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Resumo - Os fendmenos da ressurgéncia e subsidéncia costeira em regiées com pequenas profun-
didades ainda sdo pouco compreendidos no litoral brasileiro. O presente trabalho visa obter um
melhor entendimento das condi¢cdes oceanograficas em aguas rasas, tais como as for¢antes das
correntes costeiras e das oscilacdes do nivel do mar. Um perfilador actstico de ondas e correntes,
AWAC, da marca Nortek, foi fundeado a 11 m de profundidade ao largo da praia de Tramandai,
programado para registrar uma série continua de dados de ondas e correntes, com inicio em 17 de
dezembro de 2013 e término em 13 de margo de 2014 (periodo do verao). Os resultados indicaram
que a circulacdo tem inversdes de curto periodo no sentido das correntes, ora para S, ora para N.
Também foi possivel verificar velocidades maximas de 0,6 e 0,9 m.s™ no fundo e em superficie,
respectivamente. Ademais, um fluxo resultante para S, de aproximadamente 0,018 m.s™ foi calcu-
lado com base no perfil médio da coluna de 4gua. Além disso, foram encontrados indicativos de
ressurgéncia e subsidéncia costeira, através das analises da dire¢do do vento e das correntes, das
varia¢des na temperatura da d4gua e também do nivel médio do mar.

Palavras-chave: Correntes costeiras, ressurgéncia costeira, subsidéncia costeira, perfilador acus-
tico de ondas e correntes.

Abstract -VARIABILITY OF CURRENTS ON THE INNER SHELF OF TRAMANDAI, RS DURING THE SUMMER
OF 2014. Upwelling and Downwelling events in very shallow water still are poorly understood on
brazilian coastal. This work aims to obtain a better understanding of ocean circulation in shallow
waters, such as coastal currents and sea level oscillations. An acoustic waves and currents profiler,
AWAC, Nortek brand, was anchored at 11 m depth off Tramandai beach, which was programmed
to record a continuous series of waves and currents data, beginning on December 17, 2013 and
ending on March 13, 2014 (summer). The results indicated that in the inner shelf the direction
of the currents for short periods reverses, sometimes Southward, sometimes Northward. Also, it
was observed the maximum velocities of 0.6 and 0.9 m.s™ on the bottom and on the surface, res-
pectively. In addition, a flow rate of 0.018 m.s* to S was calculated based on the average profile of
the water column. Furthermore, were found indicative of upwelling and downwelling circulation
patterns, from wind and current direction analysis as well, variations in water temperature and
also in average sea level.

Key words: Coastal currents, upwelling, downwelling, acoustic wave and current profiler.

1 Introduc¢ao

Em todo o planeta grandes centros urbanos
se desenvolveram nas proximidades das zonas
costeiras, principalmente devido a possibilidade
de instalacdo de portos, a abundante fonte de re-
cursos naturais, como por exemplo, o pescado, e
também as atividades ligadas ao lazer. No Brasil,
23% da populagdo residem em zonas costeiras,
sendo que a densidade demografica desta regido
é 5 vezes maior do que a média nacional (Nakano,

2006).

Neste contexto, o estudo da porcdo mais proé-
xima a costa da plataforma continental torna-se
muito importante, uma vez que aspectos relacio-
nados a seguran¢a da navegacdo, a dindmica dos
sedimentos, a disponibilidade de nutrientes, a vida
dos organismos plancténicos na zona eufética e a
contaminacdo das aguas marinhas pelos poluentes
devem ser conhecidos. Além disso, problemas re-
lacionados diretamente as forcantes hidrodinami-
cas, reforcam a necessidade do conhecimento nao
somente dos efeitos, mas também das causas e da
variabilidade espac¢o-temporal das correntes cos-
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teiras.

Ao longo de toda a costa brasileira bem como
no litoral do Rio Grande do Sul (RS), ha um déficit
de séries temporais longas de dados observacio-
nais de ondas, correntes e nivel do mar, e também
ha falhas na distribuicdo geografica deste tipo de
amostragem (Costa e Moller, 2011). Tanto quan-
to, a variabilidade das correntes costeiras nas es-
calas temporais interanuais, sazonais, sinoticas e
diurnas como, as principais forcantes causadoras
desses movimentos, ainda ndo sdo bem compreen-
didas (Zavialov et al.,, 2002).

O primeiro estudo sobre correntes costeiras
remonta a década de 1970, e foi descrito em Fi-
gueiredo Jr. (1980). Este trabalho pioneiro consis-
tiu em dois fundeios de curta duracao, de 36 horas
cada, onde foi observada a influéncia da passagem
de um sistema atmosférico na hidrodinamica local.
Pode-se citar ainda os trabalhos mais recentes de
Zavialov et al. (2002), Strauch et al. (2009) e Costa
& Moller (2011), os quais apresentaram andlises
de dados resultantes de campanhas oceanografi-
cas ao longo do litoral. Os trabalhos mencionados
reportaram uma circulacdo em aguas rasas dirigi-
das pelo vento, observando a passagem de siste-
mas meteorolégicos. Também foram verificados
fluxos de baixas frequéncias predominantemente
barotrépicos, com correntes residuais para Nor-
deste ou Sudoeste, dependendo da estacao do ano.

Outro comportamento oceanografico identifi-
cado na costa do RS, mas ainda pouco compreen-
dido, é a chamada ressurgéncia e subsidéncia cos-
teira. Esse fendmeno foi sugerido primeiramente
no trabalho de Calliari & Fachin (1993), através de
observacgdes realizadas em um curto fundeio. Re-
centemente, este fendmeno também foi identifica-
do em fundeios de ADCP e descrito brevemente em
Costa (2009).

No que diz respeito a variabilidade do regime
de vento, dominam ao longo do ano ventos do qua-
drante NE. Contudo, inversdes periddicas na dire-
¢do, para SO, sdo observadas durante a passagem
de frentes meteoroldgicas, as quais sdo mais fre-
quentes no outono e inverno. O campo de ventos
também apresenta grande variabilidade interanu-
al ligadas a eventos El Nifio Oscilagao Sul. Durante
anos de El Nifo, ventos de NE predominam, en-
quanto que em anos La Nifia, a frequéncia de ven-
tos SO é maior do que a observada regularmente
(Barros et al,, 2002; Piola et al., 2005).

A maré astronOmica é mista com predomi-
nancia semi-diurna, com amplitude média de 0,3
m (Almeida et al., 1997), a qual é classificada como
um regime de micromaré e por esse motivo con-
siderada pouco importante na circulacdo. Essa

pequena amplitude de maré ocorre por causa da
proximidade com um ponto anfidrémico no Atlan-
tico Sul e também pela configuracdo retilinea da
linha de costa, sem irregularidades que poderiam
amplificar, por efeitos de ressonancia ou conver-
géncia, as amplitudes das marés (Villwock & To-
mazelli, 1995).

No entanto, as forgcantes meteoroldgicas po-
dem fazer com que o nivel se eleve em até 1 m
acima daqueles previstos para a maré astronémi-
ca (Almeida et al, 1997). Em uma regido mais ao
sul do RS, Praia do Cassino, sobre elevacoes de 1,9
m relacionadas a forcantes meteoroldgicas foram
medidas (Parise et al, 2009). Durante eventos de
passagens de frentes frias, mais comuns durante
os meses de inverno, os ventos fortes de SO, com
velocidades médias de 8 m.s}, resultam em niveis
mais altos do mar. Deste modo, as grandes varia-
¢oes no nivel do mar ocorrem devido a fatores me-
teorologicos como o vento e as variagdes na pres-
sdo atmosférica, e sdo os causadores das marés
meteoroldgicas muito relevantes para o litoral do
RS (Siegle & Calliari, 2008).

Apesar dos trabalhos publicados, citados
acima, abordarem as questdes da circulagdo por
correntes na costa do RS, os fendmenos da ressur-
géncia e subsidéncia costeira em regides com pe-
quenas profundidades (aguas muito rasas) ainda
sdo pouco compreendidos. Ademais, a costa do RS
é um local chave para o entendimento das corren-
tes costeiras induzidas pelo vento.

A fim de monitorar as condi¢des oceanogra-
ficas, incluindo a medicdo das direcdes e veloci-
dades das correntes, foi fundeado um perfilador
acustico de ondas e correntes (AWAC/Nortek) a 11
m de profundidade na Praia de Tramandai, RS. Os
resultados encontrados mostram uma grande va-
riabilidade na direcdo e na intensidade das corren-
tes associada a forcante meteorolégica. Também
foram encontrados claros indicativos de ocorrén-
cia do transporte de Ekman em uma area de aguas
muito rasas.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A Plataforma Continental do RS localizada
entre os paralelos 29°S e 34°S, se estende desde a
margem continental até a is6bata de 180 m e pos-
sui na parte norte uma largura em torno de 110
km e ao sul, 170 km (Calliari et al, 2009). A decli-
vidade do fundo, entre 0,03° e 0,08°, é considerada
suave (Toldo Jr. et al, 2006). Com orientacdo NE-
-SO, a extensa linha de costa do Estado, com apro-
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ximadamente 620 km é retilinea, sem reentrancias
e caracteriza-se por uma faixa continua de praias
ocednicas arenosas com largura variando entre 50
e 100 metros e declividade entre 3 e 5 graus (Fa-
chin, 1998).

A regido em estudo localiza-se na plataforma
interna no litoral norte do Estado, ao largo do mu-
nicipio de Tramandai (Fig. 1) e possui um angulo
regional de 37° de inclinacao em relacdo ao Nor-
te Verdadeiro. A praia de Tramandai apresenta na
maioria das vezes duas ou mais linhas de arreben-
tacdo, os bancos arenosos apresentam-se dispos-
tos longitudinalmente a linha de praia (Ma, 2013).
A praia de Imbé, vizinha a Tramandai e localizada
ao norte do canal da Lagoa de Tramandai, foi ca-
racterizada no trabalho de Toldo et al. (1993) atra-
vés de aspectos morfodinamicos como intermedi-
aria a dissipativa.
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2.2 Materiais e métodos

Um perfilador actstico de ondas e correntes,
modelo AWAC, da marca Nortek, com frequéncia
de 1 MHz, foi fundeado a 2 km da costaea 11 m
de profundidade. Durante o periodo em que este
equipamento esteve em funcionamento, de 17 de
dezembro de 2013 a 13 de marc¢o de 2014, foram
registrados dados de velocidade e direcao de cor-
rentes do fundo a superficie, divididos em células
de 0,5 m de espessura (total de 30 células), reali-
zando uma média amostral de 60 s a cada 600 s.
Cabe ressaltar que foi utilizada uma distancia em
branco (em inglés, blanking distance) de 0,4 m, e
que as células que se encontravam fora da colu-
na d’dgua foram removidas através do progra-
ma Storm da fabricante Nortek. 0 AWAC também
amostrou dados de nivel do mar (pressdo) e de
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Figura 1. Area de estudo. A) Localizacdo aproximada com destaque para o estado do Rio Grande do Sul; B) Plataforma Interna
ao largo de Tramandai. Circulo e quadrado pretos indicam o local do fundeio do AWAC e da Estacdo Meteoroldgica, respectiva-

mente.

temperatura da agua. Além destes, o equipamen-
to registrou dados com os parametros das ondas,
aqui ndo considerados visto este trabalho ter como
objetivo apenas o estudo do padrdo de correntes
dessa regido.

Uma estacdo meteorolégica automatica da
marca Vaisala, modelo MAWS 301, instalada e
mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), forneceu os dados de direcdo e intensi-
dade do vento, utilizados neste trabalho. Esta esta-
cdo estd localizada a pouco mais de 2 km do local
de fundeio, em uma area livre de obstaculos com

sensores posicionados a 10 m de altitude em rela-
¢do ao terreno. Os dados de vento foram amostra-
dos a cada minuto e integralizados para um perio-
do horario.

A fim de orientar o sistema de referéncia dos
dados em relacdo ao alinhamento da costa, os da-
dos de vento e de velocidades de correntes foram
rotacionados em 20° em relacdo ao Norte Verda-
deiro, seguindo a orientacdo da isébata de 11 m.
Estes também foram decompostos em componen-
tes longitudinal e transversal a costa, seguindo a
metodologia descrita em Miranda et al. (2002).
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Com o objetivo de remover as oscilagdes de
alta frequéncia, utilizou-se um filtro de passa bai-
xas do tipo Lanczos-Cosseno (Thompson, 1983),
que remove 95% das oscilagdes com frequéncias
menores que 1/40 h. O resultado sdo as chamadas
oscilagdes de baixas frequéncias.

As analises espectrais realizadas seguiram o
método proposto por Welch (1967). No presente
trabalho foi aplicada uma janela do tipo Hanning,
com sobreposi¢des de 50%, procedimento que re-
sulta em uma estimativa de densidade espectral
média, calculada a partir da estimativa de cinco
segmentos. Através do uso do janelamento, perde-
-se resolugdo espectral; entretanto, aumenta-se a
confiabilidade estatistica da analise.

Correlagdes cruzadas foram realizadas para
avaliar o quanto uma variavel estd diretamente
relacionada a uma segunda variavel. Dessa manei-
ra obtiveram-se os coeficientes de correlagdo e a
diferenca de fase em horas para a maior correla-
cdo entre as variaveis. O coeficiente de correlacdo
negativo representa uma relacao inversa e valores
positivos uma relagdo direta, sendo que os valores
préximos a 1 e -1 representam a maior correlagao.
Valores proximos de zero ndo demonstram uma
relacdo linear.

3 Resultados e discussao

Os valores maximos de velocidade de corrente
medidos em superficie foram de aproximadamen-
te 0,86 m.s™ no eixo longitudinal, e de 0,44 m.s*no
eixo transversal a costa. Ja na camada préxima ao
fundo, foram calculados valores de 0,61 e 0,3 m.s™},
para as componentes longitudinal e transversal a
costa, respectivamente. Costa & Moller (2011) en-
contraram valores muito préximos a estes na mes-
ma estagdo do ano, entretanto em uma regiao mais
ao sul do litoral.

Na figura 2 sdo apresentadas as séries tempo-
rais filtradas do vento (Fig. 2A) e das velocidades
de correntes (Fig. 2B e C), proximo a superficie (1
m) e ao fundo (10 m), para todo o periodo do fun-
deio. Inicialmente, pode-se observar em diversos
momentos a mudanca na direcdo da corrente cau-
sada pelo vento, ou seja, sob o dominio de ventos
do quadrante N a componente longitudinal da cor-
rente esteve orientada para S, e com vento de S a
corrente fluiu para N. Ademais, pode-se observar
que a magnitude da velocidade do vento é uma or-
dem de grandeza maior que da corrente longitudi-
nal. Fluxos em direcao a costa ou para o mar aberto
também foram observados na componente trans-
versal da corrente (Fig. 2C), inclusive apresentan-
do cisalhamento da corrente na coluna de agua, ou

seja, um fluxo na camada de fundo em direcao a
costa e um fluxo de retorno na superficie em dire-
¢do ao oceano. O inverso desse padrdao de movi-
mento, ou seja, um fluxo na superficie em direcdo a
costa e no sentido contrario no fundo, também foi
observado em diversos momentos.

Na figura 3 se observa o perfil vertical médio
das velocidades da corrente para todo o periodo
do fundeio. Nota-se um fluxo bidirecional na com-
ponente longitudinal (em preto), para S na metade
superior da coluna d’dgua e para N na metade in-
ferior. A média das velocidades do perfil para S é
mais intensa. O padrdo bidirecional (Fig. 3) pode
ser interpretado pelo atrito da corrente com o fun-
do plano e suavemente inclinado para E (1:100),
na regido do fundeio. Na figura 2B, se nota que
0 padrao dos fluxos para N esta em fase, ou seja,
tanto as correntes de fundo como as de superficie
apresentam o mesmo sentido e magnitude. En-
tretanto, o comportamento das correntes para S é
distinto, com discordancias na direcao e intensida-
de entre as correntes de superficie e de fundo. No
Hemisfério Sul as correntes para S sdo defletidas
para a esquerda, gerando um fluxo em direcao ao
oceano pela superficie e outro em direcao a costa
pelo fundo, mas como a profundidade diminui em
direcdo a costa, ocorre o efeito de rampa pelo au-
mento da resisténcia ao deslocamento dessa cor-
rente de fundo, diminuindo assim sua intensidade
e aumentando o giro em direcdo a costa, o que re-
sulta em um perfil médio do fundeio com um pa-
drdo bidirecional.

A velocidade média do perfil foi de aproxima-
damente - 0,018 m.s!, demonstrando um padrio
barotrépico com direcdo S nesta estagdo do ano.
Costa & Moller (2011) calcularam uma velocidade
média de aproximadamente - 0,06 m.s?, também
dirigida para sul, para um periodo entre a primave-
ra e o verao entre os anos de 2006 e 2007. O perfil
médio das velocidades na componente transversal
a costa (Fig. 3, em cinza) demonstrou um fluxo em
direcdo ao oceano, nas camadas mais superficiais
e outro oposto pelo fundo, em direcao a costa. O
fluxo residual integrado desta componente resul-
tou em um valor muito pequeno de 0,002 m.s, em
direcdo ao oceano.

As oscilagdes do nivel do mar e da temperatu-
ra da dgua em baixas frequéncias podem ser obser-
vadas na figura 4. Os registros de nivel apresenta-
ram uma variacdo consideravel para o periodo em
estudo, onde se pode verificar, entre o nivel mais
baixo e o mais alto, uma diferenca total de apro-
ximadamente 1,4 m. Foi observado, também, no
inicio da série temporal o nivel do mar aparente-
mente mais baixo, e que no final desta série o nivel
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Figura 2. Séries temporais entre 17 de dezembro e 13 de margo. A) Dados de vento, valores positivos indicam proveniéncia do
quadrante S, e negativos do quadrante N; B) Componente longitudinal da corrente medidas a 1 m (preto) e a 10 m (cinza) de
profundidade, os valores positivos indicam fluxos para N e negativos para S; C) Componente transversal da corrente, os valores
positivos indicam fluxos em dire¢do ao mar aberto, e negativos em direcdo a costa.

estava um pouco acima da média, isto pode ser ex-
plicado pela predominancia de vento de NE no ini-
cio da série e de vento de SO no final da série. Este
mecanismo pode ser interpretado como maré me-
teoroldgica negativa e positiva, respectivamente. A
série temporal de temperatura da agua, a qual foi
amostrada no fundo da coluna d’agua, demonstra
a variabilidade tipica da regido, com valores proéxi-
mos a 19°C logo no inicio do verao, e da ordem de
24°C no tempo restante do periodo de aquisicao
dos dados.

3.1 Andlises espectrais e correlagbes

As andlises espectrais realizadas para os da-
dos de corrente longitudinal em superficie e fundo
resultaram em maiores energias em torno de 14
dias (Fig. 5A). Observa-se também maior energia
ou variadncia na corrente longitudinal de superfi-
cie, quando comparada a de fundo.

As andlises da corrente transversal a costa,
tanto em superficie quanto no fundo, resultaram
em um espectro de energia mais distribuido quan-
do em comparac¢do ao espectro da corrente longi-
tudinal. Entretanto, ainda é verificado um pico de
energia em torno de 14 dias e outro, com maior
variancia préximo de 6 dias (Fig. 5B). Também é
possivel verificar, na componente transversal da
corrente de superficie (Fig. 5B, linha tracejada),
um pouco de energia em torno de 24 h, o que pode
estar associado a maré astronomica.

Profundidade (m)
D
.

10 =t | ongitudinal 1
Transversal

11 I I I
-15 -10 5 0 &
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Figura 3. Perfil médio da velocidade da corrente: em preto os
valores positivos indicam sentido para N e negativos para S;
em cinza, valores positivos indicam correntes em dire¢do ao
oceano e negativos a costa.

Na analise espectral dos dados de vento nota-
-se maior energia em torno de 21 dias para o vento
transversal a costa (Fig. 6). Ja para o vento longi-
tudinal é possivel observar grande energia em tor-
no de 14 dias. Para as duas componentes do vento
também foi verificada grande varidncia na banda
de 24 h.
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Estes resultados demonstram que a maior
variabilidade das séries temporais de velocidade
da corrente e da velocidade do vento esta associa-
da as baixas frequéncias, indicando assim o vento
como a principal for¢ante da hidrodinamica local.

Os resultados das analises de correlacdo cru-
zada entre as componentes longitudinais do vento
e da corrente (Fig. 7A), filtrados em 40 h, reforcam
o encontrado nas andlises espectrais, uma vez que
foi calculado um coeficiente de correlacdo maximo
na camada de superficie de 0,87, sem defasagem
entre a atuagao do vento e uma resposta da cor-
rente. A medida que a profundidade aumenta a
defasagem aumenta, sendo que a meia dgua a de-
fasagem é de 1 h, e em fundo de 2 h. Os valores do
coeficiente de correlacdo entre o vento e as cama-
das de meio e fundo, resultaram em 0,77 e 0,78,
respectivamente.

A correlacdo entre o vento longitudinal e a
corrente transversal (Fig. 7B) apresentou um valor
de -0,54, com defasagem de 5 h, para a camada de
superficie. Para a camada de fundo o coeficiente de
correlacdo foi igual a 0,69, com 4 h de defasagem.
A correlagdo negativa encontrada em superficie é
explicada pelo transporte de Ekman, para o caso
em estudo, valores negativos do vento (vento NE)
forcam correntes em direcao ao oceano (valores
positivos). De maneira oposta, ventos do quadran-
te S (positivos), forcam um fluxo em direcao a cos-
ta (valores negativos). Na camada de fundo, a cor-
relacdo positiva também condiz com o transporte
de Ekman, uma vez que, ventos de NE (negativos),
promovem correntes em dire¢do a costa (negati-
vos), e ventos de SO (positivos), forcam fluxos em
direcao ao oceano (positivos).

Superficig

20 15 10 5 0 5 10 15 2
Defasagem (horas)

05

el
05 P —"]
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20 -5 10 5 0 & 10 15 20
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Figura 7. Correlacdo cruzada entre os dados. A) corrente e
vento longitudinais; B) corrente transversal e vento longitu-
dinal.
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Estes resultados demonstram que o vento
longitudinal se constitui na principal forcante da
hidrodindmica nesta zona de aguas rasas, no peri-
odo do verdo. Este padrdao também foi encontrado
por Costa & Moller (2011), em uma regido mais
ao sul do litoral do RS. Entretanto, estes autores
encontraram maior defasagem no efeito do vento
na corrente, justificando esta defasagem a distan-
cia entre o local do fundeio do correntémetro e da
estacdo meteoroldgica usada para a medicao do
vento.

Corroborando com os resultados acima apre-
sentados, que demonstraram claramente os efeitos
das baixas frequéncias como for¢ante principal da
circulacao nesta regido, foi realizada a correlagdo
cruzada entre a série temporal de nivel e a compo-
nente longitudinal do vento (Fig. 8), a qual resul-
tou em um coeficiente de correlacao de 0,74, com
defasagem de 8 h. Ja na correlacdo entre o vento
transversal e o nivel, obteve-se um coeficiente de
correlacdo igual a 0,47, com 27 h de defasagem.
As correlagdes positivas encontradas sdo explica-
das pelo transporte de Ekman, que para a regido
investigada ocorre da seguinte forma: ventos de N
(negativos) rebaixam o nivel na costa, e ventos de
S (positivos) elevam o nivel, o que no caso em estu-
do sera chamado, de forma geral, de ressurgéncia e
subsidéncia, respectivamente.

1

0 N

Longitudinal
Tranversal

05
50 0 50

Defasagem (horas)

Figura 8. Correlagdo cruzada entre os dados de nivel do mar
e as componentes longitudinal (em preto) e transversal (em
cinza) do vento.

3.2 Ressurgéncia e subsidéncia costeira

Analisando os resultados encontrados nas
correlacdes cruzadas e observando de forma in-
tegrada as séries temporais, ficam evidentes os
padrdes de circulacdo conhecidos como ressur-
géncia e subsidéncia costeira. Esse mecanismo foi
proposto por Ekman (1905), o qual demostra que
0 vento ao soprar sobre o oceano causa uma cor-
rente superficial inicialmente na mesma dire¢do
do vento. Com a deflexdo pelo efeito de Coriolis,
e ao atingir um estado estacionario de equilibrio,
ocorre o desenvolvimento da chamada espiral de
Ekman, com um transporte de massa ortogonal-
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mente a esquerda da tensao do cisalhamento do
vento, conhecido como transporte de Ekman. Este
transporte se da em uma camada superficial, cuja
espessura é diretamente proporcional a intensida-
de do vento e a viscosidade turbulenta, denomi-
nada de camada de Ekman (Bowden, 1983). Em
areas rasas, como na plataforma continental in-
terna, as escalas horizontais e verticais sao muito
reduzidas, assim, essa regido encontra-se continu-
amente sob acdo de mecanismos inerentes a baixa
profundidade, sendo denominada zona de fric¢do
(Stanley & Swift, 1976). Neste ambiente, as cama-
das de Ekman de fundo e superficie se sobrepdem,
transferindo progressivamente mais tensao de ci-
salhamento do vento diretamente para o fundo a
medida que a profundidade diminui. Esta sobre-
posicao define a regido de divergéncia, ou conver-
géncia do transporte de Ekman ortogonal a costa,
causadora da subsidéncia ou ressurgéncia costeira
(Smith, 1981).

Um padrdo do modelo de equilibrio de Ekman
foi observado, onde ventos paralelos a costa indu-
zem um transporte ortogonal a linha de costa na
camada superficial. No entanto, devido a barreira
exercida pela presenca da costa, um fluxo de re-
torno no interior da coluna de agua se desenvolve
em sentido contrario ao da superficie. No caso da
costa oeste do Atlantico, no Hemisfério Sul, ventos
do quadrante N promovem correntes para o S que
causam a ja citada ressurgéncia costeira. De forma
contrdria, ventos do quadrante S promovem cor-
rentes para o N e com isso, a subsidéncia costeira.
No presente trabalho, ha fortes indicios que tanto
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a ressurgéncia, como a subsidéncia costeira, ocor-
reram em diversos momentos do registro realiza-
do pelo AWAC.

J& haviam sido encontradas evidéncias do
transporte de Ekman na costa do Rio Grande do
Sul, entretanto nunca de forma tao clara e em pro-
fundidades tao reduzidas como no caso do fundeio
em questdo, aos 11 m de profundidade.

A fim de tornar mais compreensivel a visuali-
zacdo destes mecanismos, foram selecionados dois
periodos. A figura 9 retrata o primeiro periodo, en-
tre 3 e 4 de janeiro, com duracao de mais de 30
h, quando ventos de SO estiveram associados com
uma corrente longitudinal, totalmente orientada
parao N (Fig. 9A). Esse movimento gerou uma cor-
rente de superficie no eixo transversal em dire¢do
a costa, e outra de retorno pelo fundo em dire¢do
ao mar aberto (Fig. 9B). Além disso, ocorreu um
aumento na temperatura d’agua de aproximada-
mente 4° (Fig. 9C), e também uma elevacao do ni-
vel do mar em mais de 0,3 m (Fig. 9D), o que clara-
mente caracteriza o ja mencionado mecanismo de
subsidéncia costeira.

0 segundo periodo selecionado (Fig. 10),
com 40 h de duracio, entre os dias 3 e 4 de mar-
¢o, quando foi observado um vento de NE, o qual
forcou uma corrente longitudinal orientada para
S em toda a coluna d’agua (Fig. 10A), que por sua
vez, gerou um fluxo transversal na superficie em
direcdo ao oceano, e outro de retorno pelo fundo
em direcao a costa (Fig. 10B). Com isso, 4guas com
menores temperaturas, cerca de 1° mais frias, fo-
ram advectadas em direcdo a regido mais rasa da
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Figura 9. Descrigdo do mecanismo de subsidéncia costeira para uma condi¢do de vento SO. A) Perfil médio da velocidade da
corrente longitudinal a costa, valores positivos indicam dire¢do N; B) Perfil médio da velocidade transversal a costa, valores
positivos indicam fluxo em direcdo ao oceano, valores negativos indicam direg¢ao a costa; C) Temperatura da dgua no fundo; D)

Nivel médio do mar.
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plataforma continental (Fig. 10C), e também foi
observado um rebaixamento do nivel do mar local-
mente, superior a 20 cm (Fig. 10D).

As condicdes meteoroldgicas e oceanografi-
cas descritas anteriormente possibilitam a inter-
pretacdo do modelo de circulagdo teérico proposto
inicialmente por Ekman (1905), e posteriormente
por Csanady (1976), o qual descreveu a importan-
cia do cisalhamento do vento no comportamento
das correntes na plataforma continental. Esse ul-
timo autor prop0s que ventos paralelos a costa in-
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duzem um transporte de Ekman ortogonal a costa
na camada superficial e devido a presencga da cos-
ta, um fluxo de retorno se desenvolve na camada
de fundo em sentido contrario ao da superficie.

Esse comportamento tao proximo a zona de
surfe, ganha destaque quando é identificado e des-
crito, devido a sua importancia no transporte de
sedimentos entre esta regido e a por¢do mais pro-
funda da plataforma continental, na importacao e
exportacdo do sedimento de fundo (Pepper & Sto-
ne, 2004).
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Figura 10. Descricdo do mecanismo de ressurgéncia costeira para uma condi¢do de vento NE. A) Perfil médio da velocidade
longitudinal a costa, valores negativos indicam direcdo S; B) Perfil médio da velocidade transversal a costa, valores positivos
indicam fluxo em dire¢do ao oceano, valores negativos indicam dire¢do a costa; C) Temperatura da dgua no fundo; D) Nivel

médio do mar.

4 Conclusoes

Os resultados apresentados demonstram pa-
drdes regionais de correntes costeiras que atuam
na plataforma interna, no litoral norte do Rio Gran-
de do Sul, e que ainda ndo tinham sido descritos
e interpretados anteriormente. As analises espec-
trais e as correlacdes entre a componente longitu-
dinal do vento e das correntes indicaram o domi-
nio desta forgante na hidrodinamica local.

0 perfil médio de velocidades de todo o regis-
tro de correntes indica velocidades mais intensas
para S na camada superficial da 4gua em relacdo a
camada de fundo, e a existéncia de um padrao bi-
direcional causado pelo atrito do escoamento com
o fundo plano e suavemente inclinado para E na
regido do fundeio.

Os diferentes valores de defasagem entre a
atuacdo do vento e a resposta na corrente em su-
perficie (0 h) e fundo (2 h), evidenciam uma rapida
resposta da agua a acdo do vento. Além disso, foi
demonstrada através de dados coletados em cam-
po, uma concordancia com o modelo teérico de cir-
culacdo proposto por Ekman (1905).

Os padrdes de circulacdo por correntes bem

como o modelo de circulagao para aguas rasas, sob
o dominio dos ventos incidentes, representam a
primeira contribuicdo deste projeto de pesquisa.
Pretende-se dar continuidade a aquisi¢do de novas
séries de dados, incluindo os parametros de ondas
e a concentracdo de sedimentos em suspensao
com a finalidade de aprimorar a interpretacdo dos
mecanismos e dos padrdes de circulagdo em aguas
rasas no litoral norte do estado do RS, bem como
em outros ciclos sazonais.
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