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Propagacao do som e da luz na agua de mar. 2



Introducio

A 4gua do mar ¢ um fluido complexo formado por agua pura, sais e gases dissolvidos,
substancias organicas dissolvidas e, também, inorgénicas particuladas. A presenca de
sais, em uma proporc¢ao aproximada de 3,5% do volume total dos oceanos, causa um
impacto em diversas propriedades, provocando um comportamento totalmente distinto
daquele da agua doce. As propriedades fisicas afetadas sdo: compressibilidade da dgua,
velocidade de propagacdo do som, densidade, condutividade elétrica, indice de refragao
da luz, temperatura de maxima densidade ¢ o ponto de congelamento. Entre g
distribuicdo da densidade das aguas, que ¢é resultante da combinagdo dos
salinidade e da temperatura, tem um papel decisivo na circulagio

as, a
da
¥ Este
capitulo vai tratar destas trés propriedades basicas e de alguns dos efe oduzidos
por elas. Ao final do capitulo o aluno terd um quadro geral com os ¢ 1S basicos e a
forma como estas trés propriedades variam superficialmente fulgdo da latitude e
que, verticalmente, entre 60° S e 60° N, o oceano pode ser X em trés camadas.
Também serdo mostrados casos especificos de areas de @ a que estdo sob efeito

de grandes descargas fluviais. O

SALINIDADE

A 4gua do mar contém entre seus el oS"mais importantes os ions de cloro, sodio
enxofre, magnésio e calcio. Em 1877, afavés da analise de amostras de dgua coletadas
em todos os oceanos do mundgP8la expedicdo do navio Challenger, Dittmar elaborou
sua famosa lei da constangia porQGes que diz, em linhas gerais, que a salinidade
g a propor¢do entre os elementos que a constituem

Imidade foi inicialmente definida como a quantidade total de
da em gramas, contida em um quilograma de dgua do mar
método em si parece 16gico, mas os efeitos de um aquecimento

varia de lugar para lu

permanece a mesma.
substancias dissolvi
apos total evapgigca
prolongado :m‘a aporar a agua transformam os sais e retiram alguns componentes
importanges_gcfado medicdes imprecisas. Em 1902, a partir do trabalho de Knudsen,
Soren e _Jorch uma nova definicao foi dada envolvendo uma dissecagdo a peso
corf§gantgd com titulacdo de amostras com nitrato de prata (AgNOs). A partir dai, a
salinidade foi definida como a quantidade de matéria s6lida dada em gramas contida em
um quilograma de 4gua do mar quando todos os carbonatos foram convertidos em
oxidos, os brometos e iodetos substituidos por seus equivalentes em cloretos e toda a
matéria organica oxidada. Com isto, “’partes por mil (%0)” ficou como a unidade desta
variavel. O que se fazia era titular uma amostra de agua do mar com AgNO; o que

possibilitava determinar a concentracdo de ions Cloro (Clorinidade). A partir de uma
equagao esta era transformada em salinidade.

Novamente, as dificuldades do método fizeram com que se buscassem novas técnicas e
estas comecaram a ser mais bem aplicadas a medida que, a partir dos anos 1930, as



relacdes entre a condutividade elétrica da dgua do mar, a temperatura da amostra e a
salinidade ficaram melhor conhecidas. Isto acabou dando origem, a partir da década de
1960, aos equipamentos hoje conhecidos como salindmetros de laboratorio, termo-
condutivimetros ou termo-salindégrafos e o CTD que registra a condutividade (C), a
temperatura (T) e a profundidade (do inglés Depth) Esta correlagdo ¢ mostrada na figura
5.1 ficando clara uma relacdo quase linear entre a condutividade (X ohm-1 m-1) e a
salinidade. Entretanto, ha uma clara dependéncia na temperatura o que faz com que os
sensores de hoje leiam primeiro a temperatura da 4gua para depois, entdo, transformar o
valor de condutividade em concentracao de sais.
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Figura 5.1: Variagdo da salinidade ewgo da condutividade para duas temperaturas

A partir desta metodo(?\é 1978, a salinidade era dada pela razdo entre a
{

condutividade de uma ra de agua do mar ¢ a de uma agua padrio, chamada de
agua de Copenha que apenas estabelecia a relacdo entre clorinidade e
condutividade_ggto fO1 alterado a partir de 1978 quando o Painel da Comissdao
Oceanografi rnacional (COI) determinou que a salinidade fosse determinada

diretame% artir da condutividade. O padrdo para o célculo da razdo de
condufigidagde€ passou a ser uma solucao de Cloreto de Potassio (KCI) contendo 32,4356
grafas de¢ KCl em 1 kg de dgua. Como se vé, desaparece a unidade, embora alguns
usem a sigla ups para unidades praticas de salinidade.

Os equipamentos principais e os métodos utilizados para obtencdo de temperatura e
salinidade nos oceanos sdo descritos em varios textos e no capitulo XVI deste livro.
Convém lembrar que hoje em dia a salinidade pode ser determinada a partir de sensores
instalados em aeronaves ou satélites, utilizando medi¢des de radiacdo de ondas longas
emitida pela superficie do mar (consultar http://aquarius.nasa.gov). A seguir serdo
discutidas a varia¢des encontradas na capa superficial e em profundidade.



VARIACAO e DISTRIBUICAO
Distribuicao superficial: a camada de mistura

Para os fins deste capitulo, sera considerada a camada superficial dos oceanos até a
profundidade afetada pela radiagdo solar e o efeito causado pelo vento através de sua
acdo na geragdo de correntes e de ondas. Dessa forma, toda a descri¢do a seguir cobrira
0 que se convencionou chamar de camada de mistura que vai da superficie até,
aproximadamente, 100 m a 150 m de profundidade, e que tem, na maior parte dos casos
condi¢des homogéneas de distribui¢do de propriedades. Ela corresponde a zona fotica
do oceano, que ¢ o limite de penetracdo da luz solar e onde ocorre grande atigidade

bioldgica através de processos fotossintéticos. A espessura desta camada va am a
latitude.
Um panorama geral da distribuicdo da salinidade na superficie do ¢Wostrado na

0s maximos, em torno de 37, aparecem nas areas tropicais a distribui¢ao da
1CAga0 esta na distribuicao
o na figura 5.2b. Nos
pOsitivos), a salinidade ¢ alta
sos (P>E), aparecem valores
uatorial e de latitude mais altas. O
Equador ¢ a area para onde convergem as de ar umidas que, ao serem aquecidas
pelo oceano, acabam ascendendo propician Itas taxas de precipitagdo ocasionando
ai, um minimo relativo de salinidade.

figura 5.2a. Os valores minimos sdo da ordem de 34, encontra?l; Itas latitudes, e
st@l ¢

salinidade na camada de mistura varia com a latitude. A ¢
do balango Evaporagao-Precipitacdo (E-P), conforme
lugares onde a Evaporacgdo excede a Precipitacao (vg

relativos mais baixos e esta ¢ a situagdo da r
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Figura 5.2a: Distribui¢do da salinidade superficial nos oceanos. Mdximos, em cor azul, ocorrem em dreas onde a
evaporagdo excede a precipitagcdo como mostrado em 2b pela relagdo entre a Salinidade (linha preta) e a diferenca

Evaporacao-Precipitacdo (linha azul pontilhada). Adaptado de Suckow, Weisbroth & Franklin (1995).



Em latitudes superiores a 60°, além dos baixos valores associados as maiores taxas de
precipitagdo, s3o observadas variagdes importantes devidas aos processos de
congelamento (inverno) e degelo (verdo) de grandes superficies da agua do mar. No
inverno a salinidade aumenta, pois o processo de congelamento ndo retém sal e, com o
degelo de verdo, o oposto ¢ verificado. As variagdes estacionais sdo da ordem de 0,5
unidades de sal que trazem importantes consequéncias para a circulacdo profunda dos
oceanos.

Nas areas proximas aos continentes, sobretudo nas proximidades da desembocadura dos
grandes rios (Amazonas, Rio da Prata, Congo, Mississippi) os valores de salinidade
chegam a ser inferiores a 32.

Distribuicao vertical: a haloclina e a camada profunda

Assim como na camada de mistura sdo encontradas variagoes latit
de salinidade, se verifica que o mesmo ocorre nas camadas sityada

portantes
aixo desta. As
o-halina que ¢

causas para estas variagdes estdo ligadas a chamada circuldca
entos verticais de

devida as variagcdes no campo de densidade que forg
grandes volumes de &4gua. Estes normalmente parte amadas superficiais e
atingem 4reas mais profundas. Um tdpico especif
capitulo VII. Para entender as variagdes de saliflidddgs€m profundidade, ¢ necessario
dividir o oceano em: baixas (equatorial-tropigal), Wédias (subtropical) e altas latitudes
(polar). Um resumo da varia¢do verticalgde s@linidade em cada uma destas zonas é
apresentado na figura 5.3.

pbre este tema ¢ tratado no

A andlise dessa figura, revela que pardybaixas e médias latitudes (figura 5.3a, curvas
azul e vermelho, respectivamg aproximadamente entre 60° N e 60° S, & possivel
dividir o oceano em tr%e) a ¢ segundo o aumento de profundidade: a) mistura,

anteriormente definida; b) ina e; ¢) profunda.

Na camada de mist bservam diferengas entre baixas ¢ médias latitudes. Abaixo
desta camadapcontfa-se a chamada haloclina (o sufixo clina vem do grego

significando ra que exibe gradiente) que ¢ a faixa marcada por uma intensa
linidade com o aumento de profundidade. O limite inferior desta
m torno de 1000 m de profundidade. Os valores podem variar de uma a
dud§unidades de sal em 900 m de profundidade. Na figura 5.3 fica claro que a haloclina
¢ menos intensa ¢ mais profunda em médias latitudes. Novamente os ventos e 0s
processos convectivos sao 0s responsaveis por esta situagdo. Abaixo da haloclina situa-
se a camada profunda onde hd um leve decréscimo de salinidade com o aumento de

profundidade. Estas d4guas ocupam aproximadamente 3/4 de todo o volume oceénico.

Em altas latitudes (figura 5.3b) a distribuicao vertical de salinidade apresenta-se quase
homogénea, com uma reduzida camada de mistura cujas dimensdes variam em funcdo
dos processos de congelamento e degelo e do efeito do vento.



0 T - T >
Camada de mistura ‘ 100k |
-500 Haloclina .
-200 1
-1000 |~ —
K -300 1
2 -1500 - -1 g
g 8 -400f 1
= <2000 Camada 7] kS
k) profunda o i i
o -2500 - - 500
-3000 - 600F |
-3500 |- 4 -700f T
-4000 ' ; ; 400;3 3 35 36 3
e =4 Salin?é;ade = o Salinidade

Figura 5.3: a) Distribui¢do vertical de salinidade para o Oceano Atlantico Sul em baixas (! yias (vermelho)
latitudes e; b) Altas latitudes. Figura confeccionada com dados obtidos no World Oce atabdse 2009 (WOD2009),
disponibilizados pela NOAA através do site do National Oceanographic Data Center: C

Uma visdo espacial da distribuicdo de salinidade ao \» Oceano Atlantico é
apresentada na figura 5.4 que resume as principais idej 1 discutidas. Observe como
o Atlantico Sul e Norte apresentam diferenca ificativas. Como exercicio,
esquematize a distribuigdo vertical nas latitudesﬁe ¢ 30° N, marcadas pelas linhas
vermelhas. As setas pretas servem para indigar oentido do deslocamento das aguas
nesta regido, causadas pela circulagdo ternag-haliha.
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FigurtRS. 44V ariagdo da salinidade em uma se¢do ao longo do Oceano Atldantico (o Sul esta a esquerda). As duas
linhas vermelhas marcam as latitudes de 30°S e 30°N. Adaptado de Tomczak & Godfrey 2001.

TEMPERATURA

A temperatura ¢ a varidvel mais medida nos oceanos. Existe um grande banco de dados
gerado a partir do controle de resfriamento de motores de navios mercantes e do
desenvolvimento de satélites meteoroldgicos que medem a radiagdo emitida pela
superficie terrestre na faixa do infravermelho. Nestes dois casos, os dados limitam-se a
camada mais superficial dos oceanos. Em profundidade, existe todo um
desenvolvimento de equipamentos como garrafas de coleta de 4gua que serviram de



suporte para termdmetros de diversos tipos até chegarmos naqueles que foram mais
utilizados, os chamados termometros de inversdo. Perfiladores em profundidade de
temperatura, mecanicos e com formato de torpedo, os chamados bati-termoégrafos (BT)
mecanicos também foram desenvolvidos e sdo considerados os precursores dos sistemas
de registros continuo que existem hoje como: o X-BT, sigla para eXpendable BT ou
bati-termografos descartaveis; os CTD e as boias ARGO. Para detalhes, ao leitor ¢
recomendado ver o capitulo XVI. Aqui serd seguida a mesma sequéncia da sec¢do
relativa a salinidade cobrindo: distribui¢ao superficial (camada de mistura) e vertical.
Também sera apresentado o conceito de temperatura potencial.

VARIACAO e DISTRIBUICAO
Distribuicao superficial: a camada de mistura

Conforme estabelecido anteriormente, a camada de mistura é limyg a maxima
propagacgao da radiacdo solar e da agdo dos ventos. Assim, esperggse Re€Ssa camada uma
variacdo da temperatura em fun¢do da latitude. Isto pode sgr’c ovado através da
analise da figura 5.5 que mostra os maximos valores ocorrggo cgido Equatorial, em

torno de 28°C a 29°C e o decréscimo em dire¢do a latitudes, com valores
negativos (em torno de -2°C). Isto mostra o carater Z mperatura.
Nas regidoes de borda de oceano, considerand taformas e talude continentais, esse

carater zonal ¢ um pouco perdido. Para isto;Ngode-se comparar a temperatura para a
mesma latitude na margem oeste e leste d

oceano. Normalmente, as temperaturas
s30 um pouco mais elevadas nas marg te do que nas situadas a Leste.
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Figura 5.5: Distribui¢do horizontal de temperatura nos oceanos

A circulagdo superficial de correntes mais quentes em margens oeste, fluindo do
Equador em diregdo as altas latitudes e correntes frias indo em direcdo ao Equador em
margens Leste respondem parcialmente a esta questdo. No hemisfério Norte a situacdo ¢
um pouco mais complicada pela presenca de massas continentais e seus efeitos sobre a
circulagdo oceanica superficial. Observe na figura 5.5 que até 30° N a margem Oeste ¢
mais quente que a Leste para a mesma latitude. Ao norte de 30° N esta situacdo se
inverte.



Distribuicao vertical: a termoclina permanente, a camada profunda e a termoclina
sazonal

Através da figura 5.6, novamente se observa que o oceano pode ser dividido em trés
faixas latitudinais e que, entre 60° N e 60° S de latitude existem trés camadas verticais
(figura 6a): a camada de mistura, a da termoclina (de maneira andloga ao caso da
salinidade, a termoclina indica uma alteracdo acentuada da temperatura com a
profundidade) permanente e a camada profunda. As variagdes espaciais seguem o
mesmo desenho da salinidade com camada de mistura mais rasa e tergagclina

permanente mais pronunciada na regido de baixa latitude, enquanto que, e ias
latitudes, as duas sdo mais profundas e a termoclina permanente men . Em
menos de 1000 m de profundidade a temperatura pode variar 10 aixo da
termoclina permanente, a camada profunda apresenta um le réscimo de
temperatura com o aumento da profundidade.
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Figura 5.6.: ¢do vertical de temperatura © C) para o Oceano Atldntico Sul em baixas (azul) e médias
(vermelh s e; b) Altas latitudes. Os perfis de temperatura correspondem aos de salinidade da figura 5.3.

ccighada com dados obtidos no World Ocean Database 2009 (WOD2009), disponibilizados pela NOAA
te do National Oceanographic Data Center (NODC).Osmar: na legenda da figura 6.a dividir mais a

Em altas latitude (figura 5.6b) a condicdo ¢ de maior homogeneidade vertical, com
pouca variagdo. No caso da figura 5.6b, em 300 m de profundidade a temperatura passa
de, aproximadamente, - 1,8°C para 0,5°C. A figura 5.7 sumariza estas informagdes
através de uma se¢do ao longo do Oceano Atlantico. Como exercicio, esquematize 0s
perfis verticais de temperatura para as posigoes marcadas em A ¢ B.
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As duas linhas vermelhas marcam as latitudes de 30°S e 30°N. Adaptado de Tomczak & Gt

A termoclina ¢ chamada de permanente para diferenciar da cMamag@aftermoclina sazonal
que aparece na camada de mistura em médias latitudes e
latitudes altas. A razdo para este processo estd no aqueei
superficial do oceano sofre em fun¢do das estagdes . Na figura 5.8 esta evolucao
temporal da temperatura ¢ mostrada de formaégguetffatica para uma camada de adgua
situada na camada de mistura em médias Natitu®es. A homogeneidade vertical de
Inverno, obtida por conveccdo e agitacioNdevida ao vento, comega a dar lugar a uma
termoclina na Primavera, que ¢ inte a no Verdao. No Outono, a estratificacdo
comeca a diminuir, com a termoclina §fdo para maiores profundidades, em funcao da
acao das correntes convectivas g7 atlmento de intensidade dos ventos.
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Figura 5.8: Evolugdo temporal da temperatura e formagdo da termoclina em médias latitudes.

DENSIDADE e VOLUME ESPECIFICO

Definicoes e anomalias



A densidade ¢ a propriedade que dita a forma como as 4guas oceanicas vao se distribuir
verticalmente. Numa condi¢do normal, dita estavel, a densidade tende a aumentar com a
profundidade. Densidade (p) ¢ definida como a massa de uma substancia por sua
unidade de volume, normalmente dada em kg/m’. Dessa forma, a densidade pode ser
representada pela equagdo 5.1:

_ m
Py BD

No oceano a densidade varia entre 1020,00 e 1030,00 kg/m’, indicando que a agua do

mar ¢ de 2 a 3% mais densa do que a agua doce a 4°C e em condigdes norgaais de
pressdo. Pelo fato de ter sido referenciada a temperatura e pressdo para de
salinidade zero (doce) se conclui que a densidade depende diretamente d arfaveis.
Assim, ela ¢ diretamente proporcional a salinidade (aumento da massa)y rsamente

proporcional a temperatura (variagdo de volume) e diretamente pro Qnal a pressao
pela diminuicdo de volume que o aumento desta varidvel acgffgta. Desta maneira, a
melhor forma de referenciar a densidade ¢ através de indica& condigdes em que
esta foi determinada, ou seja, ps ¢, p.

A densidade ¢ calculada a partir da Equacao de Esta@):!
p(s,t,p) = p(s,t,0) /(LA RK(S. t.p) (5.2)

Onde: Q

p(s,t,0) — corresponde a densidade calc%a partir da salinidade s, temperatura ¢ e
pressao 0. O

p — pressao f

K — coeficiente de compygssibilidade da agua

Para fins praticos a defsidade ¢ dada em termos de anomalias. A primeira delas ¢
chamada de

6 Goip=Ps.i.p -1000 (5.4)

Coffy,istgy trabalha-se com valores de 20,00 a 30,00 kg/m3. Se for retirado o efeito da
pressao na densidade, obtem-se a anomalia chamada de Sigma-t (o;) que ¢ dada por:

o==p(s,t,0) — 1000 (5.5)

Outra variavel importante ¢ o volume especifico, definido como o inverso da densidade.
. r 3 r
Sua unidade ¢ m”/kg e ¢ dado por:

a(s.tp)= (5.6)



Normalmente utiliza-se a anomalia de volume especifico (6) que ¢ definida como a
diferenga entre o volume especifico de uma amostra tendo salinidade s, temperatura ¢,
coletada na pressdo p e o de uma amostra de um oceano padrao que tem salinidade de
35, temperatura de 0° C na pressao p, conforme mostrado na equacao 5.6. A anomalia
de volume especifico ¢ utilizada para o célculo da altura dindmica na determinagdo da
velocidade geostrofica.

0= as,t,p— a 350,p(5.7)

VARIACAO e DISTRIBUICAO
Distribuicao superficial: a camada de mistura

Na figura 5.9 sdo mostrados esquemas gerais de variagdo da ggmpgratura (a), salinidade
(b) e densidade (c) ao longo dos oceanos. Como visto, a d & ¢ o resultado final da
combinagdo de temperatura e salinidade. Pela andlise da®y€urVas, a densidade segue a
inversa da temperatura em praticamente toda a supe
areas de altas latitudes onde a temperatura ¢ S¢

pceanica. As excegoes sao: as
stante e proxima ao ponto de
congelamento e a salinidade varia sob os efeifos dgcongelamento e degelo e, em areas
de plataforma continental sujeitas ao aportg de agua doce dos rios.
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Figura 5.9: Variagdo da temperatura superficial, salinidade e densidade com a latitude.

Distribuicao vertical: a picnoclina e a camada profunda

Entre 60°S e 60°N, a distribui¢do vertical de densidade (Sigma-t) apresenta 0 mesmo
padrdo da temperatura e salinidade, com um oceano em trés camadas formadas pela



camada de mistura, a picnoclina e a camada profunda. A distribuicdo vertical de
densidade mostrada na figura 5.10 corresponde as mesmas estacdes ja apresentadas nas
figs. 5.3 e 5.6 para salinidade e temperatura, respectivamente. Observe que para baixas e
médias latitudes, a curva de densidade ¢ o inverso da de temperatura. Em altas latitudes
se verifica uma maior homogeneidade. E importante ressaltar que a densidade das
camadas mais superficiais das dguas de altas latitudes ¢ praticamente igual a da camada
de mistura. Isto ¢ uma indicacdo de que as dguas desta camada em latitudes menores sdo
oriundas de areas de altas latitudes mostrando os efeitos da circulagao termo-halina.
Novamente, de maneira andloga aos casos de salinidade e temperatura, a picnoclina ¢
uma descontinuidade da densidade com a profundidade A\
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Figura 5.10: a) Distribuicdo vertical de densidadeWat) para o Oceano Atldntico Sul em baixas (azul) e médias
(vermelho) latitudes e; b) Altas latitude. 0 peifis de densidade correspondem aos de salinidade e de temperatura
das figuras 3 e 6, respectivamente. nfeccionada com dados obtidos no World Ocean Database 2009
(WOD2009), disponibilizad. ¥ através do site do National Oceanographic Data Center (NODC).

TEMPERATU A POTENCIAL/DENSIDADE POTENCIAL

A agua d 0n51derada como um fluido incompressivel, isto ¢, que nao tem seu
volum o em fungdo da pressao. No entanto, se isso fosse verdade, o nivel do
mar se torno de 30 m mais elevado. Para um oceano com uma profundidade
mé torno de 5.000 m, o erro de se aceitar a 4gua do mar como incompressivel ¢

menos do que 1% e, para a maior parte dos processos, ela pode ser assim considerada.
Por outro lado, este efeito da pressdo aparece na forma de um aumento pequeno de
temperatura sem que haja troca de calor com as dguas ao redor (devido a compressao
adiabdtica). Se esta 4gua for trazida, sem trocas com o meio ao redor, para uma
profundidade inferior sua temperatura ira diminuir por for¢a da expansao que ira sofrer.
A temperatura ira variar sem que existam fontes de calor a volta. Assim aparece o
conceito de Temperatura Potencial (0) que ¢ a temperatura que a agua teria se fosse
trazida de forma adiabatica para outro nivel de pressdo. Em termos oceanograficos a
Temperatura Potencial é uma corre¢do que se impde para reduzir os efeitos da pressao



sobre os valores lidos de temperatura e sobre a inversdo de densidade que isto ira
provocar.

Analisando-se a figura 5.11a, confeccionada por van Riel com dados obtidos na regido
da fossa de Mindanao, verifica-se que apos os 4.000 m de profundidade a tendéncia de
diminui¢do gradual de temperatura se inverte ¢ esta passa a aumentar. Isto fica evidente
nos graficos de distribui¢do vertical de temperatura da figura 5.11b levando a uma
diminui¢do da densidade com aumento da profundidade. Se neste processo houvesse
troca de calor, haveria uma instabilidade e as 4guas mais profundas tenderiam a
ascender. Com a correcdo dos efeitos de compressdo sobre a dgua (figura 5.11c) na
forma do célculo da Temperatura Potencial (0) as distribui¢cdes verticais da terpffenatura
e da densidade, agora chamada de Densidade Potencial (op), voltam um

comportamento normal (figura 5.11d).
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Figura 5.11: a) temperatura medida (in situ, T) na area da fossa de Mindanao, b) Perfil vertical de temperatura e in
situ (T) e Sigma t (61); c) perfil de temperatura potencial calculada para a area da fossa de Mindanao, d) perfis
verticais de temperatura potencial (0) e de densidade potencial (o).

Distribuicio e variacao de salinidade, temperatura e densidade em areas de
plataforma continental: costa sul-sudeste do Brasil



Em plataforma continental a distribuicdo de salinidade pode, por vezes, apresentar-se de forma
distinta do oceano aberto. A presenca de rios com aportes significativos pode ser um fator
importante j& que dguas menos salgadas, por serem de menor densidade, vao se sobrepor as de
maior salinidade. Isto pode trazer implicagdes para a distribuicdo de temperatura e,
consequentemente, para a densidade. Um caso cléssico por exemplo: as dguas da plataforma
continental do Sul do Brasil que estdo sob influéncia do desague das dguas do Rio da Prata que
drena uma extensa bacia hidrografica. Estas dguas tém baixa salinidade (<32.5) e ocupam a
camada mais superficial de boa parte da largura da plataforma continental. No inverno, estas
aguas cedem calor para a atmosfera e, pela baixa salinidade, ainda s3o menos densas do que as
aguas mais quentes e salgadas que ocupam o restante da coluna de 4gua. Com isso verificam-se
haloclinas, termoclinas e picnoclinas que possuem uma tendéncia oposta ao até agora mostrado,
ou seja, todas estas propriedades aumentam com o incremento da profundidade. Estas estruturas
podem ser vistas na figura 5.12.
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Figura 5.124 Pe, Vnpemmm (a), Salinidade tirar o simbolo o/00 da abcissa(b) e densidade (c) obtidos em um
cruzeiro sta go Rio Grande do sul no inverno de 2004. Observe as duas clinas encontradas da superficie ao

fundp.

A salinidade, a temperatura de maxima densidade e o ponto de congelamento

A 4gua doce (S=0) apresenta um comportamento andmalo em relacdo a sua variagao de
densidade. Na medida em que a temperatura decresce, a densidade aumenta até atingir o
maximo (1000 Kg/m?®) a 4° C (ou 3,987?). Para valores mais baixos de temperatura a
densidade volta a decrescer e, a 0° C a agua congela. Se esta situacao for desenvolvida
num lago de aguas doces, durante o verdo, sera visto que com a aproximagao do outono
e, sobretudo, do inverno, as 4aguas do lago vao tendo a temperatura diminuida por
cedéncia de calor para o ar, esfriando as dguas superficiais que vao se tornando mais
densas do que as que estdo abaixo. Com isto, geram-se correntes convectivas com



ascensdo de aguas mais profundas. Este processo € particularmente importante quando a
temperatura chega aos 4° C. Se a temperatura baixar mais, as aguas superficiais se
tornam menos densas do que as do fundo, cessando a convecc¢do. Se congelarem,
isolardo as trocas com o ar e assim sera criado um sistema sem circulagdo, na chamada
estagnagdo invernal.

Agora, 0 que acontece com a agua salgada? A melhor descricdo ¢ dada na figura 5.13
que apresenta as curvas de temperatura de maxima densidade e do ponto de
congelamento em fun¢do da salinidade. Nela verifica-se que, para dguas de salinidade
zero até aproximadamente 25 o comportamento ¢ similar ao da 4gua doce, ou seja, a

temperatura decresce, atinge-se a temperatura de maxima densidade para depoi er o
congelamento.
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Figura 5.13: Temperatura do ponto de congelame e maxima densidade da agua como fungdo da concentragdo

de dissolvidos.

relativa das duas curvas ¢ invertida, ou seja, o
ingida a maxima densidade. Com isso, ha liberacdo

Para valores mais altos, a pq
congelamento ocorre an

de sal para a dgua, havgn necessidade de se baixar mais a temperatura para que se
chegue a maxima i . Com a consequente liberacao de sal por congelamento, a
maxima densidade, pragicamente nunca ¢ atingida. Dessa maneira, a convecgdo vertical
nunca cessa uas superficiais podem atingir maiores profundidades e circular por

areas pro s oceanos, renovando as propriedades fisicas e quimicas dessas areas,
sem que gue as condig¢des criticas ligadas a estagnagdo.

r

Par s de baixa salinidade, esse comportamento impede o congelamento de toda
uma coluna de dgua e, com isso protege a vida desses ambientes. Sem eles, seria
observada a circulacdo de um grande lago, com pouca renovagdo das aguas mais
profundas atingindo-se situacOes bastante criticas para a vida. Para o oceano, essa
situacdo ¢ determinante para os importantes movimentos convectivos que levam aguas
da superficie para maiores profundidades.

A figura 5.14 ¢ apresentada como um resumo deste topico indicando a variagdo
latitudinal das trés propriedades aqui abordadas ¢ a forma como a posi¢ao de cada
camada na coluna de agua pode variar.
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Fig. 5.14: Esquemas gerais para variagdo vertical de (a) salinidade, (b) temperatura e (c) densidade: (a) Linha
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latitudes, linha solida para médias latitudes e tracejado maior (-~ ) para altas latitudes, d) Variag¢do a

das camadas mencionadas no texto.

PROPAGACAO DO SOM NA AGUA DO MAR ;

A utilizagao de equipamentos baseados em métodos acugticOgtdh sido o meio mais

eficiente de se distinguir formas de seres e objetos na ag ar e de se determinar a

profundidade de areas ocednicas. Transdutores acusf sido usados para localizar
¢ %c e também nos problemas da
guerra submarina. Mais recentemente, métodés ®gseados no efeito Doppler tém sido
aplicados na medicdo de velocidade e direcdg de correntes em diferentes sistemas

e caracterizar cardumes de espécies comerciais d

aquaticos através de perfilhadores actgstico todos os casos, trabalha-se com uma
fontes emissoras e receptoras de um s itido onde o importante ¢ a determinagao
da velocidade de propagacdo dg
variagao das propriedades fisic@

om Ba agua ¢ o seu comportamento em relagdo a
Stas anteriormente neste capitulo.

Diferente da luz, a onda so '@
velocidade do som € da

ecessita de um meio eléstico para se propagar. No ar, a
m de 340 m/s. E na 4gua do mar a velocidade do som (C)
pode ser dada (equa .7) por:

|slasticidads (E)

c= (5.7)

'\ll densidads (p)

Parg fin§ praticos trabalha-se com o inverso da elasticidade, a compressibilidade
adiab&t€a do meio definida por K, ja definido na equacdo 3. K ¢ um coeficiente que
representa a variacdo de volume em funcdo da pressao dada pelo impacto da onda
sonora sobre o fluido considerado. Utilizando-se a notagdo de dependéncia dessas
variaveis na temperatura, salinidade e pressao, a equacdo 5.7 pode ser entdo
reapresentada (equacdo 5.8) para a 4gua do mar como:

1
C = |

(s.t.p)
\&EP) ‘\I'K:;s,r,p)p:;s,r,p)

(5.8)

Desta maneira, a velocidade do som depende da salinidade, temperatura e pressao.
Comegando pela salinidade, um aumento desta significa um aumento de densidade e,



também, no coeficiente de compressibilidade. Se estes dois termos forem tratados de
forma separada, a diminuicdo de velocidade causada pelo aumento de densidade ¢
menor do que o aumento causado pela diminui¢do da compressibilidade. Como
conclusdo, a velocidade do som ¢ diretamente proporcional a salinidade. Para a varia¢ao
de uma unidade de sal, velocidade do som aumenta de 1,3 m/s.

Temperatura e densidade t€ém uma relagdo inversa e com isso, a velocidade do som ¢
diretamente proporcional a temperatura numa razio de 3 m/s por grau de temperatura. A
temperatura €, portanto, o fator mais importante no controle da velocidade do som. Isto
¢ valido, sobretudo, na camada superior do oceano que engloba a termoclina.

Da mesma forma que a salinidade, o efeito da pressdao na compressibilidade dé
mar ¢ mais importante do que sobre a densidade e a velocidade do som v

1,8 m/s a cada 100 m de profundidade. A pressdo comeca a ser domina g perfil de
velocidade do som a partir da base da termoclina, quando o efeit mperatura ¢
reduzido. Este maior efeito da temperatura e da profundidade sg locidade do som
fez com que equipamentos como o X-BT (ver capitulo XVI); edem o perfil de

temperatura em profundidade se tornassem basicos para “ icoes.
d

Existem varios métodos empiricos para o calculo dag de do som na 4gua do mar.
A mais utilizada atualmente ¢ a equacao de Che e
algoritmo da UNESCO (equagao 5.9). Ela égltili
som para um perfil medido com, po plo, um CTD. Normalmente esses
equipamentos trazem a possibilidade dg se fe#’automaticamente o perfil de velocidade
do som através de uma sub-rotina em sdu# programas.

Csr.p=Cw(T,P) P:)S + B(T,P)S ot D(T, P)S? (5.9)
I

Cw, A(T.,P), B(T,P) (T%o calculados através de polinomios e T, P e S sdo,
respectivamente a t a em graus centigrados, a pressdo em bar e a salinidade. A
equacdo é valida pafy a) temperatura entre 0°C e 40°C; b) salinidade entre 0 ¢ 40
unidades e prg€Sagentre 0 ¢ 1000 bar (~10.000 m). A velocidade média do som na agua
do mar ¢ da dgdeng’de 1500 m/s. A variagdo vertical para uma regido de média latitude ¢
exempli através da figura 5.15.

0, também conhecida como o

a para o calculo da velocidade do
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Figura 5.15: Perfil vertical da velocidade do som em fungdo das camadas obse. aNﬁM’ibuigde de temperatura
em profundidade. Na zona centrada em torno do minimo de velocidade do rece o canal acustico, chamado,

na literatura inglesa de SoFaR que é a sigla de Sou, and Ranging.

Nesse caso a camada de mistura estd homogé ,&no em uma condicao de inverno e a
velocidade € constante. Na medida em qL@tra na termoclina permanente, o efeito
de diminuigdo da temperatura provoca@®eiminuicao da velocidade do som que passa de
1505 m/s para 1490 m/s. Abaixo dafermoclina comeca o efeito preponderante da
pressao e a velocidade do som aumentar linearmente. Convém observar que se a
faixa de méaxima velocidade s # no topo da termoclina for projetada verticalmente,
até encontrar a area de ¢ pressdo, como feito com a linha azul na figura 5.15,

serd delimitada a regiaO\ghamada de Canal Acustico ou, em inglés, Sound, Fixing and
Ranging (SoFaR). ANaropdgagao do som e a existéncia deste canal podem ser explicadas

através da Lej Snell para refracdo dada pela equacdo 5.10 e detalhada através da
figura 5.16.

sena; _ ¢ (5.10)

sen a, Cp

onde o, € o, sdo os angulos de incidéncia e de refragdo, respectivamente, em meios com

velocidades c; e ¢».
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Figura 5.16: Trajetoria dos raios sonoros com yr(emissor, fonte) acuistico colocado em posigdo com
diferentes perfis verticais de velo e do som.(Modificado de McLellan, 1965)

A forma como os se con( em fun¢do do perfil vertical de velocidade do som. No
caso de meio homogéfgo ffigura 5.16a), a trajetdria ¢ linear. Se a fonte sonora for
colocada numa are e a velocidade diminui com a profundidade, os raios se

refratardo para_bai
area onde a

xo (Mgura 5.16b). O contrario ocorre se ela for posicionada em uma
cddade aumenta (figura 5.16c). O Canal Acustico ocorre quando as

pa zoha acima do minimo de velocidade vao difratar para baixo, como no caso da
figura™5.16b. Ja os raios que se propagarem para a camada abaixo do minimo de
velocidade, a refragcdo serd para cima, como na figura 5.16c. Com isso forma-se um
envelope acutstico, com os raios redirecionados sempre para a zona de minima
velocidade e que, ao concentrar toda a energia, se propaga por grandes distancias no
oceano (figura 5.17). O Canal Acustico tem grande importancia na guerra submarina.
Como exercicio, se pode analisar a forma como a posicdo do canal acustico serd
alterada nas diferentes faixas de latitude.
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Fig. 5.17: Envelope acustico formado pelos raios limite na drea do Canal Acustico quando a fonte 47 estd

colocada na profundidade de minima velocidade. Se a fonte for deslocada para profundidades menores,

o dngulo do envelope diminui e aumenta a intensidade das zonas de sombra, onde o som na

Se a posi¢ao da fonte emissora for alterada, saindo do centro elogidade minima, o
envelope acustico diminuird de extensdo vertical e zonag§deflgémbra de grandes
dimensdes poderdo ser geradas. Na figura 5.16d, por ex hfonte foi colocada na
base da camada de mistura, num ponto de maxima vele e de som. Com o0 processo
de refracdo que causa divergéncia dos raios, o que f @ a formacao de uma zona de
sombra onde o som ndo se propaga. Além dissggbsct¥a-se que uma parte deles escapa
em dire¢do a superficie e pode passar para a@gmos¥era. Na camada de mistura pode-se
considerar, também, que ondas podem faterfdtir na propagacdo do som através da

reflexdo. Convém salientar que em ar ataforma a composicao do fundo também
interfere na propagacdo uma vez que argés de fundo lamoso absorvem as ondas sonoras
enquanto que as arenosas € roc sao mais refletivas.

PROPAGACAO DA L EA AGUA DO MAR

A .

A incidgagia da®radiagdo solar sobre a superficie da Terra pode ser considerada
como a fon @ nergia inicial de varios processos incluindo a movimentagcdo das
massas 0s ventos (ver capitulo VII), que geram no oceano, movimentos

impo forma de correntes e ondas. Parte da radiacdo que se propaga para dentro
da ada de mistura do oceano, ndo so contribui para o aquecimento dessa capa como
também propicia o desenvolvimento de organismos fitoplanctonicos através da
fotossintese (ver capitulo XI). Nesta se¢ao serdo analisadas as formas pelas quais a luz ¢
atenuada de forma seletiva com o aumento de profundidade e os principais fatores
condicionantes dessa situacdo. Os temas relativos a cor do oceano e casos especificos

ligados a areas de plataforma continental serdo discutidos.
Atenuagdo da Luz

A radiagdo solar que incide sobre a superficie do mar com um angulo o; pode ser
parcialmente refletida de volta a atmosfera com um angulo de reflexdo a,, no entanto, a



maior parte ¢ absorvida pela camada superior do oceano conforme representado na
figura 5.18a. Convém observar que o raio refratado se aproxima da normal (o< o),
pois a velocidade da luz ¢ menor na dgua do que no ar. Na dgua do mar, pela presenga
de sais, o indice ou coeficiente de refragdo da luz, estabelecido de forma geral na
equacao 5.10, vai ser maior do que o da agua doce para a mesma temperatura. O indice
de refragdo ¢ diretamente proporcional a salinidade e inversamente a temperatura,
conforme mostrado na figura 5.18b. Com base nessa relagdo foram desenvolvidos
aparelhos denominados de refratometros que medem, com uma precisao muito baixa, a
salinidade como func¢ao do indice de refragao.

Salinidade
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Figura 5.18. Incidéncia da radiag¢do solar na superficie do @geano W@M) com os processos de reflexdo e a refragdo
| da onda incidente e seus respectivos dngulos 0. 0, € riagdo do indice de refragdo da luz como fung¢do da

salinidade e ratura

Diversos estudos baseados em ni€di¢cdes t€ém demonstrado que essa radiagio que
incide com intensidade Iy € expé ialmente atenuada com o aumento da profundidade

(z), conforme mostradoa 5.19. Esse processo pode ser representado pela

equacao 5.11.

I, = Ipe™%= (5.11)

Onde: Iy e respectivamente, as intensidades luminosas na superficie e na
profundidade ¢ o coeficiente de extingdo da luz que ¢ adimensional, isto €, tem
. -1
unida .
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Figura 5.19: Extin¢do exponencial da intensidade da luz em fung¢do da profundidade



Como a luz é um somatdrio de ondas, para cada componente de comprimento A, a
equacao 5.11 pode ser reescrita como:

I/lz = I,m&?_z A (5.12)

Nesse caso, a ¢ um coeficiente de extingdo médio para a coluna de dgua. No entanto, a
atenuacdo da luz é o resultado de dois processos independentes: a absor¢do ¢ a
dispersdao. De acordo com Jerlov a dispersdo diz respeito aos desvios de uma trajetoria
linear que a luz sofre em seu caminho. Por outro lado, a absor¢do inclui todos os
processos termodindmicos irreversiveis onde a energia luminosa ¢ transformada em
térmica, quimica ou qualquer outra forma de energia. Adicionalmente , a luz
¢ absorvida pelo: fitoplancton (algas) na fotossintese; material organico e inorf

suspensdo; material organico e inorgénico (sais) dissolvidos na agua
Quanto maior a concentragdo de elementos em suspensao e dissolvidos$ or sera a
dispersao e a perda de intensidade (extingdo ou atenuagao).

Assim, a atenuacdo da luz na dgua pode ser devida a quatr@t

a) Absor¢do pela dgua pura — ky,

b) Absor¢do por material em suspensao e dissoly K

¢) Dispersdo pela agua pura -

d) Dispersdo (reflexdo e refragao) por matefidhem suspensao e dissolvido - gg

€ a atenuagdo ou extingao o passa a seffgefinida, por comprimento de onda A, como:
o=k T ewn tean (5.13)

A figura 5.20 demons a variacdo do coeficiente de absorcdo pela agua

mento de onda é menor na faixa da radiacdo visivel
(0,4p a 0,8pu) aument ara a faixa do ultravioleta e infravermelho. Por ser,

pura (k) em fun¢a cO

teoricamente, a o’na atmosfera pela camada de ozonio, o ultravioleta nao
atinge a superfici@do mar. Por outro lado, a radia¢do na faixa do infravermelho ¢
absorvidag superficie, em funcdo do alto coeficiente de absor¢do. Em termos de
microgst esta radiagdo ¢é transformada em calor e pode formar uma termoclina
em mada de poucas micras de profundidade. Observa-se nessa figura que o
me eficiente de absor¢do ¢é relativo a comprimentos de onda da ordem de

a 0,48u. Com isto pode-se deduzir que em agua pura, o comprimento de onda
que mais se propaga ¢ o correspondente a luz azul.

O coeficiente de dispersdo da dgua pura (ey;) pode ser calculado teoricamente.
Ele ¢ maior para os menores comprimentos de onda (azul e verde), diminuindo com
o aumento deste. J4 a dispersdo da luz em é4guas com material particulado em
suspensdo, organico ou inorganico, dado por &g, ¢ dependente da relacdo entre o
comprimento de onda e o diametro das particulas (d) presentes no oceano. De um
modo geral pode-se dizer que o coeficiente de dispersdo &y, € proporcional a A™",

Quando d<<A, a dispersdo da luz segue a teoria de Rayleigh que diz que a



intensidade da dispersdo ¢ inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda e n vale 4. Nessa situacdo, a radiagdo de cor azul (0,45u)
tende a ser a mais dispersa e explica as razdes da cor azul em mar aberto. Por outro
lado, quando d>>A a dispersao segue a teoria de Mie e o valor de n diminui. Com
isso a dispersdo se da para os maiores comprimentos de onda. Como as radiagdes de
comprimento do infravermelho e do vermelho sdo rapidamente atenuadas, a
dispersdo se da em torno de comprimentos de onda do verde indicando-se, assim, a
razdo da cor verde como dominante em aguas costeiras e de plataforma, mais

tarbidas.
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Figura 5.20. Coeficiente de exting¢do da luz eme em fungdo do comprimento de onda. Adaptada

de Neumann e Pierson, 1966.

gs d& absor¢do e dispersao podem ser mais bem
5.21 que mostra o espectro da energia (energia por

Os resultados desses cfei
compreendidos atrav:}da

infravermelho
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Figura 5.21. O espectro de energia da radiacdo incidente no mar para superficie, 1 cm, 1 m, 10
m e 100 m de profundidade. Adaptada de Jerlov (1976).



Em 1 cm de coluna de 4gua, os comprimentos de onda acima de 1400 nm (1,4 p)
jé foram extintos e o infravermelho desaparece em até um metro de profundidade. Com
o aumento da profundidade, de forma seletiva, as componentes com o0s maiores
comprimentos de onda vao sendo atenuadas. Na profundidade de 100 m restam apenas
o azul e o verde. Isto define, também, a chamada camada eufética (bem iluminada) que
limita a ocorréncia da maior parte da vida no oceano. Seu limite ¢ dado pelo nivel
correspondente a 1% da quantidade de luz que chega a superficie do mar. Aparelhos
chamados irradidmetros sao utilizados para esse fim. De forma mais simples, usa-se o
chamado Disco de Secchi, um disco branco que ¢ langado ao mar com um cabo
graduado. A profundidade de desaparecimento desse disco da visdo do observador
indica a altura da coluna de agua que ¢ atingida por apenas 10% da luz incide

Se for considerada a diferenga entre aguas transparentes (Ma

Mar do Caribe e do Japao), com pouca turbidez e aquelas mais turv

diferengas nos espectros sao mostradas na figura 5.22. No primejo, @ €athada eufotica
0

cl

atinge mais de 75 m e nessas profundidades o comprimento d ominante ¢ o do
azul (460 nm). Na medida em que a turbidez aumenta, x didade da camada
eufdtica diminui e as curvas tornam-se mais simétricas e\@ o comprimento da luz
verde (500 nm). Isto ¢ devido ao fato que a parte da a®de menor comprimento de
ondas passa a ser mais atenuada pela absorcao seleti sada por particulas e material
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Figura 5.22. Distribuigdo espectral (intensidade luminosa x comprimento de onda) da radia¢ao incidente na superficie
do mar em quatro locais selecionados. Adaptada de Jerlov (1976).

O Mar Baltico apresenta alta turbidez e grande concentragdo de substancias organicas
dissolvidas que, em fun¢ao do efeito da absor¢do causada por esses componentes,
apresenta uma camada eufética bastante reduzida (20 m) e, a partir dos 2 m de
profundidade, a curva ¢é centrada em 550 nm, comprimento correspondente ao amarelo.

Pela importancia na produ¢do bioldgica, estudos sobre o comportamento da luz no
oceano, tanto em zonas costeiras como em alto mar, tém sido desenvolvidos e



relacionados com os diversos componentes citados aqui. Além disso, o conhecimento
sobre a radiagdo reenviada para a atmosfera através da reflexdo e da retro-dispersdo
causada por particulas em suspensdo na agua € parte importante na elaboragdo de
modelos para quantificar este material através do uso de imagens da cor do mar obtidas
por sensores colocados em satélites como o SeaWifs e Modis.
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