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VARIACOES SAZONAIS EM AGUAS COSTEIRAS: BRASIL LAT. 24°, PARTE I

A. R. DE MESQUITA & J. HARARI

Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo

SYNOPSIS

Four years data of temperature from the coastal areas of Santos
and Cananeia are analysed in continuation of part I of this work.
Earlier tidal wave theories for coastal areas and some basic processes
on the determination of N, are summarized. Seasonal variations of
temperature are found to obey approximately a general harmonic law
of propagation with depth and from it estimates of the mean annual
values of N, are obtained. These estimates (preliminaries) seem to
indicate that mixing at the coastal areas of Santos is smaller than
in the ones of Cananeia.

INTRODUGAO

Estudos sobre o coeficiente de mistura turbulenta "eddy viscosity" emareas
oceanicas abertas foram feitos por Bowden et al. (1952, 1956, 1959). Outros
trabalhos relativamente mais antigos e relacionados a absorgao de enmergia em
areas onde tambem predominam os efeitos das correntes de mare sao encon-

trados em Taylor (1919), Sverdrup (1927) e Fjeldstad (1928).

As presentes consideragoes sao baseadas em dados oceanograficos de San-
tos e Cananéia. Os primeiros sao provenientes de quatro estagoes fixas de
observagao em frente a cidade de Santos (Fig. 1), colocadas ao longo de uma
secgao longitudinal, cuja profundidade maxima de observacao foi de 55 me a
maxima distancia da costa de 50 milhas nauticas. Os resultados das analises

estatisticas realizadas, sobre o comportamento sazonal das massas d'agua da
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regiao, foram estudados por Mesquita (1969, 1974).0s dados de Cananéia, apro-

ximadamente do mesmo periodo, foram analisados por Leinebo (1969) . Nessa area

a profundidade maxima de observagao foi de 25 m e a maxima distancia a costa

aproximadamente igual a 15 milhas nauticas (Fig. 2).
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a cada elemento com uma determinada velocidade média, sao estocasticamente
adicionadas velocidades irregulares que caracterizam o movimento da massa
considerada. Uma medida da turbulencia pode ser introduzida levando-se em
conta as massas por unidade de area e tempo que sao trocadas entre duas uni-
dades de volume vizinhas. Tal medida, chamada por Richardson "eddy visco-
sity", tem a mesma dimensao do coeficiente de viscosidade e & de grande

importancia na descrigao matematica do movimento de um fluido.

Nas aplicagoes das leis da hidrodinamica relativas a movimentos na
atmosfera ou nos oceanos, em geral, somente as velocidades medias sao obser-
vadas sendo que as velocidades instantaneas relativas aos numerosos "eddies"
sao ignoradas por serem de pequeno interesse ou de dificil medida. Em todos
esses casos, o coeficiente de viscosidade, nas equagoes, deve ser substi-
tuido pelo coeficiente de viscosidade relativo aos movimentos turbulentos de
forma a obter a concordancia entre a teoria e a experimentagao. Isto foi
feito por Ekman no desenvolvimento das ideias de F. Nansen relativas a teo-
ria das 'correntes de deriva'. Ekman chamou esta quantidade de coeficiente
de "viscosidade virtual". Este coeficiente, de acordo com ele e outros pes-
quisadores, e da ordem de 1.000 a 10.000 vezes maior que o coeficiente de
viscosidade da agua, o que mostra que as velocidades medias sao bastante
modificadas pelos grandes valores dos coeficientes de viscosidade turbu-

lenta.

A grande dificuldade encontrada para a parametrizaggo adequada dos movi-
mentos turbulentos & que o coeficiente de viscosidade turbulenta nao & cons-
tante quer no tempo ou no espago, e na maioria dos processos meteorologicos
ou oceanograficos esta dificuldade & de capital importancia. Os estudos
sobre tais medidas nos oceanos tem sido comparativamente em menor numero do
que os que se tem feito na atmosfera. As condigoes fisicas de ambos os meios
sao bastante similares, razao pela qual & de certa forma justificavel admi-
tir que as leis de variagao do coeficiente de mistura turbulenta na atmos-
fera sao validas para fenomenos que tenham certa similaridade aos observados
nos oceanos. No solo a turbuléncia e em geral nula; dependendo das condigoes
do fluxo, o movimento & de natureza viscosa. A viscosidade turbulenta aumen-
ta rapidamente e atinge, em geral, a altitude de 10 m, um valor cuja cons-

tancia em altitudes maiores depende, geralmente, da estabilidade do sistema
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no que diz respeito a movimentos verticais. Em geral, a viscosidade turbu-
lenta e pequena se a estabilidade e grande e bastante grande em caso contra-
rio. Este fato poe em relevo a importancia das variagoes deste coeficiente na

diregao vertical.

A introdugao de um coeficiente de viscosidade turbulenta que varie com a
altitude da as equagoes a serem integradas um grau de complexidade que nao
pode ser resolvido, a menos que seja feita uma admissao sobre a lei de sua
variagao com a altitude, ou, em outras palavras, que se possa parametrizar a
sua variagao no espago. Esta introdugao, admitindo um valor constante de
mistura turbulenta com a altitude, tem dado resultados satisfatorios no que
se refere a variagao de vento com a altitude e da corrente com a profundi-
dade. A variagao da velocidade com a profundidade para valores altos do nu-
mero de Reynolds, em correntes de marés, tem distribuigao de velocidade dada

por:

F

Zz

%lel

onde

u*=/z;Tp,r;=pNz—g§
k € a constante de V. Karman (= 0,4) e zo o comprimento de rugosidade. Como
determinado experimentalmente por Charnock (1959), esta lei’ de variacao e va-
lida até os dois metros acima do fundo, alem do qual a velocidade real obser-
vada largamente se desvia da distribuigao logaritmica. Isto & evidéncia de
que fatores de natureza turbulenta rapidamente aumentam os valores de visco-
sidade fazendo com que a lei logaritmica nao seja mais valida nessas distan-
cias do fundo. Para a atmosfera, equagoes similares tem sido verificadas. No
caso de fluxo totalmente turbulento sobre a terra, amesma distribuigao loga-

ritmica e observada e tambem no caso de fluxo sobre os oceanos:

z
)

u-

1
=B+ n (2)

onde g e a aceleragao da gravidade. Entretanto esta lei & verificavel na na-
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tureza nos primeiros 20 metros aproximadamente, desviando-se de sua repre-
sentagao devido as variagoes do coeficiente de mistura turbulenta. Outros
fatores intervem na atmosfera, e varias expressSes tem sido obtidas por va-

rios autores para leva-las em conta (Roll, 1965).

PRIMEIRAS TEORIAS SOBRE A PROPAGAGAO
DA ONDA DE MARE EM AREAS COSTEIRAS

Kreas oceanicas das margens continentais, onde as profundidades médias
sao da ordem de 50 m, sao as que, por sua natureza, facilitam’o'ﬁrabalho na
determinagao das caracteristicas dinamicas dos movimentos em regioes natu-
rais. Nestas areas, em geral, os movimentos mais importantes sao os que sao
associados as mares. Em condigoes de estabilidade neutra, (p = constante) e
o fluido incompressivel, estabeleceu-se uma das primeiras integragoes das
equagoes de Navier-Stokes em aguas rasas (areas naturais). Se u e v repre-
sentam as velocidades de uma massa d'agua ao longo dos eixos x e y, se P € a

latitude, as equagoes que governam seu movimento horizontal sao:

0 o 0 d 3
-B—:-fv=-g-§}§(er§§+fu=—g—§ (3)

onde £ = 2 0 senw; {2 velocidade angular da terra, Y a latitude do local, £ a
altura de mare e g a aceleragao da gravidade..-A equagao da continuidade pode

ser escrita

onde h € a profundidade media do local onde ocorre o movimento. h em geral e
tomado como constante, caso contrario ele deve ser incluido dentro do sinal
das derivadas parciais. Nestas equagoes nao sao considerados os termos dis-
sipativos que formam o conjunto de equagoes de Euler aplicadas as velocida-
des medias u e v. A solugao do sistema para canais naturais infinitamente

longos e devida a Kelvin e tem a seguinte forma:

u =&, -E e"zg yle cosw (t - %) (5)
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e
g=t, e/ coqy (£ - 5
e
v = 0 no tempo t
e

c = /gh & a velocidade de fase da onda. De acordo com esta solugao, a velo-
cidade maxima da corrente & constante no tempo, sofrendo contudo uma atenua-
cao na diregao y e variando inversamente com a profundidade h. A maxima al-
tura tambem decresce exponencialmente na diregao y e & constante no tempo.
Solugoes deste tipo nao sao na realidade validas desde que de forma natural
a energia da onda e dissipada pelos movimentos turbulentos, forgando a altu-
ra a decrescer na diregao de sua propagagao, se h & considerado constante.
- A solugao do mesmo sistema de equagoes para areas extensivas foi abordada

por Sverdrup em sua comunicagao de 1927 e tem a forma:

e
I

Vg/h V1/1 - s? Eo sen (wt - kx)
(6)

<
[

Yg/h Vs?/1-s% £ cos (wt - kx)
o

2m/L, L e o comprimento de onda; a velocidade de propaga-
Ygh/1 - s®. De acordo com tal solucao a energia da onda &

constante no tempo; as velocidades médias das correntes associadas (u e v)

onde s = f/w e k

gao & dada por c

dependem harmonicamente do desvio definido pela aceleragao de Coriolis. O
movimento & essencialmente elipsoidal e a propagagao das alturas de mares,
alem de depender da profundidade media do local (h), depende fortemente da
razao s =f/w. Para f =w as solugoes u, v e ¢ divergem, isto &, 20 sen) = w &
o elemento limitante no estudo destas ondas. A mesma indeterminagao & encon-

trada na solugao de que considera o coeficiente N, constante no sistema:

ﬁ‘fV‘Nz zz=-g-é; (7)
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e
v 3%v _
M
e

9 _ _ du
‘§E= [O—a;dz

Para resolve-lo, Sverdrup admitiu que as alturas de maré variassem em ampli-
tude na diregao de propagagao, para levar em conta o consumo de energia de-
vido aos "eddies" do movimento turbulento e a fricgao no fundo. As solugoes
obtidas para u e v sao formalmente semelhantes entre si e mostram um decai-
mento exponencial em fungao de um coeficiente dos valores de u e v ao longo

da diregao de propagagao:

-Ew?  -yx 5
gmw—®  (YC o 1) (A~ GO} etlur ~ XS 55 (8)
wz_fz c w . w
onde: A=[1-2E5 cosh[a + ) EEDHV2h-2]]
2w 2N,
(0 + £)Y?
B = COSh(l + 1) Wa h
C = [l @ﬂ_:_fg sosh kl + i)SEL:;fl}/z (h - z)]]
2 w (2Nz)1/z

D = cosh (1 + i) W=7y
(2Nz)1/2

0 defasamento da onda & inversamente proporcional as frequencias w e dire-
tamente proporcional ao coeficiente de amortecimento y. As relagoes entre o
coeficiente de mistura turbulenta N, e y, contudo, nao sao claramente visi-
veis na expressao. A solugao & ligada ao sistema de equagoes no qual na di-
regao y nao ha causa dinamica, mas antes supoe-se que as aceleragoes na di-
regao y sao devidas a uma combinagao complicada da deriva geostrofica na ve-

locidade u e a dissipagao turbo-viscosa com a profundidade, na diregao v. O
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sistema inicial de equagOes, embora nao explicitamente, admite solugao para
velocidades u e v medias no tempo, isto &, sem as componentes aleatorias de-
vido ao movimento turbulento. Isto €, N,, supostamente constante, esta asso-
ciado diretamente a variagao das medias de u e v com a profundidade e € uma
medida indireta das trocas de momentum na diregao vertical. Este coeficiente
tem, ao que se espera, alguma relagao com o coeficiente de atenuagao da al-
tura da onda Yy, mas as relagaes entre ambos na soluqso mostrada indica antes

uma independéncia, que uma definida inter-relagao.

Como no caso de fluxo livre, a solucao uev indica um movimento de natu-
reza elipsoidal cujas velocidades de propagagcao das alturas & uma complicada

relagao ¢ = L/T = w/k, (k = n? de ondas);

2
c = A (/o/2N, h 2) Vgh [—— (9)
w* - £

onde A & uma fungao de w, N, e f. A solugao, como no caso da solugao ante-

rior, diverge para frequéncias w = f.

A solugao do sistema de equagoes bidimensionais completo, isto &, aos
quais além das variagoes do gradiente de pressao na diregao x, tambem sao

levados em conta os gradientes na diregao y, & devida a Fjeldstad (1929).

Admitindo wum valor variavel com a profundidade para o coeficiente de
mistura turbulenta as solugoes de Fjeldstad mostram fatos ja apontados de
que as correntes sao de carater elipsoidal. Os efeitos de um coeficiente va-
riavel se fazem sentir no sentido de que as variagOes sao mais rapidas quan-
do o coeficiente de mistura turbulenta é menor e menos rapidas no caso opos-
to. A velocidade de propagacao &, em geral, maior do que c¢ = JEH e o de-
crescimo da amplitude da onda tem duas causas diferentes, uma devido a dis-
sipagao de energia devido a viscosidade turbulenta e outra a efeitos de na-

tureza geostrofica.

Entre as varias formas de expressao da variagao de N, com a profundidade

e a estabilidade das aguas, & devida a Fjeldstad a seguinte

_385/(z + 1,7)\3/u do  \-1
Nz =55 29,1 (1 0 t) (10)

onde p = densidade, z = profundidade, 0¢ = (p = 1) 103,
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PROCESSOS PARA DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE MISTURA TURBULENTA
EM AREAS COSTEIRAS

A circulagao de areas costeiras & pronunciadamente influenciada pelas
mares. As correntes de marés sao de certa forma as responsaveis pelas la-
vagens diarias das orlas costeiras. Sao estas correntes que supostamente
predominam nos pontos de observagao dos quais provem os dados das presentes

consideragoes.

No que segue admite-se na equagao do movimento, v.Vv = 0, de forma que

seja valida a igualdade 3v/dt =dv/dt, e a equagao de Euler pode ser escrita:

oz
dv _ 1l z,r
= 9] v = gVEr - 53 (11)

onde v = v(u, v) e r = r(x, y); definindo-se

h

;=%j v dz
0

calculando o valor medio de (11) com a profundidade h.

F_gesecr sl -
a " T vo=eVE o [Ch,r Co,r] (12)

Subtraindo-se (12) de (11)

= 14
V=V . gy = LBl L .
dt < Gr = W) p Bz ph [ch,r Ca ,r] (13)
De onde segue-se rapidamente
oz =
T | 1o B0 RN Sy S - e <
g, p|[ dt =@ v)] T oh [Ch.r Cn,;]] (14)

Integrando-se (14) entre 0 e z

g _
dv - v) _ z _ & -
{; at o,r G 71

h,r h o,r § -0 (3)

cz,r = p[ 2~ (v-v) dz] +C
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Definindo-se

(a) cz,r = pN, %%, e substituindo-se Cz,r em (15)

ov _ * d(v = v) _ - CO,r b4 Co T ;Z
Nzaz“[() T-Q b« vp Az & P n’ D’ (H—l) L6

A

Segue-se, admitindo-se Ch e
Zz
o

. - 2
,=0e ;0 % kov,/ln

onde v, € a velocidade medida a um metro acima do fundo, ko = constante de
Von Karman (= 0,4) e Co . e obtido da lei logaritmica de distribuigao de
:

velocidade, sumarizada na secgao anterior, (Equagao 1).
z - k
= I =) ol = il T ] 2 E 2V
y = { /0 (T Q =~ (v v)) dz + s v,/1n 2, (h l)l/(ez) (17)

A integragao numerica termo a termo de (17) permite a determinagao dos
valores de N, a partir de medidas das velocidades ao longo de um perfil ver-
tical. Com medidas de perfis durante um ciclo de mares, Bowden (1959) esta-
beleceu determinagoes do coeficiente vertical N, em areas em que predominam
as correntes de mare e a validade (l1) e verificada. A equagao (12) pode
tambem ser elaborada de forma a levar em conta os valores de alturas de mare
El,r e Ez’r medidos em pontos P, e P, situados a distancia L um do outro. De
fato, integrando-se (12) entre r =0 e r =L (%, y)

dv - o 1
< > =<~vd==2< - > = < - el
dt L L4 L (gz,r El,r) z;h,r cU,r ph (18)
1 L
onde os simbolos, < > = i / (£(r)) dr, significam medias no espacgo.
0
Admitindo-se novamente Ch » = 0, segue-se:
B dv _ _ o g ~
C, =P <qE>-ph<a-vorc<dq -k o> (19

Atraves de (19) os valores de Co 7 podem ser calculados no fundo. E claro que

>
de (11) uma relagao analoga subsiste para C.z g2 3° longo da profundidade:
>
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dv - g -
cz,,_, =ph<m>-ph<f~v>+g (Ez’r E,,r) (20)

e com esta expressé'o os valores de gz g podem ser calculados efetuando-se

termo a termo as operagoes indicadas. ’Este processo € bastante mais labo-
rioso desde que sua precisa aplicagao exige o uso de quatro maregrafos para
a determinagao das variagoes de gl,r e Ez,r ao longo das diregoes definidas
por xey, alemde correntometros em pelo menos dois pontos. Bowden & Fairbairn
(1952) fizeram a aplicagao das equagoes (18), (19) e (20) para o caso simpli-
ficado de fluxo unidimensional, na coroagao de varias tentativas de aplicar
a tecnica de medida no mar da Irlanda. Os valores de Cz,x e Cu,x (e aplican-
do a definigao (a) N, sao tambem determinados) de uma corrente de mare foram
determinados a partir de observagoes simultaneas de El,x e gz,x e de corren-
tes v(x) = u. Para eliminar fatores que pudessem influenciar as medidas de u,
El’x e Ez,x’ as observacgoes dessas variaveis foram efetuadas durante 24 horas
e analisadas harmonicamente para o periodo semidiurno. Os calculos foram to-
dos realizados a partir das fases e amplitudes da componente semidiurna de

u e -
s B el

Outros processos mais simples e diretos para determinagoes AR estao na
>

direta dependencia de instrumentos que possibilitem a medida das componentes

de u' e v' de natureza turbulenta. Desde que

(b) Cz x =P < u'w' > (Schlichting, 1968, p. 527)

valores de N, podem ser calculados a partir da definigao (a), e do conheci-

mento de du/dz ou dv/dz.

Estudos para misturas de aguas, que nao costeiras, em oceano aberto sao
encontrados em Stockman (1947). Os resultados satisfatorios desses estudos

foram extendidos por Pingree (1971) na analise da micro-estrutura oceanica.

A alta variabilidade das condigoes oceanograficas em areas costeiras
tornam dificeis a aplicagao de tais téecnicas desenvolvidas, nos dados pre-
sentes e especialmente devido a escala de tempo (um ano) com que eles se re-

lacionam.

No que segue aceita-se o enfoque seguido para a determinagao de N, atra-

ves da equagao de Euler e as definigoes (a) e (b).
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Da equagao (11), desprezando-se as componentes geostroficas, tomando-se

N, constante em ;z =p Nz ow/3z, admitindo-se como valida a equagao hidros-

,T
tatica v = v(x, z) e A = f(x, w):

ST T N
-aE = B‘ Vv (ax ’ az) (p gZ) (21)

Diferenciando-se a primeira componente de (21) em relagao a z e a segun-

da em relagao a x e subtraindo-se, obtem-se:

-—_2 — T — =
el V) ( = 0 (22)

d A Ju _ ow.
oz
Num fluxo turbulento onde as trocas de velocidade e temperatura normais
ao fluxo sao maiores que as trocas na diregao vertical, dw/dx << 3u/dz; se-

gue-se de (23):

— =0 (23)

A troca vertical de calor, por outro lado, em fluxo turbulento pode ser

escrita:

(c) q =-€p Cp'%gs (Eckert & Drake Jr., 1950, p. 220)

T & a temperatura, cp calor especifico a pressao constante e € e o coefi-
ciente de mistura para o calor que tem a mesma dimensao de N, eqa quanti=-

dade de calor associado ao processo.

Combinando-se as definigoes (a) e (c) e tomando-se os acrescimos em am-

bos os membros em relagao a z obtém-se:

T dr
q dz (24)

dz Nz P

o qual substituindo-se em (23) e rearranjando-se:

2
..a_T.)-.:O

2] oT
*k 5y G T3 922

o>
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Segue-se que para o caso particular em que a constante de integragED
= 0:

mi

A28 Tayp, (25)

e uma forma associada a equagao de Euler, em termos da temperatura do fluxo,
aplicados as correntes de maré na plataforma. Nesta forma admite-se N, = € e
de fato a equagao (24) pode ser obtida diretamente das definigoes (a) e (c)
separando-se em cada uma delas os wvalores pN, e pE e igualando-se os segun-—
dos membros. Experiéncias recentes entretanto indicam que tais coeficientes nao
sao iguais; o numero de Prandtl em fluxo turbulentos €/N, = 0,7 ou de outra
forma, Nz = 1,4 €. A equagao (25) pode pois, em principio, ser usada para am-
bos os casos da difusao turbulenta térmica ou difusao viscosa turbulenta,
(neste estudo, chamados sob a denominagao comum coeficiente de mistura) des-
de que se atente para esse fato, levando-se em conta que a equagEo de Euler
sob as condigoes acima se reduz a equacao (25) pode-se agora considerar a

solugao desta ultima nas condigoes gerais

T =T(r, t), onde r = r(x, y, 2z, t),

e depois retornar-se ao caso unidimensional.
7 +00 -ik
Seja T(r, t) = 6(r, 0) = f(r) e R(k, t) = [ _ 6(r, t) e dr a trans-
formada de Fourier de O(r, t) no espago. Transformando (25) membro a membro

e aplicando-se a definigao acima segue-se:

12 - E BR(ks t)
k™ R(k, t) = T
onde
k = |k|, k =E&1 + £ + nk; 1, J e k versores das diregaes cartesianas;
A = £(Ng, Ny, N,) e Ng, Ny, Nj sao os coeficientes constantes de mistura tur-

bulenta nas diregoes x, y, z. Segue-se apos integracao:

12
R(k, t) = ¢(k) AL




352 Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 26, 1977

No instante t = 0, 6(r, 0) = f(r) e R(k, 0) = f: 0(r, t) e_lk'rdrouR(k, 0)=

= {:? f(r) e dr
- _ k?A(0)
R(k, 0) = ¢(k) e P = ¢(K)
Logo,
+x .
o) = [ £ e Tar
Segue-se:

k2A

+@ : - =2t
R(k, t) -(/ £(r) e‘lk'rdr)e p

Antitransformando-se R(k, t) obtem-se, atraves de tabelas de integrais:

6= —2— f

g(Mm)® "~

400

e“‘f"f']2 d%kd’r

onde se supos f(r) =c =1, e M = (4-% t)1/2

Segue-se:

0
1 -(x~a)? - (y-B)?% + (z-y)?/M*
g = ————— d d, d
es(%t)”2 lm ) 4By

ou em termos da fungao erro:

6 =[1-oxmM][-doym]1-dz/M™] (26)
onde
(x, v, 2) _ 2 [Oo92M _g2
= g, O &

e onde:
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a=-x B-y y-2,

E = M » M ] M 3

segue-se de (26)

B=1-¢(y) - ¢(x) + d(y) d(x)+ & (y) ¢(2)+ d(x) ¢(2) - o(y) d(x) ¢(2) - ¢(2) (27)

Admitindo-se que a fonte de temperatura T(E) produtora da distribuigao 8,

varie com o tempo, (Webster, 1955)

t

) 30
6 = [_m (50 p-g T(B) dE (28)

representa a nova distribuigao de temperatura nos pontos (x, y, z, t); segue-

se derivando-se (27):

' = =¢'"(x) = ¢"(y) = ¢"(2) + " (y) d(x) + ¢(y) ¢"(x) + ¢'(y) ¢(z) +
+ 0(y) ¢'(2) + ¢"(%) ¢(2) + ¢(x) ¢'(2) - ¢'(y) &(x) ¢(z) -
- 9" (x) ¢(y) ¢(z) - ¢'(2) d(y) ¢(x) (29)

A substituigao de (29) em (28) produz integrais com as formas gerais:

t

D 0, = [ @' 1O a
t

b) 8, = [ (8" o)) T(O) g (30)
t

c) 6

T(E) dE

2

J @ e e,

onde n, p, A representam as variaveis x, y, z.

Admitindo-se T(£) = coswt, onde we uma frequéncia, e resolvendo-se sepa-

radamente para 8,, B, e 8, nas expressoes (30) segue-se (Webster 1955, p. 172):

1

E_JM

X

0(x, y, 2, t) = cos(wt = jM), j =x, ¥y, 2z (31)

j

e
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Em areas onde os efeitos das correntes de maré tornam as aguas homogée-
neas as contribuigOes em x, y nos fendmenos sazonais podem em principio ser
negligenciados e (31) se reduz a expressao formalmente analoga a de Sommerfeld

(1952) para o caso da propagagao de calor no solo terrestre:
-zM
0(z, t) = e cos(wt - zM) (32)

A expressao (32) pode ser usada para a determinagao de M a partir de da-

dos experimentais.

ANALISE HARMONICA DOS DADOS DE TEMPERATURA

As variagoes sazonais de temperatura das aguas na regiao foram analisa-
das harmonicamente por Mesquita (1974). A partir dos dados de temperatura
pode-se em principio estabelecer um esquema de circulagao costeira onde as
massas d'agua, conforme definigao e modelo de Emilsson (1961), ocupam, nas
fases do ano, posigoes diferentes em relagao a costa. As incertezas quanto a
ocorrencia dessas massas d'agua podem ser expressas como incertezas nas am-
plitudes e fases das componentes anual e semianual das variagoes de tempera-

tura de uma forma simples.

Os dados de temperatura medios mensais foram portanto desenvolvidos em
serie de Fourier na forma:
P nx, nx, T

T=T + I (a_ cos + b sen
o i n n L

) (33)

onde a_e b_ sao obtidos dos dados experimentais atraves das expressoes:

nmx.

L

(f(x3) + 0;) cos

n 1

(LI el =]

2
a=_
Py

n=1,2; L (inteiro, equivalente ao comprimento total do registro, em varia-
coes com medias mensais, igual a 12 meses) = 12; p = L

nx.m

1
L

2 P
bIl —-E iil (£(x4) + 0;) sen
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T £(xi)

n Mg

-1l
°© P g

onde 0; e o desvio médio quadratico de f(xj) para i =1, 2, 3, ..., L.Ecla-

ro que estas expressoes podem ser escritas sob a forma:

2 P nmx,
a_ == L f(xj) cos e =a' 6
noopy n n n
o P nrx
c — JRreE - + = 'i
bn > .Z f(x;) sen T ﬂ,Sn b Bn
i=1
L} i)
T == ¥ f£(x3
°© P
onde
P nnx.
) - L gJ. cos -
Pyt .
P nmx
B = 2 L 0. sen 1, n=1, 2, «uva
nop._; i

As fases das componentes nas quais se realizam a analise podem ser es-
critas na forma ¢ = arctg b,/a, e portanto levando em conta os desvios em a

e bn dados pela relagao acima.

b' + B
n n
b = arctg(a, 3 )= ¢, £ a9,
n n
. 1 - 1
onde se admitem: ——=1 e o =

61‘1 a'
1 +— 1+ EE
2n n
b B
tg ¢, = = e tg ¢2 = r
n n

Dessa forma as variagoes sazonais de temperatura podem ser definidas se-

gundo a Tabela I:



356 Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 26, 1977

TABELA 1-Anélise de Fourier dos dados médios mensais da temperatura das Es-
tagoes |, Il, 11l e IV - Santos (Brasil)

Prof .|Media Pesving ﬁ:mplltude Desvio Anplitude Desvio Face Desvio Fase Desvio
(m) (°C) ‘ga‘ S. gnual (°c) &' gnual °0) angﬁl (6°) e agual (6°)
media (o (o (6™ (8%
ESTAGAO I
0 ]23,73| 1,06 2,70 0,45 0,33 0,21 18 1 124 -
7 |23,15] 1,42 2,01 1,04 0,63 0,54 32 0 159 70
15 |21,97] 1,67 1,07 0,92 0,48 0,20 76 1 124 -
25 |21,07| 1,57 1,26 0,32 0,74 0,23 | 145 2 188 26
ESTACAO II
0 |23,60| 1,09 2,31 0,40 0,12 0,02 21 0 131 -
7 |22,99] 1,16 177 0,71 0,10 0,15 27 0 210 39
15 |21,50] 1,94 0,75 0,82 0,41 0,19 | 114 - 140 -
25 |20,03] 1,52 2,15 0,97 0,90 0,40 | 177 0 219 93
35 |19,48) 1,37 2,44 0,65 0,69 0,30 | 181 5 228 -
ESTAGAO III
0 23,36| 0,94 1,95 0,34 0,24 0,05 24 0 126 -
7 22,93 - 1,72 - 0,27 - 30 - 92 -
15 |21,19] 1,98 1,12 - 0,57 0,25 | 129 45 164 =
25 |19,62]| 1,87 2,18 0,90 0,43 0,15 | 180 43 231 53
35 [18,71] 1,42 2,98 0,21 0,62 0,26 | 176 55 285 -
45 118,18 - 2,56 - 0,89 - 17 - 286 -
ESTAGAO 1V
0 23,33] 0,67 2L 0,19 0,44 0,13 27 12 61 =
7 |22,49] 1,06 1,77 0,11 1,02 0,57 59 - 94 -
15 |21,38] 1,05 1,76 0,60 1,56 0,18 | 120 97 140 57
25 19,25 1,10 2,88 0,31 0,51 0,33 | 164 73 219 91
40 17,55 1,16 2,87 0,43 1,16 0,35 | 162 36 292 -
55 17,74 - 3,03 - 1,10 - 151 - 241 =

Essa Tabela constitui um aprimoramento as analises anteriormente feitas
para a regiao, mas essencialmente mostram os mesmos fatos ja apontados nes-
sas analises (Mesquita, 1974). As amplitudes e fases definem uma camada de
termoclina a 15 m de profundidade, uma inversao do ciclo termico nas camadas
proximas ao fundo e outros fatos ja analisados. Entretanto, as incertezas
quanto as amplitudes indicadas por o e Bn e arct (¢,) mostram que a ocorren-
cia da massa d'agua definidas para a regiao e bastante variada tanto no espa-

GO como no tempo.
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DETERMINAGAO DE N, (COEFICIENTE VERTICAL DE MISTURA TURBULENTA):
PROCESSO HARMONICO

A expressao (31) implica um processo com simetria esférica, isto &, a
disseminacao da propriedade (no caso, temperatura) nas dimensoes (x, y, 2)
e estudada (ou descrita) a partir da origem do sistema cartesiano associado
ao centro produtor (core ou nucleo) ou causador da propriedade que se obser-
va. O uso de (31) na presente analise esta associado a problema cuja si-
metria nao € esferica. Uma tentativa no sentido de se determinar Ay e Z, foi
feita com base no modelo de Emilsson (1961). Associou-se 0s eixos z a pro-
fundidade e y a distancia do centro da massa d'agua a costa, assumindo-se
dessa forma uma simetria centrada nas massas d'agua da regiao com o eixo x,
orientado no sentido de sua propagacao; os resultados entretanto ainda nao
sao satisfatorios, muito embora as tentativas de se usar a equagao para en-
tender a circulagao sazonal da area a partir da equagao (31) ainda nao foram

abandonadas .

A estagao I (Fig. 1) de observagao, por estar mais proxima da costa e
aquela que, (supostamente, tem circulacao predominantemente determinada pelas
ondas de mare), e menos influenciada pela circulagao mais ao largo e cons-
titui-se dessa forma na massa d'agua da regiao que mais se coaduna com os

estudos ja desenvolvidos e sumarizados nos paragrafos iniciais.

Os numeros da Tabela I mostram os resultados da analise harmonica rea-
lizados com os valores medios mensais de temperatura provenientes de quatro
anos de observagao, nas estagoes 1, 2, 3 e 4. A analise foi realizadapara as
duas componentes mais importantes da variagao anual, isto e, os ciclos anual
e semi-anual, correspondentes a n =1 e n =2 respectivamente na expressao
(33) . A analise da Tabela se restringiu para as presentes consideracoes a es-—
tagEO I e nesta somente a componente anual de variagao de temperatura. Para
aplicagao da equagao (32) admitiu-se que a fonte de calor situa-se na super-
ficie e os seus efeitos se propagam por condugao turbulenta na profundidade.
A propagagao foi portanto considerada unidimensional o que supostamente &
aceitavel, dado que as correntes de mares predominantes na area tem, ao que

tudo indica, componentes de velocidade em direcao a costa bastante pequenas.
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Tal fato minimiza o calor transportado ou retirado da area por efeitos das

massas d'agua mais ao largo.

0 uso da componmente anual da variagao apenas e aspecto concorrente que
age como filtro das componentes de menor periodo, causadas eventualmente pe-
la circulagao sazonal das massas d'agua da regiao conforme indicado por
Mesquita (1974). Os resultados obtidos na analise da componente anual de
temperatura (Tabela I) parecem estar concorrentes com as suposigoes levanta-

das e os resultados obtidos sao mostrados na Tabela II.

Dados de temperatura da regiao de Cananeia, analisados por Leinebo
(1969) e submetidos ao mesmo tratamento tambem deram resultados satisfa-

torios e sao levados em consideragao.

Valores de N, foram obtidos a partir das amplitudes e das fases das com-
ponentes anuais provenientes da analise harmonica realizada (Tabela I) das
varias profundidades (0, 7, 15, 25 m) em Santos e (0, 7, 15, 20 m) em Bom

Abrigo (ilha), Cananeia.

Resultaram entao duas series de valores: uma relativa as amplitudes,

atraves da igualdade

-2 w
= g ———

=
T, 2N,

onde w = T/6 (meses reduzidos a segundos)

e outra referente a igualdade

onde T, € a amplitude da temperatura de normalizagao, isto &, corresponde em
centimetros entre as camadas aos valores na superficie (Tabela I), tomados em
z = 100 cm. Os valores obtidos correspondentes a Cananeia e Santos estao re-

lacionados a seguir:
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TABELA || - Valores de N, determinados a partir da componente harmonica anual
Prof. | Cananeia | Cananeia | Cananeia | Santos
(m) Est., 1 Est. 2 Est. 3 |Est. 1
AMPLITUDES : VALORES DE N, (cm?/s)
7 10,5 6,5 2 4 0,80
15 2,4 1,2 1,3 0,30
25 - - 1,1 -
Media 6,4 3,8 13,3 0,55
FASES: VALORES DE N, (cm?/s)
7 13,4 21,5 - 0,92
15 10,6 11,6 10,9 0,12
25 = - 7.7 0,07
Media 12,3 16,5 9,3 0,55
Media total de Cananeia = 11,81 cm’/s;
Media total de Santos = 0,55 cm®/s.
DISCUSSAQ

Os primeiros trabalhos de oceanografia fisica, no Brasil, sobre a regiao
em foco sao devidos aEmilsson (1961), Johannessen (1967b), Johannessenet al.
(1967) , Leinebo (1969) e Mesquita (1969). Destes estudos algumas hipoteses
sobre as variagoes sazonais da area costeira podem ser levantadas com alguma
seguranga. Parece claro que ao modelo estatico de distribuigao de massas d'agua
estabelecido por Emilsson associa-se as variagoes sazonais de circulagao, em
que a agua tropical, transportada pela corrente do Brasil, e sub-tropical,
pela corrente sub-tropical com fluxo em diregao ao norte, sao os principais
elementos reguladores dessas variagoes. As causas dessas variagoes nao foram
definitivamente determinadas mas parece nao haver duvida de que a variagao
dos ventos predominantes (Silva, 1968) & o agente principal. Emilsson (op.
eit.) aponta para o fato de que associado aos dos ventos predominantes, O
efeito de uma circulagao termohalina deve ser considerado no estudo das causas

que estabelecem o mecanismo de ressurgencia na area.
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Os trabalhos de Johannessen (op. c¢it.) e Johannessen et al. (op. ett.) so-
bre o nivel médio do mar de certa forma nao realgama importancia dos ventos pre-
dominantes na circulagao sazonal. Trabalhando dados de maré reduzidos as medias
mensais, Johannessen estabeleceu relagoes gerais entre varios portos da area.
Tais resultados, por serem relativos a valores médios do més, sao os que melhor
se ajustam a especulagOes de natureza sazonal sobre as causas das variagoes
oceanograficas medias e parecem conduzir a que se venha incluir outras causas
entre as varias ja apontadas para a circulagao da area. 0 fato verificado de
que as medias das alturas de mare provenientes de Cananeia (Estado de Sao Paulo)
sao mal correlacionadas com precipitagao e forgca do vento e de que essas me-
dias por sua vez sao bem correlacionadas com os niveis observados em Imbi-
tuba e Ubatuba, parece minimizar a importancia dos fatores atmosfericos como
determinantes da circulagcao media geral da area. Estas conclusoes sao
aparentemente contraditas por outro trabalho de Johannessen (1967b) estu-
dando as variagoes do nivel medio diario de Cananeia. Nesse trabalho, pres-
sao e forga dos ventos sao os fatores mais importantes na determinagao des-
sas variagoes. Se estes sao fatores importantes na determinagao do nivel me-
dio diario, @& razoavel admitir-se que também o sejam na determinagao do ni-
vel médio mensal, mas tal fato parece nao ocorrer. Johannessen observa de
forma explicita que os coeficientes de correlagao entre nivel medio mensal e
ventos podem estar modificados em razao dos ventos medidos em Cananeia nao
serem totalmente os representativos da situagio de mar aberto. Entretanto,
dado o carater estocastico das frentes frias e quentes e sua relativa curta
duracao levando-se em consideracao o periodo de um més ou mais, parece ser
razoavel admitir que a contradigao expressa seja apenas aparente. Se assim
concordado as variagoes sazonais do nivel medio mensal da area devem estar
supostamente associadas aos padroes de circulagao das massas d'agua da re-
gido e deixam aos fatores astronomicos e geostroficos a eventual predomi-
nancia entre os multiplos fatores que certamente atuam na circulagao sazonal

da area.

A determinagao desses fatores esta alem dos limites das presentes ana-
lises, muito embora tenham sido feitas tentativas no sentido de se avaliar a
importancia dos mesmos. Parece ser claro entretanto que apenas um amplo pro-

grama de correntometria da area em questao podera trazer luz as aparente-
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mente contraditorias ideias sobre os principais fatores reguladores da cir-

culagao sazonal.

Com relagao as aguas costeiras, tanto de Santos como de Cananéia pode
ser dito que a circulagao, portanto as correntes mais predominantes, ate 15
milhas nauticas fora da costa de ambas as cidades, sao devidas as mares.
Esta afirmagao, & clarc, & baseada nos presentes resultados e & apenas le-
vantada em razao de ser escassa a documentagao sobre as correntes na area.
As avaliagoes de N, também devem ser consideradas como muito aproximadas,
muito embora as bases tedoricas deste estudo sejam corretas. A propagagao do
"aquecimento sazonal" da superficie as profundidades maiores pode sofrer mo-
dificacoes em relagao ao comportamento ideal, admitido nas presentes anali-
ses, em virtude de qualidades da agua, tais como transparencia (modificada
por sedimentos, fitoplancton e outros fatores). Alem do mais, muito embora
cerca de 807% da energia solar sao completamente absorvidos pela agua do mar
nos primeiros 10 m de profundidade, estima-se que cerca de 157 atinjam os
30 m, sendo provavelmente nao despreziveis o aquecimento das aguas de Santos
e Cananeia pelo fundo. Tais porcentuais sao relativos a incidencia vertical
da luz solar e variam durante o ano com a variagao sazonal da posigao do sol
em relagao a terra. Uma porcentagem maior que 80% e portanto absorvida nos
primeiros 10 m de profundidade e menos do que os 157 atingem o fundo, em
meédia, durante o ano. Nao existe, ate onde sabemos, informacoes sobre os
desvios da absorcao da energia em certo local em razao da variagao do angulo
de incidencia anual dos raios solares e este efeito nao pode ser considerado
para se levantar possiveis corregoes aos valores de Nz determinados. Outro
efeito talvez mais importante que concorre para os valores determinados (N,)
e o fato de que o ciclo sazonal da temperatura do ar e da agua apresentam um
defasamento com o maximo valor de temperatura ocorrendo primeiro na atmosfe-
ra proxima ("boundary'") e posteriormente na agua. Tal defasamento & repetido
entre os ciclos anuais das diferentes profundidades em ambas as areas cos-—
teiras de Santos e Cananeia e supoe-se que esteja diretamente ligado as tro-
cas de calor por conducao turbulenta na interface ar-mar, antes que por
transmissao de calor por radiagao. Entretanto as temperaturas médias anuais
da regiao de Cananeia sao maiores que as do ar imediatamente acima, indican-

-

do que, em media, ha transferencia de calor do mar para o ar; o oposto e

mi

observado em Santos. Tal indica que a influéncia do aquecimento pelo fundo
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maior nas aguas costeiras de Cananeia do que nas de Santos. A forma com que
este aquecimento influencia os valores das fases e amplitudes da componente

anual do ciclo térmico para qualquer das duas areas e dificil de ser avaliada.

Da mesma formao & em relagao a componente semi=-anual a qual nao foi con-

siderada neste estudo.

Entretanto, talvez nao sejam estas as razoes de N,, determinadas atraves
de (32), serem dezenas de vezes menores que as de Bowden & Fairbairn (1952)
para condigoes dinamicas teoricamente semelhantes. Os formalismos sumariza-
dos na segunda secgao deste trabalho conduzem também a valores de N, maiores

e 0 mesmo ocorre com o emprego da equacao (10) nos dados presentes.

Estimativas de N, no oceano aberto variam entre 1 a 100 cmzfseg e em re-
gices onde ha forte estabilidade como em geral observada nas estagoes da
area de Santos estes valores podem ser bastante pequenos. Valores da ordem
de 1072 a 107! cm®?/seg foram obtidos por Kullemberg (1970) através de expe-
rimentos em difusao na tergoclina (mar Baltico) . Outras determinagSes basea-
das nas distribuigoes de componentes radiativas tambem conduzem a valores de

N, bastante pequenos.

A grande variabilidade de N, & pois extremamente desconcertante e 0s
presentes resultados nao fogem a regra. A causa do aparente paradoxo reside,
talvez, nas diferentes escalas do espago-tempo a que cada tecnica de medida
se baseia (Okubo, 1971) . Tecnicas que envolvem grandes médias no espago-tem-—
po dao valores de N, diferentes das experiencias de curto periodo, como as de
tracadores. Os presentes resultados, baseados navariagao sazonal de tempera-
tura de Cananeia, sao damesma ordem dos obtidos por Okubo (op. cit.) na Flo-
rida, oque sugere que Nz entre 1 a 20 cm? /seg sejam os que mais se ajustam a
escala de tempo dos processos sazonais. As diferengas marcantes entre os va-
lores obtidos para as areas de Santos e Cananeia poe em evidencia tambem a
influencia da estratificagao (Santos é mais estratificada) da coluna, como
inibidor da mistura na diregao vertical. Este fato & corroborado pelos re-
sultados de Kirwan (1965), que concluiu pela estabilidade como inibidora da
mistura na diregao vertical, em favor de um aumento na direcao horizontal. A
alta variabilidade dos valores de N, e sua dependencia com a estratificagao
sao cruciais aoé modelos de Sverdrup & Fjeldstad sumarizados, bem como sus-—

citam cuidados adicionais a aplicagao das técnicas de medidas baseadas na e-
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quagao de Euler para areas onde predominam as correntes de maré, no que se
refere a escala do espago-tempo a ser tomada. A integragao da equagao da di-
fusao baseada nas componentes de Fourier permite, por outro lado, separar nas
diregoes cartesianas, as contribuigoes dos efeitos de mistura turbulenta em
processos sazonais sendo dentro das aproximagoes feitas, um algoritmo util
para o estudo das variagoes do campo de massa de uma area costeira, nos li-

mites dessa escala do espago-tempo.

CONCLUSOES

1. As variagoes sazonais de temperatura em areas costeiras onde e forte o

. - - - " —~
efeito da mare e possivel associar uma representagao na forma:

/[ w

—z

- 2A/p - W
T(z, t) = e cos (wt zl/—]—E =

onde w & uma frequencia, A/p = N,; z = profundidade.

2. Valores medios anuais do coeficiente de mistura (N,) das aguas costeiras
proximas as cidades de Santos e Cananeia, calculados atraves do "metodo
harmonico", tendo como base a componente anual (da série de Fourier) dos
dados de temperatura (calculada a partir de observagoes de quatro anos)
indicam que a mistura na regiao de Cananeia & mais intensa e da ordem de

20 vezes que a de Santos.
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