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SYNOPSIS

The general characteristics of the seasonal variation of the
thermohaline properties of the continental shelf water off Rio Gran-
de do Sul, under non-conservative and quasi-synoptic conditions were
analysed. The method applied - volumetric statistical T-S analysis -
allows the computation of the water masses budget from the knowledge
of their temperature and salinity ranges. The data of 194 hydro-
graphic stations from six oceanographic cruises between April 1968
and March 1969, were used. Water of Tropical and Subtropical origin
(47,5% and 647 of the total volume during the winter and summer,
respectively) was always present during the observation period. Sub-
antarctic water has its maximum and minimum influences during the
winter (15%) and summer (<3%), respectively. The average minimum and
maximum temperature and salinity values of the water masses in the in-
vestigated region were observed in June (16,85°C and 34,72°/c0), De-
cember (35,58°/00) and March (20,82°C).

INTRODUGAO

E um fenomeno conhecido, decorrente de estudos anteriores (Bohnecke,
1936; Emilsson. 1961; Argentina/PNUD/PDP, 1968, 1969; Miranda, 1972; Signo-
rini, 1975, dentre outros), que a plataforma continental do Rio Grande do Sul
(29°S a 34°S) & uma regiao para a qual convergem aguas de origens contras-—
tantes. Do Sul, temos aguas de origem Subantartica transportadas para o Norte

por um ramo costeiro da Corrente das Malvinas (Sverdrup, Johnson & Fleming,
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1942, p. 628), cujas caracteristicas oceanograficas tem sido estudadas por
diversos pesquisadores (Capurro & Lanfredi, 1970; Lusquinos & Valdez, 1971;
Lanfredi & Capurro, 1971 e Lanfredi, 1972, dentre outros). Provenientes do
Norte, chegam as influencias das aguas de origem Tropical, transportadas pe-
la Corrente do Brasil. Essa regiao, onde se localiza o limite oeste da Con-
vergencia Subtropical, recebe também uma importante contribuigao de aguas de
origem continental, que para ela sao descarregadas diretamente pela Barra do

Rio Grande ou indiretamente atraves do Estuario do Rio da Prata.

No presente trabalho sao analisadas as caracteristicas gerais da varia-
¢ao sazonal das propriedades termohalinas das aguas da regiao em estudo, a
partir de um metodo diferente ao anteriormente utilizado por Miranda & Ma-
gliocca (1975), no qual sao estudadas as variagoes temporais da temperatura
e da salinidade. O método utilizado & o do diagrama T-S estatistico-volume-
trico. De acordo com Mamayev (1975, p. 298), as bases fundamentais desse me-
todo foram introduzidas simultaneamente por Cochrane (1958), Montgomery
(1958) e Pollak (1958), ao analisarem as caracteristicas termohalinas dos
Oceanos Pacifico, Atlantico e Tndico, respectivamente. Para o Oceano Atlan-
tico, ficou demonstrado que mais de 75% do volume total de agua deste oceano
tem as suas caracteristicas termohalinas variando entre - 1°C a 3°C (tempe-

ratura potencial) e 34°/o0 a 35°/co.

Nao obstante o método ter sido desenvolvido para o estudo dos oceanos
como um todo, verifica-se que o mesmo pode igualmente ser aplicado para re-
gices costeiras, onde as dificuldades inerentes as condigoes nao estaciona-
rias dos campos de temperatura e de salinidade, podem ser minimizadas com a
utilizagao de observagoes quase sinoticas.

Os diagramas T-S estatistico-volumetricos obtidos fornecem pela primei-

ra vez a distribuicao por frequéncia das caracteristicas termohalinas das
massas de agua da regiao em estudo, permitindo a determinacao quantitativa,

em primeira aproximagao, dos volumes de agua presentes e oriundos de dife-

rentes origens.

A NATUREZA DOS DADOS E O METODO

Neste trabalho foram utilizados dados de 194 estagoes hidrograficas rea-

lizadas nos meses de abril (14), junho (33), agosto (37), outubro (33), de-
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zembro (37) e margo (40) ao longo da plataforma continental do Rio Grande do
Sul (Fig. 1), no periodo de abril de 1968 a margo de 1969, durante o Progra-
ma Rio Grande do Sul I (Convenio GEDIP-FPIOUSP). Do numero total de estagaes
hidrograficas realizadas durante esse convenio, (Magliocca & Miranda, 1972),
foram selecionadas aquelas cuja maxima profundidade observada se aproximava

bastante da profundidade local.
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Fig. 1 - Localizagao das estacoes hidrograficas.

Seguindo-se os fundamentos do método, aplicado inicialmente para os ocea-
nos como um todo e posteriormente para regioes costeiras por Bryantsev &
Barinov (1971), determinou-se a area media, Ké, representativa para cada es-
tagao hidrografica e para cada uma das redes de estagOes amostradas em cada
um dos periodos. Levando-se em conta a distribuigao quase uniforme das esta-
goes na regiao em estudo, A, foi determinada pela razio entre a area total
abrangida pela rede de estagoes e o numero de estagoes selecionadas para ca-

da um dos periodos. Essa area total variou entre 73.965 e 79.865 km? (exceto
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para o periodo de abril que foi de 27.634 km?).

As variaveis independentes, temperatura (T) e salinidade (S), foram ob-
tidas diretamente da listagem das estagoes hidrograficas. Os métodos utili-
zados para a medigao e a reducao dessas propriedades sao descritos em
Miranda (1972).

Dessa listagem foram determinadas as espessuras &zk, representativas pa-
ra cada um dos pares T-S considerados. Essa espessura foi calculada pela so-
ma dos valores medios dos intervalos de profundidade entre os pares T-S ad-
jacentes. Para as amostras de superficie (0 m) e da maxima profundidade ob-
servada na coluna de agua, essa espessura (Azy) foi tomada como valor medio
do intervalo de profundidade ao par T-S adjacente, ou a soma desse valor com
o intervalo de profundidade que o separa do fundo, respectivamente. Logo, a
profundidade local, h, na posigao da estacao considerada & dada por:

n
h= 1 A, m (1)
k=1 Kk

com n indicando o numero de profundidades amostradas.

A amplitude de variagao da temperatura e da salinidade das aguas da re-
pido em estudo foi dividida em classes, a intervalos de AT = 0,5°C e AS =
0,5°/00, respectivamente. Essas classes, convenientemente identificadas, fa-
zem parte de um diagrama T-S, com T em ordenadas e S em abcissas. A espessu-
ra Azy de cada um dos pares T-S foi determinada e transcrita diretamente na
classe correspondente do diagrama T-S. O volume parcial de cada uma das
classes, Vi,j (i = Iindice de linha e j = indice de coluna), foi calculado
pelo produto da soma das espessuras de cada classe pela area media Ké, ou
seja,

Vi’j ) clj;se r‘_\.zk * fe il ‘&)

Esquematicamente, esse procedimento para a construgao do diagrama T-S
estatistico-volumetrico, mostrando a distribuigao bivariada dos volumes re-

presentativos para as diversas classes AT x AS consideradas, e indicado na

Figura 2,

Os volumes parciais v, 3 serao cada vez mais representativos para as
>



MIRANDA & CASTRO F9: Analise estatistico-volumétrica: massas de agua 189

suas classes quanto menor for a variagao espacial da propriedade, ou quanto
mais densa for a rede de estagoes oceanograficas e as profundidades amos-

tradas.
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Fig. 2 - Diagrama esquematico para a construgdo do
diagrama T-S estatistico-volumétrico.

A somatoria de todos os valores parciais (Vi,j) fornece o volume total,
VT’ de agua amostrado. Esses volumes variam entre 5.793 e 6.742 km® (exceto
para o periodo dé abril que foi de apenas 2.137 km?) e correspondem, em pri-
meira aproximagao, ao volume de agua que banha a plataforma continental do
Rio Grande do Sul e cuja area superficial, na qual se distribuem as estagoes
oceanograficas, e delimitada pelo litoral e a isobata de 200 m (Fig. 1). 0
volume medio representado em cada uma das estagoes oceanograficas & de
172,5 km®.

Os valores médios da temperatura (T) e da salinidade (S) foram determi-

nados mediante as seguintes equagoes:

T = T 3 N . ¥ (3a)
. 7 153 i
VT 1 h|
= 1 —
S = z X Vl : S (3b)
v i 3 »] ]
T

onde Ti e Sj sao os valores centrais de i, j-ésima classe considerada.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

a) Valores medios da temperatura, da salinidade e da densidade

A variagao dos valores médios da temperatura (T) e da salinidade (S) para
o periodo de junho de 1968 a margo de 1969, determinados por meio das equa-
gSes 3a,b, e apresentada na Tabela I. Nesta Tabela verifica-se que, entre os
extremos de variagcao da temperatura media ocorridos em junho (16,85°C) e
marco (20,82°C), ha um aumento de cerca de 4°C. O aumento do valor medio da
salinidade, cujos extremos ocorreram em junho (34,72°/00) e dezembro

(35,58°/00), foi de apenas 0,86°/co0.

Periodo .f 5 6-'u

(*e)  (*/ead  tg1™h

TABELA |- Valores medios da temperatura, 26711768 T8,19%  34,kz+ 24,300
da salinidade e da densidade Tookieseh i

= ] agosto/68 17.63 35,086 25,43

das aguas da plataforma conti- outubro/68 17,86 35,56 25,49

nental do Rio Grande do Sul pelueaty My 2558 B

margo/69 20,82 35,47 24,92

“Valor medio ao sul de Rio Grande, nac consi-
derado na anallze anterior

Os valores da densidade média (0p), calculados de acordo com as tabelas
de LaFond (1951), indicam uma pequena amplitude de variagao no decorrer

do periodo de observacgoes.

b) Analise estatistico-volumetrica

Os diagramas T-S estatistico-volumetricos, com a distribuicao bivaria-
da dos volumes parciais de cada uma das classes consideradas, sao apresenta-
dos nas Figuras 3-8; as classes contendo um volume parcial igual ou superior
a 27 do volume total (VT), foram delimitadas por linhas de trago fino. Alem
dessa distribuigao, essas figuras tambem apresentam a direita, e em sua par-
te inferior, sob a forma de histogramas, a distribuigao univariada obtida
pela soma dos volumes parciais, considerando-se uma das propriedades como

constante (temperatura e salinidade, respectivamente) .

Para uma estimativa dos volumes das principais massas de agua que con-
tribuem para a formagao das aguas da regiao em estudo, e consequentemente
para a analise da importancia relativa de cada uma delas, adotou-se a se-

guinte classificagao:
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AGUA TROPICAL (AT) - A massa de agua com S > 36,0°/0e e T > 20°C sera consi-
derada como Agua Tropical, de acordo com a classificagao de Emilsson (1961).
No limite oeste do Oceano Atlantico Sul, essa massa de agua & transportada
para o Sul pela Corrente do Brasil, que flui ao longo da costa brasileira

desde a regiao equatorial.

AGUA SUBANTARTICA (AS) - A massa de agua com salinidade e temperatura varian-
do nos intervalos de 33,7°/00 < S < 34,15°/00 e 4,0°C < T < 15,0°C sera con-
siderada como agua de origem Subantartica (Thomsen, 1962), transportada para
o Norte pela Corrente das Malvinas. Entretanto, como sobre a plataforma con-
tinental essa massa de agua tem suas caracteristicas originais alteradas, e
tendo-se em vista que os intervalos de cada classe do diagrama T-S estatis-
tico tem amplitude de 0,5°/c0, adotamos o intervalo de salinidade de 33,0%) o0
a 34,0°/00 e também um extremo de temperatura superior ao indicado acima, pa-

ra a identificagao das massas de agua sob a sua influéencia.

"AGUA SUBTROPICAL (ASAS) - Essa massade agua cujas caracteristicas termohali-
nas sao 10°C < T < 20°C e 35,0°/00 < S < 36,0°/00 (Emilsson, 1961) e que &
parte da Agua Central do Atlantico Sul de acordo coma classificacao original
de Sverdrup, Johnson & Fleming (1942, p. 626), foi observada nas estacoes rea-

lizadas na borda da plataforma continental.

A Agua Costeira (AC) da regiao estudada é formada principalmente pelamis-
tura das massas de agua indicadas acima, associando-se a essa mistura uma
grande influencia das aguas de origem continental. De acordo com Miranda
(1972) , em determinadas epocas do ano, ha evidencias de que a Agua Costeira
pode, por sua vez, ser subdividida em duas outras, a saber: Agua Costeira com

Influéncia Subantartica (ACISA) e AguaCosteira com Influéncia Tropical (ACIT).

No més de abril foram realizadas observagoes apenas no extremo sul da re-
gidao investigada (entre o Rio Grande e o Arroio Chui), com um volume total
amostrado de 2.137 km®. A analise do diagrama T-S construido para todos os
pares T-S evidenciou, de acordo com Miranda (1972), que as aguas costeiras
de baixa salinidade nao se misturam diretamente com as aguas oceanicas de o-
rigem Tropical (S > 36,0°/00), havendo entre elas a interposicgao de aguas com
salinidade de aproximadamente 34,0°/00, provenientes do Sul. As aguas cujas

caracteristicas termohalinas evidenciavam influéncias de mistura da AS com a
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AT e cuja ocorréncia foi observada principalmente na regiao de transigao en-
tre as aguas da plataforma e as aguas oceanicas, foram denominadas Agua de

Talude (ATAL).

0 diagrama T-S estatIstico-volumétrico para este periodo (Fig. 3) fornme-
ce informagoes quantitativas com relacao aos volumes de agua com as caracte-
risticas termohalinas definidas anteriormente..Assim, do volume total, cerca
de 27% & ocupado por Agua Tropical, 187 sao aguas cuja salinidade evidencia
a influencia de aguas de origem Subantartica, 237 tem caracteristicas termo-
halinas que permitem classifica-la Agua Tropical e, finalmente, 327 do volu-
me total & ocupado por Aguas Costeira e de Talude, com predominancia da pri-

meira (257%).
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Pig. 3 - Diagrama T-S estatistico-volumétrico
para o periodo de abril de 1968. Vo-
lumes em km?.
Para o periodo de junho (Fig. 4) foi amostrado um volume total de 6.742
km®. Desse volume total destacam-se os volumes parciais com predominancia da

influéncia de aguas de origens contrastantes, Tropical e Subantartica. Este
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fato & evidenciado pela aparéncia bimodal da distribuigao univariada da sa-
linidade e que ocorre para S > 36,0°/co0e 33,0°/00 < S < 34,0°/00. A soma dos
volumes parciais dessas classes, com T > 18°C e T < 15°C representam 297 e
157 do volume total, respectivamente. As aguas costeiras (ACISA E ACIT), as-—

sociadas @ ATAL, representam cerca de 42% do volume amostrado.
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Fig. 4 - Diagrama T-S estatistico-volumétrico
para o periodo de junho de 1968. Vo-
lumes em km?,

O diagrama T-S estatistico-volumétrico para o periodo de agosto (Fig. 5),
apresenta um volume total amostrado de 6.397 km®. Com felagao aos periodos
anteriores, nota-se um ligeiro aumento da contribuigao das aguas de origem
Tropical (33%) e um decréscimo acentuado das aguas com caracteristicas Suban-
tarticas, que nesta epoca do ano representam apenas cerca de 3% do volume to-
tal amostrado, ocasionando um aumento da influéncia das aguas de origem Tro-

pical e Subtropical para a formagao das massas de agua da regiao em estudo.
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De fato, do volume total amostrado, 12% e 25% representam aguas costeiras com
caracteristicas da ACISA e daACIT, respectivamente. A Agua de Talude associa-
da a Agua Subtropical apresentam cerca de 27% do volume total amostrado, com

predominancia desta ultima (19%).
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Fig. 5 - Diagrama T-S estatistico-volumetrico
para o periodo de agosto de 1968. Vio-
lumes em km?.

No periodo de outubro o diagrama T-S estatistico-volumetrico (Fig. 6) a-
presenta umvolume total amostrado (VT) igual a5.793 km®. Nessa Figura obser-—
va-se que a distribuigao univariada da salinidade para as aguas com S >
35,0°/00 apresenta um volume correspondente a~697 de VT. As aguas com sali-
nidade inferior a 35°/co ocorrem exclusivamente ao sul de Conceigao represen-—
tando cerca de 31% de V., dos quais 6% tem caracteristicas termohalinas in-
dicadoras da influencia das aguas de origem Subantartica, transportadas pela
Corrente das Malvinas. As aguas de origem Tropical e Subtropical contribuem

com 25% e 22% do volume total amostrado, respectivamente.
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Fig. 6 - Diagrama T-S estatistico-volumétrico
para o periodo de outubro de 1968.
Volumes em km?.

No diagrama T-S estatistico-volumétrico do periodo de dezembro (Fig. 7)
nota-se, em relagao ao periodo anterior, um aumento da influéncia das aguas
de origem Tropical, as quais nesta epoca do ano representam cerca de 31%Z do
volume total amostrado (VT = 6.154 km®). Provavelmente em consequencia des-—
se aumento, e da distribuigao da influéncia das aguas de origem continental,
o volume das aguas com salinidade superior a 35°/oco, as quais ocorrem quase
que exclusivamente ao norte de Conceigao, passa a representar cerca de 81%
de V. Ao sul dessa localidade, as aguas com salinidade variavel entre 32,5
e 35°/00 ocupam cerca de 197 de Vy. A ASAS contribui com 28% do volume total
amostrado para a formagao das massas de agua e nota-se que a influéncia da

Agua Subantartica, de acordo com o critério adotado, & quase desprezivel.
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Fig. 7 - Diagrama T-S estatistico-volumetrico
para o periodo de dezembro de 1968.
Volumes em km?.

No periodo de margo de 1969 (Fig. 8) cerca de 467 do volume a-
mos trado (VT = 6.599 km’) & agua de origem Tropical, valor este que corres-
ponde 3 maxima influéncia desta massa de agua. Com relagao a contribuicao da
Agua Subtropical (23%), observa-se que uma pequena diminuigao se compararmos
com o volume amostrado no periodo anterior. A aguade origem Subantartica que
chega a plataforma do Rio Grande do Sul nesta epoca do ano representa 37 do
volume total amostrado e tem sua temperatura maior (16 a 18°C) que as suas
caracteristicas originais. As aguas com temperatura superior a 22°C e cujas
caracteristicas permitem identifica-las como ACIT, témsuasalinidade varian-

do entre 30 e 36°/0o e seu volume e cerca de 247 de Vo

Na Tabela II apresentamos um resumo da variagao dos volumes amostrados
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abril junho agosto outubro dezembro margo
TABELA |1 - Volumes e percentagens Vi E [Vee) B MERR ] WikR A TN | LIERY X
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das diversas massas de agua (AT, AS, ASAS e AC + AT) presentes na regiao in-

vestigada.

CONCLUSOES

Da aplicagao do metodo

aguas da plataforma continental do Rio Grande do Sul,

do diagrama T-S

estatistico-volumétrico para as

conclui-se que:
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1 - A presenca dos volumes de agua de origem Tropical e Subtropical sao
predominantes durante todo o periodo observado. Percentualmente, eles
representam em media 47,5% para os meses de inverno (junho e agosto)

e cerca de 647 para os meses de verao (dezembro e margo) .

2 - As aguas de origem Subantartica tém a sua maior contribuicao nos me-
ses de abril (18%) e junho (15%). Sua menor influencia foi observada
nos meses de verao (< 37), com sua temperatura até 3°C superior ao
maximo indicado na classificagao dessa massa de agua (T = 15°C).

3 - Os valores médios minimos da temperaturae da salinidade ocorreram em
junho com valores de 16,85°Ce 34,72°/00, respectivamente. Os maximos
valores médios foram determinados para marco (20,82°C) e dezembro
(35,58°/00) . A amplitude de variacao da densidade meédia (o) e pe-

quena, oscilando esta propriedade entre 24,92 e 25,50 gl .
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