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1000 páginas poucas seriam as palavras para expressar minha gratidão...
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nossa. Apesar de todas limitações sempre conseguiram nos dar o melhor!!! Temos

muito orgulho de vocês!!!

E, finalmente, agradeço a Rutinha... Muito bom os momentos que estamos pas-

sando juntos... Deve ter sido macumba sua, mas tudo bem, eu to gostando...

iv



Lista de Figuras

1 Campo da anomalia de densidade (superior), campo de anomalia da densi-

dade encontrada com temperatura constante igual a 26,5oC (centro) e campo

da anomalia da densidade encontrada com a salinidade constante igual a 35

(inferior). Valores dados em kg m−3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Campo da anomalia de densidade (superior), campo de anomalia da densi-

dade encontrada com temperatura constante igual a 1,1oC (centro) e campo

da anomalia da densidade encontrada com a salinidade constante igual a 34

(inferior). Valores dados em kg m−3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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8 Atuação da janela móvel do tipo Hanning para as larguras de 5, 11 e 21 dbar. 13

v



9 Batimetria (cinza claro), regiões de ”sombra” de dados (cinza escuro) e valores

amostrados de temperatura (bolinha vermelha cheia) utilizados na extrapolação

dos dados. As bolinhas vermelhas vazias representam os pontos para os quais
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Resumo

É sabido que a temperatura possui uma maior influência sobre o campo de densi-

dade quando comparada à salinidade no oceano em baixas e médias latitudes, e con-

seqüentemente, na força do gradiente de pressão horizontal. O custo da aquisição de

dados oceanográficos induz alguns pesquisadores a negligenciar o efeito das varia-

ções de salinidade sobre as variações do campo de densidade. Este estudo objetivou

investigar o efeito de negligenciar a variação da salinidade no cálculo da circulação

geostrófica ao largo do sudeste brasileiro. Calculamos a estrutura de velocidade ge-

ostrófica baroclı́nica ao largo do sudeste brasileiro, nos domı́nios do Sistema Corrente

do Brasil (SCB), com e sem o efeito da variação da salinidade. No primeiro caso, uti-

lizamos salinidade in situ do conjunto de dados hidrográficos do Projeto Dinâmica do

Ecossistema da Plataforma Oeste do Atlântico Sul (DEPROAS), mais precisamente do

cruzeiro DEPROAS P2003 (setembro de 2003). No segundo, assumimos um campo

de salinidade homogêneo e igual a 35. Nossos resultados revelaram que os padrões

de escoamentos preservaram qualitativamente suas estruturas, com a Corrente do

Brasil (CB) fluindo para sul/sudoeste e a Corrente de Contorno Intermediária (CCI)

escoando para norte/nordeste. Estruturas de meso-escala também foram reprodu-

zidas quando empregamos a salinidade constante. Entretanto, os transportes das

correntes se tornaram mais intensos e as velocidades azimutais dos vórtices, mais vi-

gorosas. Por exemplo, a CB sofreu uma intensificação no transporte de -8,05 Sv para

-17,04 Sv, enquanto o da CCI aumentou de 6,68 Sv para 15,83 Sv.Tais resultados

nos conduziram a inferir que alterações significativas na evolução do sistema hidro-

dinâmico estudado podem ocorrer quando gradientes de salinidade são desprezados,

visto que inércia, momentum linear e momentum angular (vorticidade potencial) foram

afetados. Concluı́mos assim que estudos de processos dinâmicos, principalmente

aqueles que envolvem simulações numéricas, devem considerar métodos alternativos

para construção de campos sintéticos espacialmente variáveis de salinidade ao invés

da simplificação de utilizar salinidade constante.

Descritores: Corrente do Brasil, salinidade, velocidade geostrófica, método dinâmico.
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Abstract

It is well known that the temperature (T) is more determinant than salinity (S) in the po-

tential density distribution over the tropical and subtropical oceans. Consequently, the

temperature gradient plays a more relevant role in the baroclinic horizontal pressure

gradient as well. The high costs of oceanographic data acquisition sometimes lead

researchers to ignore the effect of salinity variations in the density field. This study

aimed to investigate the effect of neglecting the salinity gradient when computing the

geostrophic circulation off southeast Brazil. In order to reach this goal, we calculated

the baroclinic velocity structure in the Brazil Current System (BCS) domain within the

study area with and without the presence of salinity horizontal gradients. In the first

case, we used observed salinity and temperature from the hydrographic data set of

the “Dinâmica do Ecossistema da Plataforma Oeste do Atlântico Sul”– the DEPROAS

Experiment of September 2003. In the second case, we considered a constant salinity

field of 35. Our results revealed that the flow patterns were qualitatively preserved with

the Brazil Current (BC) flowing southwestward and the Intermediate Western Boun-

dary Current (IWBC) flowing northeastward. Mesoscale features were also reproduced

when the constant salinity field was used in the geostrophic calculations. However, the

current volume transports increased sharply as well as azimuthal eddy velocities were

also considerably higher when compared to the currents computed from observed T

and S. As examples, the BC was intensified from the original -8,05 Sv to -17,04 Sv

while the IWBC varied from 6,68 Sv to 15,83 Sv. These results suggested that if a

constant salinity field is employed in representing the BCS in process studies, the evo-

lution of the hydrodynamic system can be affected. The computed variation in transport

leads to variations in linear momentum, inertia and, therefore, angular momentum (or

potential vorticity). We thus concluded that numerical process studies should consider

alternative methods of inferring a spatially-varying salinity field when in situ observati-

ons of this quantity are not available instead of employing a constant S field.

Keywords: Brazil Current, salinity, geostrophic velocity, dynamic method.

xi



1 Introdução

1.1 O papel descritivo e dinâmico da salinidade no oceano

Durante décadas os oceanógrafos têm empreendido esforços para amostrar as

propriedades fı́sicas da água do mar. Informações têm sido buscadas nos mais remo-

tos pontos do globo, assim como nas regiões mais profundas do oceano. Inequivoca-

mente as duas propriedades mais importantes são temperatura (T ) e salinidade (S),

pois através das mesmas podemos calcular a variável de estado densidade (Rudnick

& Ferrari, 1999), para um dado nı́vel de pressão (p). Adicionalmente, tais proprieda-

des também são as responsáveis por forçar a circulação termohalina, além de atuarem

na dinâmica oceânica através dos termos do gradiente de pressão nas equações de

conservação de momentum linear.

A evolução dos equipamentos e métodos destinados a medir os campos de tempe-

ratura e salinidade vem justamente de encontro com a necessidade de conhecer cada

vez melhor o comportamento dessas variáveis nos oceanos. Por muitos anos, T e S

foram amostradas apenas de forma pontual na coluna de água, ou seja, em profundi-

dades pré-definidas, onde a temperatura era comumente registrada com termômetros

de reversão e amostras de água eram coletadas para determinar a salinidade via clori-

nidade em laboratório. Situação esta bastante distinta da atual, em que conseguimos

perfilar in situ tais propriedades com sensores mais precisos de temperatura e de

salinidade (via método indutivo). Paralelamente, o cálculo da densidade também evo-

luiu, passando pela equação de estado clássica de Knudsen-Ekman até a presente

equação internacional de estado da água do mar apresentada pelo Joint Panel on the

Equation of State of Sea Water (UNESCO, 1980), após anos de trabalho (Miranda,

1998).

Esses anos de esforços devem-se à complexa e não linear interação dos ter-

mos que determinam a densidade, sobretudo do par T e S. Como resultado desta

interação, duas considerações são especialmente importantes para nosso trabalho. A

primeira é o fato da densidade ser mais sensı́vel às variações de T , comportamento

que se amplifica tanto com o acréscimo de S como da própria T . Portanto, quando fixa-

1



mos a salinidade em 35 e consideramos dois pontos na superficie do oceano (pressão

oceanográfica = 0), um com temperatura igual a 25oC e outro com 23oC, encontramos

o valor de 0,59 kg m−3 ao calculamos a diferença de densidade entre estes pontos.

Já quando diminuimos esta salinidade para 33 tal diferença reduz para 0,58 kg m−3.

Mas, caso esta mesma variação de temperatura ocorre com valores mais baixos, por

exemplo de 5oC a 7oC, encontramos diferenças de densidades em torno de 0,26 kg

m−3 e 0,25 kg m−3, para salinidades fixas em 35 e 33, respectivamente. A segunda im-

portante consideração é que o efeito da S cresce quando T decresce, mas se mantém

praticamente constante quando a própria S varia (Cooper, 1988). Assim, maior será a

diferença de densidade gerada decorrente de uma variação de salinidade quão menor

for a temperatura. Por exemplo, para este caso, quando consideramos a temperatura

fixa em 5oC na superfı́cie do oceano, uma variação de salinidade de 33 a 35 resultará

numa diferença de densidade de 1,58 kg m−3. Entretanto, caso consideremos uma

temperatura de 25oC, a mesma variação de salinidade acarretará uma diferença de

densidade de 1,51 kg m−3.

Logo, conseguimos entender o motivo pelo qual os gradientes de densidade em

superfı́cie são governados basicamente pelos gradientes de temperatura nas baixas

e médias latitudes (”águas quentes”), enquanto os gradientes de salinidade tem um

efeito majoritário sobre os gradientes de densidade nas altas latitudes (”águas frias”).

As Figuras 1 e 2 ilustram o cenário descrito no parágrafo anterior. Empregamos a

climatologia de Boyer et al. (2005), a qual faz parte do conjunto de atualizações suces-

sivas no Climatological Atlas of the World Ocean, originalmente elaborada por Levitus

(1982), para comparar a importância relativa dos gradientes de S e T sobre o gradiente

de densidade na superficie do oceano. Primeiro, consideramos uma faixa de baixa la-

titude, compreendida entre 25oN e 25oS, e avaliamos três cenários diferentes, quais

sejam: distribuição da anomalia de densidade σ = ρ(S, T, p) − 1000, distribuição de σ

encontrada com a temperatura média da região (26,5oC) e salinidade climatológica, e

distribuição de σ calculada com a salinidade média (35) e temperatura climatológica.

Posteriormente, analisamos as mesmas três distribuições para alta latitude, limitada

por 50oS e 90oS, onde os valores médios de S e T em superfı́cie são, respectivamente,

34 e 1,1oC.
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Em baixas e médias latitudes, confirmamos que o campo de densidade clima-

tológico é majoritariamente governado pela temperatura, conforme comprova a cor-

respondência entre os painéis superior e inferior da Figura 1.

Figura 1: Campo da anomalia de densidade (superior), campo de anomalia da densidade
encontrada com temperatura constante igual a 26,5oC (centro) e campo da anomalia da den-
sidade encontrada com a salinidade constante igual a 35 (inferior). Valores dados em kg m−3.

Já em altas latitudes, está clara a predominância do efeito do campo de salinidade

no de densidade, como podemos observar pela correspondência entre os painéis su-

perior e central da Figura 2.

Como resultado, a salinidade se torna a principal forçante das correntes em altas

latitudes por ter um efeito majoritário sobre a circulação termohalina (Bryan, 1986).

Por outro lado, seu efeito sobre dinâmica em baixas e médias latitudes muitas vezes é

negligenciado, diante da maior influência da temperatura na densidade nestas regiões

(Pickard & Emery, 1990).
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Figura 2: Campo da anomalia de densidade (superior), campo de anomalia da densidade en-
contrada com temperatura constante igual a 1,1oC (centro) e campo da anomalia da densidade
encontrada com a salinidade constante igual a 34 (inferior). Valores dados em kg m−3.

Muito do que sabemos a respeito da circulação nos trópicos e subtrópicos é re-

sultado do cálculo da velocidade geostrófica baroclı́nica via método dinâmico clássico

e também por meio da modelagem numérica. Esta ponderação é válida especial-

mente para o Sistema Corrente do Brasil (SCB), cujas medições diretas de velocidade

encontram-se restritas a poucos trabalhos (Evans & Signorini, 1985; Silveira et al.,

2004).

Para gerar resultados tanto por meio do método dinâmico, assim como através de

modelos matemáticos, faz-se necessário conhecer o campo de densidade. Contudo, a

coleta de dados oceanográficos é muito dispendiosa e nem sempre os dados pontuais

de temperatura são acompanhados de dados salinidade, o que ocorre por exemplo

quando das perfilagens por Expendable Bathythermograph (XBT).
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Dada esta carência de dados, associada ao fato da densidade no oceano tropi-

cal ser influenciada predominantemente pela temperatura (Pickard & Emery, 1990),

a solução encontrada por alguns pesquisadores é assumir um campo de salinidade

constante em simulações numéricas (Rowe & Wells, 1985; Latif et al., 1985; Jochum

& Rizzoli, 2003; Verdy & Jochum, 2005; Urbano et al., 2006).

Realmente é de se esperar que a salinidade não tenha influência tão marcante

na circulação como ocorre em altas latitudes. Assim sendo, a questão que se coloca

é: Mesmo a temperatura possuindo um efeito majoritário sobre a densidade em

pequenas e médias latitudes, os gradientes de salinidade podem de fato ser

negligenciados sem que ocorram grandes distorções no campo de velocidade

geostrófica?

Outros pesquisadores já tiveram esta preocupação. Cooper (1988) encontrou

diferenças significativas no campo de velocidade geostrófica do oceano tropical cal-

culando a altura dinâmica com e sem variações de salinidade (Figura 3). No mesmo

trabalho, a importância da salinidade foi ratificada mediante experimentos realizados

com um modelo de circulação global do Oceano Índico, onde foram comparados dois

modos de inicialização, os quais também consideraram situações com e sem a in-

clusão dos gradientes horizontais de salinidade. Após 110 dias de evolução o modelo

acusou, respectivamente, diferenças de 0,5oC e 10 cm s−1 nos campos de tempera-

tura e velocidade. Na mesma linha, Batteen et al. (1995) concluı́ram que o campo de

salinidade é essencial para caracterizar com acurácia a estrutura de larga escala do

Sistema Corrente da Califórnia, tanto no aspecto descritivo como no dinâmico.

Todavia, esta análise nunca foi feita para o SCB e não sabemos as consequências

quando desprezamos os gradientes de salinidade na região. Além do mais, os tra-

balhos de Cooper (1988) e Batteen et al. (1995) se restringem a uma abordagem

horizontal do problema, não sendo apresentado detalhes sobre a estrutura vertical

das correntes.

Este trabalho, portanto, visa justamente suprir esta lacuna quanto ao SCB. Entre-

tanto, antes de tudo, é de fundamental importância descrever os padrões de escoa-

mento da região.
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Figura 3: Três cenários de altura dinâmica (0/400 metros) do oceano tropical, calculados a
partir de dados climatológicos do Levitus. No painel superior a altura dinâmica foi calculada
com o campo de salinidade assumido como constante e igual a 35. No central a altura dinâmica
foi calculada com salinidade variando de acordo com a climatologia do Levitus. A diferença
entre os painéis superior e central é representada pelo painel inferior. De acordo com Cooper
(1988).

1.2 O Sistema Corrente do Brasil

A margem continental sudeste brasileira é dominada pelo sistema de Correntes

de Contorno Oeste (CCOs), o qual é responsável por compor a borda oeste do giro

subtropical do Atlântico Sul (Figura 4), tal como ocorre nos demais giros do globo.

Contudo, ao largo da costa brasileira este sistema possui algumas peculiaridades em

relação aos demais. Nesta região ocorre um complexo padrão de circulação, onde é

possı́vel observar no mı́nimo duas inversões no escoamento bastante evidentes entre

a superfı́cie e o fundo (Stommel, 1965; Boebel et al., 1999).

Nos primeiros 500 m da coluna de água encontramos a Corrente do Brasil (CB)
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Figura 4: Representação esquemática do Giro Subtropical do Atlântico Sul. Adaptado de
acordo com Peterson & Stramma (1991).

fluindo em direção ao sul/sudoeste, juntamente com suas feições caracterı́sticas de

meso-escala, tais como meandros e vórtices (Mattos, 2006). Esta corrente origina-se

ao sul de 10oS (Silveira et al., 2000), resultado da bifurcação da Corrente Sul Equato-

rial (CSE), cujo ramo sul origina a CB enquanto o ramo norte forma a Corrente Norte

do Brasil (Stramma & England, 1999). O limite sul da CB encontra-se entre 36oS e

38oS, região em que ocorre a confluência com a Corrente das Malvinas (Garzoli &

Garraffo, 1989), resultando na Corrente do Atlântico Sul, que por sua vez flui latitudi-

nalmente em direção ao sul do continente africano.

Apesar das CCOs possuı́rem como caracterı́sticas padrões de escoamentos inten-

sos, estreitos e bem definidos fluindo ao largo das margens continentais (Silveira &

Flierl, 2002), a CB é bastante peculiar neste aspecto, pois quando comparada à sua

análoga do Atlântico Norte, a Corrente do Golfo (CG), é considerada uma corrente

relativamente fraca. Stommel (1965) postulou que no Atlântico Norte as componen-

tes de velocidades “gerada pelo vento” e ”termohalina” se somam para formar a CG,
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enquanto no Atlântico Sul possuem sentidos opostos (Figura 5). O resultado é que as-

sociada a CB, encontra-se uma subcorrente intermediária fluindo no sentido oposto.

N N N

N N N

Atlântico Norte
Corrente do Golfo

Atlântico Sul
Corrente do Brasil

Gerada pelo
Vento

Termohalina Soma

Água
Profunda

Água
Profunda

Intermediária

Água Antártica
de Fundo

Figura 5: Representação esquemática da hipótese de Stommel para explicar a fraca inten-
sidade relativa da Corrente do Brasil (painel inferior) comparativamente à Corrente do Golfo
(painel superior). De acordo com Stommel (1965).

Portanto, em profundidades intermediárias, abaixo dos 500 m e com espessura

vertical de no mı́nimo 700 m, ocorre um escoamento no sentido oposto ao da CB, ou

seja, para norte/nordeste. Esse escoamento está associado a Corrente de Contorno

Intermediária (CCI), cuja descrição e padrões de circulação de meso-escala foram

apresentados por Boebel et al. (1999), corroborando a existência da subcorrente pos-

tulada por Stommel (1965).

Abaixo da CCI, e com grade extensão vertical (aproximadamente 2000 m de coluna

de água), encontra-se a mais extensa CCO do globo, conhecida como Corrente de

Contorno Profunda (CCP), fluindo para sul (Stramma & England, 1999). Contudo, a

CCP não será objeto de estudo neste trabalho.

Adicionalmente, cabe registrarmos a estreita relação entre correntes de contorno

e massas de água nas proximidades da Margem Continental Brasileira. Conforme Sil-

veira et al. (2000), a CB transporta Água Tropical (AT) e Água Central do Atlântico

Sul (ACAS), enquanto a CCI transporta dominantemente Água Intermediária Antártica

(AIA). A CCP, por sua vez, transporta Água Profunda do Atlântico Norte (APAN). Ca-

lado (2006) apresentou um esquema ilustrativo da relação correntes de contorno –

massas de água (Figura 6) para o SCB.

8



Figura 6: Diagrama esquemático mostrando a estrutura das massas de água na região do
SCB. Em vermelho a AT, em azul a ACAS, em verde a AIA, em amarelo a APAN. Notar a
bifurcação da ACAS (nı́vel picnoclı́nico) e da AIA (nı́vel sub-picnoclı́nico) na Região Central do
Embaiamento de São Paulo - SP. De acordo com Calado (2006).

1.3 Objetivos

Diante do exposto, estabelecemos a hipótese cientı́fica que norteia este trabalho:

A ausência da variação de salinidade afeta o cálculo das velocidades geostróficas ba-

roclı́nicas, o transporte de volume associado, bem como a reprodução das estruturas

de meso-escala, tais como vórtices, do SCB ao largo do sudeste brasileiro.

Para confirmar ou não esta hipótese, citamos a seguir os pontos a serem explora-

dos.

• Descrever os campos horizontais e verticais de temperatura, salinidade, densi-

dade e velocidade geostrófica obtidos a partir das perfilagens de CTD.

• Quantificar o efeito dos gradientes de salinidade sobre os de densidade.

• Avaliar o efeito da salinidade na estrutura vertical das correntes geostróficas

através da substituição do campo de salinidade observado por valores cons-

tantes, recalculando a velocidade baroclı́nica via método dinâmico, assim como

estimar possı́veis alterações no transporte de volume.

• Avaliar o efeito da salinidade no campo horizontal de corrente geostrófica me-

diante cálculo da função de corrente, encontrada com e sem a inclusão dos

gradientes de salinidade.
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2 Conjunto de dados

O conjunto de dados hidrográficos utilizado nesta pesquisa é oriundo do Projeto

Dinâmica do Ecossistema da Plataforma Oeste do Atlântico Sul (DEPROAS), mais

precisamente de perfilagens de CTD (perfilador de condutividade, temperatura e pres-

são) realizadas na ocasião do cruzeiro DEPROAS-P2003, conduzido durante a prima-

vera de 2003 (22/09/2003 a 29/09/2003) pelo N. Oc. Prof. W. Besnard..

A Figura 7 mostra a disposição das cinco radiais hidrográficas do cruzeiro DEPROAS-

P2003 ao largo do sudeste brasileiro, localizadas ao norte da Ilha de São Sebastião,

na direção da Ilha Grande, ao sul da Baı́a de Guanabara, ao Norte da Baı́a de Guana-

bara, e próxima ao Cabo Frio. Esta última radial, denominada ”Radial 5” e destacada

em amarelo, corresponde àquela na qual analisaremos o efeito da salinidade na es-

trutura vertical de velocidades do SCB.

Figura 7: Rede hidrográfica com a disposição das estações na região do cruzeiro DEPROAS
P2003. A Radial 5, destacada em amarelo, corresponde àquela na qual analisaremos as
estruturas verticais.

Por fim, esclarecemos que o cruzeiro foi realizado em duas etapas por duas equi-

pes distintas. A primeira equipe, da qual o autor desta monografia fazia parte, exe-
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cutou as amostragens nas três radiais mais ao sul, enquanto a segunda equipe ficou

responsável pelas duas radiais mais ao norte.
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3 Metodologia

3.1 Tratamento dos dados hidrográficos

O cuidado com a qualidade dos dados hidrográficos iniciou-se antes mesmo da

coleta. Precedendo ao embarque, o CTD foi devidamente calibrado no Laboratório de

Instrumentação Oceanográfica do Instituto Oceanográfico – USP.

Os dados utilizados foram aqueles registrados durante a descida do instrumento.

As vantagens destes dados sobre os de subida reside nos seguintes fatores:

• O processo de subida é mais turbulento e conseqüentemente provoca uma maior

perturbação na estratificação da coluna de água, em decorrência da posição do

perfilador acoplado à base da rosette;

• Houve coleta de água mediante disparos de garrafas de Niskin durante a subida

do aparelho, causando variações no tempo da perfilagem, bem como resultando

numa turbulência adicional;

• Quanto mais rápida a amostragem, menor a deriva do navio da USP, que não

possui posicionamento dinâmico, e obviamente menor o erro em relação a distân-

cia inicialmente planejada.

Durante a própria coleta, a equipe de bordo submeteu os dados aos seguintes

procedimentos, em vista de torná-los mais contı́nuos e regulares verticalmente:

(i) Remoção de picos (spikes) - Devido a falhas de comunicação durante a

perfilagem, são gerados valores fora dos padrões das propriedades amostradas. Es-

tes valores são conhecidos como picos, ou spikes, e precisam ser removidos. Para

tanto, os detectamos estabelecendo uma faixa de valores aceitáveis, ou seja, aque-

les que se enquadram dentro de valores possı́veis para um determinado intervalo de

profundidade, e então os substituı́mos pelos valores imediatamente acima.

(ii) Média em caixas (bin averaging) - O CTD utilizado operou com uma taxa

de amostragem de 15 Hz. Considerando que a velocidade de descida do equipamento

foi de aproximadamente 1 m s−1, temos cerca de 15 amostragens para cada metro de
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coluna de água. Todavia, para que fosse promovido um tratamento numérico ade-

quado foi necessário estabelecer um intervalo regular de dados. Desta forma, para

cada metro de profundidade, foi estabelecida uma ”caixa” com todos os valores, dos

quais obtivemos uma média.

(iii) Alisamento por Janela Móvel - Este procedimento é responsável por

minimizar os ruı́dos, gerando perfis verticais ainda mais contı́nuos. Para cada valor

do perfil, calcula-se uma média ponderada utilizando valores adjacentes, onde obvia-

mente o valor em questão possui um maior peso. A largura da janela (intervalos de

profundidades) deve ser ajustada de acordo com a profundidade. Assim, o ideal para

estações costeiras é utilizar janelas mais curtas para não correr o risco de filtrar gra-

dientes importantes na análise dinâmica. Logo, ajustamos a extensão da janela em 5

dbar nas estações mais rasas que 100 m, 11 dbar nas estações entre 100 e 500 m e

21 dbar para estações mais profundas que 500 m. Neste trabalho utilizamos a janela

do tipo “Hanning” (Figura 8), cuja distribuição dos pesos atribuı́dos assemelha-se a

uma curva do tipo gaussiana.
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Figura 8: Atuação da janela móvel do tipo Hanning para as larguras de 5, 11 e 21 dbar.
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3.2 Extrapolação dos dados termohalinos

Tendo em vista a logı́stica envolvida num cruzeiro oceanográfico, nem sempre con-

seguimos estabelecer uma malha amostral que resolva adequadamente as feições

fruto de nosso objeto de investigação. Logo, procuramos espaçar as estações de

acordo com a escala básica do movimento que pretendemos estudar. Assim, o espaça-

mento entre as estações, ao longo de uma radial, resulta em regiões de ”sombra”,

especialmente próximo ao talude, local onde a combinação entre a acentuada decli-

vidade da batimetria e o espaçamento horizontal entre as estações amplifica estes

vazios de dados. Esta ausência não pode ser resolvida por uma interpolação simples,

dada a inexistência de valores adjacentes.

A extrapolação desses dados tanto para as regiões de ”sombra”, assim como para

o espaço ocupado pela topografia, torna-se importante no cálculo das velocidades

geostróficas baroclı́nicas. Isso dada a necessidade de valores de anomalia do geo-

potencial nesses locais, para que possamos aplicar o cálculo dinâmico e calcular a

função de corrente, como veremos na Seções 3.4 e 3.6. Desta forma, optamos por

aceitar o método apresentado por Mattos (2006). O autor propõe a extrapolação da

temperatura e da salinidade, além de sugerir a atenuação dos gradientes em direção

à costa, em busca de torná-los cada vez menor.

Utilizaremos a temperatura T para expressar matematicamente o método de ex-

trapolação proposto por Mattos (2006), mas lembramos que a mesma técnica será

aplicada analogamente à salinidade. Logo, numa matriz de dados bidimensional com-

posta por linhas (l) e colunas (c), encontramos a temperatura T(l,c) através da seguinte

equação:

T(l,c) = T(l,c+1) − Fd ×
[(

T(l,c+2) − T(l,c+1)

x(c+2) − x(c+1)

)
×

(
x(c+1) − x(c)

)]
, (1)

onde x(c) é a posição do valor de temperatura T(l,c) na matriz, e Fd é o fator de de-

caimento do gradiente. Tentamos diferentes valores para o fator de decaimento e

escolhemos Fd = 0.3.

Optamos por este esquema de extrapolação em detrimento da tradicional extra-

polação de Reid & Mantyla (1976), uma vez que em testes preliminares, para nosso
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conjunto de dados, esta última resultou em campos de velocidades geostróficas ruido-

sos, com abruptas descontinuidades de valores. Diferentemente da extrapolação que

utilizamos, no método de Reid & Mantyla (1976) o gradiente da anomalia do geopoten-

cial é a propriedade fı́sica extrapolada, mas de forma linear. A idéia da atenuação pelo

método de Mattos (2006), em direção à plataforma, causará uma situação barotrópica

nesta região. Tal idéia converge para o fato desta componente predominar sobre a

baroclı́nica na plataforma continental. Afinal, as isotermas e isohalinas tenderão a ser

planas em locais onde as estações não alcançam o nı́vel de referência para o cálculo

geostrófico. Importante ressaltar que esta extrapolação atenuará os gradientes de T e

S, mas preservará um indice termohalino coerente com a profundidade em questão.

A Figura 9 mostra o problema das regiões de ”sombra”, bem como auxilia na com-

preensão da extrapolação dos dados de temperatura pela equação 1. Importante des-

tacarmos que à medida que um valor é extrapolado, o mesmo passa a ser o T(l,c+1) da

equação no próximo passo, até que todos os valores rumo à costa sejam preenchidos.
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Figura 9: Batimetria (cinza claro), regiões de ”sombra” de dados (cinza escuro) e valores
amostrados de temperatura (bolinha vermelha cheia) utilizados na extrapolação dos dados. As
bolinhas vermelhas vazias representam os pontos para os quais a temperatura será extrapo-
lada. Radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003.
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3.3 Efeito das variações de salinidade nas variações de densi-

dade

Para que possamos entender e quantificar a importância dos gradientes de salini-

dade no escoamento geostrófico baroclı́nico, é importante sabermos o quanto o gra-

diente de densidade e, consequentemente, a força do gradiente de pressão, é função

do campo halino.

Rudnick & Ferrari (1999) avaliaram o efeito relativo da temperatura e salinidade na

densidade, para a camada de mistura, através da ”razão de densidade (R)”

R ≡ α∆θ

β∆S
, (2)

onde α e β são os coeficientes expansão térmica e contração halina, respectivamente,

e ∆θ e ∆S são as diferenças de temperatura e salinidade em um intervalo espacial.

Já Cooper (1988) ilustrou as magnitudes relativas dos gradientes de temperatura

e salinidade considerando uma aproximação linear da equação de estado:

ρ = ρ0[1− α(T − T0) + β(S − S0)], (3)

utilizando α = 0, 304 oC−1, β = 0, 756, T0 = 25oC e S0 = 35, valores estes tı́picos do

oceano tropical.

Todavia, optamos por não empregar nenhuma dessas duas análises em nossos es-

tudos. O problema é que apesar de estarmos trabalhando em latitudes subtropicais,

os valores tı́picos empregados por Cooper (1988) poderiam até ser representativos

para a camada de superfı́cie, mas não para a camada intermediária e de fundo, cu-

jos valores caracterı́sticos são bem distintos. Com relação ao cálculo da ”razão de

densidade”, na forma pela qual foi empregada por Rudnick & Ferrari (1999), também

foram utilizados valores aproximados para α e β. Adicionalmente, este cálculo se

torna interessante para a camada de mistura, onde esta mesma pesquisa mostra uma

compensação dos gradientes horizontais de temperatura e salinidade, resultando em

valores de R próximos a 1. No nosso caso, terı́amos valores baixos e altos e não

conseguirı́amos compor um campo de contorno de R.
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Valendo-se das análises de Cooper (1988) e Rudnick & Ferrari (1999), apresenta-

mos uma metodologia a fim de avaliar as proporções relativas dos gradientes horizon-

tais de temperatura e salinidade sobre o gradiente de densidade em qualquer faixa de

profundidade, através da qual é possı́vel reduzir os desvios impostos pelas situações

anteriores.

Assumindo uma variação de densidade dada por

∆ρ = ρ2 − ρ1, (4)

definimos ρ1 e ρ2 a partir da equação 3, como segue:

ρ1 = ρ0[1− α1(T1 − T̄ ) + β1(S1 − S̄)], (5)

ρ2 = ρ0[1− α2(T2 − T̄ ) + β2(S2 − S̄)], (6)

onde T1, T2, S1, S2, α1, α2, β1 e β2 são os respectivos pares T-S e coeficientes de

expansão térmica e contração halina das estações 1 e 2, T̄ e S̄ são os valores médios

para uma dada profundidade (ou nı́vel isobárico) p, e por fim ρ0 = ρ(S̄, T̄ , p). Im-

portante destacar que o valor de p será sempre o mesmo em todos os termos das

duas equações anteriores, pois é aquele correspondente ao nı́vel de profundidade em

questão.

Substituindo as equações 5 e 6 na equação 4 encontramos:

∆ρ = ρ0[1− α2(T2 − T̄ ) + β2(S2 − S̄)]− ρ0[1− α1(T1 − T̄ ) + β1(S1 − S̄)]. (7)

Já a equação 7 pode ser reorganizada da seguinte forma:

∆ρ = ρ0[T̄ (α2 − α1) + T1α1 − T2α2]︸ ︷︷ ︸
I

+ ρ0[S̄(β1 − β2) + S2β2 − S1β1]︸ ︷︷ ︸
II

. (8)

Finalmente, com os termos I e II da segunda parcela da equação 8, podemos

descobrir as porcentagens dos gradientes de salinidade (PS) e de temperatura (PT )
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refletidas sobre o gradiente de densidade, através das seguintes relações:

PS =
S̄(β1 − β2) + S2β2 − S1β1

T̄ (α2 − α1) + T1α1 − T2α2

× 100 (9)

PT =
T̄ (α2 − α1) + T1α1 − T2α2

S̄(β1 − β2) + S2β2 − S1β1

× 100. (10)

Cabe destacarmos que neste método os efeitos da salinidade e da temperatura

são praticamente isolados nos nominadores e denominadores das equações 9 e 10.

Esta afirmação é válida pois apesar de β1 e β2 dependerem de T1 e T2, assim como α1

e α2 dependem de S1 e S2, respectivamente, as ordens de grandezas de α e β estão

em torno de 10−4, enquanto as de S e T atingem a ordem de 101 em superfı́cie e de

100 em nı́veis intermediários e profundos.

3.4 Método Dinâmico

O Método Dinâmico, desenvolvido por Sandström & Helland-Hansen (1903), trata-

se de uma forma indireta de estimar o escoamento geostrófico baroclı́nico a partir dos

gradientes horizontais de densidade ρ (ou volume especı́fico α), ou seja, sem con-

siderar explicitamente as forças que induzem as correntes e suas causas primárias

(Fomin, 1964). Tal método consiste nas integrações verticais das Equações do Vento

Térmico. Estas, por sua vez, partem do princı́pio de que existirão cisalhamentos verti-

cais de velocidades geostróficas se existirem variações laterais de densidade. Assim,

a componente zonal do Vento Térmico pode ser escrita em coordenadas cartesianas

como:

∂v

∂z
= − g

ρ0f0

∂ρ

∂x
, (11)

onde g é a aceleração da gravidade, f0 o valor médio do parâmetro de Coriolis na

região de interesse, ρ0 é a densidade de referência e ρ = ρ(x, z). Em termos de

volume especı́fico (α = 1/ρ) temos:

∂v

∂z
= −α0g

f0

∂α−1

∂x
. (12)
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Calculamos a derivada exposta no último termo da equação 12, e chegamos à

equação 13

∂v

∂z
=
ρ0g

f0

∂α

∂x
, (13)

para então promovermos a integração vertical de um nı́vel z até um nı́vel de referência

z0, como segue:

∫ z

z0

∂v

∂z
=

∫ z

z0

ρ0g

f0

∂α

∂x
dz. (14)

No próximo passo, recorremos à relação hidrostática

dp = −ρ0gdz, (15)

para reescrevermos a equação 14 em coordenadas isobáricas, e chegarmos final-

mente a

v(p) − v(p0) =
1

f0

∂

∂x

∫ p

p0

δ dp, (16)

onde p0 é o nı́vel isobárico de referência (NR), também conhecido como nı́vel de movi-

mento nulo, e δ = δ(S, T, p) é a anomalia do volume especı́fico, dada por δ = α−α35,0,p.

Na prática, os perfis de δ são estimados através dos valores de salinidade, tempera-

tura e pressão, a partir da equação de estado da água do mar.

Logo, o método dinâmico fornece velocidades geostróficas relativas ao nı́vel de

referência p = p0, ou seja, um valor para os cisalhamentos de velocidades entre os

nı́veis p e p0.

O caso da escolha de p0 para a CB entre seu local de origem e o extremo sul da

Bacia de Santos tem sido amplamente discutido na literatura. Signorini (1978) atribuiu

o nı́vel de 500 dbar como p0 ao largo de Cabo Frio, enquanto Gonçalves (1993) esco-

lheu 750 dbar em decorrência do transporte de volume da AIA descrito na literatura.

Já Godoi (2005), através de critérios dinâmicos e termodinâmicos, amparados na es-

trutura de velocidades baroclı́nicas absolutas e na distribuição vertical de massas de

água, encontrou a superfı́cie isopicnal de 26,78 kg m−3 como sendo a superfı́cie de
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50% de mistura entre ACAS e AIA, bem como o limite entre CB e CCI. Conseqüen-

temente, encontrou o nı́vel isobárico médio de 480 dbar para tal superfı́cie isopicnal.

Neste trabalho, valemo-nos do resultado de Godoi (2005) e, portanto, fixaremos o p0

em 480 dbar.

Dado que o integrando da equação 16 pode ser determinado através da aproxima-

ção por acréscimos finitos de distância (∂x ∼ ∆x), além de sabermos que a integração

da anomalia do volume especı́fico nos fornece a anomalia geopotencial (∆Φ),

∆Φ =

∫ p

p0

δ dp, (17)

temos que

v(p) =
1

f0

∆Φb −∆Φa

∆x
+ v(p0), (18)

onde ∆x representa a distância entre o par de estações hidrográficas arbitrárias a e b

e v(p0) ≈ 0.

3.5 Transporte de Volume

Uma vez encontradas as velocidades em uma seção de área conhecida, podemos

calcular o quanto de volume transpõe perpendicularmente esta área por unidade de

tempo. Para tanto, se definimos uma área ~A, um vetor ~n normal à esta área, assim

como um fluxo com velocidade ~u passando por ~A, podemos calcular o transporte de

volume por meio da equação 19:

Tv =

∫∫
A

~u.~n dA. (19)

Na prática subdividimos ~A em diversas células menores, cada qual representada

por pequenos retângulos cujos vértices correspondem a 4 pontos de grade da seção.

A velocidade no centro das células é resultado da média dos 4 valores adjacentes.

Com o intuito de restringirmos os cálculos às correntes propriamente ditas, escolhe-

mos somente as células com velocidades superiores a 2 cm s−1. Finalmente, encon-
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tramos o transporte integrado na seção por meio do somatório dos transportes das

células menores, como mostra a equação 20:

Tv =
∑

j

∑
i

uij.∆zij.∆xij. (20)

3.6 Função de Corrente Geostrófica

Quando trabalhamos com fluidos incompressı́veis cujo escoamento se dá ao longo

de um plano, tal como as correntes geostróficas, pode-se definir uma função escalar

denominada função de corrente (ψ), a partir da qual a velocidade pode ser derivada

(Pond & Pickard, 1983). Esta quantidade pode ser definida sempre que a equação

da continuidade consistir de dois termos (Kundu, 1990), como no caso de um fluxo

horizontal não divergente, como segue:

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0. (21)

Se as velocidades zonal u e meridional v são definidas tais que

v ≡ −∂ψ
∂x

, (22)

u ≡ ∂ψ

∂y
, (23)

logo a equação 21 é safisfeita, pois

∂

∂x

(
∂ψ

∂y

)
+

∂

∂y

(
−∂ψ
∂x

)
= 0. (24)

Quanto à definição de ψ propriamente dita, primeiro reescrevemos a equação 18,

correspondente à componente meridional (v) do movimento, na forma da equação 25.

Bem como apresentamos a equação equivalente a componente zonal (u), na forma

da equação 26

v =
∂

∂x

(
∆Φ

f0

)
, (25)
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u = − ∂

∂y

(
∆Φ

f0

)
, (26)

para finalmente compararmos o pares de equações 22 - 25 e 23 - 26, e chegarmos à

conclusão de que

ψ =
∆Φ

f0

. (27)

A grande vantagem de utilizarmos a distribuição horizontal da função de corrente

consiste no fato do fluxo ser paralelo as linhas de ψ constante. Logo, podemos plotar o

campo horizontais de ψ, calculado conforme a equação 27, juntamente com os vetores

de velocidade geostrófica encontrados pelas fórmulas 22 e 23.

3.7 Gradeamento dos Campos Horizontais

Dada a orientação da costa, aliada ao espaçamento entre as estações do cruzeiro

DEPROAS-P2003, entendemos necessária a elaboração de uma nova grade. Através

desta (Figura 10), confeccionada com o auxı́lio do recurso computacional Seagrid no

software MATLAB, estabelecemos uma regularidade de pontos, bem como aumenta-

mos a resolução da malha hidrográfica original. Foi considerado um total de 40 pontos

paralelos e 28 pontos perpendiculares à costa. Com esta resolução, a distância entre

cada ponto é em média 7,9 km (4,26 mn) em ambas direções.

Com relação a interpolação das propriedades fı́sicas sobre a grade em questão,

empregaremos o método da Análise Objetiva (AO). Trata-se de um esquema base-

ado num resultado estatı́stico padrão (Bretherton et al., 1976), o Teorema de Gauss-

Markov, que possibilita a transformação das informações distribuı́das aleatoriamente

em um conjunto de dados regularmente espaçados em pontos de grade. Tal teorema

atribui uma expressão para a estimativa de erros mı́nimos quadráticos de variáveis

fı́sicas, tais como temperatura, salinidade, função de corrente, etc.

Como um método de interpolação ótima, a AO garante a otimização do erro de

interpolação, minimizando a variância do erro entre o valor estimado (interpolado) e o

valor medido. Logo, a AO apresenta a grande vantagem de fornecer, além do campo
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Figura 10: Grade horizontal utilizada para interpolação das propriedade T, S e σθ.

interpolado, um mapa de estimativa do erro de interpolação da variável, o qual é válido

para todas propriedades fı́sicas interpoladas na grade.

Carter & Robinson (1987) mostram que a interpolação de dados oceânicos via AO

se dá mediante uma ajuste linear por mı́nimos quadrados, onde a correlação entre

os dados influenciam as funções-peso. Assumiremos, neste trabalho, uma função de

correlação gaussiana bi-dimensional, dada por:

C(∆x,∆y) = (1− ε2)e
−

„
∆x2

lc2x
+∆y2

lc2y

«
, (28)

onde ε2 é a variância do erro amostral aleatório, ∆x2 e ∆y2 os incrementos espaciais

zonal e meridional ao longo da grade, e lcx e lcy os comprimentos de correlação.

Como estamos propondo a aplicação da análise objetiva apenas para os campos

horizontais, na prática lcx e lcy não apresentam grandes diferenças, dada a isotropia

horizontal de feições de meso-escala associadas às correntes oceânicas. Consequen-

temente, podemos utilizar a forma isotrópica da equação 28, tal que:

C(r) = (1− ε2)e−
r2

lc2 , (29)
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sendo r =
√
x2 + y2 e lc =

√
lc2x + lc2y o comprimento de correlação radial.

Uma das formas de se estabelecer estes parâmetros é por meio do conhecimento

prévio da estrutura do campo investigado e das feições que se pretende destacar.

Neste trabalho testamos alguns valores e comparamos os resultados com os campos

horizontais interpolados linearmente, e optamos por estabelecer ε = 0, 01 e lc = 0, 8o.

Comumente, chamamos de AO a priori quando a técnica de interpolação é aplicada

pelo uso de parâmetros da equação 29 determinados por estudos pretéritos.

Apresentamos os mapas das porcentagens dos erros das interpolações para os

nı́veis de 100 m (Figura 11) e 800 m (Figura 12). Observa-se que os maiores erros

estão justamente na região onde temos a menor densidade de pontos amostrados.

De qualquer forma, podemos garantir a qualidade da interpolação em todo o campo,

pois os maiores erros não ultrapassaram 17% em ambas profundidades.

Não podemos encerrar esta Seção sem antes justificar o motivo pelo qual em-

pregamos a AO apenas para os campos horizontais. Primeiro, devido a anisotropia

das escalas verticais e horizontais e, segundo, porque os campos verticais possuem

uma cobertura de dados grande o suficiente para utilizarmos uma interpolação linear

simples com segurança.

Erro de Interpolacao [%]
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Figura 11: Mapa do erro da interpolação via análise objetiva dos campos horizontais para o
nı́vel de 100 m.
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Figura 12: Mapa do erro da interpolação via análise objetiva dos campos horizontais para o
nı́vel de 800 m.
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4 Resultados

Antes de começarmos a descrever e discutir os resultados, recordamos que o pro-

blema foi abordado tanto sob a perspectiva das estruturas verticais como das estru-

turas horizontais. Assim sendo, ressaltamos que os dados utilizados na abordagem

vertical foram aqueles referentes à Radial 5, destacada em amarelo na Figura 7. Já

para os campos horizontais utilizamos dados de todas radias, entretanto consideramos

apenas os nı́veis de 100 e 800 m. Profundidades estas representativas dos núcleos

da CB e CCI.

4.1 Descrição termohalina

4.1.1 Campos Verticais

Pereira (2005), ao estudar os dipolos vorticais da CB, utilizou os mesmos dados

do DEPROAS P2003 para caracterizar as estruturas termohalinas e de velocidades

geostróficas da região. Mesmo assim, apesar de não ser o objetivo principal do nosso

trabalho, preferimos apresentar uma breve reanálise desses campos. Entretanto, con-

sideramos uma extensão vertical maior do que aquela apresentada por Pereira (2005).

Este autor se restringiu em plotar os campos até 1000 m de profundidade, enquanto o

faremos até 1500 m. Logo, conseguimos representar uma maior porção da CCI o que

contribuirá para nossas análises.

Voltando aos campos propriamente ditos, a temperatura apresentou valores máxi-

mos em superfı́cie de aproximadamente 23,5oC e mı́nimos de 3,3oC próximo ao fundo.

Por sua vez, a salinidade apresentou valores máximos em torno de 37,1 também em

superfı́cie e mı́nimos de 34,3 em nı́veis subpicnoclı́nicos, enquanto a salinidade média

encontrada para a seção foi de 34,82. Desses valores de temperatura e salinidade,

associados as pressões, determinamos o campo de anomalia de densidade potencial

(σθ), a qual variou entre os valores de 23,97 e 27,65 kg m−3, obtido o valor médio de

26,95 kg m−3.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram os respectivos campos de temperatura, salinidade

e anomalia da densidade potencial.

26



0 50 100 150
−1500

−1000

−500

0

Distancia [km]

Pr
of

un
di

da
de

 [m
]

Temperatura [ ° C] − Radial 5 − DEPROAS P2003

5

10

15

20

25

Figura 13: Seção de temperatura (oC) referente à Radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 14: Seção de salinidade referente à Radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 15: Seção de anomalia da densidade potencial (kg m−3) referente à Radial 5 do
cruzeiro DEPROAS P2003.

Uma avaliação desses três campos, permite-nos constatar a maior influência dos

gradientes de temperatura nos gradientes do campo de densidade na região da CB (0

- 480 m), enquanto na região da CCI (480 - 1500 m), constata-se que as variações de

salinidade passam a ter uma maior relevância. Na Figura 16, apresentamos dois cor-

tes, um para o domı́nio da CB e outro para o da CCI. Em cada domı́nio selecionamos

dois pontos num mesmo nı́vel de profundidade (PcbA, PcbB, PcciA e PcciB). A cada

um dos pontos estão relacionados valores de T , S e σθ, como mostram as Tabelas 1

e 2.

Tabela 1: Valores de T , S e σθ para os pontos PcbA e PcbB destacados na Figura 16.

Propriedade PcbA PcbB

Tcb [oC] 11,79 15,95

Scb 35,05 35,63

σθcb [kg m−3] 26,67 26,26
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Tabela 2: Valores de T , S e σθ para os pontos PcciA e PcciB destacados na Figura 16.

Propriedade PcciA PcciB

Tcci [oC] 3,38 3,50

Scci 34,49 34,60

σθcci [kg m−3] 27,45 27,53
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Figura 16: Painel superior: corte na região da CB, sendo destacadas duas isopcnais e seus
respectivos valores, assim como dois pontos (PcbA e PcbB) aos quais estão associados valo-
res de T , S e σθ. Painel inferior: corte na região da CCI, sendo destacadas três isopicnais e
seus respectivos valores, assim como dois pontos (PcciA e PcciB) aos quais estão associados
valores de T , S e σθ. Atentar para a diferença nas escalas na dimensão vertical dos painéis
superior e inferior.

Inicializaremos a análise pelo par (PcbA, PcbB), ou seja, pela região da CB. Observa-

se uma menor T na estação mais costeira comparada à estação mais oceânica (TcbA
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< TcbB). Supondo σθcb função apenas de T , temos justamente um panorama da

situação amostrada, onde σθcbA > σθcbB, conforme registrado na Tabela 1 e Figura

16. Por outro lado, supondo σθ função apenas da salinidade, terı́amos uma situação

não realı́stica onde σθcbA < σθcbB, pois ScbA < ScbB. Logo, nesta porção da coluna

de água, constata-se um gradiente de densidade governado pelo gradiente de tempe-

ratura, mas atenuado pelo de salinidade. Essa compensação entre os gradientes de

temperatura e salinidade, especialmente nas camadas superficiais, está bem funda-

mentada para outras regiões do globo, tal como comprovam os estudos de Rudnick &

Ferrari (1999).

Voltando as atenções para a região da CCI, nos pontos PcciA e PcciB, constata-

mos uma inversão no gradiente de densidade (σθcciA < σθcciB). Diferentemente da

situação anterior, o gradiente de salinidade atua no sentido do de densidade, pois ScbA

< ScbB, enquanto a temperatura age no sentido oposto dado que TcbA < TcbB.

Consideramos importante não só descrever, mas também quantificar a importância

relativa das variações de salinidade sobre as de densidade. Para tanto, dedicamos a

Seção 4.2.

4.1.2 Campos Horizontais

Agora que temos uma idéia de como se comportam as propriedades termohalinas

no plano vertical, passamos a apresentar as distrituições horizontais. O faremos para

nı́veis de profundidades representativos para os eixos da CB (100 m) e da CCI (800

m). Todavia, ao escolhermos tais nı́veis fomos obrigados a abrir mão de utilizar uma

escala de cor única para as duas profundidades, pois como os valores tı́picos de

cada uma delas são bastante distintos as figuras trariam a falsa impressão de campos

homogêneos. Considerando que para este trabalho é mais valioso sabermos como

as propriedades variam numa mesma profundidade, ao invés de comparar diferentes

nı́veis, optamos por estabelecer diferentes escalas de cores.

Feito este comentário, as Figuras 17, 18 e 19 mostram, respectivamente, as dis-

tribuições de temperatura, salinidade e anomalia da densidade para 100 m. A tem-

peratura apresentou variações de 12,9oC a 25,1oC, com as temperaturas mais baixas
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próximas à costa, aumentando em direção ao oceano aberto. A salinidade, seguindo

o mesmo padrão, apresentou mı́nimos de 35,1 em águas mais rasas e 37,5 em águas

mais profundas. O campo de anomalia de desidade, por sua vez, apresentou máximo

e mı́nimo de 26,54 e 25,21 kg m−3, com os maiores valores próximos à costa. Este

resultado mostra mais uma vez o efeito majoritário da temperatura sobre a densidade

nas águas subtropicais rasas, posto que as menores temperaturas próximas da costa

predominaram sobre as maiores salinidades no oceano aberto superior.

Estas variações dos indices T-S indicam uma região ocupada predominantemente

por ACAS, com resquı́cios de AT na região mais profunda, conforme consta em Sil-

veira et al. (2000). Segundo estes autores a ACAS é caracterizada por temperaturas

entre 6oC e 20oC e salinidades maiores que 34,6 e menores que 36, enquanto a AT

possui temperaturas e salinidades mais elevadas que 20 oC e 36, respectivamente.

Tal variação de temperatura se assemelha àquela atribuı́da por Campos et al. (2000)

como caracterı́stica de um regime de ressurgência de quebra de plataforma.
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Figura 17: Seção horizontal de temperatura (oC) referente ao nı́vel de 100 m do cruzeiro
DEPROAS P2003.
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  24oS 

  22oS 
  44oW   42oW 

  26oS 

  24oS 

  22oS 

35 35.5 36 36.5 37 37.5

Figura 18: Seção horizontal de salinidade referente ao nı́vel de 100 m do cruzeiro DEPROAS
P2003.

Densidade Potencial [kg m−3] − 100 m

  44oW   42oW 
  26oS 

  24oS 

  22oS 
  44oW   42oW 

  26oS 

  24oS 

  22oS 

25.2 25.4 25.6 25.8 26 26.2 26.4 26.6

Figura 19: Seção horizontal de anomalia da densidade potencial (kg m−3) referente ao nı́vel
de 100 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Partindo para um nı́vel mais profundo, apresentamos as Figuras 20, 21 e 22 corres-

pondente aos campos de temperatura, salinidade e anomalia da densidade em 800 m

de profundidade. Ao compararmos com os resultados em 100 m, a primeira diferença

a se destacar é a maior homogeneidade dos campos, com temperatura variando entre

4,25oC e 5,50oC, salinidade entre 34,3 e 34,4 e densidade com máximo de 27,22 kg

m−3 e mı́nimo de 27,11 kg m−3. Aqui também é possı́vel observar a temperatura e a

salinidade aumentando em direção ao oceano aberto, mas em taxas menores. Logo,

é de se esperar que as velocidades geostróficas neste nı́vel sejam menos intensas do

que aquelas em 100 m. Isso será constatado na Seção 4.3.

Se considerarmos os limites termohalinos de 3oC a 6oC e 34,2 a 34,6, propostos

por Sverdrup et al. (1942), temos uma região dominada exclusivamente pela AIA. Esta

massa de água é caracterı́stica no diagrama T-S tı́pico do Atlântico Sul por apresentar

os mı́nimos valores de salinidade de toda a coluna de água.

Temperatura [ ° C] − 800 m

  44oW   42oW 
  26oS 

  24oS 

  22oS 
  44oW   42oW 

  26oS 

  24oS 

  22oS 

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

Figura 20: Seção horizontal de temperatura (oC) referente ao nı́vel de 800 m do cruzeiro
DEPROAS P2003.
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Salinidade − 800 m

  44oW   42oW 
  26oS 

  24oS 

  22oS 
  44oW   42oW 

  26oS 

  24oS 

  22oS 

34.2 34.25 34.3 34.35 34.4 34.45 34.5 34.55 34.6

Figura 21: Seção horizontal de salinidade referente ao nı́vel de 800 m do cruzeiro DEPROAS
P2003.

Densidade Potencial [kg m−3] − 800 m

  44oW   42oW 
  26oS 

  24oS 

  22oS 
  44oW   42oW 

  26oS 

  24oS 

  22oS 

27 27.05 27.1 27.15 27.2 27.25 27.3

Figura 22: Seção horizontal de anomalia da densidade potencial (kg m−3) referente ao nı́vel
de 800 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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4.2 Estimativa da influência das variações de salinidade nas va-

riações de densidade

As Figuras 23 e 24 quantificam em termos percentuais o papel da salinidade e

da temperatura, respectivamente, nos gradientes de densidade, de acordo com as

equações 9 e 10. Abrimos um parênteses para relembrar que as porcentagens foram

calculadas em cada nı́vel de profundidade para cada par de estações.

Novamente merece destaque a maior importância da temperatura na região da CB,

cuja média do percentual de influência sobre os gradientes de densidade correspon-

deu a aproximadamente 61%.

Por outro lado, abaixo do nı́vel isobárico de referência (480 dbar), a salinidade

apresentou uma influência média de 52%. Todavia, considerando uma região mais

profunda, abaixo dos 800 m, a salinidade passa também a ter 61% de influência

média.

A tı́tulo de verivicação das estimativas de PS e PT , caso seja assumido um campo

de salinidade homogêneo, como o faremos em nossos testes em que assumiremos

S = 35, as variações de salinidade terão importância nula (Figura 25), ao passo que

100% das variações no campo de densidade serão impostas pelas variações de tem-

peratura (Figura 26).

Apresentamos esta análise apenas para o campo vertical, pois nesta situação te-

mos o gradiente de densidade apenas na direção zonal. Diferentemente, para os

campos horizontais temos gradientes de densidades nas direções zonal e meridional

e, portanto, não poderı́amos aplicar as equações 9 e 10. Além do mais, as Figuras

23 e 24 são suficientes para destacar as importâncias relativas da temperatura e da

salinidade ao longo da coluna de água.

Agora, resta-nos calcular o quanto esta importância relativa da salinidade sobre o

campo de densidade e, consequentemente, sobre o campo de pressão baroclı́nica,

afeta o padrão vertical da velocidade geostrófica baroclı́nica, conforme será apresen-

tado na próxima seção.
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Figura 23: Percentual de influência das variações de salinidade nas variações de densi-
dade correspondente à seção referente a radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003. As linhas
tracejadas representam as isopicnais amostradas.
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Figura 24: Percentual de influência das variações de temperatura nas variações de densi-
dade correspondente à seção referente a radial 5 do cruzeiro DEPROAS P2003. As linhas
tracejadas representam as isopicnais amostradas.
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Figura 25: Percentual de influência da salinidade no gradiente de densidade calculada com
S = 35. As linhas tracejadas representam as isopicnais encontradas com S = 35.
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Figura 26: Percentual de influência da temperatura no gradiente de densidade calculada com
S = 35 (superior). As linhas tracejadas representam as isopicnais encontradas com S = 35.
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4.3 Estimativa do efeito dos gradientes de salinidade na estrutura

de velocidade geostrófica

Através dos dados de T , S e p, calculamos os campos de velocidade geostrófica

baroclı́nica via método dinâmico. Posteriormente, buscamos entender o efeito da sa-

linidade sobre as correntes mediante a substituição dos dados amostrados de salini-

dade por um campo idealizando desta propriedade, onde assumimos S = 35.

A escolha deste valor se deu por dois motivos. Primeiro, porque é um valor próximo

da salinidade média da seção vertical da Radial 5 (Smedia = 35, 05), critério este con-

siderado por alguns trabalhos (Batten & Huang, 1998). Segundo, por se tratar de um

valor tı́pico, comumente empregado por outros autores para compor o campo de sa-

linidade na implementação de modelos numéricos (Jochum & Rizzoli, 2003; Verdy &

Jochum, 2005; Urbano et al., 2006).

4.3.1 Campos Verticais

Iniciaremos nossa abordagem sob o ponto de vista vertical. Contudo, antes de

apresentarmos os campos de velocidades é preciso inferir como que o gradiente de

pressão baroclı́nico varia quando assumimos uma estrutura de salinidade constante.

Uma forma de se fazer esta análise é através do cálculo das diferenças de densidades

entre as estações em cada nı́vel de profundidade.

As Figuras 27 e 28 apresentam justamente estas diferenças, sendo que a escala

de cor azul representa diferenças positivas, ou seja, a densidade da estação mais

oceânica é maior que a da mais costeira, enquanto os tons vermelhos representam

a situação oposta. As diferenças para o campo termohalino amostrado são apresen-

tadas na Figura 27, enquanto a situação onde o campo de salinidade foi assumido

constante igual à 35 é representada pela Figura 28.
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Figura 27: Diferenças de σθ(S,T,p) entre as estações no mesmo nı́vel de profundidade, ao
longo de uma radial. Os tons de azul representam diferenças positivas (densidade da estação
mais oceânica é maior que a da mais costeira), enquanto os tons vermelhos representam a
situação oposta. Já as partes brancas correspondem a diferenças nulas.
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Figura 28: Diferenças de σθ(35,T,p) entre as estações no mesmo nı́vel de profundidade, ao
longo de uma radial. Os tons de azul representam diferenças positivas (densidade da estação
mais oceânica é maior que a da mais costeira), enquanto os tons vermelhos representam a
situação oposta. Já as partes brancas correspondem a diferenças nulas.
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Parece-nos nı́tido que quando assumimos S = 35 as diferenças de densidades e,

provavelmente a força do gradiente de pressão entre os pares de estações, tornaram-

se mais intensas. Paralelamente, é importante registrar que, para um mesmo nı́vel de

profundidade, de forma geral os gradientes não alteraram seu sentido.

É importante destacar que o gradiente de pressão propriamente dito depende da

integração vertical e, por isso, não necessariamente, onde as isopicnais invertem de

sinal é onde as correntes baroclı́nicas se invertem. Se assim o fosse, as Figuras 27 e

28 indicariam um nı́vel de movimento nulo mais profundo do que aquele que adotamos

(480 dbar).

Estas constatações implicam numa importante suposição. Tendo em vista que os

gradientes horizontais de pressão se intensificaram quando assumimos uma estru-

tura homogênia de salinidade 35, supomos que as correntes geostróficas se tornem

mais intensas quando empregarmos tal campo hipotético. E efetivamente é o que nos

mostra os resultados da aplicação do método dinâmico. A Figura 29 corresponde ao

campo de velocidade encontrado com a salinidade amostrada. Para esta situação a

velocidade máxima da CB ficou em torno de 0,60 m s−1 na direção sul-sudoeste, en-

quanto a CCI apresentou velocidade máxima de 0,20 m s−1 na direção norte-nordeste.
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Figura 29: Velocidade geostrófica baroclı́nica encontrada com a salinidade amostrada. A
linha branca representa o nı́vel de movimento nulo de 480 dbar. Foi assumido a similaridade
numérica entre 480 dbar e 480 m.
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Por outro lado, quando assumimos uma salinidade fixa em 35 as velocidades se

intensificaram, alcançando valores máximos em torno de 1,37 m s−1 e 0,36 m s−1 para

CB e CCI, respectivamente (Figura 30). Nota-se que a CB sofreu um percentual de

intensificação maior comparado ao da CCI, resultado da maior amplificação da força

de gradiente de pressão. Situação esta já destacada na Figura 28.
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Figura 30: Velocidade geostrófica baroclı́nica encontrada com a salinidade constante (S =
35). A linha branca representa o nı́vel de movimento nulo. A linha branca representa o nı́vel de
movimento nulo de 480 dbar. Foi assumido a similaridade numérica entre 480 dbar e 480 m.

Para melhor quantificar tal intensificação efetuamos o cálculo do transporte de

volume. Quando empregamos o campo constante de salinidade, a CB, que para a

situação amostrada apresentou um transporte de -8,05 Sv (1 Sv = 106 m3 s−1), pas-

sou a transportar -17,04 Sv. Já o transporte da CCI aumentou de 6,68 Sv para 15,83

Sv. Entretanto, devemos olhar com ressalvas para o cálculo de transporte da CCI,

uma vez que limitamos nossa seção vertical em 1500 m, sendo que esta corrente

pode atingir maiores profundidades. Logo, existe o risco de substimarmos tal trans-

porte. Signorini (1978), partindo também de dados hidográficos, calculou a velocidade

geostrófica relativa a 600 m, bem como o respectivo transporte de volume associado,

e encontrou a CB transportando -9,4 Sv e -7,5 Sv nas latitudes de 23o30’S e 24oS,

respectivamente. Silveira (2007) apresentou uma revisão literaria completa acerca do

transporte de volume para a região de Cabo Frio.
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A importância do campo de salinidade resta ainda mais evidente quando com-

paramos estes resultados com outras formas de desvios, tal como a escolha inade-

quada do nı́vel de referência. Para aumentarmos o transporte da CB, assim como

ocorre quando assumimos uma estrutura de sal homogênea, terı́amos que escolher

uma profundidade de referência maior do que aquela aqui adotada (480 m). Se es-

colhemos, por exemplo, um nı́vel de 600 m, intensificamos o transporte para 10,60

Sv, ou seja, muito aquém do que aquele encontrado com a salinidade fixa. Nem se

exagerarmos ainda mais e estabelecermos a profundidade de referência em 1000 m,

encontrarı́amos um transporte parecido com aquele gerado pelo campo de salinidade

constante (17,04 Sv), com a CB confinada em 480 m, pois com o novo nı́vel de re-

ferência a CB transportaria 13,66 Sv.

O interessante é que encontramos na literatura uma vasta preocupação no sentido

de empregrar um nı́vel de referência adequado para o SCB (Signorini, 1978; Miranda &

Castro Filho, 1979; Evans et al., 1983; Stramma, 1989; Campos et al., 1995), enquanto

nenhum trabalho a respeito do efeito da salinidade foi publicado até o presente.

Por fim, registramos que apesar dos fluxos tornarem-se mais intensos com a sa-

linidade constante, ainda assim os padrões do escoamento foram mantidos. A CB

continuou fluindo em direção ao quadrante sul, enquanto a CCI permaneceu fluindo

para o quadrante norte.

4.3.2 Campos Horizontais

Se por um lado os campos verticais conferiram um panorama de como as velocida-

des se intensificaram quando os gradientes de salinidade foram negligenciados, nada

conseguimos inferir sobre as feições de meso-escala associadas ao SCB (meandros

e vórtices) com os mesmos. Para tanto, recorremo-nos aos campos horizontais. Da

mesma forma e pelos mesmos motivos descritos na Seção 4.3.1, conduzimos nossos

experimentos comparando os resultados encontrados com os dados in situ com aque-

les provenientes de uma situação idelizada com salinidade 35. Além disso, como na

Seção 4.1.2, concentramos as análises nas profundidades de 100 m e 800 m.

Apresentamos, então, a Figura 31 com o campo de ψ (contornos coloridos) e a ve-
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locidade geostrófica baroclı́nica correspondente (vetores) para o nı́vel isobárico de 100

dbar, calculados conforme consta na Seção 3.6. Nela podemos observar a presença

de um dipolo vortical com vórtices ciclônicos e anticiclônicos simetricamente opostos

ao eixo da CB, conforme Pereira (2005). No caso, constata-se o eixo da CB bem

definido, com a estrutura ciclônica à sua direita e a anticiclônica à esquerda.

Quando assumimos um campo de salinidade constante, também observamos al-

terações na intensidade da distribuição de ψ. A corrente, assim como o dipolo vortical,

ficaram mais intensos, assim como havı́amos observado nas estruturas verticais de

velocidade, conforme mostra a Figura 32.

Devido à estrutura baroclı́nica do SCB, encontramos abaixo da profundidade de

referência, mais precisamente em 800 m, uma estrutura oposta ao da camada super-

ficial (100 m) com o eixo da CCI bem definido, mas menos intenso que o da CB, fluindo

para o quadrante norte, o vórtice ciclônico na porção mais oceânica e o anticiclônico

na região mais próxima à costa (Figura 33). O mesmo comportamento se mostrou

presente neste nı́vel quando empregamos salinidade homogênea, restando a CCI e o

dipolo vortical mais intensos. Entretanto, a magnitude do incremento da velocidade foi

menor do que aquela encontrada em 100 m (Figura 34).

Duas considerações importantes a se fazer: a primeira, que a menor intensificação

das correntes em 800 m se deve aos menores gradientes de salinidade associados

aos menores gradientes de temperatura deste nı́vel, como destacado na Seção 4.1.2;

a segunda, que as velocidades tanto da corrente como dos vórtices se tornaram mais

intensas. Todavia, os padrões horizontais das correntes e de suas feições em am-

bas profundidades permaneceram qualitativamente inalterados, corroborando a im-

portância da salinidade, mas destacando a predominância da temperatura no escoa-

mento baroclı́nico da SCB.
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Figura 31: Seção horizontal de função de corrente geostrófica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostrófica associada (vetores), encontrados com a salinidade amos-
trada, referente ao nı́vel de 100 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 32: Seção horizontal de função de corrente geostrófica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostrófica associada (vetores), encontrados com a salinidade fixa
em 35, referente ao nı́vel de 100 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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Figura 33: Seção horizontal de função de corrente geostrófica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostrófica associada (vetores), encontrados com a salinidade amos-
trada, referente ao nı́vel de 800 m do cruzeiro DEPROAS P2003.

ψ [x 104 m2 s−1 ]

0.25 m s−1

  44oW   42oW 
  26oS 

  24oS 

  22oS 
  44oW   42oW 

  26oS 

  24oS 

  22oS 

−3 −2 −1 0 1 2 3

Figura 34: Seção horizontal de função de corrente geostrófica (contornos coloridos) junta-
mente com a velocidade geostrófica associada (vetores), encontrados com a salinidade fixa
em 35, referente ao nı́vel de 800 m do cruzeiro DEPROAS P2003.
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5 Conclusões

Apresentados os resultados, temos enfim a confirmação da hipótese cientı́fica que

norteia esta monografia. Contudo, antes de a apresentarmos detalharemos o cami-

nho e os resultados que nos conduziram a esta resposta, bem como relembramos

a hipótese estabelecida na Seção 1.3: A ausência da variação de salinidade afeta o

cálculo das velocidades geostróficas baroclı́nicas, o transporte de volume associado,

bem como a reprodução das estruturas de meso-escala, tais como vórtices, do SCB

ao largo do sudeste brasileiro.

Inicialmente caracterizamos a área de estudo com uma maior espessura de coluna

de água (1500 m) do que aquela apresentada por Pereira (2005), ou seja, 1000 m. A

possibilidade de conseguir um nı́vel mais profundo de plotagem se deve especialmente

a metodologia de extrapolação dos dados descrita na Seção 3.2.

Quantificamos o efeito dos gradientes de salinidade e temperatura sobre os gra-

dientes de σθ. Constatamos uma maior influência da temperatura nos domı́nios da

CB (61%), enquanto o efeito da salinidade foi majoritário na maior parte da porção

ocupada pela CCI, especialmente abaixo dos 800 m, cujo percentual também atingiu

61%.

Descrevemos a estrutura vertical de velocidade ao largo de Cabo Frio, cujas ve-

locidades máximas atingiram 0,60 m s−1 na CB, e 0,20 m s−1 na CCI, enquanto os

transportes da CB e da CCI chegaram, respectivamente, a -8,05 Sv e 6,68 Sv.

Apresentamos os campos horizontais de função de corrente juntamente com a

velocidade geostrófica em dois diferentes nı́veis (100 m e 800 m), através dos quais

registramos a presença de um vórtice dipolo na ocasião do cruzeiro.

Mostramos que a ausência dos gradientes de salinidade resultou numa intensi-

ficação das correntes, principalmente na região da CB, a qual atingiu uma velocidade

máxima de 1,37 m s−1, o que corresponde à um acréscimo de 128% com relação à

velocidade máxima amostrada. A velocidade máxima da CCI, por sua vez, intensifi-

cou cerca de 80%, pois sua velocidade máxima atingiu 0,36 m s−1. Ao comparamos

os valores de transporte de volume, quantificamos a intensificação produzida pela

utilização do valor constante de S, pois os transportes da CB e da CCI aumentaram
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para, respectivamente, -17,04 Sv e 15,83 Sv.

Observamos que a ausência dos gradientes de salinidade também tornou as velo-

cidades do dipolo vortical mais intensas, tanto no domı́nio da CB como no da CCI.

Constatamos que o efeito de se assumir um campo de sal homogêneo é mais

impactante do que a escolha de um nı́vel de referência inadequado.

Por fim, comprovamos a hipótese de que a ausência de um campo de salinidade

efetivamente afeta a intensidade das correntes geostróficas, bem como dos vórtices

associados ao SCB. Mas, por outro lado, restou claro que apesar das correntes se

intensificarem, a utilização de um campo de salinidade homogêneo reproduz corre-

tamente os padrões de escoamento do SCB, com a CB fluindo para sul-sudoeste e

a CCI para norte-nordeste, assim como mantém o sentido de rotação da estrutura

vortical.

Assim, os resultados do simples estudo conduzido nesta monografia sugeram cau-

tela na utilização de campos de salinidade constante em simulações numéricas de

processos dinâmicos, para o SCB ao largo do sudeste brasileiro. O uso de S constante

pode conduzir a alterações significativas na evolução das estruturas de meso-escala

visto que inércia, momentum linear e vorticidade potencial são também modificados.

Tais podem conduzir a alterações na estabilidade do sistema hidrodinâmico.

Estudos adicionais relacionados à modelagem numérica com salinidade constante

precisam ser conduzidos para avaliar possı́veis alterações.

Adicionalmente, métodos alternativos para construção de um campo sintético variá-

vel espacialmente de salinidade devem ser investigados para a área de estudo quando

somente observações de temperatura forem disponı́veis.
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6 Sugestões para trabalhos futuros

Uma vez comprovado que a salinidade tem um papel fundamental no cálculo das

correntes geostróficas baroclı́nicas do SCB, sugerimos aqui algumas hipóteses a se-

rem testadas em trabalhos futuros. Como seguem:

• Sem os gradientes de salinidade, os campos de velocidade geostrófica e o trans-

porte correspondente, encontrados via modelagem numérica, estariam inviabili-

zados;

• Dados climatológicos podem substituir observações de salinidade in situ sem

alterar significativamente o transporte do SCB;

• O diagrama T-S climatológico, ao largo do sudeste brasileiro, pode fornecer um

polinômio [S(T)] através do qual é possı́vel encontrar um valor de salinidade em

função de um de temperatura;

• A salinidade pode afetar as estimativas, a partir de dados de satélite, de calor

armazenado nos domı́nios do SCB, assim como ficou comprovado para outras

regiões do globo (Sato et al., 2000).

Tais resultados poderiam não só corroborar a importância desta propriedade na

dinâmica dos oceanos, mas também em outros segmentos da oceanografia fı́sica.
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