W a4°w 42°wW 40°W

Figura 3.1: Instantaneo de TSM mostrando a localizagao dos centros de ressurgéncia.
Os retangulos vermelhos assinalam as regioes onde foram retiradas as temperaturas
superficiais minimas para analise. Em preto, estao marcadas as isoébatas de 50 e 150
m.

Pelas séries temporais (Figura , nota-se que, no geral, a ressurgéncia de Cabo
Frio, dentre as trés, é a que apresenta as menores temperaturas, seguida por Cabo
de Sao Tomé e Espirito Santo. Esse resultado estd de acordo com o apresentado
no trabalho de DE CASTRO et al.| (2006), que utilizando dados de sensoriamento

15



remoto, observaram, respectivamente, temperaturas minimas de 15°C, 17°C e 18°C

para a ressurgéncia de Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e Vitoria.

N
m

(5]
=

[ ~N
L8] -
=

1. i -',L’ !| "r' 1) ™ l".. . i? I
(I

l " ||I [ ‘M r”I\ il.

Temperatura (°C)

[y
o,

| g ~N
-] o
e

» —CF—CST—ES
% U0 g M JsR M Jan e jan M Jsn Jun jan i fan it Jan dul gan i jn

Figura 3.2: Séries temporais das temperaturas superficiais minimas nas areas assi-

naladas na Figura

Ainda, se constata, principalmente em Cabo Frio, uma variabilidade interanual se-
melhante aquela verificada na série de dados in situ analisada por (CALIL ELIAS
(2009) (Figura[L.1). E possivel observar que entre meados de 2009-2011 a ressurgén-
cia se apresentou menos intensa que nos outros anos, ao contrario do que aconteceu
entre julho a dezembro de 2012. Os histogramas anuais da TSM em Cabo Frio
(Figura , que foram calculados de junho a maio para englobar o periodo tipico
de ocorréncia da ressurgéncia, primavera e verao, mostram que 2009-2010 e 2012-
2013 foram, respectivamente, os periodos com os menores (25 dias) e maiores (105
dias) nameros de dias com TSM abaixo de 18°C, mostrando que o modelo conseguiu
capturar a variabilidade interanual da ressurgéncia de Cabo Frio.

Em Cabo de Sao Tomé, observa-se uma variabilidade interanual semelhante & de
Cabo Frio, onde o periodo de 2009-2011 foi marcado por apresentar menos dias com
temperaturas inferiores a 20°C (Figura [3.4). Cabe ressaltar que 20°C foi utilizado
como indicador para a ressurgéncia do Cabo de Sao Tomé no trabalho de PALOCZY
et al| (2014). Esses autores justificaram a razoabilidade desse indicador com base
no trabalho do DE CASTRO et al.| (2006), que por meio de dados se sensoriamento
remoto, observou um valor médio de 19,9°C para as plumas frias da ressurgéncia
naquela regiao.

Para o Espirito Santo, verifica-se que o periodo de 2006-2007 foi o que teve o
maior nimero de dias com TSM abaixo de 20,5°C (111 dias). O periodo de 2010-2011
se destacou como sendo o menos intenso, apresentando apenas 37 dias com a TSM
inferior a 20,5°C (Figura. Cabe destacar que, no trabalho do DE CASTRO et al.
(2006)), foi observado que a temperatura média da pluma da ressurgéncia de Vitoria
era de 20,6°C. Além disso, MARTINS| (2015), também analisando a ressurgéncia

de Vitoria, constatou que a média das temperaturas minimas da pluma variou de

16



19,9°C a 20,7°C, por isso, a indicacao do ntimero de dias com TSM menores que
20,5°C nos histogramas se mostra razoavel como indicador da ressurgéncia na regiao

do Espirito Santo.
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Figura 3.3: Histogramas anuais da TSM para Cabo Frio. Est4 indicado o nimero
de dias com a TSM abaixo de 18°C (representados pelas barras azuis).
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Figura 3.4: Histogramas anuais da TSM para Cabo de Sao Tomé. Esta indicado o
namero de dias com a TSM abaixo de 20°C (representados pelas barras azuis).
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Figura 3.5: Histogramas anuais da TSM para Espirito Santo. Est& indicado o
niumero de dias com a TSM abaixo de 20,5°C (representados pelas barras azuis).
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3.2 Analise Espacial e Temporal

Nesta secao, por meio da analise de EOF, serao mostrados os padroes espaciais
e temporais da TSM e suas forgantes na regiao sudeste brasileira. Ainda, serdo
apresentados o quao bem o padrao da TSM representa a ressurgéncia nessa regiao,
por meio da correlacao da série temporal associada a esse padrao com as séries
temporais analisadas na se¢ao anterior, que foram retiradas de cada regiao (Cabo
Frio, Cabo de Sao Tomé e Espirito Santo).

Apos a verificacao da representatividade da EOF da TSM para a regiao sudeste,
serao apresentados os padroes espaciais e temporais das suas forcantes (tensao do
vento, rotacional da tensao do vento e intensidade da corrente) e como eles se cor-
relacionam com o padrao associado & TSM.

Na parte final desta secao, serd mostrada a EOF da temperatura de fundo com o
intuito de verificar como ocorre a variabilidade espacial e temporal da disponibilidade
da ACAS na plataforma continental. A andlise dos transportes devido as forcantes

atmosféricas e a intrusao da corrente na plataforma sera abordada na segao [3.3]

3.2.1 TSM

A seguir, sao apresentados os dois primeiros modos da variabilidade espacial e
temporal da TSM na plataforma continental, que juntos, explicam cerca de 88% da

variancia dos 3652 campos diarios no dominio da analise.
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Figura 3.6: Primeiro modo do padrio espacial da TSM (painel superior) e a série
temporal da componente principal (painel inferior). Em preto, estdo marcadas as
isobatas de 50 e 150 m.

A Figura mostra o padrao espacial do primeiro modo (EOF1) e a sua respectiva
série temporal, onde nota-se que ele esta associado ao ciclo sazonal de aquecimento
e resfriamento que ocorre durante o verao e o inverno. Ele est4 em fase na maior
parte do dominio, somente os ntucleos de ressurgéncia do Espirito Santo e do Cabo
de Sao Tomé estao fora de fase, apresentando variagoes negativas da TSM no verao
e positivas no inverno. Além disso, as maiores variacoes de amplitude ocorrem
na regiao mais interna da plataforma ao sul da Ilha de Sao Sebastiao, decrescendo
conforme se afasta da costa, ao contrario do que acontece nos centros de ressurgéncia,
onde o vetor gradiente da amplitude da temperatura é em direcao ao largo.

O segundo padrio espacial (EOF2), Figura[3.7] representa 6,2% da variancia dos
dados. Nesse modo, se observa uma diferenca de fase mais pronunciada, em que, no
geral, durante a primavera e o verao, ocorrem variagoes positivas de temperatura
em regioes situadas a oeste da longitude 44°W e negativas em regioes a leste, nas
quais se destacam os centros de ressurgéncia de Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, que
apresentam as maiores amplitudes da variagao de temperatura. Também, a série
temporal exibe uma variabilidade interanual semelhante a observada nos centros de
ressurgéncia de Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, com o periodo entre meados de 2009-

2011 sendo caracterizado como menos intenso. Ainda, constata-se que as extensoes
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das plumas que possuem as maiores amplitures de variacdo (azul escuro e roxo)
tém a mesma ordem de grandeza das extensoes médias das plumas de ressurgéncia
observadas no trabalho do DE CASTRO et al| (2006]), que sdo, respectivamente,
cerca de 100 km e 60 km, para Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé. Na regiao do

Espirito Santo, nao se identifica um centro de ressurgéncia bem definido, indicando a

existéncia de uma maior variabilidade na posicao de ascencao das plumas, o que esta

de acordo com as observagoes feitas por MARTINS (2015]) ao analisar a ressurgéncia
de Vitéria.
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Figura 3.7: Segundo modo do padrao espacial da TSM (painel superior) e a série
temporal da componente principal (painel inferior). Em preto, estdo marcadas as
isobatas de 50 e 150 m.

A Figura mostra a correlacao entre as séries temporais da TSM retidas em
cada centro de ressurgéncia (Figura e a componente principal da EOF2 (Fi-
gura . Verifica-se uma boa correlacao entre elas, principalmente nos centros de
Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, com correlacao de, respectivamente, 0,80 e 0,86.
Dessa forma, a EOF2 da TSM demonstra ter uma boa representividade da variabi-
lidade espacial e temporal dos principais centros de ressurgéncia na regiao sudeste

brasileira.
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Figura 3.8: Comparacao entre a série temporal da componente principal da EOF2
da TSM (PC2) e as temperaturas superficiais minimas dos centros de ressurgéncia.
As séries foram normalizadas pelo desvio-padrao. A série temporal da EOF2 foi
multiplicada por -1. Sao apresentadas as correlacoes obtidas entre elas.

3.2.2 Forcantes

O primeiro modo do padrao espacial da tensido do vento é responsavel por 73%
da variancia dos dados e possui uma unica fase em todo o dominio (Figura [3.9).
Cabe ressaltar que os ventos predominantes na regiao analisada sao provenientes
do quadrante N-E (CALIL ELIAS| [2009; DE CASTRO et al., 2006), sendo o eixo
NE-SW aquele onde se encontram as maiores ocorréncias (CALIL ELIAS| (2009),
apresentando uma variancia de 85% do vento local na regiao de Cabo Frio (FER-
REIRA| 2022). Em razao dessa caracteristica, antes da realizacdo da analise da
EOF, o campo de tensao do vento foi rotacionado do eixo N-S e E-W para os eixos
NE-SW e NW-SE, e foi utilizada apenas a componente NE-SW. Dessa forma, os
valores positivos observados na série temporal da Figura referem-se aos ventos
de NE, favoraveis a ressurgéncia, e os valores negativos estao associados aos ventos
de SW, devido a passagens de sistemas frontais (DE CASTRO et al., 2006), sendo
desfavoraveis a ressurgéncia. Na regiao analisada, a frequéncia da passagem dos sis-
temas frontais varia de 3 a 6 vezes por més, sendo as menores ocorréncias no verao e
as maiores no inverno (DE CASTRO et all, 2006). Como esperado, na componente
principal da EOF1, constata-se maiores frequéncias de ocorréncias desses sistemas
frontais durante o outono e inverno, ao passo que na primavera e verao se observa

uma predominancia dos ventos favoraveis a ressurgéncia.
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Figura 3.9: Primeiro modo do padrao espacial da componente rotacionada para o
eixo NE-SW da tensao do vento (painel superior) e a série temporal da componente
principal (painel inferior), onde os valores positivos referem-se aos ventos de NE,
favoraveis a ressurgéncia, e os valores negativos aos ventos de SW, desfavoraveis a
ressurgéncia. Em preto, estao marcadas as is6batas de 50 e 150 m.

A EOF1 do rotacional do campo de tensao do vento explica 28% da variancia
dos dados e possui duas fases (uma proxima a costa, marcada pelas cores frias, e
a outra ao largo da quebra da plataforma, marcada pelas cores quentes) (Figura
3.10)). Os valores positivos da componente principal sao propicios a ocorréncia da
ressurgéncia. As maiores amplitudes da EOF1 estao localizadas na regiao de Cabo
Frio, em concordancia com o trabalho de (CASTELAO e BARTH (2006)), os quais

verificaram que o rotacional do campo de tensao do vento possui uma maior influén-

cia como forcante da ressurgéncia nessa regiao se comparado com o Cabo de Sao
Tomé e Vitoria. Como esperado, na privamera e verao observa-se a predominancia

de valores favoraveis & ocorréncia da ressurgéncia proximo a costa.
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Figura 3.10: Primeiro modo do padrao espacial do rotacional do campo de tensao do
vento (painel superior) e a série temporal da componente principal (painel inferior).
Em preto, estao marcadas as is6batas de 50 e 150m.

Na Figura [3.11] é apresentada a EOF1 da intensidade da corrente. Assim como
constatado no trabalho de LORENZZETTI et al| (2009), esse modo mostra uma

variabilidade sazonal da corrente sobre a plataforma continental, tendo intensidades

maiores que a média na primavera e verao € menores no outono e inverno, com
destaque para as regioes onde estao localizados os trés centros de ressurgéncia. Na
regiao de Cabo Frio, verifica-se que a maior variancia da intensidade da velocidade

na plataforma ocorre a oeste da longitude de 42°W.
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Figura 3.11: Primeiro modo do padrio espacial da intensidade da corrente (painel
superior) e a série temporal da componente principal (painel inferior). Em preto,
estao marcadas as isobatas de 50 e 150 m.

Com o propoésito de analisar a correspondéncia dos padroes encontrados para
as forcantes com a ressurgéncia, foi quantificada a correlagdo entre a componente
principal da EOF2 da TSM, que se mostrou estar bem correlacionada com a res-
surgéncia, com as séries temporais das EOF1 das forcantes. Foi constatada uma
correlagao de, respectivamente, 0,63, 0,5 e 0,53 para a velocidade, tensao do vento
e rotacional da tensdo do vento (Figura . A resposta da TSM em relacao as

forcantes apresentou um atraso de 3 dias.
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Figura 3.12: Série temporal da componente principal da EOF2 da TSM (PC2) e
as séries temporais das componentes principais das EOF1 (PC1) da intensidade da
corrente (azul), da tensdo do vento rebatida para o eixo NE-SW (vermelho) e do
rotacional do campo de tensdo do vento (verde). As séries foram normalizadas pelo
desvio-padrao e multiplicadas por -1. Sao apresentadas as correlacoes cruzadas e os
lags obtidos entre elas.

Foi feita uma regressao linear multipla para verificar como ficaria a correlacao da
combinagao linear das forcantes com a componente principal da EOF2 da TSM, cabe
ressaltar que as séries temporais das forcantes foram transladadas para a remocao
do lag de 3 dias entre elas e a série da TSM. Inicialmente, foi feita a regressao
apenas para as forcantes atmosféricas, chegando-se a uma correlacao de 0,51. Apos
a inclusao da componente principal da EOF da corrente, se chegou a uma correlagao
de 0,64. A equacao linear encontrada foi a seguinte: Y = 0,66C + 0,28V + 0, 24R,
onde C, V e R representam, respectivamente, as componentes principais da corrente,
da tensao do vento e do rotacional do campo de tensao do vento. A Figura [3.13
mostra a série temporal da componente principal da EOF2 da TSM e a equagao que

representa a combinacao linear das forcantes (V).
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Figura 3.13: Série temporal da componente principal da EOF2 da TSM (PC2) e a
série temporal da combinacao linear entre as forcantes. As séries foram normalizadas
pelo desvio-padrao.
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Esses resultados indicam que a variacao da intensidade da Corrente do Brasil
contribui como forcante da ressurgéncia na regiao sudeste brasileira como um todo.
Dessa forma, assim como constatado no trabalho de AGUIAR et al.| (2014]), verifica-
se que a variacao da intensidade da corrente nao ocorre de modo uniforme ao longo
da plataforma, possuindo regioes preferenciais, como observado em Cabo Frio, que
possui as maiores amplitudes de variagoes acontecendo a oeste da Ilha do Cabo Frio
(42°W) (Figura [3.11). Essa foi a mesma localidade em que a série de dados da
TSM analisada por CALIL ELIAS| (2009) foi coletada, dessa forma, evidenciando
que a variacao da intensidade da corrente pode ter tido um importante papel na

variabilidade interanual da ressurgéncia nessa regiao.

3.2.3 Disponibilidade da ACAS

A Figura [3.14 mostra a temperatura média de fundo no periodo total, e a Figura
mostra a EOF1 da temperatura de fundo, que explica 55% da variabilidade dos
dados. Analisando as Figuras e [3.15] verifica-se que, na regiao de Cabo Frio,
a temperatura média de fundo é de 14°C, com as maiores variacoes de amplitude
ocorrendo bem proximo a linha de costa. Nessa regiao, ocorrem variagoes negativas
de cerca de 3°C no periodo da primavera e verao e variagoes positivas de cerca de
5°C no periodo do outono e inverno. Ao largo da is6bata de 50 m, a variagao sazonal
da temperatura de fundo em torno da sua meédia é da ordem de 2°C, indicando a
disponibilidade da ACAS durante o ano inteiro nessa regiao. Ao norte de Cabo Frio
até o Cabo de Sao Tomé, constata-se uma maior variacao da temperatura média,
variando de ~21°C, na regiao proxima & linha de costa, até ~16°C, na regiao proxima
da quebra da plataforma. Além disso, observa-se uma maior variabilidade devido
ao ciclo sazonal, com variagoes negativas no verao e positivas no inverno. Ao norte
do Cabo de Sao Tomé, as temperaturas médias de fundo sao superiores a 21°C em
toda a plataforma, e as variagoes sazonais possuem uma amplitude menor que nos
outros centros de ressurgéncia, o que estd condizente com a menor intensidade da

ressurgéncia nessa regiao.
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Figura 3.14: Campo médio (ao longo de 10 anos) da temperatura de fundo na

plataforma continental. Em preto, estao marcadas as isobatas de 50 e 150 m.
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Figura 3.15: Primeiro modo do padrao espacial da temperatura de fundo (painel
superior) e a série temporal da componente principal (painel inferior). Em preto,

estao marcadas as isébatas de 50 e 150 m.
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3.3 Transporte de volume na camada superficial e
de fundo

Na secao anterior, foi constatado por meio da andlise de EOF que a variacao da
intensidade da Corrente do Brasil estd bem correlacionada com o sinal da ressurgén-
cia na regiao sudeste como um todo, mas isso nao significa que ela tenha o mesmo
peso na modulagao da variabilidade interanual em todos os centros de ressurgéncia
dessa regiao. Por isso, nesta secao, serd dado um enfoque particular para cada cen-
tro de ressurgéncia, de modo a responder qual o papel da variacao da intensidade
da corrente na variabilidade interanual em cada regiao especifica. Para isso, serao
analisados os transportes devido as forcantes atmosféricas e a intrusao da corrente
na plataforma, calculados nas secoes de Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e Espirito
Santo (Figura conforme a metodologia apresentada na secao .

A principal ferramenta utilizada nesta se¢ao para analisar a variabilidade intera-
nual desses transportes sera a transformada de ondeletas, onde, por meio da decom-
posicao de uma série temporal no dominio tempo-frequéncia, pode-se descobrir os
modos energeticamente dominantes e como eles variam no tempo (TORRENCE e
COMPO, 1998)). A escolha dessa ferramenta foi exatamente por ela conseguir ana-
lisar sinais nao estacionarios, os quais as amplitudes das componentes de frequéncia
mudam com o tempo (EMERY e THOMSON! 2014)), como foi observado na varia-
bilidade interanual da TSM.

3.3.1 Cabo Frio

A Figura [3.16] (a) mostra o espectro de energia da transforma de ondeletas da
série temporal da TSM retirada na regiao da ressurgéncia de Cabo Frio (Figura,
onde o eixo das ordenadas representa o periodo e o eixo das abscissas os 10 anos da
série. Foi utilizada a funcao ondeleta de Morlet. A energia aumenta das cores frias
para as cores quentes, com os contornos pretos indicando niveis de 95% de confianca
estatistica, tendo como referéncia um red-noise com o coeficiente lag-1 de 0, 96 (valor
da autocorrelacao de lag-1 da série temporal) (TORRENCE ¢ COMPO, [1998)). A
regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e no
final da série indicam o cone de influéncia, as regioes fora do cone sofrem efeito das
extremidades e nao sao consideradas como sendo significativas. A Figura [3.16] (b)
mostra o espectro global de energia, onde constata-se que a sua maior concentragao
encontra-se em torno do periodo sazonal, o que estd de acordo com a anélise feita
por (CALIL ELIAS (2009).

Na Figura[3.16] (c) ¢ apresentada a variancia média na banda de 300 a 400 dias,

onde se constata que essa andlise captura a variabilidade interanual da ressurgéncia
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observada na regiao de Cabo Frio. Verifica-se um sinal menos significativo entre
2009-2011, periodo que possui menos dias com temperaturas abaixo de 18°C, e dois
picos mais significativos (2007-2008 e 2012-2013), sendo o periodo de 2012-2013 o
que teve o maior nimero de dias com TSM abaixo de 18°C (Figura [3.3)).

Na periodicidade de até 32 dias (Figura [3.16] (a)), observa-se regides de baixa
energia (roxo), que correspondem & época de nao ocorréncia da ressurgéncia, e perio-
dos significativos com um pouco mais de energia (escala verde), que estao associados

as oscilacoes de temperatura devido a ressurgéncia.
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Figura 3.16: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal da TSM na regido
de Cabo Frio (Figura , normalizado pela variancia, a energia aumenta das cores frias para as quentes e os
contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica. A regiao com a escala de cores suavizada
e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o cone de influéncia. b) Espectro global de
energia. ¢) Variancia média nas escalas de 300 a 400 dias. Em b) e c) a linha tracejada vermelha representa
o nivel de confianca estatistica de 95%.



A Figura [3.17 mostra a analise realizada com a série temporal do transporte de
Ekman para a se¢do de Cabo Frio (Figura , onde foi considerado um red-noise
com coeficiente lag-1 de 0,6 para o calculo do intervalo de confianca de 95%. A
Figura (b) mostra uma faixa energética situada em periodos de até 16 dias,
possivelmente associada a passagem de sistemas frontais na regiao e, assim como
observado com a TSM, foi destacado um pico de energia na faixa sazonal. A varidncia
média na banda de 300 a 400 dias (Figura [3.17 (c)) mostra um comportamento
semelhante ao da TSM, com um pico mais pronunciado em 2007-2008 seguido por
uma queda de energia até a formacao de outro pico em 2012. No entanto, ao contrario
do que ocorreu com a TSM, este dltimo pico foi menos pronunciado que o primeiro.

A anélise de ondeletas para o transporte devido ao bombeamento de Ekman
(Figura [3.18)), na secao de Cabo Frio (Figura [2.2)), apresenta um comportamento
muito semelhante ao observado com o transporte de Ekman (Figura, possuindo
0 pico mais relevante entre 2007-2008 na banda de 300 a 400 dias (Figura [3.18 (c)).

O resultado da anéalise de ondeletas para as forcantes atmosféricas evidencia que,
assim como constatado por |CALIL ELIAS| (2009), elas nao foram suficientes para
justificar toda a variabilidade interanual da ressurgéncia de Cabo Frio, tendo em
vista o descasamento entre os picos mais energéticos entre essas forcantes atmosfé-
ricas e a TSM.

A analise de ondeletas realizada para a série temporal do transporte na camada
limite de fundo devido & agdo da corrente (Figura para a secao de Cabo
Frio (Figura , com um red-noise com coeficiente lag-1 de 0,7 para o calculo do
intervalo de confianca de 95%, também mostrou um pico energético na periodicidade
sazonal (Figura[3.19](b)). Apresentando, nessa periodicidade, assim como observado
com a TSM e com as forcantes atmosféricas, dois picos com maiores energias, em
2008 e 2012 (Figura [3.19] (¢)). No entanto, ao contrario do que ocorreu com as
forcantes atmosféricas, o pico mais energético foi em 2012, consoante com o pico mais
expressivo observado pela TSM. Dessa forma, esta anélise indica que o transporte na
camada limite de fundo devido & acao da Corrente do Brasil possui um importante

papel na regulagdo interanual da ressurgéncia em Cabo Frio.
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Figura 3.17: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte
de Ekman na se¢ao de Cabo Frio (Figura , normalizado pela varidncia, a energia aumenta das cores frias
para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica. A regido com a escala
de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o cone de influéncia. b)

Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa o nivel de confianga estatistica
de 95%.
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Figura 3.18: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte
devido ao bombeamento de Ekman na secao de Cabo Frio (Figura, normalizado pela varidncia, a energia
aumenta das cores frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica.
A regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o
cone de influéncia. b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa o nivel
de confianca estatistica de 95%.
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Figura 3.19: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte de
Ekman de fundo, induzido pela corrente, na se¢ao de Cabo Frio (Figura , normalizado pela variancia, a
energia aumenta das cores frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca
estatistica. A regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série

indicam o cone de influéncia. b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa
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Assim como observado nas analises das ondeletas, nas séries temporais do tran-
porte de Ekman, do tranporte devido & corrente e do bombeamento de Ekman
(Figura [3.20)), onde os valores positivos (negativos) sdo favordveis (desfavoraveis)
a ocorréncia da ressurgéncia, constata-se eventuais descasamentos entre as forcan-
tes. Pelas linhas grossas, que representam a média moével de 30 dias, fica notério o
papel da intrusao da corrente na plataforma em meados de 2012, onde o seu trans-
porte médio (linha grossa preta) esteve maior que os transportes devido as forgantes
atmosféricas (linhas grossas azul e vermelha). Ainda, é possivel ver eventuais desca-
samentos entre as forcantes em escalas menores de tempo, como os mostrados pelas

linhas finas, que representam a média moével de 7 dias.
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Figura 3.20: Séries temporais do transporte de Ekman (azul), do bombeamento
de Ekman integrado em 200 km (vermelho) ao longo da secao e do transporte de
Ekman na camada limite de fundo (preto). As linhas finas representam a média
moével de 7 dias e as linhas grossas a média mével de 30 dias. A linha verde assinala
o transporte total. As setas roxas representam os periodos que serdao analisados nas

Figuras [3.22) 4 3.27]

Para se ampliar o entendimento sobre o papel das forcantes na ressurgéncia de
Cabo Frio, foram selecionados trés periodos nos quais os transportes atuaram de
maneira distintas. Eles estao assinalados pelas setas roxas na Figura|3.20, No inicio
de novembro de 2009, observa-se que o transporte de Ekman (linha azul) estava
positivo e intenso (acima da média movel de 30 dias) ao passo que o transporte

devido a corrente (linha preta) estava negativo. Ja em agosto de 2012, ambos os
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transportes estavam positivos e intensos. E no final de outubro de 2014, o transporte
de Ekman, apesar de positivo, nao estava tao intenso quanto nos casos anteriores
(abaixo da média movel de 30 dias), ao contréario do que aconteceu com o transporte
devido a corrente, que apresentou valores positivos, consideravelmente acima da
média mével de 30 dias.

A Figura destaca a variagdo da temperatura (linha preta) para as trés
situagoes citadas acima. Em novembro de 2009, nao houve ressurgéncia, apesar de
um transporte de Ekman intenso e positivo, o que pode estar associado ao transporte
devido a corrente desfavoravel. Em agosto de 2012, com o transporte de Ekman e
o da corrente propicios a ressurgéncia, observou-se uma queda de cerca 8°C na
TSM, tendo ocorrido a ressurgéncia. Em outubro de 2014, também foi observada
a ocorréncia da ressurgéncia, com uma queda de aproximadamente 7°C na TSM.
O transporte de Ekman estava fraco e o da corrente intenso e positivo. Ainda em

2014, no inicio de novembro, diante da diminui¢ao da intensidade do transporte da
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Figura 3.21: Série, na se¢ao de Cabo Frio, da variagao da temperatura (linha) com o
transporte devido & corrente (painel superior) e com o transporte de Ekman (painel
inferior), representados pelas bolas, além da ampliagdo dos eventos assinalados pelas
setas roxas na Figura[3.20] A escala de cores indicam a intensidade dos transportes,
onde os valores positivos sao favoraveis & ressurgéncia.
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corrente, e mesmo com a intensificacao do transporte de Ekman, a TSM volta a
aumentar em cerca de 5°C. Esta anélise ilustra a contribuicao do transporte devido
& intrusao da corrente na plataforma para a variagdo da TSM na regiao de Cabo
Frio, de acordo com as anéalises anteriores realizadas com a EOF e com as ondeletas.

Também, foram analisadas se¢oes didrias de velocidade along-shore, temperatura
da 4dgua e velocidade cross-shore, campos de tensao do vento, velocidades horizontais
das correntes superficiais e TSM para os trés eventos analisados acima (Figuras ,
13.23] [3.24} [3.25] |3.26] e [3.27)).

Nas Figuras e [3.23], evento de 2009, verifica-se uma sequéncia continua de

campos de tensao do vento intensos, propicios para a ocorréncia da ressurgéncia

(campos b.1 até b.7). Em c.1 até ¢.8 sdo apresentandos os campos de corrente su-
perficial, nota-se que, na regiao de Cabo Frio, a CB esta ao largo da quebra da
plataforma (representada pela isobata de 150 m) e que uma corrente para leste se
desenvolve proxima a costa. Essa corrente se intensifica a medida que a temperatura
costeira aumenta a oeste da se¢ao de Cabo Frio (linha vertical assinalada nos cam-
pos), como se constata nas imagens de TSM (d.1 até d.8), onde também é possivel
observar o desenvolvimento da ressurgéncia no Cabo de Sao Tomé e no Espirito
Santo. As imagens a.l até a.8 contemplam a variacdo da temperatura (escala de
cores) na secao de Cabo Frio, bem como da corrente along-shore (isolinhas bran-
cas), onde os valores negativos (positivos) indicam um fluxo para oeste (leste), e da
corrente cross-shore, representadas pelas setas pretas. Na camada limite superficial,
tem-se um transporte predominantemente ao largo da costa em toda a sequéncia
analisada, indicando a atuacao do vento favoravel a ressurgéncia. Ao mesmo tempo,
com a intensificagao da corrente costeira citada anteriormente, um transporte na
camada limite de fundo, préoximo & costa, inibe o desenvolvimento da ressurgéncia,

apesar da abundante disponibilidade da ACAS na plataforma.
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corrente along-shore (isolinhas brancas) e da corrente cross-shore (setas pretas) ao longo da segio de
Cabo Frio (representada nas Figuras b, ¢ e d). As Figuras b.1 até b.4 apresentam os campos de tensao
do vento, onde também estao representadas as isobatas de 50 e 150 m e a secao de Cabo Frio. Idem para
as Figuras c.1 até c.4 e d.1 até d.4, que mostram, respectivamente, os campos de corrente superficial e

de TSM. O periodo analisado encontra-se destacado nas Figuras e
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Em agostos de 2012, o transporte devido & corrente e ao vento foram intensos
e persistentes, e estdo associados a uma forte reducao da TSM (Figura , che-
gando a valores proximos de 14°C e permanecendo abaixo de 18°C por mais de 13
dias consecutivos. As Figuras e mostram os campos diarios da tensao do
vento (b.1 até b.8) e da corrente (c.1 até c.8), confirmando a persisténcia e inten-
sidade dessas forcantes. Nos campos de TSM (d.1 até d.8), é possivel observar o
desenvolvimento da longa pluma de agua ressurgida com temperaturas inferiores &
18°C. Nos campos da se¢ao de Cabo Frio (a.l até a.8), observa-se a intensifica¢ao
da corrente ao longo da plataforma bem como o transporte no fundo. E interes-
sante notar que em alguns campos, como o a.7, o ntcleo da corrente esta localizado
proximo da quebra da plataforma, e houve uma intensificacao da corrente proximo
da costa, possivelmente associada ao fluxo geostrofico em funcao do gradiente de

densidade gerado pela ressurgéncia.
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Ainda analisando as formas de atuacao das forcantes, foi observado que, even-
tualmente, o transporte na camada limite de fundo exerce um papel fundamental
para a diminuic¢ao do esforco do vento, como constatado no final de outubro de 2014
(Figura , onde, mesmo com ventos menos intensos que os observados em 2009
e ap6s um periodo de 3 dias de interrupgao de ventos favoraveis (campos b.4 até b.6
das Figuras e , foram necessarios apenas 2 dias de ventos propicios para
que houvesse a ressurgéncia. Nas secoes das Figuras e [3.27 observa-se que a
corrente ao longo de toda a plataforma continental gerou um transporte ininterrupto

que contribuiu para o afloramento da ACAS.
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O ponto que mais chamou atencao nessas andlises foi a situacao exposta em 2009,
onde constatou-se, proximo da costa, uma corrente para leste, apesar da predomi-
nancia dos ventos de nordeste, que tenderia a induzir uma corrente costeira para
sudoeste, tendo em vista que a hidrodinamica nessa regiao é altamente dependente
do vento (DE CASTRO et al., [2006). Contudo, também verificou-se um aumento
da temperatura a oeste da se¢ao de Cabo Frio, o que poderia justificar o surgimento
dessa corrente. E possivel que essa elevacio da TSM esteja associada a uma Onda
de Calor Marinha (OCM), definida como sendo um evento com duragao de 5 dias, ou
mais, no qual a TSM esta anomalamente elevada (HOBDAY et al)|2016). As OCM
podem ser causadas por uma combinacao de processos atmosféricos e oceanograficos
(HOBDAY et al., 2016). O trabalho de RODRIGUES et al|(2019) indica que, na
parte oeste do Atlantico Sul, cerca de 60% das ocorréncias da OCM estao associa-
das & um bloqueio atmosférico, que é caracterizado por uma persistente circulagao
anticiclonica no sudeste Brasileiro.

SILVA e DOTTORI (2021) analisaram o impacto na estrutura termohalina e na
circulagao costeira no Embaiamento Sul Brasileiro de um evento extremo de bloqueio
atmosférico que ocorreu no verao de 2013-2014. Esses autores constataram que a
mudanca no regime de ventos fortalece a ocorréncia da ressurgéncia na regiao de
Cabo Frio e que a estrutura termohalina final induziu a formacao de uma corrente
para nordeste proximo da costa entre Cananéia e a Ilha de Sao Sebastiao. No
trabalho de SILVA e DOTTORI| (2021)), observa-se um aumento anémalo da TSM
somente até as proximidades de Sao Sebastiao, como observado no painel esquerdo
da Figura [3.28] que mostra dados observacionais da anomalia da TSM extraidos do
Multiscale Ultrahigh-Resolution (MUR) (CHIN et al., 2017) para o dia 13/02/2014
(esquerda), data na qual foi observada a corrente para nordeste no referido trabalho.

No presente estudo, foi observado que, em novembro de 2009, a TSM esteve
mais elevada na regido do Rio de Janeiro (Figuras e [3.23), se estendendo até
Cabo Frio. Esse aumento da TSM poderia ser fruto de uma OCM, tendo em vista a
ocorréncia de um aquecimento anémalo (painel direito da Figura com duracao
superior a uma semana. Nesse periodo, foi observado, por mais de 5 dias consecuti-
vos, o desenvolvimento de uma corrente costeira para leste, mesmo com um campo
de vento predominantemente de nordeste, ou seja, desfavoravel a ocorréncia dessa
corrente para leste, que poderia ser justificada, assim como ocorreu no trabalho
do [SILVA e DOTTORI| (2021), como sendo consequéncia da alteragao da estrutura

termohalina provoda por uma eventual OCM.
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Figura 3.28: Dados observacionais de anomalia da TSM do Multiscale Ultrahigh
Resolution (MUR) para os dias 13/02/2014 (esquerda) e 07/11/2009 (direita), ex-
traido de https://soto.podaac.earthdatacloud.nasa.gov.

3.3.2 Cabo de Sao Tomé

Assim como feito para a secao de Cabo Frio, foram utilizadas a transformada
de ondeleta para analisar a TSM e os transportes na regiao de Cabo de Sao Tomé.
A Figura [3.29] (a) mostra o espectro de energia da transforma de ondeletas da série
temporal da TSM retirada na regiao da ressurgéncia de Cabo de Sao Tomé (Figura
, onde observa-se um padrao muito semelhante ao da secdo de Cabo Frio. As
maiores energias encontram-se na periodicidade anual (Figura [3.29 (b)), onde se
constata uma variabilidade interanual, com o sinal menos expressivo entre junho
de 2009 até junho de 2011 (Figura [3.29 (c)), perfodo no qual foram observados
menos dias com temperaturas inferiores a 20°C (Figura[3.4). Cabe ressaltar que esse
resultado similar ao de Cabo Frio ja era esperado, tendo em vista a boa correlagao
apresentada entre os dois centros de ressurgéncia com o segundo modo da EOF da
TSM, que conseguiu capturar o sinal da ressurgéncia e a sua variabilidade interanual.

Analisando os resultados da transformada de ondeleta para a série temporal do
transporte de Ekman (Figura , para o transporte devido ao bombeamento de
Ekman (Figura e para o transporte devido a aproximagao da corrente (Figura
, verifica-se que as variacoes interanuais dessas forcantes nao se ajustam tao
bem as variagoes interanuais da TSM (Figura, apesar da ondeletas da corrente
apresentar uma queda de energia entre 2009 e 2012, como observado na TSM. Esse
resultado indica que, além da atuacao conjunta entre as forcantes, outro fator possa
influenciar a ressurgéncia nessa regiao.

Como foi verificado na secao deste estudo, que trata sobre a disponibi-
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lidade da ACAS na plataforma continental, ao contrario da regiao de Cabo Frio,
que possui disponibilidade permanente da ACAS ao longo do ano, o Cabo de Sao
Tomé apresenta disponibilidade intermitente, o que pode estar afetando a ressurgén-
cia nessa regiao. Essa possibilidade vai de encontro com os resultados do trabalho
do PALOCZY et al| (2014), onde os autores constataram a importancia do pré-
condicionamento da massa d’agua na plataforma para a ressurgéncia na regiao do
Cabo de Sao Tomé. Eles verificaram que a presenca de meandros ciclonicos favore-
ciam a intrusao da ACAS na plaforma e, dessa forma, era necessario menos impulso

do vento para a ocorréncia da ressurgéncia.
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Figura 3.29: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal da TSM na
regiao de Cabo de Sao Tomé (Figura, normalizado pela varidncia, a energia aumenta das cores frias para
as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica. A regido com a escala
de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o cone de influéncia. b)
Espectro global de energia. ¢) Varidncia média nas escalas de 300 a 400 dias. Em b) e ¢) a linha tracejada
vermelha representa o nivel de confianca estatistica de 95%.
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Figura 3.30: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte de
Ekman na secao do Cabo de Sao Tomé (Figura, normalizado pela variancia, a energia aumenta das cores
frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica. A regido com a
escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o cone de influéncia.

b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa o nivel de confianca estatistica
de 95%.
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Figura 3.31: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do tranporte
devido ao bombeamento de Ekman na se¢ao do Cabo de Sao Tomé (Figura 7 normalizado pela variancia,
a energia aumenta das cores frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca
estatistica. A regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série

indicam o cone de influéncia. b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa
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Figura 3.32: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte
de Ekman de fundo, induzido pela corrente, na se¢do do Cabo de Sao Tomé (Figura , normalizado pela
variancia, a energia aumenta das cores frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de
confianca estatistica. A regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final
da série indicam o cone de influéncia. b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha
representa o nivel de confianca estatistica de 95%.



Para analisar o papel da disponibilidade da ACAS na variabilidade interanual da
ressurgéncia em Cabo de Sao Tomé, foi retirada uma série temporal da temperatura
de fundo média na regido assinalada na Figura [3.33, que foi plotada junto com a

TSM e com o transporte devido & corrente e ao vento (Figura [3.34)).

21°S
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14
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42°W 40°W

Figura 3.33: Regiao (retangulo vermelho) onde foi retirada a série temporal da
temperatura média de fundo.

O painel superior da Figura mostra a série temporal da variacdo da TSM
(linha preta), da intensidade do transporte devido & corrente (escala de cores), onde
os valores positivos sao favoraveis a ressurgéncia, e da temperatura média de fundo
(linha azul). As mesmas variaveis sdo mostradas no painel inferior, com excegao
da escala de cores, que nesse caso, expressa a intensidade do transporte de Ekman.
Ainda na Figura [3.34] sao destacados trés perfodos distintos que mostram como a
temperatura de fundo pode contribuir com a variabilidade da ressurgéncia. Cabe
ressaltar que nesses trés periodos, tanto o campo de vento quanto a corrente estavam
propicios a ressurgéncia.

No primeiro intervalo, janeiro-fevereiro de 2011, observa-se um aumento da TSM
e da temperatura de fundo. Em agosto de 2012, constata-se uma diminuicao da
TSM e da temperatura de fundo. E o terceiro intervalo analisado, fevereiro de 2013,
verifica-se que a temperatura de fundo permanece estagnada em cerca de 19°C e a

TSM diminui, se aproximando da temperatura de fundo.
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Figura 3.34: Série da variacao da TSM com o transporte devido & corrente (painel
superior) e com o transporte de Ekman (painel inferior), além da ampliacao de trés
cenarios distintos. A escala de cores indicam a intensidade do transporte, onde
valores positivos correspondem a eventos favoraveis a ressurgéncia. A linha azul
representa a temperatura de fundo na regido assinalada na Figura [3.33]

As Figuras [3.35] até mostram as sequéncias de secoes a cada trés dias, que
contemplam velocidade along-shore, temperatura da agua e velocidade cross-shore,
e campos de tensao do vento, velocidades horizontais das correntes superficiais e
temperatura de fundo para os trés periodos supracitados. Para o intervalo de 2011,
observa-se que a partir do final de janeiro, perante condigoes favoraveis a ressurgén-
cia, a 4gua aflorada se torna gradativamente mais quente (Figuras e, secoes
a.l até a.8), o que pode ser explicado por uma diminui¢do progressiva na disponi-
bilidade de dgua fria na plataforma continental (Figuras e , secoes a.l até
a.8 e campos d.1 até d.8). Portanto, nesse periodo, o processo de ressurgéncia esta
ocorrendo simultaneamente ao aquecimento da agua de fundo, elevando os valores
da temperatura da agua ressurgida, contribuindo com a variabilidade interanual da

ressurgéncia quando se tem a TSM como indicador desse fendmeno.

35



9¢

4w a'w 40w G 14 N aaw az'w 40°W aaw aw 40'w

Figura 3.35: Os campos a.l até a.4 mostram a variacdo a cada trés dias da temperatura (escala de
cores), da corrente along-shore (isolinhas brancas) e da corrente cross-shore (setas pretas) ao longo da
secdo do Cabo de Sdo Tomé (representada nas Figuras b, ¢ e d). As Figuras b.1 até b.4 apresentam os
campos de tensao do vento, onde também estao representadas as isébatas de 50 e 150 m e a secao do
Cabo de Sao Tomé. Idem para as Figuras c.1 até c.4 e d.1 até d.4, que mostram, respectivamente, os
campos de corrente superficial e de temperatura de fundo. O periodo analisado encontra-se destacado

na Figura [3.34]
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Figura 3.36: Idem Figura ﬁpara o perfodo de 08/02/2011 a 17/02/2011.



Ao contrario do que ocorreu no intervalo de 2011, em agosto de 2012, foi ob-
servada uma progressiva diminui¢ao da TSM acompanhada de um aumento da dis-
ponibilidade de d4gua com temperatura inferior & 16°C na plataforma continental
(Figuras e[3-38).

Em fevereiro de 2013, observou-se uma estagnacao da temperatura de fundo em
cerca de 19°C na plataforma continental, e, apesar da TSM diminuir sucessivamente
sob condingbes propicias & ressurgéncia, a agua aflorada manteve uma diferenca
de um pouco mais de 1°C em relacao a temperatura de fundo, nesse caso, mesmo
acontecendo o ressurgimento de adgua mais profunda, a indisponibilidade de agua

mais fria na plataforma foi determinante para limitar a intensidade da ressurgéncia

(Figuras e [3.40)).
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Figura 3.37: Idem Figura ﬁpara o perfodo de 06/08/2012 a 15/08/2012.
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Figura 3.38: Idem Figura|3
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E interessante observar a presenca de um meandramento ciclonico da Corrente
do Brasil nos dois periodos em que houve um aquecimento da 4dgua de fundo na
borda externa da plataforma. Nesse caso, é possivel que a porcao sul desse meandro
tenha levado a agua mais quente da corrente para a plataforma, desfavorecendo
a disponibilidade de ACAS. Entretanto, da mesma forma como foi constatado no
trabalho do PALOCZY et al.|(2014), foi verificado a formagdo de meandros ciclonicos

favorencendo a intrusao de ACAS na plataforma, como ocorreu em marco de 2012

(Figura [3.41)). Nesse periodo, observa-se que a ressurgéncia do Cabo de Sao Tomé

foi a mais intensa da regiao sudeste.

Corrente - MAR2012 . TSM - MAR2012

Figura 3.41: Campos médios da corrente, da TSM e da temperatura de fundo no
periodo de marco de 2012.

Portanto, além das forcantes analisadas, a temperatura de fundo na plataforma
da regiao de Cabo de Sao Tomé parece ter um importante papel na ressurgéncia do
Cabo de Sao Tomé. E o resultado encontrado neste estudo sugere que a formacao de
meandros ciclonicos, além de atuar favorecendo a intrusao da ACAS na plataforma,
pode atuar desfavorecendo a sua intrusao, a medida que a porcao sul do meandro

pode levar a dgua mais quente da Corrente do Brasil para a plataforma.

3.3.3 Espirito Santo

Apos a utilizagao da transformada de ondeletas na regiao do Espirito Santo (Fi-

guras [3.42] [3.43| [3.44|e|3.45]), constatou-se que o transporte de Ekman e o transporte

devido a intrusao da corrente na plataforma atuam em conjunto na modulacao da
variabilidade interanual da ressurgéncia. No geral, no inicio da série temporal se
observou uma maior concordancia da variabilidade da TSM (Figura[3.42] (c)) com o
transporte de Ekman (Figuras [3.43] (c)), préximo de 2012, verificou-se que o trans-
porte devido & corrente teve o protagonismo (Figura[3.45] (c)), e a partir desse ano,
pareceu que ambas as forcantes atuaram em conjunto. Esse resultado ratifica a
conclusao da anélise de EOF realizada neste estudo, que indicou que a variacao da
intensidade da Corrente do Brasil contribui com a ressurgéncia na regiao sudeste

brasileira como um todo. Ainda, estd de acordo com a andlise da ressurgéncia de
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Vitoria realizada no trabalho do MARTINS (2015). Onde este autor constatou que
ventos mais intensos nao geram necessariamente ressurgéncias mais intensas. Apos
uma investigacao de outros possiveis mecanismos que pudessem atuar como forcante
da ressurgéncia em Vitoria, MARTINS) (2015) observou que era a intensificacdo da
Corrente do Brasil que atuava em conjunto com o campo de ventos na modulacao

da intensidade da ressurgéncia em Vitoria.
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Figura 3.42: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal da TSM na
regiao do Espirito Santo (Figura , normalizado pela variancia, a energia aumenta das cores frias para as
quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica. A regido com a escala de cores
suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o cone de influéncia. b) Espectro
global de energia. ¢) Variancia média nas escalas de 300 a 400 dias. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha
representa o nivel de confianca estatistica de 95%.
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Figura 3.43: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte de
Ekman na secao do Espirito Santo (Figura, normalizado pela variancia, a energia aumenta das cores frias
para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca estatistica. A regido com a escala
de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série indicam o cone de influéncia. b)

Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa o nivel de confianga estatistica
de 95%.
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Figura 3.44: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do tranporte
devido ao bombeamento de Ekman na se¢ao do Espirito Santo (Figura , normalizado pela variancia, a
energia aumenta das cores frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca
estatistica. A regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série
indicam o cone de influéncia. b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa
o nivel de confianca estatistica de 95%.
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Figura 3.45: a) Espectro de energia da transformada de ondeleta (Morlet) da série temporal do transporte de
Ekman de fundo, induzido pela corrente, na secao do Espirito Santo (Figura, normalizado pela variancia,
a energia aumenta das cores frias para as quentes e os contornos pretos indicam os niveis de 95% de confianca
estatistica. A regiao com a escala de cores suavizada e delimitada por linhas pretas no inicio e final da série

indicam o cone de influéncia. b) Espectro global de energia. Em b) e ¢) a linha tracejada vermelha representa
o nivel de confianca estatistica de 95%.
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Capitulo 4
Conclusoes

Ao analisar a maior série observacional de TSM, aproximadamente 20 anos, que
pudesse ampliar o conhecimento sobre a ressurgéncia de Cabo Frio, (CALIL ELIAS
(2009) constatou que considerar apenas a agao dos ventos nao é suficiente para ex-
plicar a sua variabilidade interanual. Estudos realizados na Australia evidenciaram
que o transporte na camada limite de fundo devido a intrusao da corrente na pla-
taforma exerce um importante papel como forcante da ressurgéncia naquela regiao.
Considerando as caracteristicas semelhantes da Corrente do Brasil (CB) com Cor-
rente Leste da Australia, este estudo parte da premissa que CB é responsavel pela
modulac¢ao da variabilidade interanual da ressurgéncia na regiao sudeste brasileira,
propondo uma investigacao sobre o transporte na camada limite de fundo, associado
a intrusao da CB na plataforma, como forcante da ressurgéncia.

Para isso, foram utilizados 10 anos de resultados da base hidrodinamica LSE24,
uma reandlise oceanica desenvolvida pela equipe do Laboratério de Oceanografia
Fisica-LOF /COPPE utilizando simula¢oes com o modelo HYCOM, dentro do pro-
jeto REMO. A anélise dessa base hidrodinamica possibilitou observar uma variabi-
lidade interanual na intensidade da ressurgéncia, semelhante aquela observada por
CALIL ELIAS| (2009)), nas trés regioes estudadas, Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e
Espirito Santo, sendo que a de Cabo Frio foi a que apresentou as maiores amplitudes
de variacao da TSM.

Por meio da analise de EOF, foi identificado o padrao espacial e temporal da
TSM associado a ressurgéncia na regiao sudeste. Este padrao se mostrou bem cor-
relacionado com as trés regides analisadas, em especial com Cabo Frio e Cabo de
Sao Tomé. Esses dois centros de ressurgéncia apresentaram niicleos bem definidos
de ascencao da agua fria e as extensoes das suas plumas se mostraram condizen-
tes com a literatura. Na regido do Espirito Santo, nao foi identificado um ntcleo
bem definido, indicando uma maior variabilidade na posicao de ascencao da agua
fria, também, em concordancia com estudo prévio realizado na regiao. Dessa forma,

verifica-se que esse padrao espacial e temporal simulado da ressurgéncia possui uma
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boa representatividade para a regiao sudeste como um todo.

Ainda utilizando EOF, foram encontrados os principais modos de variabilidade
espacial e temporal da tensao do vento e do seu rotacional, sendo constatado que
ambos apresentam uma sazonalidade condizente com a literatura, com periodos
favoréaveis a ressurgéncia ocorrendo na primavera e verao. Esses modos apresentaram
uma correlacao de cerca de 0,5 com o modo da TSM associado a ressurgéncia.

O primeiro modo da EOF da intensidade da Corrente do Brasil mostrou que,
assim como constatado no trabalho de AGUIAR et al. (2014)), a variagdo da in-
tensidade nao ocorre de modo uniforme ao longo da plataforma, possuindo regioes
preferenciais, como observado em Cabo Frio, que possui as maiores amplitudes de
variagoes acontecendo a oeste da Ilha do Cabo Frio (42°W). Essa foi a mesma regiao
em que a série de dados da TSM analisada por (CALIL ELIAS| (2009) foi coletada,
evidenciando, dessa forma, que a variacao da intensidade da corrente pode ter tido
um importante papel na variabilidade interanual da ressurgéncia observada por CA-
LIL ELIAS| (2009).

Com a finalidade de descobrir o peso que cada forcante possui na variabilidade
interanual da ressurgéncia em cada regiao especifica, foi quantificado o transporte
de Ekman na camada superficial, devido & acdao do vento, na camada de fundo,
devido a intrusao da corrente na plataforma, e do bombeamento de Ekman. E com
auxilio da transformada de ondeletas foi possivel identificar e analisar as variagoes
de energia na banda sazonal associadas a TSM e as suas forgantes.

Dessa forma, para a secao de Cabo frio, foi verificado que tanto a corrente quanto
o vento apresentaram uma queda de intensidade no periodo de 2009-2011, intervalo
em que foi observado as menores ocorréncias de TSM abaixo de 18°C. No entanto,
0 pico mais expressivo da TSM, que foi entre 2012-2013, que representou um pe-
riodo intenso de ressurgéncia, com 105 dias com temperatura abaixo de 18°C, foi
acompanhado pelo pico mais expressivo do transporte devido a corrente, enquanto
que o pico mais expressivo das forcantes atmosféricas ocorreu em 2007-2008, periodo
no qual foram observados 97 dias com temperatura abaixo de 18°C. Esse resultado
indica que, para a regiao de Cabo Frio, a atuacao conjunta do transporte na camada
limite de fundo, devido a intrusao da corrente na plataforma, e do transporte associ-
ado as forcantes atmosféricas sao suficientes para explicar a variabilidade interanual
da ressurgéncia.

Na regiao do Cabo de Sao Tomé, as forcantes analisas nao foram suficientes para
explicar a variabilidade interanual da ressurgéncia, indicando a atuacao de outra
forcante. Ao analisar a disponibilidade da ACAS na plataforma, foi observado que
em fevereiro de 2011, sob condicoes de vento e corrente propicias a ressurgéncia,
a agua aflorada sofreu um progressivo aumento na sua temperatura em razao da

elevacao da temperatura da agua de fundo na plataforma externa. Em fevereiro de
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2013, caso semelhante foi observado, onde uma massa d’agua mais aquecida perma-
neceu estagnada no fundo da plataforma externa, também sob condicoes favoraveis
a ressurgéncia, limitando a temperatura da agua aflorada. Nesses dois casos, foi
observado que a porcao sul de um meandro ciclonico adentrava na plataforma conti-
nental, podendo ter sido essa a causa do aquecimento observado na agua de fundo.
Ainda, assim como observado no trabalho de PALOCZY et al.| (2014), foi verificado
que, em marco de 2012, a formacao de uma meandro ciclénico favoreceu a intrusao
da ACAS na plataforma, e nesse més, a ressurgéncia do Cabo de Sao Tomé foi a
mais intensa da regiao. Esse resultado indica que, para a regiao do Cabo de Sao
Tomé, além das trés forcantes analisadas, a disponibilidade da ACAS na plataforma,
associada a atividade de mesoescala da CB, possui uma importante contribuicao na
variabilidade interanual da ressurgéncia.

Para a regiao do Espirito Santo, foi observado, de um modo geral, uma atuacao
conjunta das forcantes atmosféricas e do transporte devido a corrente na modulagao
da TSM. No entanto, como nessa regiao nao existe um nicleo de ressurgéncia bem
definido, a anélise de ondeletas, que foi realizada em uma tnica secao, pode nao ter
sido representativa para a regiao como um todo.

Portanto, apo6s a investigacao sobre o papel das forcantes da ressurgéncia na
regiao sudeste brasileira, os resultados da andlise de EOF indicam que a variagao
da intensidade da Corrente do Brasil, que acontece sazonalmente em determinadas
regioes ao longo da plataforma continental, pode ter uma importante influéncia como
forcante da ressurgéncia na regiao como um todo. Depois de fazer uma anélise mais
especifica do transporte na camada limite superficial e de fundo para cada regiao,
foram encontrados fortes indicios que, para a regiao de Cabo Frio, a variagao da
intensidade da Corrente do Brasil, que acontece a oeste da Ilha do Cabo Frio, modula

a variabilidade interanual da ressurgéncia.
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