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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo de
terminar as variacoes mensais de temperatura, dos termos
advectivos e difusivos de calor e do calor armazenado na
camada superior do oceano na regiao compreendida entre -

as longitudes de 034°W e 049°W e latitudes de 15°S e 30°S.

Quando adotamos o valor do calculo do
residuo do balanco de calor entre o oceano e atmosfera,
para estimar os termos mencionados, estamos sendo obriga
dos a incluir os erros decorrentes da determinagao de to
dos os componentes do balanco de calor, isto €, da deter
minacdo da radiacao solar incidente (ondas curtas), da
radiacao atmosférica incidente (ondés longas), da radia-
cao emitida pela superficie do oceano, do calor latente

(precipitacdo e evaporagdo) e do calor sensivel.

E para evitar estes erros, propomos pa
ra a area em estudo um método alternativo, isto €, deter
minar os termos advectivos e difusivos de calor e do ca-
lor armazenado a partir de distribuicoes mensais de tem-
peratura e de campo de velocidade. Os dados de tempera-
tura foram obtidos pelo sat€lite da série NOAA e os da-
dos de correntes oceanicas de superficie a partir de pu-

blicacoes da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN).

Os resultados mais importantes obtidos

foram: regides oceanicas distintas em que ocorrem tempe
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raturas médias mensais maximas e minimas; areas em que
o oceano cede calor para a atmosfera, indicando a pre-
senca da Corrente do Brasil transportando aguas mais
quentes para latitudes maiores; aumento (diminuigao) -
gradual-da variacao do calor armazenado, partindo das
latitudes maiores para as menores nos periodos de aque

cimento (resfriamento).
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to
determine monthly variations of sea surface temperature,
advection, diffusive and storage heat in the upper layer
of the oceanic region between longitudes 034°W and 49°Ww

and latitudes 15°S and 30°S.

We take the residual of heat balan-
ce computation between ocean and atmosphere to estimate
the above mentioned terms we are including the errors
resulting from the determination of all components, na-
mely, solar incident radiation (short waves), atmosphe-
ric incident radiation (long waves), radiation emitted
by the sea surface, latent heat (precipitation and eva

poration) and sensible heat.

To avoid these errors an alternative
method is suggested, the direct determination of  the
advective and diffusive terms of heat and storage heat
from the monthly distribution of temperature and velo-
city field. Temperature data were obtained from NOAA
series Satelitte and from surface oceanic currents da-
ta published by the Diretoria de Hidrografia e Navega-

¢ao.

The major results obtained for the

area were: distinct oceanic -regions where maxima and
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minima mean monthly temperatures occur; regions with a
heat flux from the ocean to the atmosphere, indicating
the presence of the Brazil Current transporting warmer
waters to higher latitudes; a gradual increase (decrea-
se) in the variation of the storage heat, from higher

towards lower latitudes in the heating (cooling) periods.
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INTRODUCAO

Faremos uma revisao bibliografica dos
principais trabalhos que contribuiram para o conhecimen-
to das distribuigoes de temperatura e de correntes ocea-

nicas da regiao em estudo (Figura 1).

Schumacher (1943), apresenta variacgoes
mensais das caracteristicas gerais da circulacio na su-
perficie do Oceano Atlantico Sul. A corrente do Brasil
se aprenta mais intensa (01 no) nos meses: janeiro, outu
bro e dezembro; menos intensa (1/2 no) nos meses: feve-

reiro, abril e setembro.

Emilsson (1961), com os dados coleta-
dos durante os trés cruzeiros oceanograficos realizados
em 1956, observou que a Corrente do Brasil flue regular-
mente e. € mais estavel no verdao, enquanto que no inverno
ela flue irregularmente formando vortices e meandros que

avangam em direcdo a costa.

Defant (1961), ao apresentar as distri
buicoes de temperatura, menciona o Atlas de BYnneck pu-
blicado em 1936 como a representagao mais compreensiva -
sobre as variagoes mensais para a temperatura na superfi
cie do Oceano Atlantico. Para elaboragdao desse Atlas, -
BYnneck utilizou-se das informagoes obtidas durante a ex
pedigao do "Meteor'" (1925-27) e também de todas as infor
magoes disponiveis de temperatura observadas no Oceano -

Atlantico.



Luedemann (1970), wutilizando os dados
das garrafas de deriva durante o periodo de 1960 a 1964
langadas ao largo de Santos (SP), observou fluxos em di
regao ao norte nos meses de abril, maio e dezembro. De

julho a novembro, observou fluxos em diregao ao sul.

Mascarenhas et al (1971), analisando
os resultados do periodo de janeiro de 1968 a julho de
1969, determinaram uma circulagao costeira na plataforma

e no talude continental na regiao de Cabo Frio (RJ).

Luedemann § Rock (1971), usando garra-
fas de deriva em trés cruzeiros oceanograficos realiza-
dos em julho de 1969, janeiro/69 e maio/69, observaram
que a intensidade da Corrente do Brasil entre Cabo Frio
(RJ) e Rio Grande do Sul (RS), & aproximadamente o do-

bro no verao em relagao ao inverno.

Matsuura (1975), utilizou cartoes de
deriva para estudar as correntes de superficie do mar
entre a Ilha de Sao Sebastiao (SP) e Cabo Frio (RJ). 0
autor conduziu este experimento para determinar derivas

de ovos e larvas de sardinhas.

Signorini (1976), fez um estudo da va
riacdo da Corrente do Brasil na area compreendida entre
Cabo de Sao Tomeé (RJ) e a Baia de Guanabara (RJ) para -
os periodos de abril e julho de 1970 e julho de 1973. -
Utilizando modelo geostr6fico para circulagdo oceanica,

determinou maximas velocidades da corrente de ordem de



14 x lobmss-l. Nesse trabalho foram localizados dois v6£

tices anti-ciclonicos e um meandro entre Cabo de S3io Tomé

e Cabo Frio (RJ).

Inostroza Villagra § Maluf (1978), além
de outros parametros oceanograficos deram uma descrigdo -
cartografica da temperatura em diversos niveis de profun-
didade: a 0 metros (superficie), 50 metros e no fundo, pa

ra a area entre Cabo de S3ao Tomé a Itajai.

Inostrozza Villagra § Stech (1979), uti
lizando dados das estagGes oceanograficas da regiao conm-
preendida entre Cabo Frio (RJ) e Ilha Grande (RJ), estabe
leceram uma correlagao entre a estrutura térmica superfi-
cial e a vertical, com a finalidade de obter um metodo pa
ra construir cartas de temperatura para camadas sub-super
ficiais, a partir dos dados oceanograficos e de dados dos

sensores termais dos satélites da série NOAA.

Miranda § Castro (1980) calcularam a
corrente geostrofica e o transporte de volume numa secgao
transversal de 160 mn de comprimento através da Corrente
do Brasil, ao longo da latitude de 19°S. A velocidade mg
xima da corrente em superficie, proxima ao talude conti-

1

nental, foi de 72 cms -, e, para um fluxo contrario, adja

cente 3 regido de cisalhamento anti-ciclonico, foi de

ate 17 cms_l. O transporte de volume resultante para o]
- sul foi de 6,49 x 10611135"1 € sua contra parte igual a
1,9 x 10%n3s"1. 0s autores citam varios trabalhos publi-

cados sobre a Corrente do Brasil: Maury (1868), cartas de

ventos e correntes: Silva (1957) reportando a influencia



da topografia do Banco de Vitoria no fluxo da Corrente

do Brasil, Emilsson (1961), o desvio do fluxo desta cor-
rente através dos bancos da Regido de Abrolhos para les-
te; Ludemann (1975), sugerindo a complexidade da circula
¢ao de superficie e indicando fluxo para o sul com velo-

cidades de ate 1 no.

Como a preocupagao principal neste tra
balho € descrever as variagGes mensais de temperatura e
da troca de calor, far-se-ao algumas consideracdes teori

cas.

Smirnova (1970) apresenta a equagao pa
ra o balango de calor de uma coluna de agua do mar, des-

de a superficie até ao fundo, como segue:




Qp * Q * Q * Qg *+ Qup = AQ,

(1)
onde: Qp - balango de radiag”ao na superficie
QF - troca de calor entre a agua e o fundo
oceano
Q; - troca de calor na superficie do oceano
associado com a evaporagao e precipita-
Ggao
Qg - troca turbulenta de calor com a atmosfe
Ta
QAD - troca advectiva-difusiva de calor na -
“agua
AQA - variagao do calor armazenado

e, que o valor de QF € menor do que os outros termos, -

sendo desta forma desprezivel ( QF =0).

A soma das quantidades Qr: Q, € Qg de
termina o fluxo de calor através da superficie do oceano,
igual a diferenga entre o fluxo de calor advectivo-difu-

sivo e a variagao do calor armazenado:

Q = 8Q, - Qy (2)

O método indireto para determinar o
valor médio anual de Qup € calcular o balango de calor
entre o oceano e a atmosfera, e, assumir que AQ, nao va-

rie de ano para ano ( AQA =0).



Isto “e,

Q‘QRiQLingQAD (3)

Privett (1960) encontrou para a nossa

area valores de Q que variam de -20 a 150 cal cﬂzdia-l,
e Budiko (1974) valores que variam de -40 a 80 cal cﬁz
dia~l.

Para o método direto (Apendice I), -
Smirnova (op. cit.), a partir da temperatura (T),‘das -
componentes da corrente oceanica ( ue v ) e da profundi

dade da termoclina (H) chegou a express@o que se segue:

H aT _ 3T - 2 = 3T
b ot 92 = (K, )y - WDy + XKVOTH - (u =g
+ Y _,g;{_ ) H+Q [ cal cm?aia™l ] (4)

0 nosso objetivo & determinar quanti-

tativamente:

1) a variacado ‘do calor armazenado

H 2T =24, =1
fO —a-rt-— dz = AQA [cal cm“dia ] (5)



2) o termo advectivo de calor

3T -— oT =
( U+ —2—~7¥)H=Q
X y C (6)
[cal cﬁzdia-]‘]
3) o termo difusivo de calor
KVT H = Q [ cal cmlaia™l] (7

A importancia deste trabalho para a
area em estudo reside no fato de que pela primeira vez
sao determinados diretamente os termos advectivos e dj-
fusivos de calor e a variagao do calor armazenado, pois
estes sempre foram estimados como o residuo do balango

de calor entre o oceano e a atmosfera.



PARTE II

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho fo-
ram os de temperatura da superficie do mar e os de cor-

rente oceanica de superficie.

A temperatura de superficie foi obtida
através do radiometro infra-vermelho instalado a bordo
do satélite NOAA, a intervalo semanal, durante o perio-
do de janeiro de 1977 a dezembro de 1977. Estas infor-
magoes sao provenientes do programa GOSSTCOMP (Calculo
Operacional da Temperatura de Superficie do Mar em todo
Golfo) desenvolvido pelo NESS (Servigo Nacional de Saté
lite para o Meio Ambiente), do NOAA (Servigo Nacional
de Satélite para o Meio Ambiente),‘do NOAA (Administra-

¢ao Nacional do Oceano e da Atmosfera), E.U.A..

Os valores médios mensais de correntes
oceanicas de superficie foram obtidos do Atlas de Car-
tas Piloto publicado pela Diretoria de Hidrografia e Na

vegacao (Brasil, 1974).

No estudo da variagao mensal, escolheu
-se o periodo anual de janeiro de 1977 a dezembro de
1977, devido aos trabalhos recentes publicados por -
Strong § Pritchard, 1980. Strong & Pritchard, op. cit.,
que comparam as anomalias da temperatura de superficie

do mar obtidos com os dados GOSSTCOMP com as obtidas di



retamente com os navios da NMFS (Servigo Nacional de -
Pesca Marinha, E.U.A.) para todo o Oceano Pacifico Nor
te e para areas de 2,5° x 2,5° (lat. x long.), periodo
de inverno de 1977-78, obteve diferencas de + 0,30°C.

Citam ainda os autores que modificacoes no sistema de
tratamento estatistico dos dados provenientes do saté-
lite NOAA para gerar os dados GOSSTCOMP sofreram modi-
ficagoes no més de maio de 1976, quando deixaram de -
utilizar a temperatura climatologica de campo como fun
¢do excitadora para as areas em que nio houvesse possi
bilidades de obter medidas com os sensores. Outra pe-
quena alteragao foi realizada no més de janeiro de 1977,
quando nas areas entre a costa e a Corrente do Golfo -
havia nuvens persistentes. Desta forma, outras areas
do globo que estivessem nas mesmas condigOoes passaram
a ter possibilidades de ter informagoes de temperatura
de superficie do mar. Ainda no més de marco de 1978,

o sensor de 10,5 a 12,5 microns deixou de funcionar, -
sendo substituido por um de 11 microns para gerar da-

dos GOSSTCOMP.

Da analise das médias mensais de tem-
peratura de superficie para cada irea de 1° x 1° (1at.
X long.) para o ano de 1977, foram obtidos os valores

médios mensais maximos e minimos e a média anual.

Nos calculos da variacdao do calor ar-
mazenado (equagao 5) e dos termos advectivos (equagao

6) e difusivos (equagao 7), pressupusemos:
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a) a variagao linear da temperatura -
desde a superficie até a uma profundidade H, como excecdo
do més em que ocorre a média mensal minima na superficie,

a coluna sera considerada isotérmica;

b) a profundidade H, como sendo a pro-
fundidade da termoclina onde as trocas verticais de ca-

lor sao minimas;

c) a profundidade H igual a 100 metros,

segundo Navrotskiy, 1970;

d) a variagdo linear da velocidade des

de a superficie até a profundidade H;

e) K = 107cmzs-1;

f) nao ha variacdo de calor armazenado

de ano para ano.

Utilizou-se o método das diferengas fi
nitas para as derivadas parciais (Roache, 1972) e as equa

goes 6 e 7 passam a:

T4 s Tiiq o I SO S
QcA= l:ﬁ i+l,j - "i-1,j + 7 j+1,i - l—l,l] H

2Ax 247y

[ cal cm"zdia_1 ]
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Tie1,5 + Tim1,5 = My T5e1,1 * Tjo1,1 2y
Qd =k + H
2 2
Ax 8%

(9)
[ cal cm-zdianlj

Uma vez calculados os valores de Qc'
Qd e AQ, para cada drea de 1° x 1° (1at. x long.) e ado
tando um volume de controle de 2° x 2° (1at. x long.),
pudemos determinar o balango do fluxo de calor pelas
paredes laterais desse volume, como mostra a figura -

abaixo.

%/'Qc,()d
/ ‘

H

Qc,Qd




Atribuimos o sinal positivo ( + ) para
a entrada de calor e o sinal negativo ( - ) para a saida

de calor no volume de controle.

Por exemplo, se positivo ( + ), estare
mos admitindo que houve uma entrada de calor pelas pare-
des laterais e que essa mesma quantidade devera sair pe-
la superficie superior e inferior, desde que o regime se
ja estacionario, entao haja fonte e nem sumidouro: no ca
so negativo ( - ), devera haver entrada de calor pela su

perficie e inferior.

Essas quantidades de calor que saem -
ou entram pela superficie superior e inferior podem ser

representadas pelos termos abaixo da equacao 4.

Q - superficie superior

T . .
Q = ( K, —— )H - Wy ( Ty - T) - superficte

inferior.

Privett (1960) e Budiko (1974) deter-
minaram para os oceanos do hemisfério sul valores para
os termos Q, que neste trabalho serao utilizados para

aferir a ordem de grandeza dos nossos resultados.

Assumiremos QH pequeno quando compara

mos com Q QC, Qd e AQA.
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PARTE III

RESULTADOS

Nas figuras 2 a 14, representamos as
médias mensais e anual de temperatura de superficie; na
figura 15, a amplitude anual da temperatura; nas figuras
16 a 17, os meses em que ocorrem oS maximos e os minimos
valores médios mensais; nas figuras 18 a 25, a variacao
latitudinal da temperatura média mensal da superficie pa
ra as longitudes de 034°W, 036°W, 040°W, 042°%, 044°w,
046°W e 048°W; nas figuras 26 a 38, as médias mensais e
anual da corrente de superficie; nas figuras 39 a 51, a
média mensal e anual do gradiente de temperatura de su-
perficie; nas figuras 52 a 63, a variacdo do calor arma-
zenado ( Qa ), equagao 5, na camada superior do oceano
(100m) para os meses de janeiro a dezembro; nas figuras
64 a 76, o transporte de calor por correntes ( QC ), -
equacao 6, na camada superior do oceano (100m) para os
meses de janeiro a dezembro e média anual; nas figuras
77‘a 89, o transporte de calor por difusao turbulenta
( QD )}, equacao 7, na camada superior do oceano (100m)
para os meses de janeiro ardezembro e média anual; nas
figuras 90 a 102, o balango do fluxo de calor ( Q ), na
camada superior do oceano (100m) para os meses de janei
ro. a dezembro e média anual; nas figuras 103 a 107, a -
variagao mensal dos termos advectivos e difusivos de ca
lor na camada superior do oceano (100m) para diversas -

dreas de 2° x 2° (lat. x long. ).



PARTE 1V

DISCUSSADO

0 ponto critico do trabalho é o da es
timativa da velocidade média para a camada superior de
100m. NOs presumimos a velocidade variando linearmente
desde a superficie até a profundidade H. Para uma me-
lhor estimativa dessa velocidade média sera necess ario
conhecer o sistema da Corrente do Brasil e das correntes

oceanicas adjacentes.

Na determinacao do gradiente e do la-
placiano de temperatura para a camada superior, admiti-
mos a temperatura variando linearmente desde a superfi-
cie até a profundidade H, com excessio dos meses que
ocorrem os minimos valores na superficie, quando consi-
deramos a camada isotérmica. Os resultados obtidos sao
satisfatorios uma vez que os dados de temperatura de su-

perficie utilizados sdo sindticos e bem representativos

para a area (dados de satélite da série NOAA).

Um outro ponto a ser abordado € o da
determinagao ou da escolha do coeficiente de difusio tur

bulenta (K = 10’ cm? s_l).

Este valor foi adotado apés
varios testes (com diferentes valores de K) de comparaciao
dos nossos resultados do balango de fluxo anual com os

do residuo determinado por Irivett (1960) e Budiko (1974).



PARTE V

CONCLUSGOES

Os resultados mais importantes sao:

As amplitudes anuais da temperatura de su-
perficie aumentam das latitudes menores pa-

ra maiores;

Regioes distintas e que ocorrem maximas e

minimas temperaturas médias mensais;

Areas em que o oceano cede calor para a atmos
fera, indicando a presenga da Corrente do -
Brasil transportando aguas mais quentes pa-

ra latitudes maiores;

Aumento (diminuicao) gradual da variacgdo do
calor armazenado, partindo das latitudes -
maiores para as menores nos periodos de aque

cimento (resfriamento).
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Fig. 26 - Correntes de superficie - janeiro
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Fig. 28 - Correntes de superficie - marco.
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Fig. 51 - Gradiente de temperatura-média anual.
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Fig. 52 - Variagao do calor armazenado (AQA) na cama

da superior de 100m - janeiro.
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Fig. 70 - Transporte de calor por corrente (QC) na
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APENDICE I

EQUAGCAO DO BALANCO DE CALOR

A equagao do balango de calor para a

agua do mar pode ser escrita na seguinte forma:

aT

P 3t

_9
9X

T 3 T
(Kx —5x7) * pe =y~ ( Xy =y +

= pC

T ) 9
+ pela-) - pe —2— (uT) - pc 2 (VT) -
= pc —5%— (wT) [;al cm-ss-{l ' (1)
onde: T - temperatura da agua do mar (°C)

u, v, w - componentes de velocidade nas diregoes

X, ¥ € z respectivamente (cm s_l)
t - tempo ( s )
K.» K, e K, - coeficientes de difusao turbulen-

Y 2
ta ( cm s71 )

¢ - densidade da agua do mar ( g em™3 )
cp - calor especifico da agua do mar
( cal o¢-1 g_1 )

Assumindo que o coeficiente de difu-

sao turbulenta nao depende da direcdo e que os valores

Kx e Ky

sejam iguais e que a variagao espacial sejam me
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nor do que a da temperatura da agua do mar, entao pode-
Temos escrever que Kx = Ky = K.E, como a densidade
€, em geral, um pouco maior do que 1,0 e o calor especi
fico pouco menor do que 1,0, entao poderemos fazer -

fcp = 1,0, e a equacdo 1 toma a seguinte forma.

T _ 3 T 2. _ 9 _ 3
3t 5z~ (X2 =g~ ) * K VT- — (uT ) - 55-0T)
(2)
_ 2 -3 -1
>3 (wT) [cal cm S ]
2 32T 32T -
onde V°T = 352 * 5y Z e o operador Laplaciano.

Integrando a equagao 2 ao longo da -
vertical, desde a superficie do oceano até a uma profun

didade H, temos:

H ST . 5T | _ H 2 )
fo —5-E— dz (KZ 22 )H (WT)H + K fO VT dz

- l: o (uT) + —— (y'r)‘_[ dz + Qg

l—cal cm-zs-l:l

(3)
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Se selecionarmos uma profundidade ra-
zoavelmente pequena e para regido oceanica, excetuando

areas de convergencia e divergéncia, podemos adotur.

3 3T 3 3T

2 (5 ) =0 . =3 (ay)"o (4)
2 u_ . P

e (a3 ) =0 g () = 0 (5)

Utilizando o teorema do valor médio,
o termo advectivo e difusivo pode ser reescrito na se-

guinte forma:

ff[-}ix- (uT) + a;’, (vT)l dz = [32 (uT) + aay (vT) (H

(6)

Kfc’f v2 T dz = KV®T H

As condigoes 4 e 5 permitem escrever:

3 au 3T = = 3T '
Tf—(uT)gaxT+ 8xu A% +u—3-5(— (7)

@
|
@
=1

oV T oT =
3y (vT) = 3y 3y v 5

Q

(8)

~<
)
~<
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A equagao 3 pode ser apresentada nz se-

guinte forma: na
H 2aT _ oT _ 2 _
fO 3z dz = (KZ —g—z—-)H (WT)H + KV®TH
- T -~ T 21U 2V p
H - + HT +
(o —*v—) (x5 RE
(9)
[cal cm-zs‘lj
Da equagao da continuidade, temos que:
H au oV - H 3w
h C—=x* ay)dez“'fo 5z 4z
(10)
du v - _
ou, ( 5% * 3y Ju = Y * Ve
A velocidade vertical na superficie
pode ser expressa como:
w_ = P-E
o
P = precipitacgao
onde: E = evaporagao

Conseqlientemente, levando-se em consi

deragao as equagoes 4 e 9, a equagao 3 pode ser escrita

na seguinte forma:
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- W, (TH - T) + KV

— oT —3$)H+QS+(E-‘P)T

2

TH -

(11)



