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Este estudo apresenta uma contribuicdo ao entendimento da variabilidade
interanual presente na ressurgéncia de Cabo Frio — RJ. Buscou-se identificar os
principais modos de variabilidade existentes no fendmeno e suas formas de
manifestacdo. Os dados utilizados representam uma das poucas evidéncias
observacionais diretas de variabilidade climatica no oceano Atlantico Sul. Os
resultados evidenciaram a existéncia de variabilidade interanual, presente em 3
principais modos: variagdes na temperatura média dos periodos de ressurgéncia,
efetiva interrupcdo do processo no periodo de ndo ocorréncia e diferencas nos
meses de inicio e fim dos periodos de ocorréncia e ndo ocorréncia. As temperaturas
médias das épocas de ressurgéncia indicam 3 periodos mais quentes e 4 mais frios.
Entre 1972-1974; 1980-1982; e 1989-1990 o processo de ressurgéncia foi menos
expressivo, apresentando temperaturas médias mais altas. Por outro lado, em 1971,
entre 1975-1978; 1983-1984 e em 1991, a ressurgéncia apareceu de forma bem
mais pronunciada, com meédias mais frias. A avaliagdo da temperatura frente as
forcantes atmosféricas em escala local e em maior escala, esta através da acédo do
rotacional das tensfes cisalhantes do vento na regido ao largo, mostrou uma
resposta mais efetiva a persisténcia do vento, principalmente quando se trata do
vento em maior escala. Entretanto, as forcantes avaliadas ndo foram capazes de
justificar toda a variabilidade interanual apresentada pela ressurgéncia de Cabo Frio

- RJ, 0 que sugere a possivel influéncia de outras forcantes no fenémeno.
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This study presents a contribution to the understanding of Cabo Frio-RJ
upwelling interannual variability. One searched to identify the main modes of
variability existing in the phenomenon and its forms of manifestation. The used data
represent one of the few direct observational evidence of climate variability in South
Atlantic Ocean. The results had evidenced the existence of interanual variability,
present in 3 main modes: variations in average temperature of the upwelling periods,
effective interruption of the process during the non-occurrence periods, and
differences in the months of start and end the periods of occurrence and non-
occurrence. The average temperatures of the upwelling periods indicate 3 warmer
and 4 cooler periods. Between 1972-1974; 1980-1982; and 1989-1990 the process of
upwelling was less expressive, with higher average temperatures. Later on, in 1971,
between 1975- 1978; 1983-1984 and in 1991, the upwelling appeared in a much
more pronounced way, with cooler averages. The response of the sea surface
temperature in face of the atmospheric forcing in local and on a larger scale, this
through by the action of the wind stress curl in the seaward region, was evaluated,
and shows a more effective answer to the persistence of the wind, especially when it
comes to its larger scale. However, the evaluated forcing had not been capable to
justify all interanual Cabo Frio — RJ upwelling variability, what it suggests the possible

influence of other forcing in the phenomenon.
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Capitulo 1

Introducéo e Objetivos

Diante da crescente preocupac¢do com o quadro ambiental do planeta e com o
crescimento desordenado da populacdo mundial, faz-se a cada dia mais necessario 0 uso
sustentavel dos recursos naturais, até entdo utilizados de forma inconsequente. Os oceanos
se apresentam como uma dessas fontes de recursos naturais, ndo s6 em termos de
estoques pesqueiros, mas também como local de lazer e recreacdo, tendo assim uma
grande importancia econémica a nivel mundial. O Brasil, com um vasto litoral banhado pelo
oceano Atlantico Sul e com a maior parte da sua populacdo concentrada nas regides
costeiras, deve reunir esforgos no sentido do uso sustentavel desse recurso, principalmente
por grande parte da sua economia estar ligada direta ou indiretamente ao oceano. Este fato
fica bem evidenciado diante do cenario atual de exploracdo de petr6leo no mar em que o
pais esta inserido. Sendo assim, tornam-se relevantes estudos que possam, de alguma
forma, contribuir para um melhor entendimento da dindmica na regido costeira e com iSso
facilitar seu uso sustentavel, propiciando o desenvolvimento econdmico sem detrimento do
meio ambiente.

Dentre os fenbmenos que ocorrem na regido costeira, destaca-se a ressurgéncia,
caracterizada pelo afloramento de aguas frias antes localizadas em camadas mais
profundas do oceano. A sua ocorréncia pode afetar de forma significativa o clima local e,
principalmente, a produtividade primaria, alterando o ritmo da cadeia trofica local. Essas
aguas, antes localizadas na zona afética e, por isso, ricas em nutrientes, atingem a zona
eufdtica, desencadeando um forte processo de producéo primdria que acelera toda a cadeia
trofica local, aumentando sensivelmente os estoques pesqueiros. Embora representem
menos de 1% da superficie total dos oceanos, as regiées de ressurgéncia contribuem com
cerca de 50% do estoque pesqueiro mundial (RODRIGUES, 1973).

A ocorréncia do processo de ressurgéncia esta diretamente associada ao processo
fisico conhecido como “Transporte de Ekman”. EKMAN (1905) mostrou que o efeito da for¢a
de Coriolis sobre a circulagdo superficial gerada pelo vento causa um transporte médio na
coluna d’agua a 90° do vento. O divergente horizontal associado a esse transporte é
responsavel por movimentos verticais na base da camada que sofre influéncia do vento,
chamada de camada de Ekman, cuja espessura € diretamente proporcional a intensidade

daquele e a viscosidade turbulenta. Esse mecanismo de movimento vertical € conhecido



como bombeamento de Ekman, e é o responsavel por ressurgéncias e subsidéncias na
coluna d'agua.

O processo de ressurgéncia ocorre na regido costeira devido a divergéncia gerada
pela presenca da costa e, em oceano aberto devido ao rotacional do campo de vento, que
pode causar divergéncias ou convergéncias horizontais na camada de Ekman. Sendo
assim, de acordo com a teoria de Ekman, a atuacdo de um campo de vento paralelo a costa
gera um transporte médio na camada de Ekman com direcéo perpendicular & orientacédo da
costa. Dependendo da posicdo da costa em relacdo ao vento e do hemisfério em que se
encontra, esse movimento ser4 em direcdo a costa, gerando um aumento no nivel do mar
junto @ mesma e um processo de subsidéncia, ou no caso contrario, em direcdo ao largo,
gerando uma reducao do nivel do mar e um processo de ressurgéncia na regidao (Apéndice
A).

O aparecimento de aguas frias na regido de Arraial do Cabo, principalmente nos
periodos de primavera e verao, tem sido associado a um processo de ressurgéncia costeira,

usualmente chamado de "ressurgéncia de Cabo Frio™

, resultado do padrdo dos ventos na
regido que persistem por grande parte do tempo na direcdo nordeste (VALENTIN et al.,
1987; PAIVA, 1993), condi¢do imposta pelo dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) na circulacao atmosférica local.

As caracteristicas termohalinas das aguas que ressurgem na regido indicam que se
trata da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (MOREIRA DA SILVA e MENDONCA, 1977),
normalmente encontrada em subsuperficie nesta latitude. A ACAS constitui a termoclina
permanente do oceano Atlantico Sul e suas caracteristicas podem ser utilizadas como
tracador da ressurgéncia, ja que, temperaturas entre, aproximadamente, 13°C e 18°C e
salinidade abaixo de 36, sdo encontradas em eventos de ressurgéncia na regiao.

Existe um consenso nos estudos realizados acerca da ressurgéncia de Cabo Frio,
assinalando o vento local como a sua principal forcante (ALLARD, 1955; MOREIRA DA
SILVA e RODRIGUES, 1966; MOREIRA DA SILVA, 1973; MOREIRA DA SILVA e
MENDONCA, 1977; GAMA DE ALMEIDA e TANAKA, 1981), mas esse fenémeno,
possivelmente, é resultado da acdo conjunta de diferentes processos, tais como: variacbes
sazonais na posicédo da Corrente do Brasil (MOREIRA DA SILVA e RODRIGUES, 1966),
movimentos verticais ao longo de isopicnais sob um balanco geostréfico (SIGNORINI,
1978), sucgdo de aguas costeiras por vortices da Corrente do Brasil (MESQUITA et al.,

1979) e a intrusdo da ACAS na plataforma continental induzida por vortices ciclénicos da

! Embora o fendmeno ocorra na costa do hoje emancipado municipio de Arraial do Cabo, as
referéncias a mencionam como ressurgéncia de Cabo Frio, heranca do tempo em Arraial do Cabo era
distrito de Cabo Frio, ja que muitos trabalhos precedem a sua emancipac¢éo, ocorrida em 1985.



Corrente do Brasil (CAMPOS et al., 2000). A profundidade onde a ACAS se encontra ha
coluna d'agua é um dos fatores que influencia no processo de afloramento. Estando
disponivel em menores profundidades, existe maior predisposicdo ao afloramento, enquanto
mais profunda, o processo ndo ocorre tao facilmente (TORRES JR., 1995). De uma maneira
geral, no periodo de verdo, a ACAS encontra-se mais rasa, ocupando de forma mais efetiva
a plataforma continental, tanto em termos de ocorréncia, quanto em intensidade, e tem
como uma das consequéncias, a ocorréncia de eventos mais intensos de afloramento nesta
época do ano (CANDELLA, 1999). Devido, principalmente, ao numero de variaveis
envolvidas no processo de ressurgéncia que ocorre em Cabo Frio, o fenbmeno apresenta
uma variabilidade marcante.

S&o observadas variacdes sazonais na ocorréncia do fendmeno, menos frequente no
outono e inverno, e mais frequente na primavera e verdo (MOREIRA DA SILVA e
RODRIGUES, 1966; MOREIRA DA SILVA e MENDONCA, 1977; CANDELLA, 1999).

Em outras areas de ressurgéncia espalhadas pelo globo ja foram encontradas, néao
s6 variagbes sazonais, como também sinais de variabilidade interanual. Resultados
baseados em produtividade primaria mostraram que, na costa chilena, o processo de
ressurgéncia apresenta, desde variagbes sazonais e intrasazonais, até modulacdes
interanuais, induzidas pela ocorréncia de El Nifio (RUTLLANT e MONTECINO, 2002). Ao
longo da costa noroeste da Africa, um enfraquecimento do processo de ressurgéncia
durante o final de 1982 e inicio de 1984, sugere uma ligacdo com o evento marcante de El
Nifio ocorrido no Pacifico entre 1982 e 1983 (NYKJAER e VAN CAMP, 1994).

Alguns pesquisadores sustentam que a intensificacdo dos ventos paralelos a costa
Tendéncias de aceleracao do processo de ressurgéncia costeira associadas a intensificacao
dos ventos paralelos a costa € sustentada por alguns autores. As mudancas climaticas
sentidas nas Ultimas décadas, causadas pelo aumento da concentracdo dos gases do efeito
estufa na atmosfera, estariam aumentando o gradiente de pressao entre a terra e 0 mar, 0
que causaria a intensificacdo dos ventos e, consequente aceleracdo do processo de
ressurgéncia (BAKUN, 1990; MCGREGOR et al., 2007; NARAYAN et al., 2009).

Padrbes em escala de tempo maior, como por exemplo, periodos de El Nifio, podem
contribuir também para as diferencas observadas na ocorréncia do fenbmeno em Cabo Frio
(MARTIN et al., 1988), que ocorreria em resposta a condicdo anbmala do ASAS em situagéo
de El Niflo. Tendo em vista que o ASAS é o0 responsavel pelos ventos favoraveis ao
processo de ressurgéncia, alteracbes no seu padrdo, consequentemente, poderiam gerar

reflexos no processo de ressurgéncia local.



Para entender melhor as variabilidades interanuais existentes na ressurgéncia de
Cabo Frio, se fara uso neste estudo de um conjunto de dados Unico, que representa uma
das poucas evidéncias observacionais diretas de variabilidade climatica no Atlantico Sul.
Dados de temperatura da superficie do mar medidos em Arraial do Cabo — RJ, ao longo de
aproximadamente 20 anos, trardo uma contribuicdo ao melhor entendimento da din&mica
costeira na costa brasileira.

Além das variacbes sazonais ja mencionadas, também notam-se sinais de
variabilidade interanual na ressurgéncia de Cabo Frio. Em alguns anos, as temperaturas
atingem extremos que comumente ndo sdo registrados e, em outros anos, o periodo de
outono e inverno é marcado por uma continua e significativa interrupcdo do processo de
ressurgéncia, algo que nao ocorre em todos os anos de forma tao expressiva.

Investigar a variabilidade em baixa frequéncia presente na ressurgéncia de Cabo
Frio entre 1971 e 1993 é o alvo principal deste trabalho, que visa obter uma descricdo
eficiente dos principais modos de variabilidade presentes no fenbmeno e suas formas de
manifestacdo. A avaliacdo das temperaturas minimas e maximas presentes em cada época
do ano, a média anual das temperaturas e a variancia presente no periodo em que
normalmente ndo ocorre ressurgéncia sdo um dos indices estatisticos que auxiliardo na
caracterizacdo dos modos de variabilidade identificados.

Devido a ligacao direta entre o processo fisico de ressurgéncia e a agdo do vento, a
forcante atmosférica sera analisada em busca das possiveis causas para a variabilidade
interanual identificada na ressurgéncia. Sera estudado o efeito da forcante atmosférica local
e em maior escala, em relagdo ao principal modo de variabilidade interanual identificado na
ressurgéncia. Isso se dara através do estabelecimento de indices estatisticos, que
representem os principais modos de variabilidade identificados no vento local, em maior
escala e na temperatura da superficie do mar, o que facilitara a correlacdo das séries. A
primeira hipétese a ser investigada é a de que a variabilidade presente na ressurgéncia
esteja apenas relacionada ao comportamento do vento em escala local. Caso esta hipétese
nao seja verificada, a investigacdo seguird em busca de outros processos que também
influenciem tal ocorréncia e possam explicar os modos de variabilidade observados. Nessa
segunda etapa serda avaliada a influéncia do vento em maior escala, através da
gquantificacdo da contribuicdo do rotacional das tensdes cisalhantes do vento na regido ao
largo, uma vez que, em termos de magnitude, o transporte de Ekman causado pela
divergéncia devido a presenca da costa, e 0 bombeamento devido ao rotacional das tensées
cisalhantes s&o equivalentes (CASTELAO e BARTH, 2006).



Devido a escassez de estudos sobre a variabilidade interanual da ressurgéncia de
Cabo Frio - RJ, uma busca pelo melhor entendimento da variabilidade do ASAS pode dar
indicios do que ocorre no oceano. Em resumo, a influéncia do ASAS sobre a ressurgéncia
de Cabo Frio pode ocorrer de duas maneiras: i) Alterando a circulacdo atmosférica local,
intensificando ou enfraquecendo a componente zonal e/ou meridional do vento local
(TORRES JR., 2005), deixando-0, mais ou menos, propicio a desencadear um divergente a
superficie, devido a presenca da costa (EKMAN, 1905). ii) Estabelecendo um rotacional de
tensdes de cisalhamento do vento que atua em duas escalas no processo. Nas
proximidades de Cabo Frio - RJ, o rotacional contribui de forma direta para ressurgéncia,
devido as divergéncias criadas pelo proprio rotacional das tensdes (CASTELAO e BARTH,
2006). Em escala espacial maior, criando alteracbes na profundidade em que a ACAS se
encontra, em resposta ao bombeamento de Ekman forcado pelo rotacional na bacia
(TORRES JR., 2005).

A divergéncia local devido a costa, além de sofrer variacdes inerentes ao padrdo do
ASAS, sofre ainda modulagfes pelo efeito de brisa, que podem contribuir para o processo
de ressurgéncia (FRANCHITO et al., 1998). Este seria um efeito estritamente localizado,
assinalado somente no vento local, sem influéncia direta do padrdo geral do ASAS.

Lembrando o grande namero de fatores que contribuem para o processo é esperado
que o vento local sozinho ndo explique toda a variabilidade apresentada pelo fenémeno,
mas sim, se aproxime mais, quando somado as contribui¢des do rotacional das tens@es de
cisalhamento do vento.

A seguir, no Capitulo 2 é apresentado um detalhamento maior do fendmeno da
ressurgéncia, em uma abordagem global. No item 2.2 é dado foco a ressurgéncia de Cabo
Frio, sendo apresentadas maiores particularidades do fenbmeno na regido. Nos capitulos
seguintes sao apresentados, respectivamente, metodologia, resultados, discussbes e
conclusdes. Para finalizar o trabalho, sdo apresentadas as metas futuras e os apéndices,

com o maior detalhamento de alguns pontos da dissertacéo.



Capitulo 2
Revisao

2.1. O Fendbmeno da Ressurgéncia

As bordas leste das bacias oceéanicas sao locais onde o fenbmeno da ressurgéncia
ocorre de forma preferencial. Isto ocorre devido a persisténcia dos ventos aliseos
praticamente paralelos a costa ao longo de todo o ano. A atuacdo desses ventos faz com
que o transporte médio seja em direcdo ao oceano aberto nestas regides (BOWDEN, 1983).

Associado a alteracdo do nivel do mar na costa, surge também um gradiente de
pressdo normal a mesma, que é o responsavel pelo surgimento de um fluxo, que em
equilibrio com a forca de Coriolis (equilibrio geostréfico), segue a mesma direcdo do vento.
Assim, a acdo do vento, além de forcar os processos de ressurgéncia e subsidéncia
costeira, é o responsavel também pelo fluxo geostrofico que surge sobre a plataforma
continental da regido (TOMCZAK e GODFREY, 2001).

Existem regides do globo onde a ressurgéncia costeira é mais intensa e significativa,
sendo observadas em todos os oceanos. No Atlantico Norte, a regido das llhas Canérias é
uma delas. No Atlantico Sul, a costa oeste da Africa do Sul é um local marcado pela
presenca deste fenbmeno. No oceano Pacifico Norte, a costa da Columbia Britanica a
Califérnia é caracterizada por ocorréncias de ressurgéncias significativas. JA no oceano
indico, o Mar da Arébia e a costa da Somalia se apresentam como regiées de ocorréncia de
ressurgéncia na época das monc¢des de sul-oeste. Na regido de Oregon, na costa Norte
americana, temperaturas tipicas de superficie (15,5°C) apresentaram uma reducédo de 6°C,
atingindo a temperatura de 9,5°C, durante um evento de ressurgéncia em julho de 1973
(HALPERN, 1976). Na Cidade do Cabo, Africa do Sul, podem ser observadas temperaturas
na superficie proxima a costa em torno de 10 - 14°C, enquanto que na regido oceanica ao
largo excede os 20°C (BANG, 1973).

Embora todas essas sejam regifes onde o fenbmeno ocorre de forma expressiva, a
regido mais importante de ressurgéncia no globo é observada na costa do Peru, na América
do Sul (BOWDEN, 1983). Esta, porém, se apresenta com uma diferenca significativa quando
comparada com aquelas da costa de Oregon e do sudoeste da Africa. Enquanto nestas
duas Ultimas, a agua ressurgida é encontrada em profundidades em torno de 200 m, na
costa do Peru ela é encontrada por volta dos 70 m de profundidade (BOWDEN, 1983). O



padrdo constante dos ventos nas costa peruana resulta em eventos de ressurgéncia
praticamente constantes ao longo do ano, deixando pouco perceptivel os intervalos entre os
eventos.

Na maioria das regifes, a intensificacdo do fenbmeno é maior no verdo e na
primavera, com exce¢do da costa do Peru, onde é mais intenso no inverno (BOWDEN,
1983). A intensidade da ressurgéncia pode ainda variar ao longo da costa. Em alguns casos,
esta variacdo pode estar associada a geografia da mesma. De acordo com ARTHUR (1965),
a ressurgéncia tende a ser mais intensa atras de cabos, devido ao aumento da vorticidade
relativa forcada pela presenca deste e acdo da corrente. Estudos mais recentes discutem a
influéncia das feicGes de fundo nessas variagdes, mostrando que estas sao, possivelmente,
mais importantes do que irregularidades da linha de costa (BOWDEN, 1983; RODRIGUES e
LORENZZETTI, 2001). Em outros casos, variacdes de intensidade ao longo da costa podem
nao estar diretamente associadas a topografia, mas, sim, a fenbmenos remotos como a
passagem de ondas de plataforma (CASTRO e LEE, 1995).

Processos alternativos também séo identificados como geradores de ressurgéncia,
como, por exemplo, o caso de correntes intensas em contato com o relevo de fundo e
aquelas induzidas pela presenca de meandros e vértices (CAMPOS et al., 2000). HSUESH
e O'BRIEN (1971) propuseram, baseados no estudo de ROSSBY (1940), a ocorréncia de
ressurgéncia devido ao encontro de uma corrente com uma feicdo topogréfica de fundo.
Neste caso, para que seja mantida constante a vorticidade potencial, € necessario uma
vorticidade relativa negativa maior do que a devida ao aumento de profundidade, forcando,
assim, que aja uma convergéncia na camada profunda, e consequentemente, uma
divergéncia na camada superficial, que por sua vez, induz um movimento vertical
ascendente na coluna d’agua (JEN-JENG, 1978).

Baseado nos estudos de OSGOOD (1987), CAMPOS et al. (1996) prepuseram um
modelo conceitual explicando a ressurgéncia de quebra de plataforma induzida por
meandros da Corrente do Brasil. A 4gua contida no meandro é continuamente trocada
devido a divergéncia na parte dianteira e convergéncia na parte traseira do meandro, no
caso da Corrente do Brasil. Como o vértice flui para sul, a adveccao da agua ressurgida é
no sentido da plataforma continental, enquanto que o oposto ocorre na parte traseira, com a
agua fluindo na direcéo do largo.

No golfo da Guiné, na costa da Nigéria, em Ghana e na Costa do Marfim ocorrem
ressurgéncias no periodo de julho a setembro com uma regularidade bem marcada, fato que
ndo é explicado por alteragées no campo de vento local, uma vez que estes sdo constantes

ao longo de todo o ano e nunca sopram em direcdo que favoreca a ressurgéncia



(TOMCZAK e GODFREY, 2001). Nos outros meses do ano, a camada de mistura se
estende até, aproximadamente, 40 m de profundidade e é separada da agua mais fria do
fundo por uma forte termoclina. Na época de ressurgéncia, esta termoclina fica mais rasa,
trazendo agua fria e rica em nutrientes a superficie. Medi¢cdes de temperatura realizadas em
Tema, na costa de Ghana, no verdo de 1974, indicavam a presenca de aguas ressurgidas
na regido. Essas medicfes, associadas a reducao do nivel do mar no local, deram suporte a
idéia de que a ressurgéncia no local poderia ser induzida pela propagacédo de algum tipo de
onda longa no oceano Atlantico equatorial (HOUGHTON e MENSAH, 1978).

Outra importante regido de ressurgéncia observada no oceano global fica proxima ao
equador. Como a regido de convergéncia dos ventos aliseos (Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT) encontra-se por volta dos 5N e esses ventos estdo presentes nos dois
lados do equador, o fato do transporte de Ekman ser direcionado ao Sul no hemisfério Sul e
ao Norte no hemisfério norte, causa uma divergéncia superficial no equador que forca a
agua a ressurgir.

Na regido Antértica, associada aos ventos de oeste, também existe uma
ressurgéncia em larga escala capaz de trazer aguas de grandes profundidades. Os ventos
geram um transporte médio na camada de Ekman para norte, forcando o processo de
ressurgéncia. A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) chega ao oceano Austral como
um fluxo extenso numa profundidade entre 1000 - 4000 m, ressurge até aproximadamente
200 m da superficie e entra na circulacdo das camadas superficiais. Esse é o processo de
ressurgéncia mais profundo dos oceanos e faz parte da circulacdo termohalina global
(TOMCZAK e GODFREY, 2001).

O fenbmeno conjunto ElI Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) tem se mostrado, na
atualidade, como uma das for¢cantes dominantes no ciclo da variabilidade climética anual
(TRENBERTH, 1997) e sinais de sua influéncia nos processos de ressurgéncia também
estdo descritos na literatura (BAKUN, 1990). Na costa Norte peruana, na maioria dos anos,
entre janeiro e marco, h4 uma intrusdo de aguas mais quentes, normalmente restrita a
apenas poucos graus ao Sul do equador. Entretanto, em anos de El Nifio, ela pode ser
observada até 12°S (BOWDEN, 1983). Sendo pobre em nutrientes, acarreta uma queda
significativa na producdo primaria local, que traz consequéncias tragicas para a pesca da
anchovita peruana, afetando a economia do pais. O fendbmeno ENSO né&o influencia a
ressurgéncia apenas no oceano Pacifico. A ressurgéncia sazonal que ocorre na costa de
Ghana e na Costa do Marfim, no oceano Atlantico, é resultado de uma forgante de vento
remota, que se propaga como uma onda de Kelvin ao longo do equador (TOMCZAK e

GODFREY, 2001), causando variagBes na termoclina da regido equatorial. Isso mostra a



influéncia do fenébmeno também no oceano Atlantico. Semelhantemente ao observado ao
longo da costa do Peru em anos de El Nifio, a regido norte da corrente de Benguela,
também sofreu altera¢des na temperatura, comparando os anos de 1983 e 1984 (BOWDEN,
1983).

O forte evento de El Nifio que ocorreu nos anos de 1982 e 1983 contribuiu para que
0 ano de 1983 se apresentasse como um ano de ressurgéncias intensas na regido. Isto
ocorreu devido a intensificagcdo dos ventos aliseos ao longo de todo o ano (TOMCZAK e
GODFREY, 2001). Em 1984, foi observado um aumento na temperatura superficial, na
regiao proximo a 23°S, da ordem de 3°C, devido a uma interrupcéo do fluxo equatorial, que
permitiu que aguas tropicais ocupassem esta regido (TOMCZAK e GODFREY, 2001). A
periodicidade de ocorréncia destas situacfes ainda é incerta. Apenas duas intrusdes de
aguas tropicais na regido norte da corrente de Benguela foram documentadas desde 1950 a
1990, embora registros de temperatura obtidos na costa da Nanibia indiqguem uma
recorréncia em torno de 10 anos (TOMCZAK e GODFREY, 2001).

Também é interessante observar que o ano de 1983 foi caracterizado por secas
intensas na regido Nordeste do Brasil (REBELLO, 1997), mostrando a influéncia do El Nifio
também na borda Oeste do Atlantico. As causas das ocorréncias dessas condicdes
extremas no oceano Atlantico ainda ndo estdo bem definidas e s&o alvo de diversos

estudos.

2.2. A Ressurgéncia de Cabo Frio — RJ

A regido de Cabo Frio esta situada na costa sudeste do Brasil a aproximadamente
100 Km a leste da cidade do Rio de Janeiro. Caracteristicas particulares da regido fazem
com que aguas frias sejam encontradas de forma rotineira na regiao.

O fenbmeno da ressurgéncia na regido estd presente nas cartas nauticas
portuguesas desde o século XVI. O nome de Cabo Frio, dado a esta regido peculiar da
costa brasileira, faz mencéo as aguas frias encontradas pelo navegador florentino Américo
Vespucio que, ao se separar do resto da frota da segunda expedicdo a costa brasileira em
1503, chegou a praia conhecida atualmente como Praia do Forno, e logo em seguida,
ancorou na Praia da Rama, atualmente conhecida como Praia dos Anjos, municipio de
Arraial do Cabo (TORRES JR., 1995).

Mesmo sendo uma regido de ressurgéncia em menor escala, diversos estudos
abordam a ressurgéncia de Cabo Frio, principalmente devido ao seu carater atipico.
Habitualmente, regibes de ressurgéncia sao encontradas ao longo da costa oeste dos

continentes, nas regides das correntes maritimas de contorno leste. Em Cabo Frio ocorre a



leste do continente, um dos fatos que acabou despertando o interesse dos pesquisadores
(ODA, 1997).

Diversas hipo6teses foram levantadas para tentar entender os mecanismos geradores
deste fendbmeno. Analisando as informagGes passadas por observadores da Companhia
Nacional de Alcalis, ALLARD (1955) apresentou o que seria a primeira evidéncia cientifica
de que os ventos de nordeste estdo associados a temperaturas mais frias da superficie do
mar na regido e os ventos de sudoeste a temperaturas mais quentes.

Devido ao dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre a
circulacdo atmosférica na regido (TANAKA, 1977), mecanismos que sofram influéncia direta
desse sistema devem responder de forma diferenciada ao longo do seu ciclo sazonal. Em
média, os anticiclones subtropicais encontram-se mais proximos ao equador no periodo de
inverno. No caso especifico do ASAS, este encontra-se na posicdo mais a norte e a oeste
no periodo de inverno (HASTENRATH, 1984). Sua sazonalidade é marcada por uma dupla
oscilacdo longitudinal, ocupando sua posi¢cdo mais a leste em outubro e abril, mais a oeste
entre julho e agosto e, depois, novamente entre janeiro e marco (MACHEL et al., 1998). O
seu fortalecimento estd4 associado a sua migracdo para sul. No periodo de inverno ele
encontra-se mais a norte, préximo ao equador e, com a chegada da primavera, ele inicia sua
migracdo para sul. Nesta migragdo, a pressado central do ASAS sobe do tipico 1021 hPa,
encontrado entre dezembro e abril, para préximo de 1026 hPa, encontrado no més de
agosto (MACHEL et al., 1998).

Devido as caracteristicas impostas pelo ASAS, os ventos na costa sudeste do Brasil
sdo predominantemente do quadrante norte-leste, o que, associado a orientacao da linha de
costa, faz com que o mecanismo classico de deriva de Ekman seja desencadeado. Com
isso, regibes de ressurgéncia podem ser observadas, ndo s6 em Cabo Frio, mas também
em outros locais da costa sudeste, como Rio Doce, no Espirito Santo, e Cabo de Sao Tomé
no Rio de Janeiro, principalmente no periodo de verdo (RODRIGUES e LORENZZETTI,
2001).

Este é o padréo de vento caracteristico de "bom tempo", que s6 é perturbado pela
passagem de sistemas frontais na regido, que invertem a direcdo do vento para sudoeste
(SW), sul (S) e sudeste (SE). Comumente, os ventos de nordeste sdo mais intensos de
agosto a marco, periodo de primavera e verdo, e mais fracos no periodo de abril a julho,
outono e inverno (MOREIRA DA SILVA e MENDONCA, 1977).

Com a aproximacgéo de um sistema frontal, o padrédo dos ventos sofre uma alteracéo:
0 vento comecga a sofrer um giro na direcdo anti-horéria, indo para norte, noroeste e,

finalmente, para as diregcBes sudoeste e sul, que sdo as dire¢cdes caracteristicas da
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passagem de sistemas frontais. Normalmente, os ventos nestes eventos sdo superiores a 6
m/s. O ciclo termina quando a frente se dissipa, ou vai para o mar, e 0 vento continua o seu
giro em sentido anti-horéario, até restabelecer a direcdo nordeste caracteristica de “bom
tempo” (MOREIRA DA SILVA e MENDONGCA, 1977; VALENTIN, 2001).

Com ventos de sul-sudoeste mais frequentes, o efeito observado é o contrario, com a
subsidéncia das aguas (MOREIRA DA SILVA, 1973) e elevacado do nivel médio do mar junto
a costa. Segundo MOREIRA DA SILVA e MENDONCA (1977), o processo de subsidéncia
tem resposta mais imediata ao padrdo dos ventos do que o préprio processo de
ressurgéncia, sendo necessarios aproximadamente 3 dias de ventos de nordeste para
dissipar um cenario de subsidéncia estabelecido.

Existem casos em que a diferenca entre a temperatura do nucleo da ressurgéncia e
a agua adjacente chega a 10°C (RODRIGUES e LORENZZETTI, 2001), criando um
gradiente térmico significativo, que pode variar entre 0,33 °C/km e 3,25 °C/km
(STEVENSON et al., 1989).

Um exemplo da escala espacial de influéncia do fendmeno pode ser verificado na
Figura 1, onde € possivel identificar a ocorréncia de aguas de até 14 € a superficie.
Embora neste caso, a agua ressurgida, avance apenas até as proximidades da baia de
Guanabara, plumas com origem em Cabo Frio, e, com extensdes de até 400 km, ja foram
identificadas (LORENZZETTI e GAETA, 1996). Nestes casos, a agua ressurgida alcanca

posicdes proximas a llha de S&o Sebastido — SP.
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Figura 1 - Imagem termal mostrando o fenbmeno da ressurgéncia ao | argo do municipio de

Arraial do Cabo. Adaptado: NOAA (acessado em 2006).

As aguas ressurgidas sdo advectadas para oeste-sudoeste podendo, em alguns
casos, ser observada a sua influéncia até a baia de Guanabara, no municipio do Rio de
Janeiro (TORRES JR., 1995; RODRIGUES, 1997), sofrendo processos de mistura e
interacdo com a atmosfera, modificando as suas caracteristicas (IKEDA, 1974).

Comparada as grandes ressurgéncias que ocorrem no globo, a ressurgéncia de
Cabo Frio aparece como um fendbmeno de escala espacial bem reduzida. Entretanto,
estudos comprovam que existe um impacto significativo da ressurgéncia sobre a ecologia e
o clima local. O aumento de até uma ordem de magnitude na concentracao de nutrientes na
coluna d’agua foi observado por GUIMARAES e COUTINHO (1996), durante um evento de
ressurgéncia. A regidao de Cabo Frio tem aparecido como uma barreira biogeogréfica
costeira, apresentando organismos de clima temperado em plena regido tropical
(YONESSHIGUE, 1985).

A regido de Arraial do Cabo possui um microclima tipico, resultado da ressurgéncia
sobre o clima local. Fortes processos de interacdo oceano-atmosfera surgem devido a
pluma de agua ressurgida, o que afeta o padrdo de brisa na regido (FRANCHITO et al.,
1998). Na primavera e no verdo, periodos em que a ressurgéncia ocorre de forma mais
marcante, ocorre uma intensificagdo da brisa maritima. As baixas temperaturas da superficie
do mar, aliadas a alta insolacdo que ocorre no periodo, geram um aumento do gradiente

térmico entre a terra e 0 mar, o que intensifica a brisa maritima e inibe a brisa terrestre
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(FRANCHITO et al., 1998). Com o estabelecimento deste padrdo, surge um mecanismo de
feedback positivo, uma vez que a intensificacdo do vento gera condicdes mais propicias
para o surgimento de aguas frias, que, por sua vez, aumentam o gradiente térmico e
intensifica os ventos (FRANCHITO et al., 1998).

As caracteristicas particulares do clima na regido geram influéncia sobre a vegetacdo
local, deixando Arraial do Cabo com uma vegetacdo bem caracteristica. O baixo indice
pluviométrico e a ocorréncia de nevoeiros sdo principais caracteristicas do clima na regido.
A formacdo de nuvens do tipo cumuliformes € prejudicada na regido devido a temperatura
da dgua. Comumente, estas nuvens sao resultado de um aguecimento abaixo do seu nivel
de formacdo (TORRES JR., 1995). Posto que as aguas superficiais préximas a costa
estejam mais frias, o processo de conveccao gerador fica pouco eficiente.

A ocorréncia de ressurgéncia pode ser observada ndo s6 na costa da regido
sudeste, mas também em outros locais da costa sul-sudeste como: Ilha de Sao Sebastido,
Ilha de Santa Catarina, Cabo de Santa Marta e litoral do Rio Grande do Sul, embora, nestes
locais, a intensidade seja menor comparado com a regido sudeste (KAMPEL, 1997).

Na costa Sudeste, além de Cabo Frio, em locais como Cabo de Sdo Tomé e Vitéria,
sinais fortes de ressurgéncia também podem ser observados (RODRIGUES e
LORENZZETTI, 2001). Embora exista similaridade no padrdo dos ventos nesta regido, os
eventos de ressurgéncia em Cabo Frio apresentam uma maior intensidade e recorréncia,
resultado da associagdo de outras caracteristicas locais com o padrdo dos ventos. Estudos
comprovam que a intensificacdo da ressurgéncia na regido de Cabo Frio esté relacionada
com as caracteristicas topograficas de fundo e com a mudanga na orientacao da linha de
costa (MASCARENHAS JR. et al., 1971; VALENTIN et al.,, 1987; RODRIGUES e
LORENZZETTI, 2001).

No Cabo de Sdo Tomé, as isbbatas acompanham predominantemente a orientacdo
do litoral, aumentando assim a area de plataforma continental. Em Vitéria, embora nao
exista a presenca de um cabo, as is6batas se afastam da mesma maneira, sinalizando a
influéncia do relevo submarinho na dinamica da regido. Proximo ao municipio do Rio de
Janeiro, a plataforma continental apresenta uma extensdo de aproximadamente 150 km,
enquanto que nas proximidades de Cabo Frio, ela diminui para, aproximadamente, 82 km.
Seguindo para norte, na regido de Cabo de S&o Tomé a extensdo da plataforma continental
volta a aumentar, ficando em torno de 150 km (RODRIGUES e LORENZZETTI, 2001).

Observando o relevo submarino na regido de Cabo Frio, encontramos a principal
diferenca entre as regides em questdo. Em Cabo Frio, ao contrario do que ocorre em Cabo

de Sdo Tomé e Vitdria, as isObatas se aproximam da costa, estreitando a plataforma
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continental da regido. Grandes profundidades podem ser encontradas bem proximas a
costa, quando comparado com as outras regiées. Em Cabo Frio, a is6bata de 100 m pode
ser encontrada a aproximadamente 5 Km da costa (Figura 2).

Wa40.25*

—
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elev-132m Allilude do ponfo de visle 465.07 km

Figura 2 - Relevo submarino nas proximidades de Arraial do Cabo - RJ.

Outra caracteristica peculiar do relevo submarino da regido é o fato do gradiente
batimétrico ser bem mais pronunciado préximo a costa, enquanto que, no restante da
regido, o gradiente é mais intenso na regido da quebra da plataforma continental
(RODRIGUES, 1997). O estreitamento da plataforma continental na regido de Cabo Frio faz
com que aguas frias subsuperficiais, normalmente encontradas mais distantes da costa,
possam ser encontradas mais proximas (PAIVA, 1993).

A massa d’agua utilizada como tragador para a ressurgéncia na regido é a ACAS.
Esta constitui a termoclina permanente do oceano Atlantico Sul, acompanhando o fluxo da
Corrente do Brasil na regido da quebra de plataforma a partir da latitude aproximada de 20
S. O fato de a plataforma continental ser mais ext ensa em Cabo de Sdo Tomé, faz com que
a ACAS néo se encontre tdo disponivel na regido, diferentemente do que ocorre em Cabo
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Frio, onde a plataforma estreita e a ACAS esta disponivel mais proximo a costa (CASTRO e
LEE, 1995).

No municipio de Arraial do Cabo, encontramos a Ilha do Cabo Frio, local que marca
uma mudanga significativa na orientagdo da linha de costa, o que deixa o local com uma
caracteristica muito distinta de todo o resto da regido. A costa brasileira, da regido Sul até as
proximidades de Pernambuco, segue uma orientacdo predominante nordeste-sudoeste. A
llha do Cabo Frio marca o fim do trecho de litoral com esta orientacdo e, a partir deste
ponto, a linha de costa segue uma orientacao leste-oeste, até a cidade do Rio de Janeiro
(TORRES JR., 1995).

Embora diferencas possam ser observadas, Arraial do Cabo e Cabo de Sdo Tomé
apresentam-se como por¢des de terra que avancam para dentro do mar, como a préopria
palavra “cabo” no nome das cidades ja indica. Um aumento da vorticidade relativa forcada
pela presenca do cabo e a¢éo da corrente tende a fazer com que a ressurgéncia seja mais
intensa a sotavento de cabos (ARTHUR, 1965; YOSHIDA, 1967). Como em Arraial do Cabo
esta caracteristica € bem mais marcante do que em Cabo de S&o Tomé, essa
particularidade pode configurar uma das explicacbes para a maior recorréncia de
ressurgéncia em Cabo Frio.

Estudos mais recentes utilizando modelagem numérica (RODRIGUES e
LORENZZETTI, 2001) indicam que em condi¢des de vento nordeste constante, comparando
a influéncia das fei¢cdes topograficas de fundo, com as mudancgas na orientacao da linha de
costa, no trecho do litoral entre Vitéria e Cabo de Sdo Tomé, as feicbes batimétricas, como
estreitamento e alargamento da plataforma continental dominam a dindmica da
ressurgéncia, enquanto que, na regido entre Cabo de Sdo Tomé e o Rio de Janeiro, as
mudancas na orientacao da linha de costa sdo mais importantes.

Deve ser dada importancia também a componente da ressurgéncia associada ao
rotacional das tensdes cisalhantes do vento na variabilidade espacial da ressurgéncia na
Plataforma Sudeste. A intensificacdo do processo nas proximidades de Cabo Frio tem
contribuicdo do bombeamento de Ekman forcado pela divergéncia criada pelo rotacional na
regiéo ao largo (CASTELAO e BARTH, 2006).

Tendo em vista o processo fisico de ressurgéncia, a contribuicdo do vento nas
regides mais préoximas pode ser dividida em duas componentes: transporte de Ekman e
bombeamento de Ekman. A primeira associada ao divergente criado pela acdo do vento na
presenca da costa. E a segunda relacionada ao divergente gerado pelo rotacional das
tensbes cisalhantes do vento. Valores negativos de rotacional, favoraveis ao processo de

ressurgéncia, sdo encontrados ao longo de todo o ano na regido ao largo de Cabo Frio, com
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intensificacdo nos meses de primavera e verdo (CASTELAO e BARTH, 2006). A
contribuicdo do rotacional no processo de ressurgéncia gera outro processo de feedback
positivo. A velocidade dos ventos a superficie sofre alteracdes decorrentes das trocas de
calor oceano-atmosfera que ocorrem na camada limite e os ventos tendem a apresentar
velocidades superiores sobre aguas quentes (CHELTON et al.,, 2004). Como as aguas
préximas a costa sdo mais frias, consequentemente, as velocidades sao reduzidas, o que
intensifica o rotacional negativo que € favoravel ao processo de ressurgéncia.

Em escala espacial maior, o rotacional das tensdes cisalhantes do vento também
contribui para a profundidade onde a ACAS se encontra (TORRES JR., 2005). Devido as
divergéncias horizontais geradas pelo rotacional, fica estabelecido um bombeamento de
Ekman que contribui para esta profundidade.

Alguns outros mecanismos fisicos, menos ligados ao padrdo do ASAS, tém sido
propostos para tentar justificar a ocorréncia mais intensa de ressurgéncia na regido de Cabo
Frio. Variacbes sazonais na posicdo da Corrente do Brasil (MOREIRA DA SILVA e
RODRIGUES, 1966), movimentos verticais ao longo de isopicnhais sob um balango
geostréfico (SIGNORINI, 1978), suc¢do de aguas costeiras por vortices da Corrente do
Brasil (MESQUITA et al., 1979) e a intrusdo da ACAS na plataforma continental induzida por
vortices ciclénicos da Corrente do Brasil (CAMPOS et al.,, 2000), sdo indicadas como
possiveis forcantes da ressurgéncia na regidao de Cabo Frio.

A disponibilidade da ACAS sobre a plataforma continental no verdo e o seu retorno
para regibes mais externas no inverno, pode ser uma tipica variacdo termohalina com
escala sazonal (EMILSON, 1961), e provavelmente acarreta uma menor ocorréncia do
fendbmeno no periodo de inverno (TORRES JR., 1995). No verdo o tempo tipico de resposta
a acdo do vento fica proximo a 2 dias (PAIVA, 1993). No inverno, este tempo aumenta,
podendo até mesmo nao ocorrer ressurgéncia por indisponibilidade da ACAS (TORRES JR.,
1995), embora o vento persista. Dados coletados na regido permitiram identificar esta
variabilidade sazonal e comprovam que a ACAS encontra-se mais rasa no periodo de verdo
e mais funda no periodo de inverno (CANDELLA, 1999), corroborando com esta hipétese.

Outro exemplo desse tipo de mecanismo, com uma massa d'agua diferente, é a
penetracao superficial ao longo da Plataforma Continental, durante o inverno, de aguas frias
provenientes do Sul. Essas dguas muitas vezes atingem regides centrais da Plataforma
Continental Sudeste (CAMPOS et al., 1996).

Variag6es no nivel do mar em Cabo Frio associadas a propagacdo de ondas de

plataforma ao longo da costa Sul-Sudeste do Brasil (CASTRO e LEE, 1995) mostram que,

16



além dos processos ja citados, a ressurgéncia de Cabo Frio pode sofrer influéncia de efeitos
remotos.

Um exemplo da influéncia de processos distintos na variabilidade da ressurgéncia de
Cabo Frio foi identificado por MOREIRA DA SILVA (1973). O autor identificou um padréo
climatologico na ressurgéncia associado aos movimentos sazonais da Corrente do Brasil,
que manteve sempre a ACAS junto ao fundo, e, um outro modo, com uma frequéncia mais
alta, associado ao vento local e seus fenébmenos sinoticos.

Estudos mostram uma variacdo no tempo de resposta da ressurgéncia a acao do
vento nordeste. Respostas que variam de 4 dias (JEN-JENG, 1978), a apenas 24 horas
(IKEDA, 1974) foram constatados em experimentos acerca da ressurgéncia. Registros
mostraram que, apds a incidéncia de ventos predominantemente de nordeste ao longo de 4
dias, aguas frias ressurgidas eram encontradas em Cabo Frio. Também foi observado um
limite maximo de 100 km no alcance da agua ressurgida e velocidades verticais maximas da
ordem de 10* m/s ao largo de Ponta Negra no municipio de Marica (JEN-JENG, 1978).
Embora o periodo inercial local esteja em torno de 30 horas (TORRES JR., 1995), a analise
de medicOes realizadas durante um cruzeiro oceanogréafico, em agosto de 1971 na regido
Sul do Estado do Rio de Janeiro, mostra que a ACAS atinge a superficie aproximadamente
24 horas depois do estabelecimento de um vento nordeste com intensidade superior a 5 m/s
(IKEDA, 1974).

Essas diferencas observadas no tempo de resposta da ressurgéncia ao vento
nordeste podem ser atribuidas a algum modo de variabilidade que envolva, ndao s6 a
variabilidade do vento local, mas também a disponibilidade da ACAS sobre a plataforma
continental.

Mais recentemente, modelos numéricos (TORRES JR., 1995) indicam que a 4gua se
afasta da costa ap6s 5 dias de simulacdo forcada com vento nordeste e que a circulacao
superficial na regido entre Cabo de Sdo Tomé e a Baia de Guanabara é influenciada pela
passagem de sistemas frontais, com a inverséo das correntes superficiais nestas ocasioes.

Velocidades verticais médias, obtidas a partir da analise do deslocamento vertical
das isopicnais, em torno de 6,94 x 10 foram calculadas para um ponto proximo a costa de
Cabo Frio durante um evento de ressurgéncia ocorrido em agosto de 1971 (IKEDA, 1974).

Sinais de variabilidade interanual na ressurgéncia de Cabo Frio podem apresentar
alguma correlacdo com episodios de El Nifio (MARTIN et al., 1988). Esta influéncia seria
estabelecida por alteracdes no padréo do ASAS, resultado da influéncia da Oscilacdo Sul,
gue ocorre no Pacifico, no oceano Atlantico, e a ligagdo entre os oceanos seria estabelecida
através das células de Walker e Hadley (BJERKNES, 1969; TORRES JR., 2005). A
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influéncia do El Niflo sobre o oceano Atlantico foi levantada através da analise de
sedimentos coletados na lagoa de Araruama (MARTIN et al., 1988). Alteracdes na
salinidade da lagoa, causadas por supostas variacdes climaticas, deixaram sinais nos
sedimentos da lagoa, onde foi possivel detectar um sinal provavelmente deixado por um
evento de El Nino. Como existe um dominio do ASAS sobre a circulagao atmosférica na
regido de Cabo Frio é esperado que ocorram modificac6es sobre a circulacdo atmosférica
na regido, 0 que consequentemente, causaria alteracbes no padrdo de ressurgéncia,

configurando mais um modo de variabilidade do fendmeno.
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Capitulo 3

Materiais e metodologia

3.1. Base de Dados Utilizada
3.1.1 Temperatura da Agua do Mar em Arraial do Cabo - RJ

Medic¢des rotineiras da temperatura da agua do mar realizadas pela Companhia
Nacional de Alcalis, fabrica de barrilha localizada no municipio de Arraial do Cabo - RJ
deram origem a uma das mais longas séries de dados oceanograficos disponiveis no
Atlantico Sul. Estes dados representam uma das poucas evidéncias observacionais diretas
de variabilidade climéatica no oceano Atlantico Sul e sua descri¢do contribui para um maior
entendimento da dindmica costeira na costa brasileira.

Funcionarios da, hoje extinta, Companhia Nacional de Alcalis realizavam medicées
horarias da temperatura da agua para avaliar a eficiéncia dos trocadores de calor da fabrica.
A captacdo da agua era realizada na Praia Grande, conhecida pela baixa temperatura de
suas aguas. SAO THIAGO (2002) validou a utilizacdo destes dados comparando-os com
dados de temperatura, medidos com o rigor cientifico necessario, coletados por VALENTIN
(1984). Na Figura 3, observa-se a comparacédo entre as duas séries no periodo entre janeiro
de 1973 e fevereiro 1974.
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Figura 3 - Temperatura da superficie do mar em Arraial do Cabo entre 0os meses de janeiro de
1973 e fevereiro de 1974 (SAO THIAGO, 2002).

Considerando que as medicdes realizadas por VALENTIN (1984) ocorriam em
intervalos de 10 a 12 dias, e que os dados da Companhia Nacional de Alcalis representam
as médias diarias da temperatura da agua do mar em Arraial do Cabo, observa-se que, de
maneira geral, as duas séries representam as mesmas variacdes. As principais diferencas
surgem no momento em que ocorrem mudancgas de temperatura transitorias, o que acaba
ndo sendo contemplado pelos dados de VALENTIN (1984), devido ao intervalo entre as
coletas. Esse fato fica bem evidenciado entre 250 e 300 dias (Figura 3), quando ocorreram
mudancas bruscas e pouco persistentes na temperatura, exatamente no periodo de
transicdo entre uma época de pouca ressurgéncia, com temperaturas em média mais altas,
para uma de ocorréncia mais intensa.

A série completa compreende o periodo entre 0s anos de 1970 e 1993 e uma analise
preliminar de consisténcia mostrou que o uso das médias diarias € o mais adequado. Isto
ocorreu devido a grande incidéncia de valores repetidos em intervalos de tempo menores do
que 6 horas, o que curiosamente, coincide com a duracdo dos turnos dos funcionarios
responsaveis pelas medicfes, sugerindo que, na realidade, as medi¢cbes eram realizadas a
cada 6 horas. Para algumas andalises, os anos de 1970 e 1993 foram dispensados, devido a
auséncia de dados, ja que existem lacunas no inicio do ano de 1970 e também no fim do
ano de 1993. Outras lacunas sdo observadas ao longo da série. Do total de 8036 dias, entre
janeiro de 1971 e dezembro de 1992, sdo observadas 243 lacunas, configurando apenas
3,02 % do total (Tabela 1).
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Tabela 1. Dados de temperatura.

Observacdes %
validos 7793 96,98
lacunas 243 3,02
total 8036

Observa-se, na Figura 4, a série completa de temperatura da superficie do mar

coletada em Arraial do Cabo - RJ e utilizada neste estudo.

Arraial do Cabo | Temperatura

30°CH

257

20°CH

Temperatura

157

10°CH

1970 1975 1930 19385 1990
Annos

Figura 4 - Série de temperatura da superficie do mar coletada em Arraial do Cabo.

A simples inspecao visual da série j& permite constatar variabilidade em escala intra
e interanual no processo de ressurgéncia que ocorre no local. Na Figura 5, onde é
apresentado o0 espectro da série de temperatura, é possivel constatar a dominancia da
periodicidade anual na variagdo da temperatura da superficie do mar, caracteristica de
fendbmenos com recorréncia sazonal. Também foram identificados picos energéticos
préoximos a 16 e 9 dias, mais claramente identificados na Figura 6, onde as componentes
mais longas que 90 dias foram filtradas. Essa periodicidade possivelmente existe em
resposta a influéncia da passagem de sistemas frontais na temperatura da superficie do mar

na regido.
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Figura 5 — Espectro no dominio da frequéncia da temperatura da superfi cie do mar em Arraial
do Cabo (RJ). A linha tracejada apresenta os limites de conf ianca de 95 %.
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Figura 6 — Espectro no dominio da frequéncia da temperatura da superfi cie do mar em Arraial
do Cabo (RJ) filtradas as variac6es de mais longo periodo. A linha tracejada apresenta os

limites de confian¢a de 95 %.
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3.1.2 Vento em Arraial do Cabo — RJ

Escala Local

Os dados de vento utilizados para estudar a influéncia da for¢ante local no fenémeno
da ressurgéncia sdo constituidos por duas séries. Entre o periodo de 1971 a 1980, sdo
dados horéarios coletados pela Companhia Nacional de Alcalis e fornecidos ao Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM). O periodo entre 1981 e 1992 é
constituido por dados coletados pela estagdo meteoroldgica n° 83719 do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), nos horarios sinéticos 12Z, 18Z e 24Z.

Ap6s uma andlise preliminar de consisténcia dos dados, as médias diarias foram

obtidas. No total de observacdes, apenas 14,25 % séo lacunas (Tabela 2).

Tabela 2. Dados de vento local.

Observacoes %
validos 6891 85,75
lacunas 1145 14,25
total 8036

Na Figura 7 e na Figura 8 observa-se, respectivamente, as componentes zonal e

meridional do vento local indicando a direcéo de onde o vento sopra.
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Figura 7 - Componente zonal do vento em Arraial do Cabo entre os anos de 1971 e 1992.

Valores positivos indicam ventos vindos de leste e negativos de oes te.
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Figura 8 - Componente meridional do vento em Arraial do Cabo entre os anos de 1971 e 1992.

Valores positivos indicam ventos vindos de norte e negativos de sul.
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A incidéncia marcante de valores positivos nas componentes indica direcbes
associadas ao quadrante N-E. Observa-se também que ambas as componentes, em alguns
eventos, superam a intensidade de 10 m/s. O histograma direcional elaborado com os dados
de vento coletados em Arraial do Cabo - RJ (Figura 9) mostra claramente a maior ocorréncia

de ventos de NE na regiao.

Vento Local | Histograma Direcional
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202”50 15?.50
180"

Figura 9 - Histograma direcional do vento elaborado a partir dos da dos coletados em Arraial do
Cabo entre 1971 e 1992.

Observa-se uma orientacdo preferencial nos ventos da regido, as maiores
ocorréncias se concentram no eixo NE-SW (Figura 9). Os ventos do quadrante N-E
representam mais de 50 % das ocorréncias, enquanto os do quadrante S-W se aproximam
de 20 %.

O padrdo sazonal do vento na regido pode ser verificado na Figura 10, onde se
observa o histograma direcional sazonal. O ano foi dividido em dois periodos, verdo, entre
0s meses de setembro e fevereiro, e inverno, entre margo e agosto.

Nota-se que 0s eventos extremos associados a direcdo nordeste se apresentam de
forma mais marcante no periodo de verdo, enquanto no periodo de inverno € possivel
observar um aumento na ocorréncia de ventos do quadrante S-W, associados a passagem

de sistemas frontais na regido, que aumenta nesta época do ano.
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Vento Local | Histograma Direcional Sazonal
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Figura 10 - Histograma direcional sazonal do vento elaborado a par tir dos dados coletados em
Arraial do Cabo entre 1971 e 1992.

Devido a orientacdo apresentada pelos ventos, o0 estabelecimento de uma
componente orientada ao eixo principal da variancia pode, de forma simples, indicar se o
vento local esta, ou ndo, favoravel ao processo de ressurgéncia. Com este objetivo as
componentes N-S e E-W foram rebatidas para NE-SW e NW-SE. Observam-se as novas

componentes na Figura 11 e na Figura 12, respectivamente.
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Figura 11 - Componente NE-SW do vento em Arraial do Cabo entre os a
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Figura 12 - Componente NO-SE do vento em Arraial do Cabo entre os anos
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Valores positivos da componente NE-SW indicam condicdes favoraveis ao processo
de ressurgéncia e valores negativos o contrario. Assim, observa-se na maior parte do
tempo, valores favoraveis a ressurgéncia, o que indica a persisténcia de ventos de NE na
regido, sendo observados, em alguns eventos, valores superiores a 15 m/s. Essa nova
componente foi capaz de representar 83,92 % da variancia total do vento e, com isso, se
apresentou como um bom indice para representar a influéncia do vento local. A contribuicdo
de cada uma das componentes na variancia total dos dados pode ser observada na Tabela

3 e 0 espectro das novas componentes (NE-SW e NO-SE) na Figura 13.

Tabela 3. Variancia explicada por cada uma das componentes do vento | ocal.
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Figura 13 — Espectro no dominio da frequéncia das componentes NE-SW (vermelho) e NO-SE
(azul) do vento em Arraial do Cabo (RJ).

A comparacgdo dos espectros mostra que a energia dos ventos estd concentrada na
componente NE-SW, reafirmando a sua representatividade como vento local. Nota-se

grande concentracao de energia no harmonico correspondente a onda de periodo proximo a
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1 ano, ou seja, variagado sazonal. Também se observa concentracdo de energia em periodo
mais longo, proximo a 4 anos, possivelmente influéncia de variagBes associadas a El Nifio.
Seguindo para frequéncias mais altas (Figura 14), observa-se concentracdo de energia
préoximo a 30 dias, que parece estar correlacionado a presenca de eventos aparentemente
mensais de ventos de direcdo nordeste, soprando por periodos de varios dias. No periodo
préximo a 16 dias, também fica evidenciada uma concentracdo energética, possivelmente
associado a mudanca de direcdo do vento, quando ocorre a passagem de sistemas frontais.
Nos picos energéticos identificados nas mais altas frequéncias, entre 9 e 5 dias, as
variacbes parecem estar associadas apenas a relaxamento e intensificacdo dos ventos,

podendo ocorrer inversdes na direcdo em alguns momentos.
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Figura 14 — Espectro no dominio da frequéncia das componentes NE-SW (vermelho) e NO-SE
(azul) do vento em Arraial do Cabo (RJ) filtradas as componente s de mais longo periodo.

Embora as lacunas existentes no vento local configurem apenas 14,25 % dos dados,
existem periodos extensos com auséncia de informacdo, como, por exemplo, o ano de
1984. Para minimizar estes prejuizos foi conduzida uma investigacdo nos resultados obtidos
no Projeto das Reanalises do National Center for Environmental Prediction (NCEP)
(KALNAY et al., 1993; KISTLER et al., 2001) em busca de dados que pudessem completar
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as lacunas existentes de forma satisfatéria. A base de dados conhecida como Reanalises
do NCEP foi originada de uma cooperacao entre o préprio NCEP e o National Center for
Atmospheric Research (NCAR) iniciada em 1991. O objetivo inicial era produzir 40 anos de
resultados meteoroldgicos globais tendo como base as analises dos campos atmosféricos
(KISTLER et al., 2001). A Reandlise do NCEP conta com o estado da arte em assimilagao
de dados e um completo banco de dados, abrangendo informacdes meteoroldgicas
primarias das mais diversas fontes (KISTLER et al., 2001). O NCEP disponibiliza resultados
de vento a 10 metros da Reanalise para todo o globo, em uma grade gaussiana com uma
resolucdo espacial de aproximadamente 1.8° x 1.8° na regido em questdo, e resolucéo
temporal maxima de 6 horas, estando disponivel desde 01 de janeiro de 1948 até o
presente.

As correlagbes entre o vento local e os 3 pontos da Reanalise mais proximos a
Arraial do Cabo — RJ foram testadas. A localizacdo dos pontos, e as respectivas

correlacdes, sdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Localizacdo dos pontos de grade do NCEP e os respectivos valores de correlacéo
com o vento local.
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O ponto de grade do NCEP que apresentou a melhor correlagdo com o vento local
foi o ponto de coordenadas 23,8092 e 043,1250W, com uma correlagdo de 0,87.
Observa-se, no trecho entre os anos de 1991 e 1992 (Figura 16), selecionado apenas para
permitir a visualizagcdo, que os dados do NCEP apresentam uma boa correlagcdo com os

ventos locais na costa sudeste brasileira.
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Figura 16 - Componentes NE-SW do vento local e do NCEP ao longo do ano de 1991.

Nota-se que o vento local apresenta maiores flutuagbes em frequéncias mais altas e
gue os eventos extremos ocorridos neste periodo também estdo mais acentuados nessa
série. Uma hipétese € que essas particularidades podem estar associadas a caracteristicas
estritamente locais, que possivelmente o modelo do NCEP néo foi capaz de resolver.

Na Figura 17 pode-se observar a componente NE-SW do vento local com as lacunas

preenchidas com os resultados da Reanalise do NCEP.
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Figura 17 - Série final utilizada para representar o vento |  ocal no estudo. Componente NE-SW
do vento local com as lacunas completadas com NCEP (em azul) ao longo dos anos de 1971 a
1992.

Rotacional das Tensdes Cisalhantes do Vento

Na regido em questdo, a influéncia do bombeamento de Ekman, gerado pelo
rotacional das tensdes cisalhantes do vento, apresenta magnitude da mesma ordem que o
transporte de Ekman causado pela presenca da costa (CASTELAO e BARTH, 2006),
mostrando sua importancia no processo de ressurgéncia local. Sendo assim, a busca por
um indice que representasse a contribuicdo do rotacional das tensdes cisalhantes do vento
no processo de ressurgéncia iniciou com a delimitacdo da regido a ser analisada. Na Figura
18 observa-se o rotacional médio das tensdes cisalhantes do vento sobre o Atlantico Sul, no
periodo entre os anos de 1948 e 2006. E possivel identificar a ocorréncia de valores
negativos, favoraveis ao processo de ressurgéncia, na borda oeste do continente africano
ao sul do equador, com uma intensificagdo na porcao sudoeste do continente, regido tipica

de ressurgéncias intensas.
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Rotacional das Tensdes do Vento | NCEP
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Figura 18-Rotacional médio das tensdes cisalhantes do vento sobre o Atlantico Sul (10 N m'3).

A sazonalidade do campo do rotacional pode ser verificada na Figura 19 e na Figura
20, onde observa-se, respectivamente, o rotacional médio de inverno e de veréo. E
marcante a intensificacdo do ndcleo negativo na costa Sudeste brasileira no periodo de
verdo, se estendendo de 15 a 30°S. Embora ndo che gue a desaparecer, no periodo de
inverno os valores médios encontrados s&0 menos expressivos.

Na Figura 21 e na Figura 22, observa-se o detalhe da costa Sudeste brasileira, onde
encontra-se 0 nucleo negativo do rotacional. E visivel a intensificacdo do rotacional no
periodo de verdo, quando o valor médio ao largo de Cabo Frio chega a -6 x 107 N m®. No
periodo de inverno, embora os valores negativos ainda aparegcam, em média ficam préximos
a-2 x 107" N m?, configurando um cendrio menos expressivo em termos de contribuicéo para
o0 processo de ressurgéncia. Valores médios proximos a esses, variando entre -5 e -1 x 10”7

N m?, respectivamente para periodos de verdo e outono, também foram encontrados para
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os anos de 2000 e 2004 através de medicBes orbitais obtidas por escaterbmetro
(CASTELAO e BARTH, 20086).

Rotacional das Tensdes do Vento - INVERNO | NCEP
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Figura 19 - Rotacional médio de inverno das tensdes cisalhantes do ve nto sobre o Atlantico
Sul (107 N m™).
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Figu7ra 203— Rotacional médio de verdo das tens@es cisalhantes do v ento sobre o Atlantico Sul
(10"N m™).
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Figura 21 - Rotacional médio de inverno das tens@es cisalhantes do v ento na costa sudeste
brasileira (10 N m™).
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Figura 22 - Rotacional médio de verdo das tensdes cisalhantes do vent 0 na costa sudeste
brasileira (10 N m™).

A definicdo do indice capaz de representar a influéncia do rotacional das tensfes
cisalhantes do vento na ressurgéncia de Cabo Frio partiu da definicdo da regido entre as
latitudes 15S e 30S e longitudes 35W e 50W como regido tipica da ocorréncia de
rotacional negativo.

Tendo como foco esta regido, a variabilidade do rotacional entre os anos de 1971 e
1992 foi analisada utilizando a técnica de Fun¢bes Ortogonais Empiricas (EOF). A EOF é
capaz de identificar padrdes espaciais e temporais de variabilidade presente em um campo,
neste caso, o rotacional do vento, e quantificar a importancia de cada um desses padrdes. A
finalidade préatica da EOF € expressar sucintamente, as variacbes conjuntas no espacgo e no
tempo do conjunto de dados analisado. Através do calculo da matriz de covariancia chega-
se aos autovetores e autovalores, que representam, respectivamente, os padrées espaciais

associados aos n modos obtidos na analise, e a série temporal associada a cada um dos
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autovetores (HALLDOR e VENEGAS, 1997). A seguir sdo apresentados os dois primeiros
modos da EOF resultantes do campo de rotacional do vento ao largo da costa Sudeste

brasileira.

Figura 23 — No painel superior o primeiro modo da EOF que explica 29 ,19 % da variancia total.
No painel inferior, a série temporal associada ao primeiro modo.
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Figura 24 — No painel superior o segundo modo da EOF que explica 22,06 % da variancia total.
No painel inferior, a série temporal associada ao segundo modo.
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O nacleo de rotacional negativo presente de forma climatolégica na regido (Figura 21
e Figura 22) ndo aparece como um dos principais padrbes espaciais de variabilidade. Na
Figura 23 observa-se o padrdo espacial que explica 29,19 % da variancia observada no
campo de rotacional entre os anos de 1971 e 1992, notando-se que toda a regido costeira,
do extremo sul do mapa, até as proximidades de Cabo de Sdo Tomé — RJ apresentam o
mesmo sinal. O detalhe fica para a por¢do mais ao sul que apresenta uma maior variancia.
O segundo modo de variabilidade explica 22,06 % da variancia total e, assim como no
primeiro modo, toda a faixa litordnea apresenta o0 mesmo sinal.

Para se obter uma série Unica, que representasse a variabilidade temporal do
rotacional como forcante do processo de ressurgéncia, as duas séries temporais associadas
aos dois primeiros modos da EOF foram avaliadas frente a série de temperatura da agua do
mar. Foi estabelecido um filtro Butterworth passa baixa de ordem 9 que retirasse das séries
componentes com periodos menores que 60 dias. A seguir, na Figura 25 e na Figura 26,
observa-se, a série de temperatura filtrada e, respectivamente, a série temporal associada

ao primeiro e segundo modo da EOF, também filtradas.

Figura 25 — Série temporal de temperatura e EOF1 filtradas.

40



2 I I I 1
5 temperatura

1.5H - S EOF2 B | _

0‘5

Valores Normalizados
(=]

i i i i
1975 1980 1985 1990
Tempo (dias)

Figura 26 — Série temporal de temperatura e EOF2 filtradas.

A correlacdo entre as séries mostra que a variagdo temporal associada ao segundo
modo da EOF se assemelha aquela observada na temperatura. O segundo modo
apresentou uma correlacdo de 0,53, enquanto o primeiro modo apresentou apenas 0,08.
Portanto, o segundo modo sera utilizado para representar a variabilidade do vento em maior
escala. Os valores da série temporal representam a amplitude de cada autovalor obtido

através da matriz de covariancia dos dados normalizados e, por isso, ndo possuem unidade.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Ressurgéncia

A teoria de EKMAN (1905) relaciona o fenbmeno de ressurgéncia a acao direta dos
ventos. Ao longo do periodo analisado, a temperatura apresentou uma meédia de 19,8TC, um
pouco abaixo do esperado para a latitude de 23S, onde estd localizado o municipio de
Arraial do Cabo - RJ, consequéncia do processo de ressurgéncia que ocorre no local. De
acordo com a climatologia do National Oceanographic Data Center (NODC), fora das areas
de ressurgéncia, espera-se uma temperatura média de 24 C, ao longo da latitude de 23°S
(LOCARNINI et al., 2006). Devido a orientagdo da linha costa na regido de Arraial do Cabo —
RJ, o processo fisico de ressurgéncia ocorre em resposta a persisténcia dos ventos de
nordeste, recorrentes na regido. Mas, comumente, a ressurgéncia também é associada ao
afloramento da ACAS, sendo seu indice térmico utilizado como tracador do processo, e
neste ponto, se separam as vertentes fisicas e bioldégicas envolvidas no fendbmeno. A
resposta das camadas superficiais do oceano a acdo dos ventos é inequivoca, mas o
afloramento da ACAS, responséavel pelo aumento da produtividade primaria, fato que gera
consequéncias sobre a cadeia tréfica local, depende também de outros condicionantes.

A complexa dindmica de interacdo oceano-atmosfera resulta em uma expressiva
variabilidade, quando se observa o registro das temperaturas da agua do mar em Arraial do
Cabo ao longo dos anos de 1970 até 1993 (Figura 27).
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Figura 27 - Série de temperatura da agua do mar em  Arraial do Cabo — RJ.
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A andlise conduzida permitiu a caracterizacdo do padréo sazonal climatolégico
presente na ressurgéncia de Cabo Frio e suas variagdes interanuais, expressas de 3
diferentes modos. A seguir é apresentado padrdo sazonal caracteristico e, em

seguida, a variabilidade interanual identificada.

4.1.1. Padrao Sazonal

A variabilidade intra-anual mais importante observada é a ocorréncia de duas
épocas com caracteristicas diferentes ao longo do ano. Em uma das épocas, o
fendbmeno ocorre de forma mais acentuada, e em outra, de forma menos regular,
podendo ndo haver afloramento da ACAS por periodos longos de tempo (VALENTIN
et al., 1987; PAIVA, 1993). Durante a primavera e o verdo, época do ano em que,
normalmente, as temperaturas atmosféricas sdo mais elevadas, o fendmeno da
ressurgéncia é mais recorrente, com aguas frias a superficie. Ao longo do outono e do
inverno, quando normalmente ha uma maior incidéncia de frentes frias na regido e o
clima se apresenta mais ameno, com temperaturas atmosféricas mais baixas, a
alteracdo na direcdo do vento causada pela passagem dos sistemas frontais,
interrompe o processo de ressurgéncia, fazendo com que a agua do mar na regiao
apresente temperaturas mais elevadas nesta época do ano. Esta € uma caracteristica
muito peculiar da regido, pois causa uma inversado do ciclo sazonal no oceano, com
verdes frios e invernos quentes.

Na Figura 28 é apresentado, para facilitar a visualizacdo, o trecho da série
entre os anos de 1975 e 1980, mostrando, nos detalhes em roxo, os periodos de
ocorréncia de ressurgéncia e em vermelho os periodos de ndo ocorréncia. Observa-se
que habitualmente os meses de primavera e verdo sdo marcados por eventos mais
recorrentes, duradouros e também mais intensos, enquanto os meses de outono e
inverno séo caracterizados por temperaturas mais elevadas e ressurgéncias menos

intensas e menos persistentes.
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Figura 28 - Trecho da série entre os anos de 1975 e 1980 aprese ntando nos detalhes em
roxo as épocas de ocorréncia de ressurgéncia (primavera-verao) e em vermelho as
épocas de nao ocorréncia (outono -inverno).

As transicdes entre as duas épocas identificadas apresentam caracteristicas
bem diferentes. Do final do periodo de ocorréncia, para o inicio do periodo de eventos
menos expressivos, a variagdo na temperatura é abrupta, com temperaturas baixas
sendo rapidamente substituidas por temperaturas mais elevadas, como fica bem
evidente no ano de 1976 (Figura 28). O contrario ocorre no estabelecimento de um
novo periodo de ocorréncia. Ao longo da época de ndo ocorréncia, as temperaturas
vao reduzindo gradativamente, até o momento em que comecam a ocorrer eventos
mais intensos e duradouros, que configuram um novo periodo de ressurgéncia.

Na Figura 29, observa-se a média de temperatura ao longo dos meses do ano
(curva azul). Fica evidenciado o ciclo sazonal invertido, com os meses de primavera e
verdo apresentando as temperaturas mais baixas e os meses de outono e inverno, as
temperaturas mais quentes. Os valores de desvio padrdo apresentados sugerem que
existe uma variancia significativa nas temperaturas em relacdo a média, o que indica a
existéncia de diferencas no padrdo caracteristico observado. O desvio padrdo em
cada més ainda deixa indicado que os meses tipicos de ocorréncia de ressurgéncia
possuem um desvio padrdo mais elevado, enquanto os meses em que o fendmeno
nao ocorre de forma tdo intensa, apresenta um desvio padrdo mais baixo, o0 que
também ajuda diferenciar as duas épocas dentro do ano. A temperatura minima média
observada em cada més (curva verde) segue a mesma tendéncia, apresentando o0s

valores mais baixos nos meses de primavera e verdo, enquanto os meses de outono e
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inverno apresentam os valores mais altos. As temperaturas maximas médias (curva
preta) parecem deslocadas em relacdo a média, com 0 maximo ocorrendo em margo e
0 minimo em outubro. Observa-se uma reducdo das temperaturas maximas com a
aproximacgao do inverno, e um aumento com a chegada do verdo. Possivelmente isto
ocorre em resposta ao maior nivel de insolacdo nos meses de primavera e verao.
Embora a temperatura da agua do mar aumente no periodo de outono e inverno, o
baixo nivel de insolacdo ndo é capaz de causar temperaturas maximas tao
expressivas. Nos meses de primavera e verdo, embora as temperaturas sejam em
média mais baixas, interrupces no processo de ressurgéncia também séo
observadas e, devido ao alto nivel de insolagéo, nestes eventos a temperatura atinge

MAaximos mais expressivos.

Figura 29 - Temperatura média e o desvio padrédo observado em cada m és do ano (curva
azul). Temperatura minima média observada em cada més do ano (curva verde).
Temperatura maxima média observada em cada més do ano (curva pret a).
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A andlise das temperaturas médias ao longo dos meses do ano oferece
subsidios para definir que, em média, o periodo de ndo ocorréncia inicia em meados
de margo, estando plenamente estabelecido em abril; e que a transicdo para o periodo
de ocorréncia inicia em meados de julho, alcancando a fase mais intensa nos meses

de setembro e outubro.

4.1.2. Variabilidade interanual da ressurgéncia

Embora o anteriormente descrito seja o padrdo médio observado, variacdes
interanuais foram encontradas, e uma das maneiras de se constatar isso é observar a
evolucdo temporal dos principais modos energéticos que regem o processo. Com esse
intuito foi conduzida uma analise do tipo wavelet com a temperatura da superficie da
agua do mar. Essa técnica permite localizar variabilidade energética no dominio da
frequéncia, facilitando a identificacdo dos principais modos energéticos que regem o
processo, e como estes variam no tempo (TORRENCE e COMPO, 1998).

Na Figura 30 (a) observa-se o espectro de poténcia da wavelet (Wavelet Power
Spectrum - WPS) da temperatura. A funcéo base utilizada na analise foi Morlet e os
dados normalizados por 1/ ? ( ? = 9,67 T?). No eixo das ordenadas, observa-se o
periodo (dias) e no eixo das abscissas o tempo (dias). A escala de cor apresenta a
energia por periodo e sua evolucdo no tempo, aumentando do azul para o vermelho.
Os contornos fechados em preto indicam regides com confianca estatistica de, no
minimo, 95 %, tendo como referéncia um red-noise com o coeficiente lag-1 de 0,88. A
curva em preto, visivel, principalmente, no inicio e no fim da série, marca a regido do
cone de influéncia, dentro do qual os efeitos de borda deixam de ser importantes. Em
(b) observa-se o espectro total (Global Wavelet Spectrum - GWS) em unidades de
variancia (C ?). A linha tracejada indica o limite com confianca estatistica de 95 %. Em
(c) observa-se a variancia centrada em periodos definidos (Scale-avarage Time Series
- SATS), onde € possivel obter uma estimativa da variancia média entre os periodos
de 2 a 32 dias, periodos estes escolhidos para capturar a variagbes de temperatura
induzidas pela passagem de sistemas frontais. A linha tracejada em azul, mais uma

vez, representa o limite minimo com confiancga estatistica de 95 %.
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Fi%ura 30 —a) Wavelet power spectrum da temperatura da agua do mar em Arraial do Cabo -  RJ entre os anos de 1971 e 1992 normalizado por 1/ 2
(

= 9,67 T ?), b) Global Wavelet Spectrum em unidades de variancia e c) Scale-average wavelet power centrado entre os periodos de 2 e 32 dias.
Em a) a energia aumenta do azul para o vermelho, os  contornos em preto indicam regides com no minimo 9 5 % de confianca estatistica, e o
contorno aberto em preto, no inicio e no fim da sér  ie, marca a regido do cone de influéncia, dentro do qual os efeitos de borda deixam de ser

importantes. Em b) e c) as linhas tracejadas em azul indicam o valor minimo com 95 % de confianca estatistica
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E marcante o dominio sazonal no processo de ressurgéncia (Figura 30 b), com
energia significativa na faixa entre 256 e 512 dias. As maiores diferencas observadas em
relagcdo ao padrdao sazonal aparecem em duas épocas especificas (Figura 30 a), entre 0s
anos de 1974 e inicio de 1975, e de 1981 ao inicio de 1983, quando os sinais de
sazonalidade sdo menos expressivos.

Nota-se, que no inicio de 1975, ainda no periodo tipico de ocorréncia, foram
observadas temperaturas mais altas do que as medidas dentro da época de ndo ocorréncia
deste mesmo ano (Figura 27), fato andmalo, que pode ter contribuido para as diferencas
encontradas nesse periodo. Mas outro detalhe também merece atencdo, a andlise do
periodo 1974-75 pode estar de certa forma, comprometida pela auséncia de dados nos
meses de outubro e parte de novembro, periodo em que ocorrem eventos expressivos de
ressurgéncia.

Nos periodos até 32 dias, onde a influencia dos sistemas frontais é maior (Figura 30
c), nota-se uma oscilacdo que marca as épocas de ocorréncia e nao ocorréncia do
fendbmeno. Oscilagbes mais acentuadas de temperatura, que marcam as épocas de
ocorréncia do fendbmeno, sdo evidenciadas por picos energéticos, enquanto, as épocas de
nao ocorréncia, onde comumente as variacdes de temperatura s8o menos expressivas, sdo
marcadas por baixa energia.

A variabilidade constatada no processo de ressurgéncia recorrente na costa de Cabo
Frio - RJ se manifesta de diferentes maneiras, nos itens a seguir serdo descritas as

principais formas identificadas.

Periodos de nao ocorréncia

Tendo em vista o padrdo intra-anual existente, surge a primeira variabilidade
interanual observada no fenébmeno. Existem anos, em que o padrdo sazonal fica claramente
evidenciado, com as duas épocas bem definidas. Por outro lado, existem anos em que esta
distincdo néo fica tao clara, ocorrendo ressurgéncia inclusive nos periodos tipicos de nao
ocorréncia. Na Figura 31 é apresentado um trecho da série onde se observa, no detalhe, a
diferenca entre os periodos de ndo ocorréncia dos anos de 1975 e 1976. Em 1976, a
interrup¢ao no processo de ressurgéncia foi bem mais clara do que em 1975, o que deixou o

periodo de néo ocorréncia do fendbmeno no ano de 1976 mais evidenciado.
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Figura 31 - Temperatura da agua do mar entre os anos de 1974 e 19  77. Detalhe para a diferenca
nos periodos de ndo ocorréncia dos anos de 1975 e 1976.

Analisando cuidadosamente toda a série € possivel observar outras diferengas entre

0s anos, no que diz respeito ao periodo de ndo ocorréncia. Na Figura 32 é apresentada toda

a série dados, com detalhe para as setas que indicam os periodos de ndo ocorréncia.
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Figura 32. Temperatura da agua do mar entre os anos  de 1970 e 1993. As setas indicam os periodos de n  &o ocorréncia do fenémeno.
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Para avaliar de forma quantitativa a interrup¢éo efetiva do processo de ressurgéncia,
dentro das épocas de ndo ocorréncia, foi desenvolvido um indice percentual a partir da
variancia da temperatura. Uma vez definidos os periodos de nao ocorréncia, a variancia em
intervalos de 5 dias foi avaliada em conjunto com a temperatura média, nestes mesmos
intervalos. Foi definido um limiar de variancia que, associado a presenca de temperaturas
médias acima de 17 °C caracterizam interrupcdo efetiva no processo de ressurgéncia.
Tendo em vista a duracdo dos periodos de ndo ocorréncia de cada ano, foi possivel
quantificar de forma percentual, a duracdo das interrup¢fes efetivas ocorridas no processo
de ressurgéncia, dentro da época de ndo ocorréncia de cada ano. Quanto mais alto o valor
percentual, mais bem definido foi o periodo de n&o ocorréncia, com interrupcbes
significativas no processo, e vice-versa. (Detalhes do desenvolvimento do indice podem ser
obtidos no Apéndice B).

Na Figura 33 é apresentado o percentual de tempo dentro dos periodos de nado

ocorréncia, em que efetivamente, ndo ocorreram eventos de ressurgéncia.

Figura 33 - indice que expressa o percentual de interrupgéo do pr ocesso de ressurgéncia nos
periodos de ndo ocorréncia de ressurgéncia.

Nota-se que nos primeiros 10 anos, entre 1971 e 1980, os periodos de nédo
ocorréncia apresentaram diferencas significativas no que diz respeito a efetiva interrupgéo
do processo de ressurgéncia. A partir de 1973, até 1977, parece existir uma tendéncia de
aumento de ocorréncia de ressurgéncia dentro das épocas de nao ocorréncia, com 0

percentual de interrupcdo diminuindo, exceto pelo ano 1976, que marca o periodo de
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interrupcdo mais bem definido de toda a série. Em seguida, os anos de 1978 e 1979 sao
marcados por uma progressiva reducdo dos eventos de ressurgéncia ocorridos dentro das
épocas tipicas de ndo ocorréncia, 0 que acaba por resultar em um aumento percentual das
efetivas interrupgdes. Seguindo para a segunda década de dados, nota-se uma nova
reducdo nas interrupcdes, que atingem o auge em 1981, mas, em linhas gerais, €
perceptivel, que o periodo entre os anos de 1980 e 1986 é marcado por poucas
interrupcdes, com ocorréncia de ressurgéncia, mesmo dentro dos periodos tipicos de néo
ocorréncia. Neste periodo, a excecdo é o ano de 1984, que apresenta o periodo de nao
ocorréncia mais bem definido, com interrup¢des em aproximadamente 80 % do periodo de
nao ocorréncia do ano. De 1987 a 1990 os periodos de n&o ocorréncia sdo marcados por
efetivas interrup¢cdes, com destaque para o ano de 1990. A analise conduzida deu destaque
para os anos 1976, 1979 e 1990, que apresentaram mais de 90 % do periodo definido como
de ndo ocorréncia com efetivas interrupcdes no processo de ressurgéncia, o que deixou 0s
anos com periodos de ndo ocorréncia bem definidos. No outro extremo, os anos de 1977 e
1991 foram marcados pela ocorréncia de ressurgéncia, mesmo dentro da época tipica de
nao ocorréncia, com interrupcdes em apenas 42 % do tempo.

O padrdo mais geral de variabilidade desse modo evidencia que, 0s anos que
precedem 1981, sdo marcados por uma oscilagdo continua, migrando de anos com maior
definicdo, para anos de menor definicdo e, vice-versa. A partir de 1981, parece haver uma
maior regularidade, com os anos entre 1981 e 1986 com periodos de nao ocorréncia pouco

definidos e, entre 1987 e 1990, periodos de ndo ocorréncia mais bem definidos.

Inicio e fim dos Periodos

Comumente, a época de ressurgéncia inicia entre os meses de julho e agosto,
persistindo até o inicio de mar¢o, quando inicia o periodo de ndo ocorréncia. Outra
variabilidade importante refere-se ao inicio e fim dessas épocas, sendo possivel identificar

anos em que inicia mais cedo e outros mais tarde.
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Figura 34 - Trecho da série entre os anos de 1970 e 1975 aprese ntando o inicio e o fim dos
periodos de ndo ocorréncia.

Na Figura 34 é apresentado o trecho da série entre os anos de 1970 e 1974. E
possivel observar as diferengas nos meses de inicio, fim, e, consequentemente, na duracéo
dos periodos menos favoraveis a ocorréncia do fenébmeno. Entre os anos de 1970 e 1974 os
periodos de ndo ocorréncia iniciam entre 0os meses de mar¢o e maio, e terminam entre
agosto e outubro. Esta diferenga resultou em um periodo de ndo ocorréncia mais duradouro
no ano de 1972, quando a ressurgéncia apresentou caracteristicas menos efetivas por um
periodo de, aproximadamente, 7 meses. De forma inversa, no ano de 1970, o periodo se
estendeu por apenas 3 meses.

Na Figura 35 é possivel observar os meses de inicio e fim dos periodos de
ocorréncia e de ndo ocorréncia ao longo de toda a série analisada. (Detalhes sobre as datas
de inicio e fim dos periodos podem ser obtidos na Tabela 4). Na Figura 36 € apresentada,

como resultado da identificacdo do inicio e fim dos periodos, a duracdo de cada periodo.
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Figura 35 - Inicio e fim dos periodos de ocorréncia e de ndo ocorrénci a de ressurgéncia.

Figura 36 - Duracéo dos periodos de ocorréncia e de ndo ocorréncia de re ssurgéncia.
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A identificagdo do inicio e fim das épocas de ocorréncia mostrou que 1981 e 1982
separam dois periodos distintos. Até 1981, os periodos de ndo ocorréncia possuiam uma
duragdo maior, em média 6 meses por ano. A partir dai, este nimero reduziu para 4 meses
em média, indicando uma maior recorréncia nos eventos de ressurgéncia a partir daquele
ano. Cabe ressaltar também que, o ano de 1981, e inicio de 1982, se apresentaram como
um periodo extremamente atipico, com uma indefinicdo muito grande entre as épocas.

Embora ndo existam dados para comprovar, os resultados sugerem que antes de
1970, a série vinha de uma fase de periodos de ocorréncia mais longos, e, seguindo a

tendéncia, parece que apds 1992 entra em uma nova fase de periodos mais curtos.

Intensidade da Ressurgéncia

Outra interessante variabilidade interanual existente € a ocorréncia de épocas de
ressurgéncia mais e menos frias, em média. Na Figura 37 é apresentado o trecho entre os
anos de 1980 e 1985, onde observa-se no detalhe, a diferenca nas temperaturas
observadas no periodos de ressurgéncia dos anos de 1980 e 1983. A ocorréncia de
temperaturas mais frias no periodo de ressurgéncia que iniciou no ano de 1983, quando
comparado com as temperaturas que ocorreram do ano de 1980, deixa este modo de

variabilidade mais evidente.

Figura 37 - Temperatura da agua do mar entre os anos de 1980 e 19 85 com detalhe para os
periodos de ressurgéncia dos anos de 1980 e 1983.
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Observa-se na Figura 38 a variabilidade da intensidade da ressurgéncia ao longo dos

periodos tipicos de ocorréncia do fenémeno.

Figura 38 - Temperatura média da agua do mar nos periodos de ocorré ncia de ressurgéncia
entre os anos de 1970 e 1992.

A reta em vermelho marca a temperatura de 20 C e ajuda a evidenciar os anos mais
guentes da série. Analogamente, a reta em lilas, marca a temperatura de 18 C, destacando
0s anos mais frios da série. Estes limites térmicos foram escolhidos em funcdo dos
resultados obtidos. O ano de 1983 aparece como o mais frio, com temperatura média no
periodo de ocorréncia de 16,21 €. No outro extremo esta 1974, ano mais quente, com
temperatura média de 20,91 T. A existéncia de lacu nas nos dados do ano de 1974 (34,34
% dos dias em relagéo ao periodo total de ocorréncia de ressurgéncia) pode, influenciar este
resultado. E possivel que 1974 n&o se diferencie tanto de outros anos quentes como foi o
caso de 1970, 1972, 1981, 1989 e 1990, todos com temperaturas mais préximas de 20 C.

Alguns detalhes chamam a atencdo para o comportamento da ressurgéncia e a sua

influéncia na temperatura média do periodo. Como, por exemplo, 1988, que apresentou o
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evento de ressurgéncia mais frio de toda a série, com temperatura de 9,8 C, e mesmo
assim, em média, apresentou apenas uma temperatura intermediaria, em torno de 19 <.

A andlise do numero total de eventos de ressurgéncia dentro de cada periodo, em
conjunto com a ocorréncia de eventos extremos, torna possivel a melhor caracterizacao do
comportamento da ressurgéncia dentro de cada ano. Na Figura 39, sdo apresentadas,
temperatura média, o niumero de eventos de ressurgéncia ocorridos em cada ano e,
também, a média dos eventos extremos (O detalhamento sobre o estabelecimento dos

indices pode ser encontrado no Apéndice B).
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Figura 39 - Temperatura da agua do mar entre 1970 e 1993. Em  verde, o niUmero de eventos de
ressurgéncia dentro do periodo identificado como de ocorréncia. Em ma genta e vermelho,
respectivamente, as temperaturas média e de extremos no periodo de ocorréncia.

O ano de 1983, identificado como o ano mais frio da série, apresenta 0 maior nimero
de eventos de ressurgéncia de toda a série, com um total de 148 ocorréncias onde a
temperatura alcangou temperaturas iguais ou inferiores a 17 T (Figura 39). Nesse mesmo
ano, a média dos 5 eventos extremos ocorridos na época de ressurgéncia ficou em 12,44<C.
Em resumo, 0os anos que se apresentam, em média, mais frios possuem um elevado

numero de eventos de ressurgéncia e 0os anos mais quentes, um numero mais reduzido de
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eventos. Os valores extremos também aparecem relacionados ao nimero de eventos. A
maioria dos anos que apresentaram eventos extremos significativos mostrou, também, um
elevado numero total de eventos de ressurgéncia.

A temperatura média dos periodos de ressurgéncia (Figura 38) é o resultado
conjunto da persisténcia e ocorréncia de eventos extremos. Observa-se uma alternancia
entre anos mais frios e mais quentes, passando, na maioria das vezes, por anos de
transicdo. Existem anos em que a ressurgéncia ndo ocorre de forma tdo expressiva, como €
0 caso dos periodos entre 1972 e 1974; 1980 e 1982; e 1989 e 1990. Por outro lado,
existem periodos em que a ressurgéncia aparece de forma bem mais pronunciada, como é
0 caso dos anos entre 1975 e 1978, entre 1983 e 1984 e 0 ano de 1991.

Temperatura (°C)

—&— Extremos 5 :
12 L : Medla ...................... ................................... ................................... ............ -

11 1 i | I
1970 1975 1980 1985 1990
Anos

Figura 40 - Temperatura média (azul) e de eventos extremos (ve rde) nos periodos de
ocorréncia de ressurgéncia entre os anos de 1970 e 1992 com de  talhe para os anos em média
mais quentes (vermelho) e em média mais frios (roxo).

Na Figura 40 é dado destaque, em vermelho, para os anos mais quentes da série, e
em roxo, para os periodos mais frios. Observa-se também que os valores extremos

acompanham bem os valores médios, com os periodos mais quentes apresentando
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extremos menos significativos e, analogamente, épocas mais frias com limites mais
expressivos. Essa caracteristica s6 ndo é bem observada em meados dos anos 80. Os anos
de 1985, 1987 e 1988 apresentaram eventos extremos tdo importantes quanto 1983, e
mesmo assim, as temperaturas médias apresentaram ligeira elevagdo até chegar aos anos
de 1989 e 1990, que configuram um periodo quente. Assim, é possivel mostrar que, embora
0 numero de eventos de ressurgéncia tivesse tendéncia a lenta reducdo ocasionando
aumento na temperatura média, 0s eventos extremos ainda continuaram ocorrendo.

Na Tabela 4 é apresentada, de forma condensada, os resultados obtidos para os

principais modos de variabilidade identificados, e ja citados anteriormente.

Tabela 4. Resumo dos principais resultados obtidos.

ANO N17 TM(T) TME (T) INO FNO /10 FO DN DO PIENO (%)

1970 31 20,05 14,72 mai ago abr 3 9 -

1971 88 17,46 12,42 abr set mar 5 7 76,00
1972 69 19,97 14,06 mar out mai 7 8 53,81
1973 64 18,95 14,70 mai out abr 5 7 80,67
1974 16 20,91 15,60 abr out mar 6 6 65,56
1975 95 17,83 13,82 mar set mar 6 7 49,44
1976 91 18,23 14,10 mar ago abr 5 9 96,67
1977 123 17,01 12,88 abr out abr 6 7 42,22
1978 76 18,24 12,52 abr out abr 6 7 70,56
1979 104 18,82 13,32 abr ago mai 4 10 93,33
1980 45 19,42 14,96 mai out mar 5 6 68,00
1981 47 20,24 15,16 mar nov mar 8 5 50,00
1982 67 19,41 13,80 mar out mar 7 6 54,29
1983 148 16,21 12,44 mar out mai 7 8 57,62
1984 94 18,38 13,60 mai set mai 4 9 80,00
1985 81 19,05 12,18 mai set mai 4 9 52,50
1986 84 18,57 13,98 mai set jun 4 10 53,33
1987 76 18,88 12,74 jun set abr 3 8 81,11
1988 97 18,88 12,22 abr ago mai 4 10 88,33
1989 34 20,23 15,72 mai ago mai 3 10 83,33
1990 47 20,16 14,78 mai set mar 4 7 94,17
1991 103 18,07 13,84 mar ago abr 5 9 42,67
1992 12 20,11 15,82 abr set mar 5 7 72,00

Legenda: N17 = Numero de ocorréncia de temperaturas abaixo de 17 C; TM = Temperatura média no periodo
de ocorréncia de ressurgéncia; TME = Temperatura média dos 5 eventos mais intensos; INO = Inicio do periodo
de ndo ocorréncia; FNO / IO = Final do periodo de nédo ocorréncia e inicio do periodo de ocorréncia; FO = Final
do periodo de ocorréncia; DN = Dura¢éo do periodo de ndo ocorréncia; DO = Duracao do periodo de ocorréncia;
PIENO = Percentual de interrupgdo efetiva ha época de ndo ocorréncia.

Uma aceleragcdo recente do processo de ressurgéncia em todo o globo tem sido
abordada por alguns autores (BAKUN, 1990; MCGREGOR et al., 2007; NARAYAN et al.,

2009) e associada a intensificacdo dos ventos causada pelo aumento da temperatura global.
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De acordo com as estruturas morfotectdnicas, a geografia da costa em Cabo Frio — RJ
encontra-se favoravel ao processo de ressurgéncia, pelo menos, desde a Transgresséo
Santos, 5.100 anos (A.P.), quando ocorreu um pico de oscilagcdo positiva no nivel médio do
mar, que configurou o nivel médio maximo registrado no Holoceno, até o presente (SUGUIO
e MARTIN, 1978). Andlises de parametros sedimentoldgicos conduzidas em amostras
obtidas na regido de Cabo Frio sustentam a idéia de uma tendéncia de resfriamento das
aguas nos Uultimos 700 anos. Essa tendéncia, possivelmente, é resposta a uma
intensificacdo do ASAS, que criou condi¢cdes de vento nordeste mais persistente e também
aumentou a atividade de mesoescala da Corrente do Brasil, 0 que tornou sua contribuicdo
para o processo de ressurgéncia mais efetivo (MAHIQUES et al.,, 2005). Em estudo
semelhante conduzido na regido foram identificados dois principais modos de variabilidade
nas paleotemperaturas. O primeiro, mais antigo, entre 6.000 e 12.000 anos (A.P2), foi
associado a alteragbes no clima e padrdes oceanograficos globais, que causaram
mudancas na intensidade e persisténcia dos ventos no eixo NE-SW. E o segundo, mais
recente, proximo a 6.000 anos (A.P.), possivelmente est4 associado a variabilidade
apresentada na posi¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que é controlada pelas
conexdes entre o Pacifico e o Atlantico (GURGEL et al., 2005).

Para investigar possiveis tendéncias de aumento ou redugcdo do processo de
ressurgéncia recorrente na costa de Cabo Frio foi conduzido um ajuste linear a temperatura
média mensal (Figura 41). O coeficiente angular da reta ajustada a todo o periodo é
negativo, da ordem de 102 T/més (verde), que indica uma ligeira tendéncia de reducéo na
temperatura, que pode ser resultado de um pequeno aumento no processo de ressurgéncia
ao longo dos anos. Embora esse tenha sido o resultado geral, notam-se 2 periodos com
tendéncias distintas dentro da série analisada (preto). O ajuste conduzido no primeiro
segmento da série, até 0 ano de 1984, sugere que a ressurgéncia vem de uma fase mais
guente, seguindo para um estagio mais frio, e que atinge seu apice, exatamente no periodo
de ressurgéncia de 1983, periodo mais frio da série. A partir desse ponto, parece iniciar um
novo ciclo quente. O coeficiente obtido no ajuste do primeiro segmento, de resfriamento
mais acentuado, é -1,6 x 10 T/més, enquanto o aquecimento no segmento apds 198 4,

apresenta um coeficiente de 3,7 x 10" C/més ao ajuste linear.

2 Sigla que representa “Antes do Presente”. Comumente utilizado na datagdo radiométrica com Carbono, para determinar a
idade de materiais carbonaceos até cerca de 60.000 anos, sendo o presente determinado como o ano de 1950.
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Figura 41 — Média mensal da temperatura da agua do mar em Arr aial do Cabo (azul), os
quadrados vermelhos indicam meses com lacunas nos dados. Ajuste linea r para todo o
periodo (verde) e para os periodos antes e depois de 1984 (preto). Em vermelho e lilas os
ajustes feitos aos valores maximos e minimos, antes e depoi s de 1984. O circulo em vermelho
evidencia o periodo mais frio da série.

Outro aspecto importante, no que diz respeito as tendéncias de mais longo periodo
observadas na ressurgéncia, e que também pode ser constatado nas médias mensais
(Figura 41), é o fato das variagbes nas temperaturas minimas néo indicarem téo claramente
guanto as variages nas temperaturas maximas, a existéncia de duas fases, como descrito
anteriormente. Embora a época de ocorréncia de 1983, também marque um minimo nos
eventos extremos de ressurgéncia, € nas temperaturas maximas que as diferencas ficam
mais acentuadas. Os ajustes conduzidos as minimas (lilds) apresentaram coeficientes de -
7,0 x 102 e 1,2 x 10, respectivamente, para o primeiro e segundo segmentos. Nos valores
maximos (vermelho), as tendéncias foram mais acentuadas, com -4,5 x 10* e 5,5 x 10%,
para o primeiro e segundo segmentos, respectivamente. Este resultado sugere que a
alternancia entre fases quentes e frias pode ser modulada pela ocorréncia de ressurgéncia
nas épocas em que tipicamente o fendmeno ndo ocorre, 0 que torna as épocas de nao

ocorréncia mais frias.

62



4.2. O Vento e a Ressurgéncia

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na investigacdo do vento na regiao
de Cabo Frio - RJ e sua ligacdo com o processo de ressurgéncia, considerando-se as
influéncias locais e do rotacional na regido ao largo. Inicialmente, foi estudada a
variabilidade intra-anual e, em seguida, a variabilidade interanual do vento.

Para avaliar a resposta ao padrdo de vento no processo de ressurgéncia, foi
escolhida a temperatura média das épocas identificadas como de ocorréncia do fenémeno.
Tal escolha foi devida aos sinais claros de variabilidade interanual apresentados por esse
parametro, e, também, por apresentar a menor subjetividade na elaboracdo do indice

representativo, sendo 0 mais adequado a esta etapa do trabalho.

4.2.1 Variabilidade intra-anual e o processo de res  surgéncia

A literatura apresenta evidéncias, e a analise preliminar dos dados (Capitulo 3.1.2)
também mostrou, que os ventos de nordeste prevalecem na regido ao longo de todo o ano,
ocorrendo uma intensificagdo nas épocas de primavera e verdo. Ja nos periodos de outono
e inverno, foi identificado um aumento da ocorréncia de ventos de sudoeste, associados,
principalmente, a passagem de sistemas frontais na regido.

A analise da intensidade média dos ventos de nordeste, em cada més do ano, ao
longo dos 22 anos de dados de vento analisados, confirma estes resultados (Figura 42).
Verifica-se que, em média, os ventos de nordeste apresentam maior intensidade nos meses
de primavera e verdo, principalmente entre os meses de agosto e outubro. A média dos
valores maximos identificados a cada més, sinaliza o0 més de setembro como o de maior
ocorréncia de ventos extremos dessa direcdo. Observa-se também, que o més de fevereiro,
embora ndo apresente maximas tdo expressivas, possui a maior média das minimas,

evidenciando persisténcia, inclusive nos menores valores.
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Figura 42 - Intensidade média dos ventos de nordeste e o desvio padr ao observado em cada
més do ano (curva azul). Intensidade minima média observada em cada més do ano (curva
verde) e Intensidade maxima média observada em cada més do ano (  curva preta).

Avaliando o numero médio de ocorréncias de ventos de nordeste e sudoeste (Figura
43), observa-se a dominancia dos primeiros na regido, ao longo de todo o ano. Embora,
note-se também, que entre abril e junho, ha um aumento significativo na ocorréncia média
de ventos de sudoeste. Dezembro e janeiro ndo apresentam médias de intensidade
elevadas para o vento NE, mas sao os dois meses com maior incidéncia dessa direcdo. Isto
sugere que, nesse periodo, 0s eventos ndo sao tao intensos, mas sim, persistentes. Um fato
gue também chama a atenc¢éo, e corrobora com esta idéia, é o fato de fevereiro apresentar

a menor ocorréncia média de sudoeste.
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Figura 43 — Namero médio de ocorréncia de ventos de nordeste (NE — curva azul) e sudoste
(SW — curva vermelha) em cada més do ano.

A razdo entre o nimero médio de ocorréncia e a duracado de cada més fornece o
intervalo médio de ocorréncia, que permite uma estimativa da persisténcia dos ventos
(Figura 44). Fica evidenciado que fevereiro possui 0 maior intervalo médio de ocorréncia de
para os ventos de sudoeste, 4,13 dias, enquanto que a média total € de 2,72 dias. Observa-
se, também, que o0 mesmo parametro para ventos de nordeste € o menor nesse més, 1,10
dias, indicando que o més de fevereiro € 0 més que apresenta a maior persisténcia média
de ventos de nordeste ao longo do ano. Analogamente, em maio, o intervalo médio de
ocorréncia de ventos de nordeste sobe para 1,47 dias e o de sudoeste diminui para 2,14

dias, menor valor observado.
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Figura 44 — Intervalo médio de ocorréncia de ventos de NE (curva az ul) e SW (curva vermelha)
ao longo dos meses do ano.

Para avaliar a influéncia do vento em maior escala, a mesma andlise foi conduzida
com a série temporal do segundo modo da EOF do rotacional na regido ao largo. A média
dos valores em cada um dos meses do ano pode ser observada na Figura 45, onde também
se encontram a média dos maximos e a média dos minimos valores. Vale ressaltar que
guanto mais negativo, mais favoravel esta o rotacional para a ocorréncia de eventos de

ressurgéncia.
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Figura 45 — Intensidade média nos meses do ano da série que repres enta o rotacional entre as
latitudes 15 e 30S e longitudes 35W e 50W (curva azul) . Intensidade minima média e
maxima média observada em cada més do ano (respectivamente, ¢ urva verde e preta).

O padréo geral apresentado pelo vento em maior escala, se apresenta de forma
semelhante aquele identificada no vento local. Observando os valores médios em cada més
do ano, os destaques ficam para o més de janeiro, que se apresentou cComo O Mmais
favoravel ao processo de ressurgéncia, e para o més de maio, outro extremo, como o de
condicBes menos favoraveis. A média dos valores maximos mostra 0s meses de maio,
junho e julho, como os menos favoraveis a ocorréncia de ressurgéncia, com destaque para
julho, valor extremo. Quanto a média dos valores minimos, mais uma vez o més de
setembro fica evidenciado como o mais favoravel ao processo de ressurgéncia.

Buscando avaliar a persisténcia do vento em maior escala e a sua contribuicdo no
processo de ressurgéncia foi contabilizado o nimero de eventos com rotacional favoravel e
desfavoravel, em cada més do ano (Figura 46). Assim como foi conduzido para o vento

local, também foi calculado o intervalo médio de ocorréncia (Figura 47).
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Figura 46 — Numero médio de dias de ocorréncia de rotacional favora vel (negativo — curva azul)
e desfavoravel (positivo — curva vermelha) em cada més do an 0.

Figura 47 — Intervalo médio de ocorréncia de rotacional favoravel ( curva azul) e desfavoravel
(curva vermelha) ao longo dos meses do ano.
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Diferentemente do observado no vento local, onde a persisténcia de ventos
favoraveis ao processo de ressurgéncia € sempre maior, no vento em maior escala os
meses de abril a agosto sdo caracterizados por uma maior persisténcia de rotacional
desfavoravel ao processo de ressurgéncia. Os meses de margco e agosto se apresentam,
mais uma vez, como meses de transicdo entre os periodos. J& os meses de janeiro e
fevereiro, com persisténcias favoraveis significativas, e no outro extremo, o0 més de maio,
gque se apresenta com a maior persisténcia de rotacional desfavoravel.

As analises conduzidas com o vento local e em maior escala mostraram padrbes
intranuais semelhantes. Setembro aparece como més de eventos extremos importantes, em
ambos os casos. Considerando a intensidade dos ventos de nordeste, o més de setembro
apresentou a maior média e, também, a maior média das maximas observadas em cada
ano. Em maior escala, setembro também aparece como o més de menor média de minimos
de rotacional, lembrando que, neste caso, valores negativos sdo favoraveis ao processo de
ressurgéncia. Esta caracteristica bem marcada no vento, tem a sua assinatura na
temperatura da superficie do mar, que apresentou a menor temperatura média das minimas
também no més de setembro (Figura 29), com o valor de 14,6 T. O més de maio também
ficou evidenciado como o més menos favoravel para a ocorréncia de ressurgéncia. Em
termos de intensidade dos ventos de nordeste, maio apresentou a menor média. Quando
considerada a persisténcia e o numero de ocorréncia de ventos de sudoeste, maio
apresentou 0 maior nimero de ocorréncias e o menor intervalo médio. O mesmo ocorreu
nos resultados em maior escala, os valores médios e a média das minimas de rotacional do
vento sdo mais altos em maio. Novamente, o reflexo na temperatura da dgua foi claro, com
0 més de maio se apresentando como o més de temperatura média mais alta, 22,02 . O
fato da média das temperaturas maximas mais elevadas ter ocorrido no més de marco,
possivelmente esta relacionada a maior insolacdo no més de marco, quando comparado ao

més de maio.

4.2.2. Variabilidade interanual e o processo de res  surgéncia

Na literatura podem ser encontradas referéncias sobre a variabilidade interanual e,
até mesmo, interdecadal, dos processos atmosféricos e oceénicos sobre o Atlantico Tropical
(MOURA e SHUKLA, 1981; CHU, 1984; HASTENRATH, 1984; 1985; NOBRE e SHUKLA,
1996; PAIVA e CHASSIGNET, 2002). Diversos fatores contribuem para o padrdo de vento
observado sobre o Atlantico, dentre eles, parametros oceanograficos como a temperatura da
superficie do mar (TSM). Existem evidéncias de que o padrdo apresentado é fortemente

modulado pelo ciclo anual do aquecimento solar (HASTENRATH, 1984), tendo forte
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influéncia da TSM sobre o Atlantico e podendo, ainda, sofrer influéncia de fenébmenos
episédicos, como eventos de El Nifio. A seguir, na Figura 48, é apresentada a série da
componente NE-SW do vento local entre os anos de 1971 e 1992, onde é possivel notar

diferencgas interanuais significativas no vento local.
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Figura 48 — Componente NE-SW do vento local entre 0 s anos de 1971 e 1992.
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Com o intuito de facilitar a identificacdo da variabilidade interanual do vento local foi
conduzida uma andlise do tipo wavelet com a componente NE-SW, adotando parametros
semelhantes aos utilizados na analise conduzida com a temperatura. Na Figura 30 (a)
observa-se 0 espectro de poténcia da wavelet (Wavelet Power Spectrum - WPS) da
componente NE-SW. A fungdo base utilizada na andlise foi Morlet e os dados normalizados
por 1/ 2( %=16,85 m? s®). A confianca estatistica teve como referéncia um red-noise com o
coeficiente lag-1 de 0,67. Em (b) observa-se o espectro total (Global Wavelet Spectrum -
GWS) em unidades de variancia (m? s®). A linha tracejada indica o limite com confianca
estatistica de 95 %. Em (c) observa-se a variancia média entre os periodos de 2 a 32 dias
(Scale-avarege Time Series - SATS), a linha tracejada em azul, mais uma vez, representa o

limite minimo com confianca estatistica de 95 %.
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Figura 49 — a) Wavelet power spectrum da componente NE-SW do vento em Arraial do Cabo -  RJ entre os anos de 1971 e 1992 normalizado por
1/ ?( *=16,85 m*s™), b) Global Wavelet Spectrum em unidades de variancia e c) Scale-average wavelet power entre os periodos de 2 e 32 dias.
Em a) a energia aumenta do azul para o vermelho, os  contornos em preto indicam regides com no minimo 9 5 % de confianca estatistica, e o
contorno aberto em preto, no inicio e no fim da sér  ie, marca a regido do cone de influéncia, dentro do qual os efeitos de borda deixam de ser
importantes. Em b) e c¢) as linhas tracejadas em azu | indicam o valor minimo com 95 % de confianca esta tistica.
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O GWS indica 4 faixas energéticas principais. A primeira faixa ocupa periodos entre
2 e 32 dias, associados, principalmente, a atuacdo sinética dos sistemas atmosféricos,
mostrando a influéncia da passagem de sistemas frontais no padrdo de ventos da regiéo.
Observa-se que, embora exista uma recorréncia na passagem de sistemas frontais ao longo
de todo o periodo analisado, existe variabilidade interanual importante nesta faixa de
periodos. Observando a SATS nestes periodos, a variabilidade fica ainda mais evidente,
com picos significativos de energia sendo observados em praticamente todos 0s anos,
exceto, em 1971 e 1975, quando a energia nao ultrapassa o limite de confianca estatistica
estabelecido. Os anos de 1982 e 1983 também aparecem como anos pouco energéticos,
quando considerada a faixa de periodos entre 2 e 32 dias.

Comparando os resultados obtidos na wavelet da temperatura (Figura 30 ¢) e do
vento (Figura 49 c), para a faixa de periodos entre 2 e 32 dias, nota-se um padrdo
caracteristico, os picos de variancia observados no vento, comumente, estao associados a
valores baixos de variancia na temperatura, e vice-versa. Torna-se mais clara a identificacdo
deste padrdo quando os resultados tém as frequéncias mais altas filtradas. Na Figura 50 séo
apresentados os resultados com as componentes com periodos inferiores a 90 dias filtrados
e, para facilitar ainda mais a comparacdo, os valores foram normalizados pelo desvio
padrdo. A alta variancia no vento est4 associada a passagem de sistemas frontais na regido,
guando comumente as temperaturas apresentam menores variagdes, tendendo a manter
valores mais altos. Por outro lado, as épocas tipicas de ocorréncia de ressurgéncia sao
marcadas por maiores variacbes de temperatura, quando normalmente o0s ventos se

mantém constantes na direcdo nordeste, apresentando baixa variancia.

Figura 50 — Scale-average Time Series da temperatura (azul) e do vento (vermelho) entre 2 e 32
dias, filtrados os periodos menores que 90 dias. Os resultados f oram normalizados pelo
desvio padrao para facilitar a comparacéo.
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Os resultados obtidos para o vento evidenciam também uma segunda faixa de
periodos com energia que se aproxima do limite de confianga de 95 %, englobando periodos
proximos a 6,5 meses. A recorréncia de energia nesta faixa sugere variacdes com dupla
oscilagdo anual, possivelmente, esse pico energético pode estar associada a dupla
oscilagdo longitudinal do ASAS. A terceira faixa de periodos que se destaca em termos de
energia, engloba periodos préximos a 12 meses, mostrando que o vento apresenta uma
variabilidade sazonal bem marcada, como ja discutido no item 3.1.2. Na Figura 51 é

apresentada a SATS para os periodos entre 300 e 400 dias.

Figura 51 — Scale-average Time Series entre periodos de 300 a 400 dias.

Comparando o indice que define as épocas de ndo ocorréncia (Figura 33) com a
SATS entre 300 e 400 dias, observa-se que 0s anos com picos nessa faixa de periodos
apresentaram uma sazonalidade mais marcada, com periodos de ndo ocorréncia mais bem
definidos, como é o caso dos anos de 1976 e 1990. Para facilitar a correlacdo entre o vento
local e a variabilidade identificada nas épocas de ndo ocorréncia do fendmeno, o indice
estabelecido para definir as épocas de ndo ocorréncia e a SATS entre os periodos de 300 e

400 dias foram normalizados pelo desvio padréo e apresentados em conjunto na Figura 52.
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Figura 52 — indice que define os periodos de n&o ocorréncia de ressurgénci a (azul) e SATS
entre 300 e 400 dias (vermelho). Os valores foram normaliza dos pelo desvio padrdo para
facilitar a comparacao.

A analise sugere que um dos modos de variabilidade identificados na ressurgéncia
de Cabo Frio possui influéncia do vento local na faixa de periodos entre 300 e 400 dias.
Anos gue tiveram épocas de ndo ocorréncia bem marcadas, como 1976, 1979, 1988 e 1990,
também apresentaram energia na faixa entre 300 e 400 dias, e anos em que o periodo de
nao ocorréncia, ndo chegou a apresentar interrupcbes significativas no processo de
ressurgéncia, foram acompanhados por uma reducédo de energia na faixa de periodos em
questao.

A quarta faixa, que se aproxima do limite de confianca estatistica engloba periodos
préximos a 4 anos. Devido aos efeitos de borda, a energia ndo foi observada em todos os
anos.

Tendo em vista a variabilidade apresentada pelo vento foram estabelecidos 2 indices
gue pudessem representar a influéncia mais direta do vento local na temperatura média
observadas nas épocas identificadas como de ocorréncia do fendbmeno. Para tal, foi avaliada
a energia média (Figura 53) e a persisténcia média (Figura 54) dos ventos de nordeste, nos
periodos de ressurgéncia, ao longo dos anos. As médias foram calculadas tendo em vista a

duracgéo dos periodos de ocorréncia de ressurgéncia de cada ano.
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Figura 53 — Energia média dos ventos de NE em Arraial do Cabo e  ntre os anos de 1971 e 1991.

A primeira tendéncia que chama a aten¢éo é o aumento da energia média a partir de
meados dos anos 80. Considerando-se o periodo até 1987, os anos de 1975 e 1984 séo o0s
que apresentam energias médias mais altas, com valores préximos a 15,5 m? s. A partir de
1987, os valores adquirem tendéncia quase constante a elevacdo, com maximo préximo a
22,8 m? s?, no ano de 1991. No outro extremo, 1982 e 1983 merecem destaque pela
energia média mais baixa, com valores em torno de 10,0 m? s,

Conforme anteriormente citado, ndo s6 a energia, mas também a persisténcia dos
ventos de nordeste é importante para o processo de ressurgéncia. Na Figura 54, é
apresentada a persisténcia média dos eventos dessa direcdo, dentro das épocas
identificadas como de ocorréncia de ressurgéncia. O indice representa a duracdo média dos
eventos de vento nordeste ocorridos ao longo dos periodos tipicos de ressurgéncia. Os
destaques, em termos de maxima persisténcia, ficam para os anos de 1975 e 1980, com
persisténcias médias proximas a 9 dias. No outro extremo, encontra-se o ano de 1974, com

persisténcia média abaixo de 4 dias.
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Figura 54 — Persisténcia média dos ventos de NE em Arraial do C  abo entre os anos de 1971 e
1991.

Tendo em vista a variabilidade apresentada pela temperatura nas épocas de
ocorréncia do fendmeno, apresentadas de forma resumida na Figura 40, a seguir é tracado
um paralelo entre as temperaturas observadas e o padrdo dos ventos. Para facilitar a
comparacdao, os 3 indices (temperatura, intensidade e persisténcia dos ventos de nordeste)
sdo apresentados em conjunto e com o0s valores normalizados pelo desvio padrédo, os
indices de persisténcia e intensidade foram ainda invertidos, de forma que, valores
negativos indicam influéncia favoravel ao processo de ressurgéncia, e vice-versa (Figura
55).

78



Figura 55 — indices que representam a temperatura média dos peri  odos de ocorréncia de
ressurgéncia, intensidade média e persisténcia média dos eventos de nordeste.

Foram identificados, nos dados de temperatura, trés periodos em média mais
gquentes. O primeiro abrange os anos de 1972, 1973 e 1974. Quando observa-se 0 vento
local ao longo destes trés anos, percebe-se as energias médias e as persisténcias baixas,
com destaque para 1972 e 1974, por sinal, os anos que também apresentaram as
temperaturas mais quentes entre os trés anos. O segundo periodo quente observado na
série é referente aos anos de 1980, 1981 e 1982. Da mesma forma que no periodo anterior,
a energia média dos ventos de nordeste nestes trés anos € baixa, com o valor minimo
ocorrendo no ano de 1982, um pouco diferente do observado na temperatura, uma vez que
a maxima foi observada em 1981. Surpreendentemente, a persisténcia dos ventos de
nordeste atinge seu maximo em 1980, com valor préximo a 9 dias (Figura 54). Em seguida,
em 1981 e 1982, os valores diminuem drasticamente, ficando entre 5 e 4,5 dias (Figura 54).
O terceiro e Ultimo periodo quente observado na série ocorre entre 1989 e 1990. Em termos
de energia média, os valores observados nestes anos superam todos 0s outros, exceto
1991. J4 analisando a persisténcia média, esses anos apresentam valores baixos, com
destaque para 1990, que apresentou uma persisténcia média abaixo de 5 dias.

Partindo para as épocas em média mais frias, observa-se que os anos de 1971,
1983, 1991 e o periodo entre os anos de 1975 e 1978 foram caracterizados como, em
média, mais frios. Vale acrescentar que os valores extremos de temperatura acompanharam

bem esta tendéncia, com excecdo para os anos entre 1985 e 1988 (Figura 40). O ano de
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1971 apresenta-se de forma bem atipica, quando comparada a sua temperatura média ao
vento local, apresentando uma energia média baixa, préxima a 15,0 m? s, embora tenha se
configurado como um dos anos mais frios da série. Em termos de persisténcia média, o
mesmo pode ser dito, uma vez que o valor obtido foi baixo, ficando préximo a apenas 5 dias.
O periodo entre os anos de 1975 e 1978 também apresenta-se como um periodo em média
frio. Observa-se que, entre estes anos, a energia média foi maxima no ano de 1975 e, em
seguida, no ano de 1976, houve uma diminui¢do para o menor indice alcan¢cado no periodo.
J& nos anos subsequentes, a energia média apresentou uma leve tendéncia de aumento.
Em termos de persisténcia, os valores sao significativamente altos para os trés primeiros
anos, com destaque novamente para o ano de 1975, com a maior persisténcia média do
periodo, préxima a 9 dias. Ao contrario da energia média, a persisténcia apresentou uma
diminuicdo ao longo desses anos, atingindo seu valor minimo em 1978. Entre os quatro
anos desse periodo, 1975 e 1977 apresentaram as temperaturas mais baixas, e
coincidentemente, também as maiores energia média e persisténcia média do periodo. Em
1983, a energia média, surpreendentemente, apresenta um dos valores mais baixos de toda
a série, proximo a 10,5 m? s®. Em termos de persisténcia, o valor chegou proximo a 6 dias.
Finalmente, o ano de 1991 apresenta a maior energia média de todo o periodo e uma
persisténcia média de ventos de nordeste proxima a 6,5 dias.

Em linhas gerais, a variabilidade presente no vento local explica grande parte das
diferencas observadas na temperatura das épocas de ocorréncia de ressurgéncia, mas vale
ressaltar que algumas incongruéncias sdo observadas. Talvez a mais expressiva delas seja
em relacdo ao ano de 1980, que junto com 1981 e 1982 configuram um periodo quente.
Comparando a energia média do ano de 1980 com as de 1971, 1976 e 1983, que
configuram periodos frios, surpreende identificar que a energia média de 1980 € superior a
de todos os trés anos citados. Em relacdo a 1971 e 1976 as diferencas sdo pequenas, mas
em relacdo a 1983, a diferenca € bem maior, 1980 supera 1983 em aproximadamente 3,0
m? s?. Em termos de persisténcia, as diferencas sdo ainda mais acentuadas, com 1980
apresentando a maior persisténcia média de toda a série analisada, proxima a 9 dias, 1971
apresenta persisténcia préxima a 5 dias e, 1976 e 1983 proximas a 6 dias. Este
comportamento, fora do esperado, em relacdo ao vento local e a temperatura da agua do
mar sugerem a contribuicdo de outra forcante no processo. Com o intuito de avaliar a
influéncia do rotacional ao largo, a mesma metodologia foi adaptada a série que representa
a variabilidade do rotacional.

A intensidade da contribuicdo foi estimada pela amplitude média dos valores

favoraveis dentro de cada periodo identificado como de ocorréncia do fendbmeno, lembrando
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gue quanto mais negativo, mais favoravel ao processo de ressurgéncia. A persisténcia foi
avaliada da mesma forma, contabilizando a persisténcia média de cada evento favoravel.

Observam-se os resultados na Figura 56 e na Figura 57.

Figura 56 — Amplitude média dos valores favoraveis ao processo de ressurgéncia dentro das
épocas de ocorréncia do fenébmeno, entre os anos de 1971 e 1991.

Observa-se que a amplitude média favoravel apresenta uma leve tendéncia de
aumento de 1971 a 1988 e, em seguida, os valores voltam a recuar. Fora este padrdo mais
geral, alguns anos merecem destaque. Os anos de 1971, 1972 e 1991 apresentam as
menores contribuicdes em termos de amplitude média. No outro extremo estdo os anos de

1982 e 1988, que surgem com as maiores contribuicdes para o fendmeno de ressurgéncia.
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Figura 57 — Persisténcia média dos eventos de rotacional favorav el ao processo de
ressurgéncia dentro das épocas de ocorréncia do fenémeno, entre os a nos de 1971 e 1991.

Em termos de persisténcia média favoravel, os anos que merecem destaque com as
maiores contribuicbes sdo 1978 e 1983, enquanto 1972 e 1986 aparecem como as menores
contribuicdes.

Mais uma vez, tracando um paralelo com as temperaturas médias observadas nas
épocas de ocorréncia de ressurgéncia, constata-se que as respostas sao mais efetivas para
a persisténcia média, do que para a amplitude média. Para facilitar a analise os indices
foram normalizados pelo desvio padrdo e a persisténcia teve seus valores invertidos, de
forma que, valores negativos representam condicdes favoraveis ao processo de

ressurgéncia (Figura 58).
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Figura 58 — indices que representam a temperatura média dos peri  odos de ocorréncia de
ressurgéncia, intensidade média e persisténcia média dos event 0s com rotacional favoravel ao
processo de ressurgéncia.

As maiores contribuicbes em termos de amplitude n&o apresentaram respostas
efetivas na temperatura no mesmo ano. O ano de 1982 apresentou-se, na realidade, como
um ano quente e 1988, ano de transicdo para um periodo quente. Dos anos com as
menores contribuicdes, 1972 e 1991 apresentaram coeréncia, com temperaturas em média
mais quentes, mas 1971 mostrou-se um ano frio, mais uma vez fugindo ao esperado.

Observando a persisténcia média surgem as respostas mais efetivas. Tanto 1978,
quanto 1983, apresentaram-se como anos frios, com destaque para 1983, identificado como
mais frio do periodo. Os anos de menor contribuicdo também apresentaram resposta na
temperatura e 1972 apresenta um periodo de ressurgéncia com temperaturas sensivelmente
mais quentes, enquanto 1986 aparece como um ano de transi¢cdo para um periodo mais
guente.

Analisando de forma conjunta o vento local, 0 vento em maior escala e a temperatura
observa-se que 0 ano em média mais frio da série, 1983, teve contribuicdes do vento local e
do vento em maior escala, principalmente em termos de persisténcia. A baixa persisténcia
favoravel no ano de 1980 pode explicar, em parte, o fato do ano ndo ter apresentado
temperaturas mais baixas. Entretanto, quando comparado com 1971 e 1976, as mesmas
caracteristicas observadas no vento local chamam a atencdo. Os anos de 1971 e 1976
apresentam persisténcias mais baixas e amplitudes menos favoraveis que 1980, mas,

mesmo assim, apresentam temperaturas médias mais baixas.
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Capitulo 5

Discussao e Conclusodes

Os resultados apresentados neste estudo surgem como uma contribuicdo ao
entendimento da variabilidade interanual apresentada pelo fenbmeno de ressurgéncia
recorrente na costa de Cabo Frio — RJ. Para tal, foi utilizada uma série de dados que
representa uma das poucas evidenciais observacionais diretas de variabilidade climatica no
oceano Atlantico Sul, tendo sido aqui exposta, pela primeira vez, em sua totalidade. Os
resultados obtidos evidenciam tendéncias marcantes sobre a ressurgéncia e sua
variabilidade interanual.

O processo fisico de ressurgéncia ocorre por continuidade, em resposta a uma
divergéncia em superficie. Em uma abordagem puramente fisica, havendo divergéncia em
superficie, havera ressurgéncia. Mas um detalhe surge neste ponto, a camada mais rasa
dos oceanos tem como uma de suas caracteristicas principais, temperaturas praticamente
constantes, principalmente na regido costeira, onde o efeito do vento, das ondas e das
marés ajuda a manter a temperatura da camada homogénea. Como os dados de
temperatura foram coletados em regido costeira, para que um sinal claro de ressurgéncia se
estabelecesse, a agua ressurgida deveria vir da massa d’agua subsequente, neste caso a
ACAS. Esta questdo ndo fica s6 na limitacdo em identificar a ocorréncia do processo,
lembrando que o processo fisico pode estar ocorrendo, mas 0 seu registro limitado pelo fato
da agua que estd ascendendo ainda fazer parte da camada de mistura, mas também, cria
ligacbes com vertentes biolégicas, uma vez que aguas profundas, ricas em nutrientes,
podem acelerar a cadeia tréfica local, gerando impactos sobre a flora e fauna. Neste ponto
pode ocorrer a separacdo entre 0 processo puramente fisico e o processo conhecido como
ressurgéncia de Cabo Frio. O processo fisico ocorre inequivocamente em resposta a acao
do vento local, mas o afloramento da ACAS, que caracteriza o fenbmeno na regido, também
depende de outros fatores (MOREIRA DA SILVA e MENDONCA, 1977).

Diversos aspectos locais sdo abordados na literatura como contribuintes ao
processo de ressurgéncia em Cabo Frio - RJ. A orientagdo da linha de costa, o relevo
submarino (RODRIGUES e LORENZZETTI, 2001), a ocorréncia de vortices e
meandramentos da Corrente do Brasil (CAMPOS et al., 2000) fazem parte deste complexo
leque de forcantes que contribuem para a variabilidade apresentada pelo fenbmeno. A

caracteristica mais marcante e que domina o processo, € a ocorréncia de ventos
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persistentes de nordeste paralelos a costa ao longo de todo ano. Outra caracteristica que
também assume um papel importante no processo de ressurgéncia ao largo de Cabo Frio é
a acdo de um nucleo de rotacional negativo ao largo da costa sudeste (TORRES JR., 1995;
CASTELAO e BARTH, 2006). Este ncleo indica a ocorréncia de ressurgéncia forcada pelo
padrdo de vento em maior escala. Em linhas gerais, o rotacional contribui tanto de forma
direta, como indireta, basicamente aumentando a propenséo a ocorréncia do fenbmeno. A
acdo do rotacional é citada na literatura como interferente na profundidade em que a ACAS
€ encontrada e, por isso, capaz de modular sinais no processo de ressurgéncia de Cabo
Frio - RJ.

Os dados utilizados no estudo foram capazes de representar os principais padrées
apresentados na literatura acerca da ressurgéncia de Cabo Frio. A série de temperatura
(Figura 4), embora nao tenha sido coletada com rigor cientifico, representa muito bem os
padrdes existentes (SAO THIAGO, 2002). A analise dos dados de vento local mostrou
claramente uma orientacdo preferencial (Figura 9). O vento local apresenta 83,92 % da sua
variancia no eixo NE-SW, com detalhe para a intensificacdo dos ventos de NE que ocorre no
periodo de primavera e verdo (Figura 10). Devido a esta caracteristica, o vento local foi
tratado no estudo como um escalar, obtido do deslocamento do eixo N-S/L-O para NE-
SW/NO-SE. No total, apenas pouco menos de 15,5 % do periodo analisado apresenta falha
(Tabela 2). Porém, algumas lacunas existentes poderiam de certa forma inviabilizar a
analise em alguns anos. Os anos de 1979, 1984, 1978 e 1992 foram 0s que apresentaram
maiores falhas nas coletas (Figura 7 e Figura 8).

Para minimizar este problema, buscaram-se dados do NCEP para preencher estas
falhas. Foi escolhido o ponto com melhor correlagdo com o vento local e a busca elegeu o
ponto de coordenadas 23,8092°S e 043,1250°W. Embo ra o ponto escolhido encontre-se a
sudoeste de Cabo Frio, a representatividade dos eventos sinéticos foi testada e a correlacao
com o vento local apresentou valor satisfatério, com o resultado de r = 0,87 (Figura 15)

Os resultados encontrados para caracterizar a influéncia do rotacional das tensées
cisalhantes do vento na regido ao largo estdo de acordo com os obtidos anteriormente por
TORRES JR. (1995). E o nucleo negativo ficou delimitado pelas latitudes 15S e 30S e
longitudes 35W e 50W (Figura 19 e Figura 20). No periodo de inverno, a média ficou em -2
x 107, e, no periodo de verdo, época de contribuicdo mais expressiva, atingiu o valor médio
de -6 x 107 (Figura 21 e Figura 22). A busca por uma série que representasse a
variabilidade temporal do rotacional na regido delimitada conduziu a uma analise de EOF. A
variabilidade temporal do segundo modo da EOF (22,06 % da variancia explicada) (Figura

24) apresentou a melhor correlacdo com aquela apresentada pela temperatura, quando
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filtradas as componentes com periodos menores que 60 dias. A correlacdo do primeiro
modo foi de 0,08 (Figura 25), enquanto a do segundo modo atingiu 0,53 (Figura 26). Com
isso, a série temporal do segundo modo se mostrou mais apta a representar a variabilidade
do rotacional, tendo como foco a ressurgéncia.

Os resultados evidenciaram que, além da variabilidade sazonal bem marcada e ja
abordada por diversos estudos, desigualdades interanuais também ocorrem e que, em
alguns casos, apresentam sinais ciclicos, que podem sugerir a influéncia de outras forcantes
No processo.

Foi apontada, ao longo do estudo, a possivel influéncia de eventos de El Nifio no
processo de ressurgéncia. Sinais sugestivos foram encontrados, por exemplo, na analise do
vento local (Figura 30), com a identificacdo de energias significativas na faixa de periodos
de 4 anos. Um dos indices capazes de quantificar a ocorréncia de El Nifio é o Southern
Oscillation Index (SOI). Ele é calculado a partir das flutuacdes das diferencas de presséo
atmosférica entre o Taiti e Darwin, na Australia. O SOI é apresentado em médias mensais,
onde valores negativos representam o fen6meno EIl Nifio e positivos La Nina. Na Figura 59
observa-se o rotacional das tensdes na regido (verde), com as flutuacdes de periodos
inferiores a 2 anos filtradas, e o SOI (azul). As setas destacam dois periodos de ocorréncia
de El Nino, o primeiro mais intenso, entre 1982-83, e o segundo menos, entre 1986-87. E
interessante observar que a resposta no padrdo de vento em maior escala, apresenta um
atraso em relacdo ao evento de El Nino que ocorre no Pacifico, atraso este que fica proximo

a 1l ano.
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Figura 59 — Rotacional das tensdes do vento com flutuag6es com peri odos inferiores a 2 anos
filtradas (verde), e o Southern Oscillation Index (SOI), quan tificando a intensidade de eventos
de El Nifio e La Nina (azul).

Na Figura 60, observa-se o SOI e a temperatura média das épocas de ressurgéncia.
Nota-se uma boa correlacéo entre os eventos mais expressivos de El Nino, como o de 1982-
83, com temperaturas médias mais baixas na época de ressurgéncia, e, também, de

eventos de La Nina, como o de 1974, com temperaturas médias mais quentes.
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Figura 60 — Temperatura média do periodo de ressurgéncia entre 0s anos de 1971 e 1992
(verde), e o Southern Oscillation Index (SOI), quantificando a intensidade de eventos de El
Nifio e La Nina (azul).

A correlagdo direta nos anos surge pelo fato do periodo de ressurgéncia, em média,
iniciar proximo ao fim do ano, e se estender até o primeiro trimestre do ano seguinte. Assim,
guando é citado o periodo de ressurgéncia do ano de 1983, na realidade, trata-se do
periodo que iniciou no final de 1983, estendendo-se até 1984, periodo este, que surge em
resposta ao El Nino iniciado em 1982. Essa correlacdo ja havia sido notada por outros
autores, como MARTIN et al. (1988) e LENTINI et al. (2001), que mencionaram uma maior
ocorréncia de 4guas frias em anos de El Nino mais intenso.

O blogueio na passagem de sistemas frontais, instituido pela Corrente de Jato
Subtropical, que se intensifica em anos de El Nifio (BJERKNES, 1969), € capaz de gerar
condic@es tipicas de verdo, com persisténcia de ventos de NE, em outras épocas do ano.
Isso faz com que ocorra uma intensificacdo do processo de ressurgéncia em anos sob
influéncia de El Nifio. Uma andlise mais completa destas relacdes podera fornecer subsidios
para futuras investigacdes sobre variacBes climaticas na plataforma continental brasileira,
resultantes da acdo direta da atmosfera ou da dindmica interna da circulagdo no Atlantico
Sul.
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Seguindo para a discusséo sobre a variabilidade intra-anual observada, foi avaliada a
contribuigdo do vento em termos de intensidade e persisténcia. Considerando inicialmente o
vento local, observa-se que os valores de intensidade média dos ventos de NE comecam a
aumentar a partir de agosto, atingindo o maximo nos meses de setembro e outubro (Figura
42). J& as intensidades médias mais baixas sdo observadas nos meses de abril, maio e
junho. Observa-se também, que na média das maximas intensidades, o més de setembro se
destaca e que, na média das minimas, embora as variacbes sejam mais sutis, esse
destaque fica para o més de fevereiro.

Comportamento semelhante foi observado no vento em maior escala. O rotacional
negativo comeca a intensificar a partir de agosto, mantendo caracteristicas mais favoraveis
ao processo de ressurgéncia entre setembro e marco, com destaque para 0 més de janeiro
(Figura 45). J4 entre os meses de abril e julho, o rotacional se apresenta, em média,
desfavoravel ao processo de ressurgéncia. Considerando os valores extremos favoraveis
(negativos), mais uma vez o més de setembro fica evidenciado como o de ocorréncia dos
maiores eventos extremos. Em termos de persisténcia, a mesma caracteristica sazonal é
observada, tanto no vento local, quanto no vento em maior escala. Os meses de maior
persisténcia sdo janeiro e fevereiro e, no outro extremo, com a menor persisténcia, esta o
més de maio.

A variabilidade sazonal bem marcada no vento local e, também, no vento em maior
escala, aqui representado pelo rotacional na area ao largo, apresenta resposta efetiva na
temperatura da superficie do mar em Cabo Frio. Em resumo, as caracteristicas sazonais do
vento, em ambas as escalas, apresentaram o mesmo padrdo, com persisténcias mais
acentuadas em janeiro e fevereiro e, eventos mais intensos, em setembro e outubro. A
resposta na temperatura surge com valores extremos ocorrendo principalmente em
setembro, e temperaturas médias significativamente baixas ao longo de janeiro e fevereiro.

Tendo como alvo a variabilidade interanual, a complexidade aumenta. Foram
identificados 3 principais modos de variabilidade na ressurgéncia de Cabo Frio. Tendo como
padrdo a variabilidade intra-anual existente, foram constatadas diferencas nas épocas
tipicas de ndo ocorréncia. Existiram anos em que esse periodo ficou claramente marcado
pela interrupcdo efetiva do processo de ressurgéncia, e, anos em que isSso ndo ocorreu
(Figura 33). Mas nédo s6 a definicdo das épocas sofreu variabilidade ao longo dos anos
analisados, 0s meses que marcaram 0 inicio dos periodos também apresentaram
desigualdades, houve periodos de ndo ocorréncia iniciando de margo a maio, e periodos de
ocorréncia iniciando de agosto a novembro (Figura 35), 0 que consequentemente causou

também, alteracdo na duragdo dos periodos (Figura 36). Uma das mais expressivas
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variabilidades observadas diz respeito a intensidade média da ressurgéncia nos periodos de
ocorréncia, obtida pela temperatura média no periodo. Foram identificados 3 periodos
guentes e 4 periodos mais frios de ocorréncia efetiva de ressurgéncia na série de
temperatura (Figura 40). Entre 1972 e 1974; 1980 e 1982; e 1989 e 1990 o processo de
ressurgéncia foi menos expressivo, atingindo as temperaturas médias mais altas. Por outro
lado, em 1971, entre 1975 e 1978; 1983 e 1984 e 0 ano de 1991, a ressurgéncia apareceu
de forma bem mais pronunciada, com médias mais frias.

Os resultados mostraram uma boa correlacdo entre 0s ventos e 0 processo de
ressurgéncia, mas algumas ressalvas aparecem e, com isso, sugerem a possivel influéncia
de forcantes oceanogréficas no processo de ressurgéncia.

Em linhas gerais, nos anos mais quentes, a intensidade e a persisténcia dos ventos
de NE é menor, mas em alguns anos isto ndo acontece. O ano de 1980, considerado como
guente, teve a maior persisténcia média dos ventos de NE de toda a série (Figura 54). Os
anos de 1989 e 1990 apresentaram energia média dos ventos de NE superior a todos os
outros anos, exceto 1991, e também foram identificados como anos quentes (Figura 53).

Divergéncias também foram observadas nos anos frios. O ano de 1971, que
configura um periodo frio, apresentou energia e persisténcia dos ventos de NE baixas
(Figura 54). Ja 1983, que também configura um periodo frio, apresentou uma das menores
médias de energia, além de ndo apresentar uma persisténcia expressiva que pudesse
justificar as baixas temperaturas.

Os resultados alcancados com o0 vento em maior escala mostraram uma resposta
mais efetiva a persisténcia. Mesmo em anos com contribuicdes mais expressivas de
amplitudes médias favoraveis, ndo foram observadas respostas significativas na
temperatura. Observando a persisténcia, é possivel encontrar explicacdo para algumas das
diferencas observadas. Por exemplo, 1983 apresentou a temperatura média mais baixa,
sem uma explicacdo plausivel baseada no vento local. Observando-se a persisténcia em
maior escala, nota-se que 1983 foi o0 ano com maior persisténcia de valores favoraveis de
toda a série.

O ano que aparece com a maior incongruéncia entre as for¢cantes e a temperatura
média observada é 1980. Parte da explicacdo para diferencas tdo marcantes pode estar no
fato de haver uma falha na coleta de dados de temperatura na época tipica de ocorréncia de
ressurgéncia daquele ano. Do final de dezembro ao inicio de fevereiro, existe uma lacuna
nos dados de temperatura e, como estes meses configuram um periodo em que tipicamente
as temperaturas sdo mais baixas, a auséncia desses dados pode ter elevado a média para o

periodo para patamares um pouco acima de seu valor real.
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Uma das limitacdes que também deve ser levada em consideracdo quando
analisados os resultados alcancados é o fato da medicao de temperatura ser pontual,
embora o fendbmeno tenha caracteristicas espaciais bem marcadas e esperada variabilidade
espacial na sua ocorréncia. Desta forma, possiveis nuances podem nao estar
adequadamente representadas na série analisada.

De uma forma geral, a maior parte da variabilidade foi explicada pelo padrdo dos
ventos, mas nem toda variabilidade observada foi passivel de explicacdo, dentro do contexto
do estudo. Fica, como uma das sugestBes a ainda serem investigadas, a variabilidade
presentes no processo de formacdo da ACAS, que, devido a dinamica interna do préprio
oceano Atlantico Sul, também pode influenciar no posicionamento de tal massa na coluna
d'agua.

Outro ponto que merece atencdo é o aumento da intensidade do vento observado ao
longo do periodo analisado. Esse resultado foi observado tanto no vento coletado no local,
como nos dados do NCEP, analisados isoladamente. No entanto, essa questdo deve ser
abordada com cautela. Os resultados da reanalise do NCEP sofreram impactos ao longo
dos anos, gerados por alteragdes metodoldgicas, principalmente no sistema de assimilagédo
de dados e também pelo aumento de dados disponiveis a partir do inicio dos anos 80,
devido a coleta de dados por satélite (KISTLER et al., 2001). Como a altera¢do nos dados
foi observada a partir de meados dos anos 80, as conclusées do estudo, quanto a
intensificacdo dos ventos, ficam limitadas. Ja& os dados locais sdo frutos de dois conjuntos
distintos e, o inicio dos anos 80, marca, justamente, essa transi¢cdo, sendo que ha
diferencas metodolégicas entre os dois que também podem contribuir paras as diferencas
observadas.

No proximo item, finalizando o trabalho, sdo apresentadas as possiveis linhas de
pesquisa a serem desenvolvidas na busca pelas respostas ainda ndo encontradas sobre a

variabilidade interanual da ressurgéncia de Cabo Frio — RJ.
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5.1. Metas Futuras

Como metas realizaveis, pretende-se estender as andlises conduzidas até o
momento, buscando correlacionar o vento local e em maior escala, aos outros modos de
variabilidade identificados na ressurgéncia, tais como, duracdo das épocas de ocorréncia e
de ndo ocorréncia, e as diferencas observadas dentro das épocas de ndo ocorréncia.

Para tentar elucidar algumas das questbes ainda deixadas em aberto, poderia ser
investigada a profundidade de topo da ACAS em modelos oceénicos que reconstituam o
periodo analisado. Isto pode configurar mais um modo de variabilidade do processo, que
associado ao vento local e em maior escala, possa contribuir no entendimento da
variabilidade apresentada pelo processo. Como discutido anteriormente, a profundidade em
que a ACAS se encontra pode tornar o afloramento mais recorrente, deixando mais facil a
identificacdo do fenbmeno (CANDELLA, 1999; TORRES JR., 2005).

Neste estudo foi sugerida a correlacdo existente entre o processo de ressurgéncia e
a ocorréncia de periodos de El Niflo. Numa préxima etapa poderdo ser identificadas
alteracbes ocorridas nas forcantes conhecidas para a ressurgéncia, possivelmente
causadas por esses eventos, buscando associar de forma mais precisa a influéncia de

condi¢Oes de El Nifio na ressurgéncia recorrente do Cabo Frio - RJ.
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APENDICE A

Camada Limite Superior

Considerando que a aceleracdo local e a aceleracdo advectiva sdo muito menores
do que a aceleracéo de Coriolis e que, os cisalhamentos horizontais e verticais podem ser

desprezados. O fluxo é resultado apenas do balanco entre a forca de Coriolis e o gradiente
de pressdao horizontal, o chamado Equilibrio Geostrofico.

K~ U,f=-

\‘Zl
)

Relaxando a condicéo de tens@es verticais despreziveis, isto €, resolvendo a camada

limite superior, as componentes horizontais da velocidade em coordenadas cartesianas
podem ser escritas da seguinte forma:

- fV:'iE‘FFX

Considerando que: U, =U +U

Geostréico Ekman

2
- f(VG+VE):- 1E+ﬂ E

rix 92

2
f(ug +ug)=- 1‘”P+n v

ry ‘17

Agora, assumindo que o0s termos que correspondem somente ao equilibrio
geostrdfico séo zero:
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Onde: n, € coeficientes de viscosidade turbulenta vertical

Resolvendo essas equacgdes diferenciais, surgem constantes de integracdo. Para
isso, ha a necessidade de aplicar condi¢cbes de contorno.

Considerando um vento uniforme emque #;* 0 e £, =0.

fu WV_. v

Na superficie: n,—=0 n —=
9z

No fundo:u=v=0

Assim, chegamos a solucdo das velocidades na camada de Ekman para l‘; 10e

\/El.u z D

u=+———ePcos =+ —
r,D|f| 4 D
vz
v:i—ﬁ[ ePsen P,
r,D|f] 4 D
. 2,7V
onde: D = Profundidade de Ekman = |f|

Analisando o resultado, observa-se que o comportamento das correntes apresenta
um decaimento com a profundidade, acrescido de uma rotacdo, sendo esta a direita no
Hemisfério Norte e a esquerda no Hemisfério Sul. Esse resultado € conhecido como a
Espiral de Ekman.

Para o estudo da ressurgéncia, é importante saber o transporte médio na camada de

Ekman. A partir dai, pode-se calcular o divergente horizontal da camada e calcular os fluxos
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verticais por continuidade. Para obter esse transporte, integra-se as componentes u e v,

entre a superficie e a Profundidade de Ekman (D).

Reescrevendo as equacdes do Balanco de Ekman.

PV
ro Yz

y

fu :iﬂL
ro Yz

Substituindo e integrando para obter o transporte:

0 0

r f vdz=- t*dz
D D
0 0

r f udz= ¢t’dz
D D

Como:

Nasuperficie: ~ z2=0 t*=t]et’ =t

No fundo: z=D t*=0et’=0
Finalmente:
~ X _ y
v=-1 g=t
r f r f
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Observa-se que, o transporte médio é perpendicular a tensdo média do vento (pode
ser provado matematicamente pelo produto escalar dos vetores), a direita no Hemisfério
Norte e a esquerda no Hemisfério Sul.

Esse transporte ocorrendo na camada superior do oceano, pode criar divergéncias e
convergéncias que, por continuidade, deverdo ser compensadas por movimentos verticais
na base da camada de Ekman, correspondendo a ressurgéncias e subsidéncias.

Essa divergéncia pode ser gerada pelo rotacional do vento.

t) Voo
h- &:N' tY
™x Ty

Ny R0 w

Para quantificar esse movimento vertical e relacionar com a influéncia do vento,

deve-se inicialmente, integrar a equacgdo da continuidade na camada de Ekman.

0
O fu, v, w

—+— dz=0
b ™ Ty 1z
0 0 0
r 1 udz+1 vdz =-r ﬂ—W dz
XD ﬂyD Dﬂz

W~/ wo)- wio)

x Ty

O primeiro termo da equacéo € o divergente horizontal do transporte de massa na

camada de Ekman, que no caso, esta associado ao movimento vertical na base da camada.

102



Voltando a associar o transporte médio a tensdo do vento, temos a relagao direta

entre o vento e 0s movimentos verticais.

A equacéo resultante para as velocidades verticais na base da camada de Ekman,

apresenta uma relagéo direta entre as velocidades e o rotacional do vento.

Bombeamento de Ekman
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APENDICE B

Desenvolvimento dos indices

B.1. Ocorréncia e extremos

A seguir sdo apresentados 0s principais aspectos na trajetoria de desenvolvimento
dos indices utilizados no estudo.

O desenvolvimento dos indices estatisticos iniciou considerando 0s anos na
cronologia habitual, de janeiro a dezembro. Mas, devido as caracteristicas intranuais do
processo de ressurgéncia, os indices foram utilizados considerando os anos divididos em
periodos de ressurgéncia e periodos de ndo ocorréncia do fendmeno. Neste caso, o indice
para o periodo de ressurgéncia, termina sempre no ano seguinte, pois a ocorréncia do
fendmeno inicia na primavera e segue até o verao, ou seja, em média, de setembro a margo
do ano seguinte.

Adiante, sdo apresentadas as tentativas realizadas para definir os indices que
representassem as variaces observadas na temperatura média.

A temperatura média anual é fortemente influenciada por dois fatores, que, juntos,
podem fazer com que um ano se apresente mais frio do que outros, sendo estes, a maior
ocorréncia de eventos de ressurgéncia ao longo do ano e a ocorréncia de eventos extremos,
com temperaturas bem abaixo das comumente registradas. Foram avaliados os indices
térmicos de 15C, 16C, 17 e 18T como sendo indi cativos da ocorréncia de ressurgéncia
em Cabo Frio - RJ. Observa-se, na Figura 61, o nimero de ocorréncia de eventos de

ressurgéncia identificados com cada um desses indices.
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Figura 61 - indice que representa o nimero de ocorréncias de eventos de ressurgéncia na
regido de Cabo Frio entre os anos de 1970 e 1992, considerando os indi ces térmicos de 15T,
16C, 17C e 18T.

Os indices térmicos apresentaram, basicamente, o mesmo padrdo de variacao,
exceto no periodo entre 1974 e 1976, onde o indice de 18T apresentou um aumento no
namero de ocorréncia de eventos de 1974 para 1975. Esse aumento, no entanto, ndo foi
observado nos outros indices térmicos, sendo, na realidade, observada uma reducdo no
namero de ocorréncias. Isso pode ser um indicativo de que a temperatura de 18C nao
representa bem o ndmero de ocorréncias de ressurgéncia no ano de 1975. Assim, foi
definido, para utilizagdo no estudo, o indice térmico de 17 C.

Considerando apenas o0s eventos de ressurgéncia mais frios ocorridos ao longo de
cada ano, pode-se quantificar a intensidade dos eventos extremos de ressurgéncia
ocorridos.

Na Figura 62 observa-se a média dos 2, 5 e 10 eventos extremos de ressurgéncia

ocorridos na série de temperatura da superficie do mar entre os anos de 1970 e 1992 em
Cabo Frio.
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Figura 62 - indice que representa a temperatura média dos N ev entos extremos de
ressurgéncia na regido de Cabo Frio entre os anos de 1970 e 1992.

Os indices representam bem a ocorréncia de eventos extremos de ressurgéncia.
Assim como o indice de numero de ocorréncia, as curvas apresentam um padrdo
semelhante, embora algumas diferengas entre os anos possam ser observadas. Entre os
anos de 1976 e 1977, acompanhando a temperatura média de 5 e 10 eventos, nota-se uma
reducdo na temperatura de 1976 para 1977, indicando a maior ocorréncia de eventos
extremos em 1977. Entretanto, observando apenas o indice da média dos 2 eventos mais
significativos, os anos de 1976 e 1977 seriam, na realidade, equiparaveis, mantendo
aproximadamente a mesma temperatura média.

O numero de ocorréncia de eventos de ressurgéncia e a média das temperaturas
observadas em eventos extremos apresentam uma relagédo inversamente proporcional, que
pode ser observada na Figura 63, onde foi selecionada a temperatura de 17, como indice
térmico de ocorréncia de ressurgéncia e a média das 5 menores temperaturas observadas

para representar a intensidade dos eventos extremos de ressurgéncia ocorridos no ano.
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Figura 63 - indices que representam a temperatura média dos 5 eventos extremos de
ressurgéncia ocorridos no ano (vermelho) e nimero de ocorréncia de e ventos com
temperatura igual ou inferior a 17<C (azul) na regido de Cabo Fri 0 entre os anos de 1970 e 1992
(valores normalizados pelo desvio padrao).

Na maior parte dos anos, quando ha um aumento no nimero de eventos de
ressurgéncia, observa-se também uma reducdo nas temperaturas extremas. Porém, em
alguns anos isto ndo ocorre de forma tdo pronunciada. Embora 1977 tenha apresentado o
maior numero de ocorréncias de ressurgéncia, com um total de 154 eventos, a temperatura
média mais baixa de eventos extremos ocorreu em 1988, quando o numero de ocorréncias
foi de 114 eventos.

Na Figura 64, observa-se a correlacdo entre os 3 indices estabelecidos para
caracterizacdo da variacdo anual da temperatura do mar em Cabo Frio. Para facilitar a
visualizagdo, o indice que representa o numero de ocorréncias de eventos de ressurgéncia
esta invertido, isto significa dizer que, valores positivos indicam ocorréncia abaixo da média,

e vice-versa.
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Figura 64 - indices que representam a temperatura média anual ( lilas), os 5 eventos extremos
de ressurgéncia ocorridos no ano (vermelho) e ndmero de ocorréncia de eventos com
temperatura igual ou inferior a 17<C (azul) na regido de Cabo Fri 0 entre os anos de 1970 e 1992
(valores normalizados pelo desvio padrao).

O indice que representa 0 nimero de ocorréncia de eventos de ressurgéncia (curva
azul) apresenta uma correlacdo de 0,84 com aquele relativo a temperatura média do ano
(curva lilas). Ja correlagdo do primeiro, com o indice de valores extremos (curva vermelha),
apresentou um resultado de 0,66.

Os valores na correlagdo mostram que, na maior parte da série, os indices
representam bem as variacfes das temperaturas médias anuais. A analise conjunta do
indice do nuimero de ocorréncias de eventos de ressurgéncia e da média das cinco
temperaturas mais frias observadas no ano apresenta boa correlagdo com a temperatura
média anual, o0 que mostra a sua validade na representacdo da variabilidade interanual

presente na temperatura da ressurgéncia de Cabo Frio.
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B.2. Interrupgdes efetivas no periodo de ndo ocorré  ncia

A partir da variancia e da média da temperatura, foi desenvolvido um indice capaz de
representar as efetivas interrupcées no processo de ressurgéncia ocorridas no periodo de
ndo ocorréncia do fenémeno.

O objetivo foi caracterizar as épocas de ndo ocorréncia, que em alguns anos se
apresentam claramente definidas e em outros, néo.

Valores baixos de variancia, associados a temperatura média acima de 17 T
caracterizam interrupcao efetiva no processo de ressurgéncia. A dificuldade esta delimitar o
limiar de variancia a ser considerado.

Da necessidade de se definir um limite maximo de variancia associado as épocas em
gue claramente houve uma interrupcdo do processo de ressurgéncia, foi construido o
histograma apresentado na Figura 65, onde estdo distribuidas em classes de ocorréncia as

variancias observadas a cada 5 dias.

Figura 65 - Histograma das classes de variancia observadas a cada quinze dias na série de
temperatura da 4gua mar.
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A classe de variancias mais baixas, que contempla valores até aproximadamente 1
T ?, apresenta o maior nimero de ocorréncia, 3.699, tendo sido este o limite utilizado.

Entretanto, valores baixos de variancia, também aparecem em eventos de
ressurgéncia duradouros, portanto, para garantir a identificacdo apenas de eventos
associados a interrupcdes no processo de ressurgéncia, foram considerados apenas 0s
eventos em que a temperatura média ficou acima de 17 C.

Neste ponto, foi contabilizada a ocorréncia desses eventos, frente a duracdo dos
periodos de ndo ocorréncia de cada ano. Assim, obteve-se um valor percentual do periodo
de nado ocorréncia, em que efetivamente, ocorreram interrupces no processo de

ressurgéncia (Figura 66).

Figura 66 - indice de definicdo dos periodos de ndo ocorréncia de ressur géncia.

Os valores altos indicam que o processo de ressurgéncia foi realmente interrompido
por grande parte do tempo, deixando o ano com um periodo de ndo ocorréncia bem

definido, e vice-versa.
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