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RESUMO

Um aspecto importante a ser apontade no presenie tra
balho € o fato de se ter acompanhado de um modo ininterrupto,
durante 10 dias, as anomalims nas diatrihuinau das proprieda
dep fisicas da Agua do mar, Os resultados experimentsis obti
dos na regiamo costeira a oeste de Cabo Frio durante esse ptrig
do mostraram a preponderancia dos proceasos advectivoa e difp
Bivos gque alteram a diatribuiqﬁn da temperaturs e da salinida
de na superficie do mar.

Fegsa anomalism pode mer indicada por nuvens do tipe
olimulos formada por convecgao penetrants, fato verificdvel pe
la comparacgaoc dos dados térmicos de superficie com fotografias
obtidas pelo satélite ERTS,
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PARTE I inTroDUgXoO

Tem por objetive o presente +trabalho estudar as dis
tribuigoes das propriesdades oocsanogrdficas na regiaoc de Cabo
Frio, observados na escala espacial ( 10 = 100 km ) e temporal
( dias ), classificada como escala média ( Roll, 1974 ), e &
indicagao da influfncla do vento induzindo as anomaliame obmer
vadas na temperaturs e na salinidade da superfiocie do mar, bem
come aguelas verificadas em profundidade & que sac analisadas
nas secgoes verticais,

0 oruzeiro oceanografice foi realizado no més de
-;u-tnf#l, e compreendendo as latitudes de 23“&&'5 (] 23“30'5 ]
longitudes de 041°50'W e 044°00'W. Além dae medigoes contimuas
de temperatura e de salinidade ocom o termosalinégrafo foram
sfetuadas duas redes de estagoes oceanogrificas ( Fig, 1 ).

O motivos que levaram a realizar este trabalho

foram:

1 - participagac do autor, na instalagao e teste do

termosalinégrafo, no planejamento e no cruzeiro oceanogrdfico;

2 = disponibilidade de dados " quase—sindticos "
e indditos pars a regimo, ocuja andlise preliminar fol apresen-
tada por Ikeda "™ et a&l," ( 1971 ).

3 - wirios trabalhos J& realizades na regilc embora

nao em escals média;



4 - importéncia do estudo dessas anomalias,no que se
refere 4 identificagac de regioces de resgurgéncia, e o estudo

dos seus efeitos bloldgicos,

Defant ( 1961 ) ao apresentar ae dietribuigoes de
temperatura, de galinidade e de densidade nos oceanos, mencip
na o Atlas de BShnecke ( 1936 ) como a representagac maie com
preansiva sobre ae Tﬂrilgaau { mensais para a temperatura e
trimestrais para a salinidade e densidade ) degsas proprieda
des na superficie do Oceanc Atléntico, Na cnnatrugan dease
Atlas, BShnecke utilizou-se das informagoes obtidas durante a
Expedigao do N/0c. Alemao "Meteor"” ( 1925-1927 ) e também de
todas as informagoes disponiveis de temperatura e de salinida-
de observadas no Oceano Atléntico.

Com relagac & regiaoc em estudo ( Pig, 1 ), esse
Atlse contém os primeiros resultados das condigoes hidrogréfi
oas de Cabo Frio, podendo-se tirar dele os seguintes walores
extremcs de wariagac da temperatura ( T ), da salinidade ( S )
e da densidade ( T )t

agosto ( *=19% ) e margo (7= 25% )
junho/agoste ( 8 < 35,5%/00) o dez/fev ( 8= 36%%0 )
margo/maio (0p =24,2 ) e jun/ago (0g>25,5)

Uma vez que as observagoes das propriedades oceano
graficas, na superficie, apresentadas por BShnecke ( op.cit., )
tivessem sido feites em sescala grande, outros trabalhos foram
realizados posteriormente oom malor nimero de eatagoes oces-

nogréficas para complementar o trabalho na regiso de Ca—

bo Frio.



AMlard ( 1955 ) analisandc oa dados de temperstura e
de ventos da Cia. Nacional da Alcalis, Cabo Prio, periodo de
agosto/setembro de 1949, observou uma correlagso muito interes
sante entre a diregso do vento ® as ancmalias de temperatura:
quando a temperatura da dgua abaiza, a diregmo do wento § FE
quando ela atinge o seu minimo, ® quando ela comega m se els
var, o vento jd sudou de diregac passando a soprar de 5W; o ar
#® torna mais imido, Comparando este periodo de obeservagoes
com outros, o autor conclui ainda que este periode fora o mais
caracter{estico para tais anomalias em Cabo Pric.

Masoarenhas "et al.® (197la ) mencionam que Emilsson
em 1956, constatou a ocorréncia do fendmenc da ressurgéncia em
Cabo Frio, através de um forte gradiente horizontal de tempera
tura na superficie do mar, e gue, posteriormente, a Marinha
Erasileira, integrante do Programa ICY - 1957 ( International
Geophysical Year ) observou o mesemo fendmeno ac sul de Cabo -
Frio e também na costa do Espirito Santo,

Ka expedigac TSké-Maru, realizada em 1957 ( Japao,
1963 ), observou-se a existéncia de temperaturas menores do
que 20°C na superficie, em toda regiaoc costeira compreendida
entre a Bafla da Guanabara e Cabo Prio,

Poram conetatadas condigoes de ressurgénocia mo sul
de Cabo Prio, mno perfil A, fig.4, realizade no periode de 10
al4 de =maio de 1960 e apresentada no relatorio da viagem do
N/0o, " Almirante Saldanha *, ( Brasil, 1960 ).

Emilsson ( 1961 ), baseado nos dados de trés cruszei
ros ooceanograficos realizados em 1956, sugeriu que a ressurgin
eia se mantém pelo processo termo-halino ceusado pela radiacao
solar que, aquecendo ma Agua respurgente ( fria e de baixa ea
linidade ), provoca a dimimuigao de sua densidade, Ors, pars



que & estabilidade dinfmica seja mantida, as Aguae sgquecidas
sao transportadas ac largo, ocasionando movimentos ascendentes
de dguas de camadas maile profundas que, por sua vez, sofrem di
minuigao de densidade, Este processo deve ocorrer com continui
dade pers ocasionar anomalia na distribuicac das propriedades
citadas, Tal mecanismo deve ser, & par com ventos dominantes,
o fator predominante de uma ressurgéncia permanente e perfodi
co nas vizinhancas de outras zonas tropicaies ¢ sub-tropicais
does oceanos, onde a salinidade dimimul com a profundidade,

Em 1966, o N/0c, "™ Almirante Saldanha * manteve-ae
fundeado durante 9 dias, ao norte de Cabo PFrio, latitude de
2295505 3 ¢ longitude de 040°52'02 ¥, realizando setenta o
oinco estagoes oom intervalos de trés horas entre uma estagmo
e outra, Moreirs da 3ilwve e Rodrigues ( 1966 ), a partir des
tas cbeervagoes, publicaras um trabalho em gue descreveraz as
molificacoes da eptrutura vertical das massas de dgua sob &
agao do vento,

Mascarenhas * et al,® ( 19Tla ), analisando os resul
tados 4o periodo de janeiro/68 a Julho/69, obesrvaram maior
intensidade na ressurgéncia a oceste de Cabo Frio, & que provo
cou anomalias na Adistribuigic da temperatura na superficie,
com um minimo de T=15°C,

Matsuurs ( 1971 ), eetudando a distribuigio e a abun
dlincis de larvas de sardinha na regifo da Ilha Grande, Rio de
Janeire, realisou oinco cruzeiros occeancgraficos mo periodo de
69/70, quando observou tempersaturas minimas, para a superficie
de 10 metros, na latitude de 23%10'S e longitude de 043°05'w,
novembro/69, T=16"C, fig. l4-c, e, Jjaneiro/70, na latitude
de 21°00'S e longitude de 042%30'w, 7= 15°C, fig. l4-d,

Masoarenhas "et al.® (1971b ) evidenciam a ressurgén



eia entre a Ilha dos Franceses @ Ilha de Cabo Prio, fig. 20,
atravée do filme do Imageador Infra-Vermelho obtido em julho/
69 com o imageador de 2 canais R3-14 instalado & bordo de uma

aeronave da NASA.



PARTE II METODOS E INSTRUMENTOS

0s dados analdgicos de temperstura e de salinidade
na superficie do mar na regiamc de Cabo PFric, foram obtidos com
um termosalindgrafo marca Bisset-Berman, modelo 6600 T, cuja
instalagao e funcionamento a bordo do N/0c., * Prof, W,Besnard®
foram desoritas por Ikeda ( 1971 ).

Nesse equipamento, & temperatura & medida através de
um par de termistores, instalados na tubulagao de admissac de
dgua para refrigeracao do motor do navio, situada a uma distén
eia de ] metros abaixo da linha de Agua.

Para a medigio da salinidade, foi instalada uma deri
vagio no mesmo sistema de refrigeragdo. Eeta derivecéo faz a
amostra de égua circular atravée de uma coluna eliminadora de
bolhas de ar e de um reservetério que contém um semsor de sall
nidade [ oflula indutiva ), um termdmetro de platina de precil
gao e dois pares de termistores, Estes sensores de temperatura
fazem parte doe mbdulos de compensagio de temperatura,

Os sinais s8c calibrados de tal forma & registrarem
gimiltanefiments a temperaturs e a salinidade com a precisac de

L2 n,l“c ittﬂ,03°jbu, reapectivemente, Os dados de ftemperatura
podem ser registrados em cinco escalas diferentes, com amplitu
des de 10°C cada uma, cobrindo um intervalo de -2°C & 36°C e
2° /oo cada uma, cobrindo um intervalo de 28%/00 & 37,5°/0c.
H& ainda duas escalas adicionais de 20%/00 & 30°/00 e 28%/00 &
38°/00.

As informagoes contfmuas e rdpidas do termosalindgra

fo poesibilitam o conhecimento ® quase-sindtico ® da distribul



q;u des propriedades nuitnngrﬁf:lut., o que oconsegqfientemente
permitem wseu melhor correlacionamento com os ventos e ocutros
processos de :I.ntert;in ar-mar para o fendmeno que se desenvol
ven dentro da escala média ( durl-;in de alguns dias, comprean
dendo escala espacial de 10 até 100 km ),

Os desvios observados nas medigoes contiruas de tem
peratura e de salinidade, obtidos pela comparagho com medigoes
diretas dessas propriedades, estac dentro da precismo indica
da pelo fabricante, * 0,1°C ¢ * 0,03%/00 pars a temperatura e
a salinidade, respectivamente ( Pig. 2 ).

Utilizando-se o computador IBM/360, do Setor de Mate
mitica Aplicada ( SEMA ) do Instituto de Pisica da USP, ocalcu
lou-se os valores deO , para os dados do termosalindgrafo e
das estagoes oceanogrdfices, através do programa DENOX II, de
senvolvido pelo Departamento de Oceanografia Fieica, para and
lise de distribuicao de densidade, O pardmetro Op=(Pgpy=1).10°
associado A& Aensidade & calculado nesse programe por melo daas
squagoes empiricas indioadss por Iafemd ( 1951 ).

0 planejamento desta viagem do projeto * 3ensores
Remotos * fol realizado em conjunto pelo Instituto de FPeagui-
sas Espaciais, pela Diretoria de Hidrografiam e Navegagao, pelo
Instituto de Pesquisas da Marinha e pelo Instituto Oceanografi
oo da USP, tendo sido & primeira etapa realizada pelo INPE/
I0OUSP, @ a segunda pels DHN, IPQm e INFE,

A ocoleta de dados fol inicimda no dia 17/8 e termina
da no dia 26/8/71, Durante ssse pericdo puderam ser realizadas
sete passagens na mesma &rea, obtendo-se mssim, num periodo de
nove dims, virias distribuigdes dos pardmetros oceanogrificos
de superficie, Entre os dias 21 o 24 foram realizadas duss



redes de estagoes oceanograficas ( Fg., 1 ), oDum total de
quarenta estagoes, ocom medigoes de temperatura ¢ salinidade,
desde a superficie até as proximidades do fundo,

Para os dados das estagoes oceanogrificas com respei
to As temperaturas lidas nos termdmetros de reversao, protegli
dos ¢ instalados nae garrafas de Nansen, foram feitas corre
goes devidas & dilatagao volumétrica do sistema termométrico e
ao erro {ndice, A dﬂnninlq;n da salinidade das amcatras de
#gua do mer coletadas com me garrafas de KNansen, fol feita de
acordo com me equagoes recomendadas pelo Joint Panel on Oceang
graphic Tables and Standards ( 1966 ), sendo & "razao de condu
tibilidade elétrice " ( R, ) determinada com um salindme-
tro indutivo marce Beckman, mod, RSTB, calibrado com "dgus
normal®,

Durante as estacoes foram obserwvados pardmetros me
‘teoroldgicos de superficie tails como: nuvens, temperaturas do
ar, umidade relativa, diregso e velocidade do vento e condl
goes de mar, Além das observagoes de vento, obtidas com um ane
mimetro durante ms estagoes oceanogrdfioas, ( Mge. 3 e 4 ) pd
ds-se contar com os dadoe hordrios ( welocidade média e dire -
gio ) do vento observado na estagao meteoroldgica da Cia, Na-
oional de Alcalis, localizada na latitude de 22°53'S e longitu
de de 042°02'w, Cabo Prio ( Plgs. 5 ¢ 6 ),

A posigho do navio foli determinada em intervalos de
meia hora, através da fixagao dos contormos da linha da coeta
no Radar, e, fora do alcanoce deste, foi obtida por navegagao
astronomioca.

Fa classificagio das " massas de dgua * muitas vezes
nos utilizamos da indicada por Emileson ( 1961 ), que utilizan
do como eritério para essa classificagdo a salinidade, identi



fioou a presenga das eeguintes massas de dgua na n;ﬁu L] ]
tudos

kgua Costeira ( 8 < 35,0%00 )
kgua de Plataforma ( 35,0%%0 <3 < 36,0°00 )
Agua Tropical ( 8 > 36,0%00 )
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PARTE III - FROCESSOS RESPONSAVEIS PELA VARIAGAO DA TEKFERATU

BA E DA SALINIDADE WA SUFERFICIE DO MAR,

A preocupagac, neste trabalho, em descrever as varig
coes da temperstura e da salinidade numa escala temporal de
dims, far-se-£, algumas consideragoes tedricas sobre a distri
tuigac des propriedades da dgua do mar,

Fara que &8s técnicas do Cédloulo Diferencial e Inte
gral possam ser utilizadas, apsume-86 que essas propriedadea
@ejam expressas por fungoes continuas dse varidveis independen
tes & que todms as demais condigoes de regularidade sejam tam
bém satisfeitas.

Para mostrar que as hipoteses scima conatituem uma
primeira aproximagao do que realmente ocorre nc oceanc, & Flgu
ra 2 svidenocia & compléxidade das distribuigoes de temperatu-

ra @ de salinidade na superficie do mar.



3.1 - Equacso de conservagao,

A dgus do mar estd em constante movimento em virtude
da agac simlténea dos processos de interagno ar-mar e gravita
oionais, Seja B ( ¥, t ) o campo tensoriml representativo de
qualquer propriedade fisica extensiva desee fluido. Seja wum
dominio V, limitado por uma superficie fechada S5, que se move
com uma wvelocidade V relativemente a um referencial,

Supondo que B (¥,t) seja contimua em V, pode-se es-
crever a equagao integral abaixo, representativa da lel da con
servagic dessa propriedade nesse elemento de volume que e RO

vo oom o fluido:

dBl7,1) _ f" T, 1) dv +J'i:'.*r. ds 877" (1)
dt W !

onde; q(¥,t) 6 uma fungdo dada que representa a taxa de gera-
gBo ou eonsumo da propriedade por unidade de volume e 7
representa o fluxo difusivo através de S e que & gerado
por forgas ou pressoes internas e pelos gradientes da -
proprisedade,

Se B & uma propriedade que nac admite fontes ou suml
douros ( g =0 ) ® além do mais € ndo difusiva ( P=0 ),segue-se

queé:

de (7,1)] - 0—» B(F,1) = cte. (2]
dt
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o gque significa gque a propriedade se mantém constante & medida
que 0 elemento de volume ¥V se move com o fluide.

Seja m & massa do fluido oontido em Ve P =8n/V a
sua densidade, A propriedade intensive B(¥,t) associada a B(F,
t) & tanbém por definigaot

b7, 1) = E'I'F‘ o [b]=1[8) Mt (3)

e a concentragaoc O(T,t) da propriedade B em V § dada por:

c(ryr) = Po(7,1) [cl=[8].L7% (4)

Portanto, a quantidade da propriedade B(F,t) no volu
me ¥V se ocalcula mediante a seguinte integral:

B(F, 1) = fph[T,r] v -f ¢c(7,1) av (8] (s

Conssquentemente, a lel de unn"mqin AXIpTeasA Dela

#q.l, se redus a:

Td_ftn:?,r] v -fq (f,1) dv +#[ F.% ds (s)
1
¥ ¥ ]

Assumindo=se vdlidas as hipbteses do Teorema do =
Transporte de Reynolds, o primeiro membro da eq.6, pode ser eg
orito da seguinte forma;

%_[c (Ty 1) dv :f . [c{'r‘,r} d'u'] (7)

¥ gt
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Aplicando a férmula de expansao de Fuler:

—

d ldv)l _ .V av (8)
dt

{onde %7 & o operador de Laplace) N8 derivagac do integran—

da do segundo membro da eq, T, vem:

d o .
..d_i.[l:‘{r.,,l} dvn{"[%-q-c?.ﬂdv (9)

Subatituindo eq. 9 na eq, 6, vem:

f{%‘f_-:- oV V) avafq(T,1) av+[ Fwas (o)

W 5

Aplicando-ge o Teorema da Divergéncia mo Ultimo t&r=

mo do segundo membro da eq, 10, vem:

fF.ﬁds..fv.de (1

Subatituindo agora a eq, 11 na eq, 10, reunindo-se @
térmos dos dols membros eob um Unico sinal de integragac e 1le
vando—-se em conta que V & um volume substantive gqualquer, se-
gue—-ge a peguinte eguagio diferencial pars a lei de conserva-
gao de ume propriedade gualquer de um meio contimuo:

gL 4 eV V= ﬂﬂ'?','r]+\?.1?'[E]I:'3T_] (12)
Levando-se em conta que & variagaoc total ( dg/dt ),

dencminada em Mecdnica dos Fluidos de derivada substancial, po

de par expressa port
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a¢c _ Jc , V.v ¢ (13)

d1 aT

S
1

onda: é a variagioc loeal e gue pode sdmente -

(oF

ocorrer por conta das variagoes do campo da

propriedade,

VWV ¢ é a variagao convectiva, mais comumente deno
minada em Oceanografia de variagao advectiva
por representar a variagao do campo da pro—
priedade na presenga de correntes,

Combinande as ege, 12 & 13, vem:
ac+'ﬁ,vc+c‘ﬁ'.?=q+?.?‘ (14)

gt

0 dltimo térmo do primeiro membro desta equagao re
presenta & contribuigac da divergéncia do campo de velocidade
para slterar a concentragao da propriedade,

Devido a pequena dimensao da regifo em estudo, abran
gendo na diregao meridional apenas 1° de latitude, pode-se des
prezar a curvatura do globo terrestre e assumir uma superficie
plana para o mar, Neste caso, o0 campo de uma propriedade qual
quer pode ser referida a um sistema de coordenadss cartesisnas
ortogonais 0x, ( 1 = 1,2,3 ) com o plano 0x,x, localizado m@o=
bre & superficie do mar. Os eixos sendo orientados da seguinte
maneira:

Ox, tomado paralelamente & costa e orientade positivamente pa

ra E ( leste ), 0x, perpendicular a 0x, e orientado positive
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mente para N ( norte ) & o eixo ij com diragﬁu e pentido da
aceleragao da gravidade,

Para tornar a notagac componente mais compacta, uti
lize-se & convengmo de sowa de Einstein pars tensores cartezia

noa de segunda ordem, Neste caso, a eg, 14 se reduz:

aﬂ . atﬂ’ﬂrﬂ - q+ ﬂ lEi ~3 -1 (15)

gt d gxi

sao os componentes da wvelocidade V e

onde: vl

4 8ao os componentes do fluxo difusivo atravéa da

F

superficie 3,

08 componentea Fj do fluxo difusivo, na hipitese de
um fluido isotrdpico, sao dados pela chamada primeira lei de
Fleok:

Fj"*”-g—ﬁ—- [8] 2 11 (16)
*i

onde D & o coeficiente de difusso molecular, cuja dimensac &
12771, Eata lei estabelece que o fluxo difusive & diretamente
propercional ao gradiente da uunnlntrlqin da propriedade, 0
sentido deste fluxo & das regices de alta nnnunntr&gia para as
de baixa,

Levando—-se em conta a #g, 16, obtém-se & seguinte

expressao para a lei de conservagfo:

'3'3 + 6'2'3"’;1 I 6 {DGC ) (17)

q

gt 0 i d* 3 *]
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3.2 - Pguacio da continuidade.

A squagao de continuidade que expressa a conservagao
d¢ massa ( Pem ¢ conseqfientemente bel & O=P), é um caso parti
cular da eq, 17 que se obtém desprezando-se as fontes ( sumi-
douros ) e & difusso de massas. Uma forma desta equagao & dada

por:
_g‘£+ %‘ﬂ'_’ - 0 (18)
o
3. - an moviment .
costeircs,

A dgua do mar § um fluido de pequens viscosidads & §
portanto de se esperar a ocorréncia dos regimes laminar e tur
bulento em srus movimentos, Mostre-se que meszo desprezando os
prineipals processos geradores de turbuldocia das dguas que se
situam na plataforma continental ( agitagao produzida por o
tos e mards ), hd forte evidéncia de que tao logo meu movimen-
o e inicie, o regime laminar pars o qual a equagio de conser
vagao fol dedusida sofre transigac pars o regime turbulento,

As oondigoes de treneigac do regime laminar pars o
turbulento ( ou vice-versa ) foram estudades, detalhadamente
oom resultados experisentais em laboratério, por Beymolds em
1883, KNestes estudos fioou dJdemonstrado que essa transigao,
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identificada pela presenga de um rapido processoc de misture
( esusada pelo aparecimento de movimentoe turbilhonares ), ro
de mer previeta pelo conhecimento dos walores ocriticos { Rn )
de um mimerc adimensional denominadoe de mimers de Reynolds, Pa
ra um escoamento com velocidade V ( V= |V]), mum tubo de did

metre d, esse mimero & definido pela seguinte uqungin:

Pvd

(19)

onda M é o coeficiente de viscoeidade., Fate coeficiente tém
ums pequena dependéncia com a ealinidade @ para =&
dgua pura ela varia no intervalo de lu'lgnu'ln'l a
ﬂ,ﬂl.lﬁ'jgﬂmflu'l quando a temperatura varia de 20%C

& 30°C, respectivamente,

Da equacec acima seguem ae seguintes definigoes para
os numeroa criticos de Reymolds ( mimero er{tieoc superior, Rog

e o mimero eritico inferior, R4l

Reg = £Vsd Rej= LM (20)
cs ci
K 0
ondea : ?h -] 11 #a0 as chamadas velocidadea criticas superior

¢ inferior, respectivamente,

A partir do conhecimento experimental dos mimerce
R, © R,y Reynolds demonstrou ser possivel a previsac do regl
me do movimento de um determinado escoamento mediante o8 =8g

guintes critérios:



Se R <R, o movimento & laminar
He R >Ry, o movimento & turbulento

onde: R é o nimero de Reynolds para a condigho do escoamento,

determinado pela equagao 19,

Embora o numero Ryg ( Byq) dependa de vdrias condi
goes tais como o estado inicial do fluido e a rugoeidade do tu
bo, ele & de grande importéincim nas aplicagoes préticas pois
define a condigmo & partir da qual o regime laminar pessa a
turbulento,

No estudo do regime do movimento em canmis com super
fioie livre, 0 chamado per{metro hidradlice ( P, ) € usado
como pardimetro de comprimento na definigéo de mimero de Rey-
“olds, que pasea a ser definido por:

EEL (21)

onde: P, & igual a razao entre a drea da secgao transversal
(A} do canal pelo perimetro molhado ( By)s

Nesse movimento os mimeros oriticos R , e B _ sdo
prdticamente iguais e como nado hé necessidade de distingao fa
zendo-se referéncia simplesmente ao nimero critico de Reynold
( By )a Ry, além de depender das condigdes jé mencionadas pars
© movimento em tubos, também depende da forma da secgao trans
vereal do canal & seu wvalores tipicos sso em geral menores do
que 4,10° ( Owen, 1954, Straub, Silberman e Nelson, 1957 ).

Idealizando agora o movimento ao longo da costa como

um escoamento mum canal de secgac transversal triangular, com
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uma inclinagac da plataforma continental sm relagac & horizon
tal menor do que 1“, segue-se que o perimetro hidradlico 4 -
aproximadamente igual a 0,5 h ( onde h é & profundidade méAxima

dn uecqaﬂ J« Adotande os seguintes waloreei

V = 1m/s = 10" cm/s
TR 1ﬂ'zgﬂn'1u'1
h = 100 m = 10* ca

obtém-se o mimero de Reynolde igual a 5.1ﬂ‘.

Em virtude da inexisténoiam de medigoes experimentais
do mimero E, para o movimento acima idealizado, toma-se co
mo referéncia o valor midximo obtido experimentalmente para oa
naie amplos & com superficie livre | En= 4.103]. Conseqfiente~
mente, R>E, e o movimento é turbulento mesmo para pequenas -
velocidades ( ¥V = 0,1 ex/a ).

Quando da andlise dos resultados experimentais, por
exemplo as Piguras 27 e 28, observa-se que a Agua da regilac em
estudo nac & homogénea, isto &, seu campo de massa apresenta-
se sstratificado,

Reynolds, em suag experiénciss de laboretério, nao
se preocupou com fluidos nao homogéneos em virtude da pequena
escala dos movimentos eaftudados.

Nos movimentos de grandes volumes de dgua tal ocomo
no oceanc ou mesmo em canais amplos em que o fluido & nao homo
gbneo, a infludncia da estratificagao de massa do fluido deve
ser levada em conta na discussaop de seus movimentos ¢ pa dis
tribuicac das propriedades., Com efeito, se & energia cindtica
da componente vertical do movimento turbulento nao € suficien

te para superar os efeitos da forga da gravidade e do empuxo,
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entao o movimento vertical turbulento é suprimido.
A influéncia da estratificaglo de massa sobre os mo
vimentos turbulentos horizontmis & muito menor, Neste caso, o8
componentes horizontais de movimento turbulento precisam supe
rar os efeitos assoclados e menores da forga de inércim e dos
gradientes horizontais de pr&aaau.
L, Prandt em 1930 mostrou que A eatabilidade werti-
eal de um fluide em movimento depende do sepuinte parametro a
dimensional ( Ry ), deneminade de mimero de Richardson:
ge
Ry =0 2 (22)
gLy
3

ondes: g - é a aceleragac da gravidade

P =& a densidade
Vy- é o componente hermombl da velocidade.

0 pumerador da equagao acima & proporcional & .po
téncia por unidade de volume que o movimente turbulentoe  deve
realizar contra a forga da gravidade, 0 denominador por sua
vez & proporcional & texa por unidade de wolume segundo & qual
a energia cinética do movimento se transfere para o movimento
turbulento. FPode-se portantc relacionar os seguintes critérics
gerais para a ocorréncia de estabilidade ( turbuléneia ) verti

oal:

Se Ri = 1 ¢ movimento é verticalmente estdvel e portan—
to laminar,

ge Ei < 1 o movimento & verticalmente instdvel e portan

to turbulento.
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Ds acordo com Schlichting ( 1968, p,492 ), menciona-
se o seguintes resultedos que tiveram como objetiveo estabele-
cer um eritério tedrico e experimental mais rigidn do que o ex
posto acimas
Taylor em 1931 e Goldatein em 1939 foram os primeiros a apli-
ear o método dams pequenas pérturhaqain para A& rEHulugin deaom
problema. Assumindo gradientes verticais conetantes da densi
dade e da componente vertical da velocidade mum fluido infini
to determinou-se como limite do mimero de Richardson, separan-
do os regimes laninar e turbtulento, o wvalor de 1/4, Schliech
ting amllgjﬁ, retomando o problema como um fendmeno de camada
limite, verificou que o mimero er{tico de Reynolds | Ry ) Au-
menta répidamente com o aumento do mimero de Richardson ( Ry),
variande de Rﬁ = 575 ( quando Ry = 0 & que ocorregponds & um =
fluido homogéneo ) a R, = 00 ( quando R, = 1/24 ),

Uma comparagac entre a teoria e os resultados experi
mentale mencionados acima foi feita por L. Prandt e H, Hel-
chardt em 1935, As medigoes foram realizadas mum canal retangn
lar especial, sob condigoes controladas, Na correlagBo  entre
R, ® By apresentada na Plgura 7, verifice-se que todos os flu-
roe laminares caem dentro da regiac estdvel enguantc que o8
fluxes turbulentoe caem na regiso instdvel, A concordincia dos
resultados experimentais e tedricos & excelente no que se refe
re ao limite R; = 1/24, determinade teoricamente por Schli-
chting.

Os resultados acima, vélidos em escala de laboratd-
rio e sob condigoes controladms, quando usados como critérice
para previsao do regime de movimento das dgums do mar, em gg
ral, nac dac resultades concordsntes, Aesim, por exemplo, nao

obstante me dificuldades da determinageo do mimerc de R, para
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um-movimento de Aguas costeiras, valores muito maiores do que
1 foram obtidoe em movimentos turbulentos, Essa discrepdncia &
compreensivel, coneiderando-se que os seguintes procesacs em

meradoa por Bowden ( 1962 ), sfo geradorea de turbulénocia:

a - processos geradores de turbuléncia vertical

1 - 4 agao da tensaoc de cisalhamento do vento sobre a s
perficie do mar;

2 - 0 afeito do atrite de fundo scbre as correntes, parti
cularmente sobre as correntes de maré;

3 - A presenga de tensoes de cisalhamento nas correntes

devido mos gradientes horizontais de pressao,

b - Processos geradores de turbuléncis horizontal

1 - Variagao horizontal da tensac de oisalhamento do ven
to sobre a superficie;

2 — Tensoes laterais de cisalhamento nos limites com
teiros;

3 - Tensoes de cisalhamento horizontal nas correntea ou

aptre correntes adjacentes.

Ume vez gerado um movimento turbulente pela agaoc dos
processos emumerados mcima, sus energia cinética tende a  se
dissipar sob a forma de calor em virtude dos efeitos viecosos
da dgua do mar, Tomando por base as ordens de grandeza da taxa
de dissipagio da energia em dguas costeiras ( 10'1arg.g'l -1 }

e em Aguas oceénicas de superficie ( 1ﬂrzarg.g.n'1}, Nan'niti

( 1964 ) mostrou que os fendmenos em Aguas razas variam mito



mais rapidamente do que em Aguas profundas, Segue—se portanto
a malor complexidade dom fenGmenos oceanograficos costeiros,
Da Termodindmica sabemoe que & necessdrioc converter

#.155.1&1 ergs de energia mecénica em calor, para que a tempe
ratura de uma grama de dgua se eleve de 1°C., Desprezando-se a
pequena diferenga entre os valores do calor espeocifico da dgus
e da Agua do mar pode-se estimar em 5,10° dias o tempo neces
pArio para gue a energia diseipada em Aguss costeiras produsa,
nums grams de Agua, diferenga de temperatura de 1°c, Eate oal
culo aproximado mostra que a wariagao local da tempesratura
das agnas costeiras é regulada essencialmente pelos proceascs
de interagao ar-mar, advectivosm e difusivos e que a dissipagaoc

de energia cinética em calor pode ser despregzada,

3.4 - Equag@o de conservagao para o movimente turbu

lanto,

Sabe-se que o ponto de partida pera a formulagao ma
temdtica de qualquer problema gque envolve um movimento turbu

lento & & seguinte equacac de conservagaol

gc , Vi __ 0 @.odc ., (23)
aqt i 9% ox i*

L L #)
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Ha equa;ﬁa acima, C, ?i, L 11 sao definidos nas

geguintes Exprﬁﬂﬂaﬁﬂl

c + o

v+ vl { 1= 1,2,31) (24)

<
il

I

_—— -—

onde 7 e ?i pao os valores médios { tomados mum interwvalo de
tempo conveniente ) da Eunuentraqﬁu da propriedade e da welocl
dade, e o', v] sao flutuascoes ( de walor médio nulo ) que  se
superpoem & C e a ?1 para gerar og valores insatantdnece de C
e ?1.

A equagao 23, se obtém 4 partir da médim ( mum inter
valo de tempo conveniente ) da ﬂqhngﬁﬂ que se obtém & partir -
da 17, pela substituigac dos valores inetanténecs de C e W,

dadoe pelas expressces 24,

0 térmo e'v] que eparece no gegunde membro da egua =
gEu 23 pode ser relacionado, de acorde com os resultados auqi
—enpi{ricos da teoris da difusao turbulenta ( Okubo, 1970 ), o/
o gradiente do valor médio da concentragsc da propriedade me-

diante a seguinte equagioi

CIT o (25)

onde *11 { 1,1 =1,2,3 ) sgo oo chamados coeficientes de difu-
sao turbulenta.

Como oe coeficientea ﬁij 8ao em geral muito maiores

do que 0, & eq, 23 se reduz a :

9t , 9™ _ _J (AI.GE)+ q (26)
d" "9xi d% 0%
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Fazendo coincidir os eixos principais do tenmor ‘&:I.;]
com o8 oixos horizontais e wverticel do sietema de coordenadas
cartesianas para uma descrigac aproximads da difusao turbulen
ta no oceano, entao, i=), isto &, o coeficiente de difusaoc tur

bulenta serd Ajj'

3.5 - Fguegio do balange energético.

Substituindo na ag, 26 & propriedade T pela quantida
de de calor Q, e, portanto B=Q=moT, b=cT e C=PeTl, onde ¢
& o calor especifico da dgua do mar, Eesa propriedade ( Q ) &
considerada para propdeitos prédticos da Oceanografis como uma
propriedsde conservativa, uma vez que o calor dissipade por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos podem ser desprezivels,

Como a densidade € em geral um pouco maior do que -
1,0 @ o ealor especifico ligeiramente menor que 1,0, para sim-

plicar faz-se P e= 1, resultando:
= ET 2
ﬂ_T + m = Ail ﬂ-_E- A”"i}' T (27)
ar  ax d*i

Integrandc essa equagho sobre um Jeterminado elemen

to de volume, limitado por uma superficie fechada 35:
gr TV 2 -1
~dy | e d¥V = .ﬂl”vl TdV cal T {25':
a’ ax
W ¥ v

Aplicands o Teorema da Divergénois % segunda parcela

do primeiro membro, resulta:
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fg:w--fﬂﬂ n;d5+fh”?ETdV [=='T"] (29)

5 ¥

Analisando os termos acima, conclue—se que a inte-
gral de volume da taxa uUe variagéo local da quantidade de ca
lor & igual & integral do fluxo de calor através da superiicie
4 devide me transporte da corrente ([ efeito advectivo ) mais a
integral de volume da taxa de variagso da concentragac de ca
lor devido mos efeitos de difusdo turbulenta,

Fara ee levar em conte as trocas de energim que
decorrem dos processos de interagao ar-mar, supoe-se que o Vo
lume V seja uma coluna de dgus com superficie livre, Neste ca
so, devemos acrescentar ao segundo membro da equacRo acima as
percelas eeguintes que representam as principais fontes e sumi

douros de energia:

g = n:a'iﬁa (30)

onde; K - & o balango de radiagac na superficie do mary
Q, - é§ o calor trocado entre a superficie do mar e =a

atmoafera;

Qg - é a wariagio de calor da superficie do mar devido

4 evaporagio e & precipitagao,

Portanto, a equacso geral de CONBeTrvAQAEC pArS UmA CO

luna de dgua com superficie livre & dada por:

T
f_a_f d‘u’-—fTTfinidS+IAH?ET:I'IJ+HIE|,1'I'JE (21)
v |



27

Dentre outros fluxeos de energiam, @ gue por serem mul
to pequencs em comparagac com aqueles incluidos na eq. 31 sao
am geral despreziveis, pode-se citar: s condugao de ecalor, a-
través do funde do oceano, do interior da terra; calor produszi
do por processos quimicos e bioldgicos; e desintegragaoc radica

tiva pa Agua do mar.

3.6 = Eguagao do balangoe do sal,

Se a propriedade cuja concentragao a se estudar € a
salinidade que & intensiva ( B=b=3 e C=P 3 ) e conservativa -

(q=0), entho a equagao de conservagaoc serd dada por:

g+  d*

Para que se introduza, sem &g dificuldades dimenaio-

0Ps , OPSi _ aygzps |w2rm (32)

nais, os processos de interagao ar-mar, evaporagac ( E ) e pre
eipitagio ( P ), normalmente medides em unidades de comprimen
to, ieto &, em alturas de dgus evaporada ou precipitada, quan-
do uma coluna de Agua com superficie livre, for considerada,

apsume-ge que P= cte,, e divide—se ambos os membros da equa -
gao 32 pelo produte P S5,, onde S, é o valor de salinidade =

constante de referéncia, Logo,

[ as?_ | 2 =1
LR I bl e [~ Isa)



Analogaments & disoussac da squagaoc do balango ener
gético, integrando a egq, 33 sobre um volume V conatitulda de u

ma coluna de dgus com superficie livre, resulta:

f_J_ 0s 4v= _f SVini gs +f is.y_"?zs dv + {EwP:I[LSTF[]
v > a* 3 > v (2 4)
onde (E~P) representa a taxa de variagho da diferenga entre os
volumes de ﬁgua evaporada e precipitada,

o primeiro membro da eq.34 representa a taxa de Inrin;;n loeal
e relativa do conteido de dgua doce que é o responedvel pelas
variacoes da aalinidade, & a8 duas primeiras parcelas do se-
gundo membro representam asa mim;Eu relativas do conteido de
dgua doce devido mo transporte advectivo e de difusamoc turbulen

ta, respactivamante,



29

FARTE IV RESULTADOS EXFERIMENTAILS

Como ee viu anteriormente, o8 primeiros membros daa
#quﬂqaes de cnnner13qiu de calor ( eq. 31 } & de sal ( eg, 34)
representam variegoes de calor armazenado e de dgua doce, res
ponsavels pelas varia;Eua da temperatura e da salinidaje, resg
pectivamente, Embora essas 3quﬂ¢5ea nAo gejam utilizadas do
porto de vista quantitative, devide & falta de conhecimen

to de:

a) dos componentes de velocidade ( V, );
b} dos coeficientes *ij;
a) das quantidades, que representam as fontes ou sumidon

rog da propriedade na superficie do mar;

Oa resultados experimentais permitem inferir, do pon
to de vista gualitativo, a preponderéncia de umes ou de outra

das parcelas ( a, b, ¢ ) intervenientes nas equngﬁna de conser

vagao apresentadas,
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4.1 - Distribuigac das propriedades na superficie o
a 25 m de profundidade,

4,1,a - Primeiro perfods,
{ 17/8 - 11:30 h & 18/8 - 24:00 h )

0 primeiro periodo de abﬂﬂr?Iunl foi executado num
intervelo de tempo aproximadamente trinta e seis horaes. As Fi
guras 8 e 9, representam as dietrituigoes de temperaturs [ T),
de salinidade ( 8 ), de densidade (O, ), observando-se os wse
guintes intervalos de wariagmo dessas propriedades: 21,5"'0‘ <
T < 22,5°, 34,0%00 < 8 <36,2%00 & 24,0<0; < 24,8, respeg
tivamente,

A weituacac na regimo costeira & distdncias da ooe-
*a menores do que 15 mn e ao sul de Cabo Frio era bastante uni
forme, com Gguas quase isotérmicas ( 21,5°C < 1<21,8°C ),
isohalinas ( S=35,0%00 ), pouco demsas ( Op=24,0 ), que sao
caracter{eticas de dguas costeiras, Ao sul da Bafa da Cuanaba-
ra localiza-se um micleo com mdximos de temperatura (T=22,5°0C)
e de salinidade ( S= 36,2°/00 ), que carmcterizam a presenga
de dguas Tropicais,

Admitindo-se que as uhqurvlqain de vento da estagao
meteoroligica da Cia, Nacional da Alealis sejam representati
VAE PATA A ﬂ.giin costelra inwatigada, obeerva-pe que preva-
lecera= antes do inf{cioc das observacoes ccesnogriaficas ventos
de ESE ¢ WSW com velocidades médims hordrias entre 0 e 4 m/s,

( Mg. 5 ). A partir das 15 horas do dia 17/8, e portanto Jd

no infcio das medi¢Ses oceanogréficas que se iniciaram a oeste
da Baia da Guanabara ( Pig. 8 e 9 ), a direcdo do vento mudou
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para NE, E e ENE com welocidades médime hordrime entre 2 m/s e
9 m/s ( Pig. 5 ).

Com relagac &s propriedades medidas neste primeire
veriodo, nac foi obeervada nehhume snomelim, apeser da mudanca

da diregac do wento,

4.1.,b - Segundo periodo
( 19/B - 22:00 h & 20/B = 12:00 h )

Nee Figuras 10 e 11, apresenta-se as condigoes do se
gundo perfodo, que fol realizado depois de decorridoc um inter
valo de tempo de aproximadsmente vinte e quatro horas do térmi
no do perfode anterior., Anomaliss nms distribuigces da tempera
tura e dd salinidade seo egora indicadas pelo decréscimo da
temperatura e sumento da salinidade nas proximidades da costa
de aproximadamente 5°C e 1°/00, respectivamente, Nesta regido,
observa-se sgora a ocorrémoia de um minimo de  temperatura
{ T:ﬁl‘?’,ﬂﬂu ) isolado, associado & salinidade de aproximadamen
te de 35,3“,*’1:“:-; eatas caracteristicms indicem olaramente a pre
senga nessa regiac costeira de dguae de origem subtropical,que
segundo Sverdrup " et al.® ( 1942 ), tem sua origem ne regiao
de Convergénecia Subtropical,

A comparagac das distribuigdes de densidade, para
esses dois primeiros periodos de observagac ( Figs, 9 ¢ 11 ),
indica que as dguss coeteiras e pouco densas ( 05 =24,0 ) fo-
ram pubstituidas por éguss mais densam ( Op=26,0 ) & oriundas
de camsdes mais profundas,

urante este pericdo de observagoes predominaram
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ventos de N e NNE ( Fig. 5 ), Se a wariacéo da estrutura térmi
ea foi dovido A mudanga da diregac do vento ( ESE e 57 para
HWE, % e ENE ), entao este efeito feg=-me sentir apos aproximada

mente nquarenta e olto horas,

4,1.c.= Terceiro periodo

( 20/8 = 15:00 h 4 21/8 - 11:00 h )

Fate periodo de obeervagces foli iniciado com um in-
tervalo de tempo de aproximadarmente de trés horas do periodo
anterior e permitiu um mapeamento detalhado da estrutura térni
ea, halina ( j4 apresentada por Ikeda "et al,", 1971 ) e de
dengidade ( Pige. 12 e 13 ).

As dguas costeiras com temperstura menor do que 20°C
ocupem uma dres maior do que a observada no periodo anterior
( Pig. 10 ), o que demonstra que a influéncia do estdgio ini
clal do ressurgimento de dguas de camadas mais profundas tem
sua influéncia propagada, gragas acs processos adveotivos e di
fusivos, para a regimo ocednica adjacente, Essa rdpida reno-
1195& das dgues copteiras, que ocorreu em aproximadamente 60 -
horas e cujas estruturas térmicas e halinas apresentam miclcos
isolados de baixa temperatura e alta palinidade, noe percite -
sugerir a preponderfncia dos processos advectivos e difusivos
em mlterar as distribuicoes da temperatura e da salinidade,

As caracterieticas térmicas e halinas das dgues pre
sentes nas proximidades da costa { Mg, 12 e 131 ), permitem =
clascifiod-las como dguas de origem subtropical,
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Feletivamente & densidade, ( Fig, 13 ), cbserva-se
que epgaa propriedade dependente da igua do mar decresce com a
distfincia & costa, indicando eseim, que as Agume costeiras com

Tp = 26,0 gac oriundas de camadas profundas,

4,1,4, - Quarte periodo
{ 21/8 = 13:00 h a 23/8 = 11:00 h )

Durante este per{odc de observagoes, iniciado com um
intervelo de tempo de duas horas do periodo anterior, o sensc
riamento continuo com o termosalindgrafe fol interrompide apro
ximadamente a cada 10 milhas nduticas, pera & execugao de uma
rede de astagoes hidrogrdficas com o objetive de medir as pro
priedades temperatura e salinidade desde a superficie até as
proximidades do fundo, Cada estacao hidrogrdfica teve a dura
¢do de cerca de trinta minutos, € as medigoes de  superficie
foram utilizadas para a verificagae do registro analégico como
indicado na Flgura 2.

Na distribuigie térmica na superficie ( Pig. 14 ),
pode-se notar na regiso costeira doie micleos isclados com tem
peraturas contrastantes., 0 micleo méximo de temperatura ( T=
20°%¢ )  mo lerge da Bais da Guanabara estd associado & um
niicleo de minimo de salinidade ( 3=35,3 °/00 ), tal como oe
observa na Figura 15, Um minime com esse mesmo teor de sal, 1o
calizado nessa mesma regiso, fol encontrade por Magliocea “ et
al.” { no prelo ) em fevereiro de 1971, tendo sido  explicado

como influéncia residual das éguss de baixa salinidade  que



34

flnem, durante a baixa mar, pars a regiac costeira. O nicleo
com o minime de temperatura ( T=315,5¢c }y que se localiza ao
largo da Ponta de Saquarems, estd amssociado a &guas com salini
dade entres 35,T°fbu e JE,B“fhﬂ, 0 que indica a origem subtropi
cal dessa massa de Agua,

Na distribuigao da densidade na superficie ( Fig.
15 ), observa-se na regiso de +temperatura minima a ocor-
réncia de Aguss meis densss, o que @e identificam pelo micleo
isolado de gp~= 26,2, Evidencia-se uma vez mais a presenga de
movimentos ascendentes nessa regiso cogteira, cuja influéncie
faz-ge gentir numa Area mais ampla do que observada no periodo
anterior e m SW do micleo de ressurgéncia.

A comparagao das observagoes de wvento realizadas a
bordo do N/Oc, " Prof. W. Besnard" durante estagoes hidrogrd
ficaes ( Fig. 3 ), com as obaervagoes locais do vento realiza
das na estagao meteorclégica da Cim, Nacional da Alcalis
( Pig. 6 ), indicem a predominincia dos wventos N, NKE, KNE e E,
com velocidades entre 3 m/e e 12 m/s, durante este periodo de
nbaerwnqﬁnu.

A egtrutura térmica deste periodo de nhnarvngaua,
construfda com os dados discretos das estagoes hidrogrédficas
( Pig. 16 ), apresenta-se mais simplificada do que a correspon
dente estrutura obtida com os dadoe contimiocs do termosalind-
grafo ( Fig., 14 ), nac sende poesivel observar na primeira fi
gura os nicleos discutidos nos pardgrafos nnturinrﬂn; Lestaca
se portanto, pela comparagaoc dessas figurae, a importdneia do
registro contimuo em formecer informagoes experimentais para
estudos tedricos de fendmenos transitérios,

Para a profundidade de 25 metros, cuja estrutura tér
mica é apresentada na Pigura 17 ( construida com dados discre
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tos ), observa-se que os minimos de temperatura ( T = 15%¢ )
goorrem nas proximidades da costa, e que essa propriedade cres

ce pom o aumento da disténcila a coata,

4.1,e, - Quinto periode
( 23/8 = 13:00 h & 24/8 = 19:00 h )

Tal como no periodo anterior, o sensoriemente comti
mio do termosalinégrafo foi interrompidc para execugac de uma
rede de estagoes hidrogrificas.

Comoc se pode obeervar, houve umsa mudanga bastante
acentuada na dintribuiqﬁu das propriedades analisadas ( Fige.
18 ¢ 19 ). A regiso onde ocorre as menores temperaturas
( 15,0%0<T7=<16,0°C ), que estao associadas a éguas com salini
dade entre 135,5%/0 e 35,6°/00 e com densidade 0n,=26,3, &
pressnta-se como ume falxa de Agua quase homogénea, faixa esta
que se orienta na diregsc SW, e cujas propriedades caracterl -
zam dgues de origem subtiropical, O minimo de temperatura 4 a=
gora observado a S5E da Bala da Guanabars e & 15 mn de distén -
ola da costa.

A leste dessa faixa observa-se a ocorréncia de um mi
cleo com salinidade maior do que 35,8%°/c0, cuja influéncia
fag-se observar até as proximidedes da costa ( Fig. 19 ).

A estrutura térmica de superficie obtida com os da

dos disoretos é apresentada na Figura 20, A semelhanga dessa

sstrutura com aguela obtida com dados continuos ( Plg. 18),
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leva a crer que o fendmeno, que provocou A& anomslias na dis
tribuigso das propriedades, J& estava atingindo o seu estado
quaee estaciomdrio, o gue nao foi o caso do perfodo anterior,
Com relagho 2 distribuicac da temperatura a 25 me
troe de profundidade ( Pig, 21 ), também obtida com dados dis
cretos, notamos que as isotermss com T<1T°C +tendem a segulr
a diregac do vento prevalescents ( Fig. 6 ), cuja ﬁir&ggu éd N
e NNE, com velocidade média hordria de 9 m/m, BEsta caracteris
tica da estrutura +térmica neo fol observads no reriodo ante
rior( Pig, 17 ], o0 que indica gue a influéneia advective da
Agua de ressurgéneia, ao divergir da coste se restringia aoce
primeiros metroa da camada superficial, se estende agora até
esta profundidade, Ao sul de Cabo Frio, observe-se & ocorrén
eia de um nideleo de temperaturs com T > 20°C, indicando a in

fluéncia advectiva da Corrente do Frasil,

4,1.f, = Sexto periode
( 25/8 = 00:30 h & 25/8B = 14:00 h )

Este perfodo abrange uma drea de observagoes mais
restrita ( da longitude de 42°53'W até as proximidades da Ilha
de Cabo Frio ) em relacmo a area do perfodo anterior ( sul da
Bafa da Guanabars até as proximidades da Ilha de (abo Prio ),
tendo eide inicilado com um intervaloe de cincc horas apos o ti;

mino do anterior.

A ﬂnm;aragau dos dois pericdos permite cbeerver que
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as isotermas ( 15,0°C<T<21,0°C ) ( Fig. 22 ), as ischalinas
( 35,6°/00<5<35,8%%00 ) e as isopicnais ( 25,5<@ 1 <26,4 )
( Fig. 23 ), & oeste do minimo de temperatura, permanpeceram em
egtado quase estaciondrio, Entretanto, o mesmo nao ocorre & E
( leste ) desse minimo e o deslocamento observade nas isolinhas
dessa propriedade e sugerem a ad?auqaﬁ de dguae costeirss para
laate,

Fases deslocamentos muito provavelmente ae origina -
ram por influfncia da mudange da diregec do vento. Iste fol -
realmente obmervado, conforme Figura &, tendo o vento mudado =
de § & NNE, rondando no infcio do dia 25 por NNW, NW, WNW, até
S5% e 3.

4‘;115. - Eétiﬂﬂ P“riﬂd_g
( 25/8 - 14:00 h & 26/8 - 13:00 h )

Este periodo ( Mge, 24 & 25 ) foi iniciado imediata
mente apés o anterior, e a comparagac dos resultados destes
dois pericdos permitem observar que naoc hé deslocamentos das
propriedadea, e, assim, conseqfientemente, associar um estado
quase estaciondrio na sua distribuigdoc, Entretanto, ume carsg
teristica nao amostrada nos perfodeos anteriores é a influéncia
das aguas de origem tropical ( S}EE,ﬂnfnn ) transportadas pe
la Corrente do Brasil, associmdas & temperaturas superiores a
21,0%¢, e que s& observa mo sul da latitude de 23°25'S.

Cerca de 5 dimes apée este dltimo perlodo de obeerva
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goes, as medigoes radiométricas da temperatura da &gua do mar
realizedas ac bordo de um helicéptero ( Almeids " et al.®,
1971 - fig, 34 ), indiceram a existéncia de acentuados gradien
tea horizontais de temperatura nas vizinhangas de Cabo Prio, e
que s mcredita ser decorrentes de influfrneise da estrutura -
térmica que ora se observam ao sul da lagos de Araruama (Figura
24 ).
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{,2= ?hriagau das propriedades ﬂuennngrﬁfaung -1:)
longo de uma secgao peralela A costa na latitu

de de 23%00'3.

Na Fimura 26 apresentam-ee os registros 1, 2, 1 e 4,
correspondentes aos diee 20/8, 20/8, 21/8 e 23/8, reapactiva
mente, obtidos ac longo da seccao paralela & costa e gue estd
indicado no mapa inserido nessa figura, Destes registros anald
gleos observam—-ge gque a temperatura @ & salinidade wvariam en
tre lE,Enﬂ & 19,n”ﬂ 8 35.4nfbn & EE,Bﬁjhu, respectivamente,
sende estas propriedades caracteristicas de Aguss de origem
subtropical,

Neasa figura ha um ponto P de cruzamento noa regis—
tros 1,2 @ 3, para um valor de temperstura igual a 17,5°C na
longitude de Gl?ujﬂ'w; este ponto permaneceu estaciondrio durm
te um intervalo de tempe de aproximadamente trintes e duas ho
ras,

Com relagao As derrotas dos regilstros 1 e 2, obeer—
va-ge que A medida gue caminhamos para a ﬂiragEu oepte ap tem—
peraturas aumentam, enguanto que pars as derrotas dos regism =
troe 1 & 4 ga obeerva o contrario,

Os ventos predominantes pars este perfodo {( 20/8 a
23/8 ) sao KN e NNE ( Fige, S5 & 6 ),

As Piguras 27 e 28 para oe diss 21/8 e 23/B, respec—
tivamente, BaC n&chﬂa verticais paralelas & coeta, & que Cof-
plementam as observacoes de superficie ( reg.3 e 4, Fg. 26 ).

A ocomparacao dessas figuras indics a ocorréncia de =

movimentos ascendentes, com ressurgimento de Aguas entre as es
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tacoes 1572 e 1574, A continuidade desses movimentos,evidencia
da pelas ﬂriaqaun de temperstura & da salinidade DA Hu'p!lrfi
eie, & confirmeds agora pelas vnrianla dessas propriedsdes na
secgao vertical, Como @ obeerva, hi um decrésocimo de tempera
tura de 15°C pare 13°C e de salinidade de 35,55°/o0 para 35,20
®/a0 nas proximidades do fundo da pletaforma continental. Este
deerdscimo indica um fluxo de dgua de origem subtropical em di
recao & costa, cuja influénciam, gragas acs movimentos ascenden
tea, se observa nas camadas superiores.

0 tempo decorrido entre ms estagoes dom dias 21/8 e
23/8 é aproximadamente de quarenta e oito horas, Tomande  por
referéncia a isoplenal On=26,40, que esta a uma profundidade
de 23 metros no dia 21/8, entre ae estagoes 1548 e 1549, apds
quarents & oitc horse, a mesma isopicnal, correapondente aoc -
mesmo local entre as estagoes 1572 & 1573, j& se encontra a u-
ma profundidade de 11 metros.

Essa elevagdo da lsopicnal de O, =26,40 permite esti

mar a velpcidade do movimento mscendente em cerda de E,Sﬂllﬂ_l

m/hora,

Smith " et al,” ( 1966 ), sncontrou walores  experl
mentais pars movimentos ascendentes de uma isopicnal, na coseta
do Oregon, com extremos de E,ﬁEzlﬂ'lmfhura junto a costa & de
T,EﬂIlﬂ”jmfhnra para as satagoes mais afastadas,

Tma velocidade do movimento ascendente de l*Tgxlﬂ'l
m/hora fol determinada para Cabo Frio por Almeida e Azevedo -

( 1971 ) através de um modélo matemdtico para ressurgéncia.
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4,3 - Comparagan de uma fotografia de satélite com
as distribuilgoes de temperatura na superficie,

Iurante o periodo de observagoes experimentais, nao
houve cobertura de fotografias de satélite para a regiso de
Cabo Frio, & conseqfientemente utilizou-se a fotografia deodia
27/7/T3, obtido pelo satélite ERTS ( Fig. 29 ), que se julga
aer uma fotografia representativa para as nosaas nhaervagaas.

Pode-se notar nessa fotografia um vento de diregac
NE, identificada pela fumaga expelids na Cia, Nacional de Al
calis, e também uma faixa bem delimiteda com nuvene,

De acordo com Soulea { 1970 ), pode-se identificar o
conjunto de ruvens da Pig, 29 como sende nuvens do tipo cilmu
los, Levendo-se em conta a escala da foto, pode-se estimar a
extensao de cada ruvem em cerca de 2 km, com um  espagamento
entre elas de 4 a 5 km, Como é sabido ( Blair, 1964 ), o pro
cesso de formagaoc desse tipo de muvens é o da " convecgao pene
trativa ", que se caracterize por movimentos ascendentes guan
do certas porgoes do ar de baixo tornam-se meis aquecidas, FPor
tanto, pode-se coneluir gque, na reglao ocefinica onde eseas mu
vyens @e Tormaram, a temperatura da dgua do mar era maior do
que a temperatura do ar, 0 contrdrio deve ocorrer na regiao
comsteira &4 oeste de (abo Frio, em decorréncia da inexisténcia
de nuvens.

A Figurs 30 moetra novamente essas nuvens juntamente
com as distribuigoes de temperaturas na superficie obtidos em

agosto/7l, Apesar de nso serem da mesma época, pode-se dizer

dJue a dil‘ﬂg;ﬂ doa vantos que BOPTAVEER S pmbhas aa épﬂ-l}aﬂ era o
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E®ATO,

Prosseguindo pa comparagao da superficie termal, fi
ocou evidents a nao formacao de rMmuvens, como mostra a fotogra
fia por satélite na regimc oeete de Cabo Frio, devido & tempe
raturas da superficie do mar menores do que a do ar,

Tudo indica, portanto, que as fotos do satélite ERTS
podem ser utilizados para atestar a ococorréncia de anomalias na
distribuigac da temperaturs a ceste de Cabo Prio, que € uma
propriedade indicadora de movimentos mscendentes da dgua do
mAT ,

Meneely (1974), usando imagens dos satélites meteorp
1égicos ESSA 9 @ NOAA-2, associou a formagao de um sistema par
ticular de nuvens/nevoeiro ao fenimeno da ressurgéncia.

Entretanto, de acordo com Calheiros "et al,™ (1971},
pequenas formacoes de nuvens, ( que poderiam proporcionar com
maior exatidiso a comprowvacao de tais fendmenos que sao de card
ter local ), nAc sac observiveis nas imagens doe referidos sa
télites, por ee tratarem de imagens em escala grande,

Aseim, no presente trabalho, a correlagac da imagem
do ERTS com as anomalias de temperaturs foi verificada atravée
da presenca de muvens cimulos, cujas proporgoes sac idesis pa

ra a verificegao de fendmenoe em escala média,
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PARTE V - CONCLUSOES

A andlise dae medigoee experimentais permite as se

guintes conclusoes:

l = A8 anomalias da temperatura e da palinidade na
superficie do mar da regi@o em estudo, indicadas pelo apareci
mento de micleos isolados de minimos de temperaturs ( T=17%)
agsociados & ealinidade de 35,8°/00, e que ocaracterizam dguss
de origem subtropical, foram nhnarwadné aproXimadamente quaren
ta e oito horas apés a mudangas da diregao do vento, quando es
te passou a soprar de NE ¢ FRE com uma velocidade média hord
ria mixima de 8 m/s.

2 = A frente térmica, iniciamlmente delimitando o mi
nimo de temperatura, passa a se orientar na direcac SW, apbs
decorrido um interwvalo de tempo de aproximadamente setenta al
duag horas, Esta frente térmica atinge o seu sstado qumss-esta
ciondrio apée o 5¢ perfodo de observagies, ocasifo em que o mi
nimo de temperatura ( T=15°C ) encontra-se associado & sali-

nidade entre 35,5° /00 e 35,6%/00,

3 - Apda cento e gquarenta e oito horas do inicio das
obeervagoes, a configuracec das isotermas a 25 m de profundi-
dade é miito semelhante & da superficie, isto é, tendem a se
orientar também na diregaoc SW. Plca, portanto, evidenciado que

a influéncia dos processoe advectivos e difusivoas, que 88 res-

tringiem 3 camads superficial, é também obeervado nessa pro



fundidade apds decorrido esee intervalo de tempo,

4 - Com relagao ao deslocamente vertical da iso-
pienal de Sigma T = 26,40, estimou-se uma velocidade do movi
mento ascendente nas proximidsades da costa am E,En.ln"]‘-.,r"hqrn,
srndo o transporte deste movimento vertical ¢ responedvel pelo

aparecimento das anomalias obeservadas na lupnrfinii.

5 - Esta regimo & por alguns considerads de transi
gao para organiemos marinhos ( Tommei, 1973 ), devido & =zona
frontal térmica, a gqual, pars se manter, depende da coneotéincia
na direcao do vento, Como na regiao oe ventos naoc permanscem
na mesma diregac por muito tempo & pouco provivel a existéncia
de uma barreira bioldgica eficiente,

6 = Os cimulos gerados por "convecgao penetrante”,
com limites bem definidos na diﬂrﬁn EW, & facilmente identifi
oados nae fotografiae obtidas pelo satélite ERTS, podem Be
gonetituir numa boa ind_lnnqiq da ocorréncia de anomaliss na
distribuigao da temperatura s oeste de Cabo PRio, provocadas
por movimentos ascendentes de Agua do mar,
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com vento de NE,
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