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A Zona Econémica Exclusiva (ZEE) brasileira possui elevada importancia cien-
tifica, ambiental e estratégica. Esta dissertacao propoe uma metodologia baseada
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1 Introducio

O espago maritimo desempenha um papel fundamental na sustentabilidade
ambiental ¢ no desenvolvimento estratégico das nagdes. Nesse contexto, a Zona
Economica Exclusiva (ZEE) ¢ uma das areas de maior relevancia, sua utilizacao abrange
aspectos econdmicos, sociais, ambientais, culturais e geopoliticos, constituindo-se em
extensa area sob jurisdicdo nacional e de importancia estratégica para o Brasil
estendendo-se por 200 milhas néuticas a partir da linha de base utilizada para delimitar o
mar territorial, tal como indicada nas cartas nauticas de grande escala, reconhecidas
oficialmente no Brasil.

Essa faixa maritima, estabelecida pelo Decreto n° 99.165, que foi promulgado em
12 de marco de 1990, cobre aproximadamente 3,6 milhdes de quilometros quadrados, o
que corresponde a mais de 50% da area continental do pais.

A Figura 1 ilustra esses limites maritimos, destacando a interconexao entre o mar
territorial, a zona contigua, a ZEE e a plataforma continental estendida, que compdem o
conceito da Amazonia Azul Brasileira. Esse vasto espaco sob jurisdicao nacional ainda
necessita de um planejamento integrado, ampliacdo da investigagdo cientifica marinha e

de uma gestao eficiente para o uso sustentavel de seus recursos.
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Figura 1 - Plataforma Continental, Zona Econémica Exclusiva (ZEE) e Zona Contigua, que compéem a
Amazbnia Azul Brasileira. Fonte: Acervo da SECIRM - Marinha do Brasil.

A Convencdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM), estabelece
diferentes faixas maritimas sob jurisdicdo nacional. O mar territorial, que se estende até
12 milhas nauticas da costa, ¢ uma area onde o pais exerce soberania plena, semelhante
ao territorio terrestre. Além dele, ha a zona contigua, que alcanga até 24 milhas nauticas,
permitindo ao Estado controlar atividades como fiscalizagdo aduaneira, sanitaria e
migratoria. A ZEE vai até 200 milhas nauticas e concede ao Brasil direitos exclusivos
sobre a exploragdo, conservacao e gestdo dos recursos naturais vivos € ndo Vvivos,
presentes tanto na coluna d'agua quanto no subsolo marinho.

No entanto, um adequado gerenciamento e monitoramento desta area depende do
desenvolvimento cientifico e de ferramentas tecnologicas capazes de caracteriza-la. No
Atlantico Sul, ferramentas como o Regional Ocean Modeling System (ROMS) tém sido
utilizadas para simular a circulagdo oceanica e a intrusdo de massas d’agua, a rede Argo
fornece perfis verticais de temperatura e salinidade, cobrindo vastas dreas da bacia.
Iniciativas como o projeto MERMAID também contribuem com dados hidroacusticos e
sismicos em profundidade, integrando observagdes fisicas e acusticas da coluna d’agua.
Apesar desses avangos, a ZEE brasileira ainda carece de modelos validados que

permitam, em escalas regionais, uma caracterizagcdo robusta das propriedades fisico-



quimicas da coluna d’agua e a identificacdo das massas d’agua associadas. Tais
informagoes sdo fundamentais para a compreensao da estrutura ocednica e de sua possivel
relacdo com canais acusticos submarinos.

Dentro desta tonica, a metodologia deste estudo envolve diretamente a anélise de
dados oceanograficos coletados em comissdes oceanograficas da Marinha do Brasil
(MB), tais como temperatura, salinidade e outros parametros fisico-quimicos relevantes.
Bem como o desenvolvimento e implementagdo de um modelo de estratificacdo e
identificacdo de massas d’adgua, baseando-se na variabilidade dos contrastes de
Temperatura (T) e Salinidade (S) a medida que a densidade varia em profundidade. Com
isto, esperamos que os resultados aqui a serem apresentados, contribuam um pouco mais
para uma melhor compreensao da estratificagdo do oceano na ZEE. A seguir passamos a

discutir tais métodos e procedimentos em mais detalhes.



2 Objetivo

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver, com base em premissas e argumentos fisicos, um método capaz de
descrever os comportamentos dos parametros oceanograficos por meio de fungdes
especificas. Para isso, serdo utilizados dados de temperatura, salinidade e densidade
coletados durante as campanhas oceanograficas realizadas pela Marinha do Brasil. Este
método visa caracterizar os perfis verticais dessas propriedades fisicas, destacando seus
comportamentos em regides especificas, a saber: termoclina, haloclina e picnoclina, que
correspondem as camadas onde ocorrem variagdes rapidas de temperatura, salinidade e

densidade em funcdo da profundidade, respectivamente.

2.2 Objetivos especificos

1. Identificar as massas d’agua em fun¢do da variagao em profundidade da
densidade in situ;

2. observar por meio dos graficos de curvatura regides de picos, que
representam regides de transicdo, ou seja, que possuem maiores diferenca
na variacao dos parametros oceanograficos, indicando assim um local de
interface;

3. Fornecer informagdes em profundidade das massas d’agua que compoe as
regides; e

4. Correlacionar os picos de curvatura com as caracteristicas das massas

d’agua do Atlantico Sul descritas na literatura.



3 Revisao Bibliografica

3.1 A estratificacio dos oceanos

Os oceanos sdo formados por camadas de diferentes densidades, organizadas
verticalmente sob a agdo da gravidade, configurando um fluido estratificado. Essa
estratificacdo ¢ determinada pela variagdo de densidade com a profundidade (Talley,
Pickard, et al., 2011). A densidade da agua, por sua vez, depende de trés parametros:
salinidade (S), temperatura (T) e pressdo, influenciados pelas propriedades fisicas da
agua, como contragao salina, expansdo térmica e compressibilidade barica.

A identificacdo desses parametros € essencial para compreender o comportamento
dindmico do oceano, bem como sua composi¢ao fisico-quimica e a estabilidade de suas
camadas (Stewart, 2008), ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias nacionais em
areas como defesa e economia.

Tanto no contexto oceanografico quanto geofisico ha obstaculos tanto do ponto
de vista econdmico, logistico como cientifico na obtencdo em grandes areas e volumes
de dados fisico-quimicos do oceano. Recentemente um pouco disso foi superado com
estratégias inovadoras, como mostra Schiller e Brassington (2011). Em vista destas
dificuldades supracitadas e de posse de séries historicas de dados de CTD (Conductivity,
Temperature, and Depth) este estudo serd baseado em perfilagem em profundidade.

A correlagdo das temperaturas e salinidade com a latitude ¢ uma interagao
dindmica e complexa as condi¢des atmosféricas e as correntes oceanicas (Kump et al.,
2016). Entender esses padrdes ¢ fundamental para estudar a circulagdo oceanica, os
sistemas climaticos e seus impactos na vida marinha e nos padrdes climaticos globais
(Schmit, 2018).

A presenca de sais, em uma propor¢ao aproximada de 3,5% do volume total dos
oceanos, causa um impacto em diversas propriedades, provocando um comportamento
totalmente distinto daquele da d4gua doce. As principais propriedades fisicas afetadas sdo:
compressibilidade da 4gua, velocidade de propagagao do som, densidade e condutividade.
(Talley, Pickard, et al., 2011). Entre estas, a distribui¢do da densidade das aguas, que ¢

resultante da combinagdo dos efeitos da salinidade e da temperatura, tem um papel
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decisivo na circulagdo oceanica. Em geral, nos oceanos tanto a temperatura como a
salinidade decrescem com a profundidade (Stewart, 2008). Porém essa variacdo
influencia a densidade de maneira oposta, ou seja, uma diminui¢ao na temperatura resulta
num aumento da densidade, por outro lado, um decréscimo em salinidade, resulta em uma
densidade menor e a estabilidade de tais camadas de agua com diferentes propriedades
fisicas, como temperatura, salinidade e densidade, depende diretamente dos processos
dindmicos relativos a circulacdo oceanica. Nos oceanos, o efeito da diminuicdo da
temperatura com a profundidade ¢ muito mais intenso que o da diminui¢ao da salinidade,
e ao final deste balango fisico-quimico o oceano permanece estratificado de maneira
bastante estavel (Pickard e Emery, 1990).

Com o proposito de investigar a estratificagdo das massas d’agua no Atlantico Sul,
¢ mister definir a localizacdo vertical destas o mais proximo possivel da realidade. E
quando se trata em referéncia métrica na vertical, o que logo vem a mente ¢ a
profundidade. No entanto, as massas d’dgua ndo sdo delimitadas por niveis de
profundidade constantes (Tomczak e Godfrey, 2003). Assim como cada massa possui um
padrao de circulacdo distinto, a variacdo de sua posi¢do vertical também ¢. O emprego
somente do referencial de profundidade para estabelecer a localizacao e extensao vertical
das massas d’agua mostra-se, pois, uma aproximacao simplista do que realmente acontece
no oceano. Diante disso, podemos concluir que a maneira mais eficaz ¢ determinar os

limites da faixa de densidade em que se encontra cada massa de agua a ser estudada.

3.2 Propriedades fisico-quimicas da agua do mar

As principais propriedades fisico-quimicas da agua do mar sdo : Temperatura da
agua do mar, salinidade, Pressao hidrostatica e densidade (PICKARD e EMERY, 1990).

Neste trabalhado abordaremos os seguintes:



3.2.1 Temperatura

A temperatura da 4gua do mar varia vertical e horizontalmente, influenciada por
fatores como a radiacao solar, a latitude e a circulagdao oceanica. Em pequenas latitudes,
a maior incidéncia de radiacao solar resulta em temperaturas superficiais mais elevadas,
enquanto em regides polares as temperaturas sdo significativamente mais baixas. Bem

como em uma variacao através da secdo transversal de acordo com Stewart (2008).

0 5 10 15 20 25 30

Figura 2 - A temperatura da superficie do mar média nosoceanos. Fonte:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura_da_superficie_do_mar

A unidade de medida ¢ °C (graus Celsius) e nos dados coletados nas regides em
estudo variam de 2° a 29°C. Ao estudarmos a temperatura no oceano nos deparamos com
uma distribui¢do vertical, onde tipicamente a temperatura decai com a profundidade,

como podemos observar na figura 3.
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Figura 3- Perfis verticais de temperatura (°C) da esquerda para a direita: regiées NE - Nordeste, SE —
Sudeste e S - Sul e da costa brasileira.

Verticalmente, o perfil de temperatura pode ser dividido em trés camadas
principais: a camada de mistura, a termoclina e a camada abissal.

A camada de mistura, localizada na superficie, ¢ caracterizada por uma grande
variabilidade de temperatura devido a interagdo direta com a atmosfera. Nessa camada, a
temperatura ¢ influenciada por fatores como radiagao solar, ventos (transporte de Ekman)
e eventos meteorologicos (Gnanadesikan e Weller, 1995). A profundidade da camada de
mistura nao ¢ fixa, variando em func¢ao da latitude, da estagdo do ano ¢ das condic¢des
locais. A latitude exerce uma influéncia direta na varia¢ao da densidade oceanica devido
as variacdes de temperatura e salinidade, as quais sdo moduladas pela radiagdo solar,
circulagdo atmosférica, evaporacao e precipitacao (Pond e Pickard, 1983).

Abaixo da camada de mistura, encontra-se a termoclina, ilustrada na figura 4, uma
regido de transicdo onde a temperatura diminui rapidamente com a profundidade. A
termoclina desempenha um papel crucial na estrutura térmica do oceano, separando as
aguas superficiais mais quentes das aguas profundas mais frias. Essa camada ¢ essencial
para a distribuicdo de calor e nutrientes, influenciando processos oceanograficos e
ecologicos (Romero et al., 2023).

Por fim, a camada abissal ¢ caracterizada por temperaturas baixas e relativamente
estaveis. Nessa regido, a queda de temperatura ocorre lentamente, e em algumas areas

pode até haver um leve aumento da temperatura em direcao ao fundo devido a compressao
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adiabatica causada pela alta pressao (Warren, 1981). Essa camada ¢ crucial para a

circulagdo oceanica profunda e para o transporte de calor em escala global.

Temperatura (°C)
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Figura 4 — Perfil vertical tipico de temperatura da Regido Nordeste (NE) com a identificacdo das camadas

E importante identificar que para os estudos de oceanografia a temperatura
utilizada para as analises, pode ser a coletada in situ ou a potencial (Pond e Pickard, 1983).
A temperatura in situ, ¢ a temperatura local sob a a¢ao da pressdao na profundidade de
coleta do parametro. J4 a temperatura potencial refere-se a temperatura no nivel da
superficie, como se esta parcela de 4gua do mar teria se fosse trazida adiabaticamente de
uma determinada profundidade para a superficie do oceano. (Talley, Pickard, etal., 2011).

Esta temperatura ¢ inferior a temperatura in situ, pois a expansao da parcela de
agua devido ao alivio de pressdo leva a diminui¢ao de sua temperatura. A diferenga entre
a temperatura potencial e a temperatura in sifu no oceano nao varia mais do que 1,5 °C,
sendo essa pequena diferenca significativa na distribuicdo vertical de temperatura no
oceano.

No presente estudo, optou-se pela utilizacdo da temperatura in situ para as
analises, uma vez que o objetivo ¢ identificar as caracteristicas das massas d'agua e
compreender seu comportamento em fungdo da densidade local. A temperatura in
situ reflete as condigdes reais da coluna d'agua, sendo mais adequada para analises que

demandam precisdo nas propriedades fisicas da 4gua em diferentes profundidades.
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3.2.2 Salinidade

A Salinidade corresponde a quantidade total de substancias (sais) dissolvidas na
agua do mar, em 1978 foi estabelecida pela UNESCO uma Escala Pratica de Salinidade
(PSU) que mede a salinidade em uma escala de 0 a 42. Essa escala ¢ uma razdo de
condutividade elétrica e ndo possui nenhuma unidade de medida associada ( Lewis,
1980). A salinidade das amostras que serdo utilizadas neste estudo possui um intervalo
de 34 a 38.

Em 2005, o Comité Cientifico para Pesquisa Oceanica (SCOR) e a Associa¢ao
Internacional para as Ciéncias Fisicas do Oceano (IAPSO) formaram o Grupo de
Trabalho Cientifico 127 (GT-127), com o objetivo de aprimorar o entendimento da
termodinamica da 4gua do mar. Esse grupo desenvolveu um conjunto de algoritmos que
consolidaram os conhecimentos mais recentes sobre a equacdo de estado da d4gua do mar,
resultando na implementacdo do padrao TEOS-10 (International Thermodynamic
Equation of Seawater — 2010) (I10C et al, 2010). O TEOS-10 substituiu o EOS-8 como
referéncia oficial para a descricdo das propriedades termodindmicas da agua do mar,
incluindo a salinidade absoluta e a temperatura potencial conservativa.

Assim, a partir de 2009, a Salinidade Absoluta tornou-se a métrica padrao,
enquanto anteriormente a salinidade pratica era utilizada. O conceito de Salinidade
Absoluta representou um avango significativo, pois permitiu considerar sistematicamente
a influéncia da variabilidade da composi¢cdo quimica da dgua do mar. A Salinidade
Absoluta pode ser estimada a partir da Salinidade Pratica, utilizando algoritmos que
levam em consideragao a latitude, longitude e pressdao manométrica. Tais calculos podem
ser realizados com dados obtidos por sensores oceanograficos, como CTD e pelo Sistema
de Posicionamento Global (GPS) (I0C et al, 2010).

No entanto, para este estudo, serd adotada a Salinidade Pratica, pois os dados
analisados foram coletados antes da implementagao do TEOS-10.

Existem trés motivos principais para a manutencdo da coleta de dados de

salinidade pratica em bases oceanograficas. O primeiro motivo ¢ que a salinidade pratica
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pode ser obtida diretamente a partir de medigdes de condutividade, temperatura e pressao,
enquanto a Salinidade Absoluta ¢ um valor inferido com base em medi¢des adicionais e
correlagdes ainda em desenvolvimento (Mcdougall e Barker, 2011).

Em segundo lugar, a manuten¢do da Salinidade Pratica garante a integridade das
bases de dados ocednicas. Deve se ter atengao ao se utilizar dados de Salinidade Absoluta
para que ndo ocorra interpretagdes equivocadas dos dados, como a percepcao erronea de
um aumento na salinidade oceanica devido a diferenca na métrica utilizada (Pawlowicz
etal., 2012).

O terceiro motivo esta relacionado a influéncia da composi¢ao quimica da dgua
do mar no calculo da Salinidade Absoluta. Apesar de estimativas regionais ja serem
razoavelmente precisas, avangos cientificos ainda sdo necessarios para aprimorar a
exatidao global dessa métrica.

Pode-se observar nos graficos da Figura 5, os perfis verticais de salinidade, que

fornecem informacgdes graficas da variacdo deste parametro ao longo da profundidade.
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Figura 5 - Perfis verticais de salinidade para as regides da costa brasileira: NE- Nordeste, SE —

Sudeste e S- Sul

Assim como na temperatura, o perfil vertical possui trés principais regides, como
mostra a figura 6, sendo a mais superficial denominada camada de mistura, a regido de
grande variagdo ¢ a haloclina e regido profunda ou abissal. (Talley, Pickard, et al., 2011;

Pickard e Emery, 1990).
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Figura 6 - Perfil vertical tipico de Salinidade da Regido Nordeste (NE)

3.2.3 Densidade

Densidade, geralmente denotada por p, ¢ a quantidade de massa por unidade de
volume e é expressa em quilogramas por metro cubico (kg/m?). A densidade de 4gua pura,
sem sal, a 0°C, ¢ 1000 kg/m> a pressdo atmosférica. Na regido em estudo, a densidade
varia de cerca de 1023 kg/m? (na superficie do mar) para cerca de 1040 kg/m® (a uma
profundidade de 2500m).

O estudo e identificagdo da densidade da 4dgua do mar é importante porque
determina a profundidade em que uma parcela de dgua vai se estabelecer em equilibrio,
tendo o menos denso na parte superior ¢ o mais denso na parte inferior. Essa
estratificacdo pode afetar a circulacao oceanica, a formacao de correntes ¢ a distribui¢ao
de nutrientes e gases na dgua. A circulagdo profunda dos oceanos ¢ influenciada pela

densidade da agua, que depende da temperatura (termo) e da salinidade (halina). Aguas
12



frias e salinas s3o mais densas e tendem a afundar, iniciando a circulagdo global das
correntes oceanicas profundas (Rahmstorf, 2006). Sendo a circulagdo por diferenga de
densidade muito mais lenta quando comparada com a circulagdo superficial que tem como
forgante o vento (Vallis, 2006). Essas correntes tém um papel crucial no transporte de
calor dos tropicos para regides polares, regulando o clima global (Legg, 2021).

Com o intuito de estabelecer uma relacdo para identificar a profundidade das
massas d’agua através da correlacdo com as flutuagdes de salinidade e temperatura, neste
estudo, utilizamos a densidade calculada e fornecida pelo CTD usando a Equagdo de

Estado da dgua do mar (EOS80):

p0(S,T)
___P
K(S,T,P)

p(S,T,P) =

1

onde p0(S,T) ¢ a densidade ao nivel do mar (isto é, para P=0), K(S, T, P) ¢ o
modulo de compressibilidade secante (em bar), que representa o efeito da pressao sobre

a densidade.
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Figura 7 - Perfis verticais de salinidade para as regides da costa brasileira: NE- Nordeste, SE —

Sudeste e S- Sul.

E possivel observar que a distribui¢do da densidade ao longo da profundidade

possui uma variagdo quase linear e ¢ desta premissa que partiremos para este estudo.
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3.3  Massas d’agua do Atlantico Sul

No ambito da oceanografia fisica, as massas d’agua sdo definidas como grandes
volumes de agua ocednica que apresentam propriedades fisicas homogéneas, como
temperatura, salinidade e densidade. Essas massas se originam em regides especificas do
oceano, onde processos atmosféricos e oceanograficos, como resfriamento, aquecimento,
evaporacao e precipitagao, atuam para definir suas caracteristicas termohalinas. Uma vez
formadas, as massas d’agua sdo transportadas por correntes ocednicas, seguindo
trajetorias bem estabelecidas e influenciando a circula¢do global dos oceanos. Podemos

destacar a presenga das seguintes massas d’agua no Atlantico Sul:

Agua Tropical (AT)

Identificada inicialmente por Emilsson (1961), a Agua Tropical (AT) é uma massa
de agua caracterizada por temperaturas elevadas e alta salinidade, predominante no
Atlantico Sul Tropical. Essa massa ¢ transportada para o sul pela Corrente do Brasil,
sendo sua formagdo associada a intensa radia¢do solar e a um balango positivo entre
evaporagdo e precipitacdo, tipico das regides tropicais. A medida que se desloca, a AT
interage com aguas costeiras mais frias e menos salinas, resultando em temperaturas
superiores a 20°C e salinidades acima de 36,2 na regido sudeste do Brasil. Além disso, a
AT ¢ reconhecida como uma massa de maxima salinidade subsuperficial, associada ao

ponto de salinidade maxima em subsuperficie ( Mémery, Arhan, et al., 2000).

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)

A Agua Central do Atlantico Sul apresenta ampla variagio de salinidade e
temperatura, conforme descrito por Sverdrup, Johnson e Fleming (1942), essa massa ¢
formada pela subducg¢ao de 4guas na Convergéncia Subtropical, dispersando-se ao longo
de superficies de densidade especificas. Estudos mais recentes, como os de Poole e
Tomczak, (1999) destacam a existéncia de diferentes subtipos de ACAS, influenciados

por condi¢des sazonais € processos como o bombeamento de Ekman. A circulagcdo da

14



ACAS interage ao Giro Subtropical do Atlantico Sul, abrangendo areas como a Corrente
de Benguela e a costa brasileira. Nessa regido, a ACAS interage com a Agua Central do

indico, modificando suas caracteristicas (Tomczak e Godfrey, 2003).

Agua Intermediaria Antartica (AIA)

A Agua Intermediaria Antartica é uma massa de 4agua caracterizada por baixa
salinidade e alta concentracdo de oxigénio em sua composicdo (Zemba, 1991).
Inicialmente, acreditava-se que sua formagdo ocorria ao sul da Frente Subantértica
(Deacon, 1937), mas estudos posteriores, como os de Talley (1996), indicam que sua
origem estd associada a areas especificas do Pacifico e do Atlantico. A AIA circula no
Giro Subtropical e tem sido amplamente estudada por pesquisadores como Suga e Taley,

1995 e Bostock, Sutton, et al. (2013).

Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)

De acordo com Tomczak e Godfrey (2003), a APAN ¢ uma massa de dgua densa
e fria que se forma nas regides subpolares do Atlanticonorte, caracterizada por alta
salinidade, concentragdo significativa de oxigénio e baixos niveis de nutrientes, a APAN
¢ subdividida em trés camadas: superior, média e inferior. Suas propriedades refletem sua
origem nos Mares de Labrador e Irminger. A circulacdo da APAN est4d associada a
Corrente de Contorno Profunda e a vortices anticiclonicos perto da margem continental

brasileira (Dengler et al., 2004).

3.3.1 Identificacdo das massas d’agua

Para distinguir as massas d’agua do oceano Atlantico Sul podemos utilizar as
faixas de densidade, temperatura e salinidade que sao a assinatura de cada massa de agua
em decorréncia da sua formacao.

A identificagdo de niveis isopicnais, utilizando as densidades potenciais, que
especificam os limites entre massas adjacentes ¢ desafiadora e varia entre autores

(Silveira, 2007), como podemos verificar na tabela 1.
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Tabela 1 - Valores das interfaces isopicnais entre as massas d’dgua do Oceano Atléntico Sul em valores
de densidade potencial (o). Adaptado de Silveira (2007)

Referéncia AT-ACAS | ACAS-AIA AIA-APAN
Mamayev-1975 25,70 26,80 -
Miranda-1985 25,72 26,81 -
Stramma & England (1999) 25,70 27,10 27,53
Lima (1997) 25,70 27,16 27,61
Mémery et al. (2000) 25,60 26,90 27,53
Rodrigues et al. (2007) 24,50 26,80 27,53

Outro ponto que ndo possui unanimidade entre autores ¢ a definicdo dos limites
de temperatura e salinidade. Isto evidencia ainda mais a necessidade de termos uma
metodologia que nos oferega maior acuracia em nossas analises. Na tabela 2 constam os

valores das faixas e seus autores como referéncia.

Tabela 2 — Valores de temperatura (2C) e salinidade (g/kg) caracteristicos das massas d’dgua dos
oceanos

Temperatura (2C) ‘ Salinidade (g/kg) ‘ Fonte
AT

> 20,00 > 36,17 Emilsson (1961)
> 20,00 > 36,37 Silveira (2007)
> 18,00 > 36,17 Silva et al. (2005)
20-27 - Stramma & Schott (1999)

ACAS
5, 00 - 20,00 34,46 - 36,17 Stramma & England (1999)
8,72 - 20,00 34,82 - 36,37 Silveira (2007)
6,00 - 20,00 34,76 - 36,17 Silveira (2000)
10,00 - 20,00 35,16 - 36,17 Emilsson (1961)
- 34,81 -36,17 Sverdrup et al. (1942)
5,95 - 18,35 34,68 - 36,57 Silva et al. (2005)

AlIA

3,46 - 8,72 34,58 - 34,82 Silveira (2007)
3,00-7,00 <34,81 Sverdrup et al. (1942)
4,92 -5,90 34,64 - 34,94 Silva et al. (2005)

APAN
3,00 - 4,00 34,76 - 35,16 Silveira (2000)
2,04-3,31 34,75 - 35,03 Silveira (2007)
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Tabela 3 - tabela reflete as principais caracteristicas em fun¢do da profundidade dessas massas

d’dgua no Atldntico Sul de acordo com Stramma & England (1999).

Profundidade

Massa de Agua (m) Caracteristicas

Agua Tropical (AT) 0-200 CQuente e de baixa salinidade

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) 200-800 Temperatura moderada, salinidade entre 34.5-35.8
ﬁ«gua Intermediaria Antartica (AIA) 800-1500 Fria, salinidade baixa (~34.3). forma-se no sul
Agua Profunda do Atlantico Norte 2000-4000 Fria, alta salinidade (~34.9), originada no Atlantico
(APAN) Norte

Agua Circumpolar Antartica Fundo (~>4000) Muito fria e densa, influencia vinda da Antartica

O diagrama de Temperatura-Salinidade (T-S) ¢ uma ferramenta amplamente
utilizada na oceanografia para a andlise de massas d’agua, onde a classificagdo ocorre de
acordo com suas propriedades termohalinas. No diagrama T-S, a identificagdo das massas
d'agua ¢ feita a partir da analise visual e quantitativa da distribuicdo dos pontos medidos,
representados graficamente pela temperatura e salinidade. Apds a plotagem dos dados no
grafico, realiza-se uma correlagdo desses pontos com faixas previamente definidas de
temperatura e salinidade para cada massa d'agua.

As massas d'agua adquirem suas caracteristicas termohalinas na superficie, em
resposta as condi¢des climéticas locais, como radiagdo solar, evaporagdo e precipitacao.
Quando essas massas afundam, elas deixam de trocar calor com a atmosfera, porém
devido as suas propriedades conservativas preservam suas propriedades originais. Dessa
forma, ¢ possivel identificar massas d'dgua por meio de suas assinaturas unicas de
temperatura e salinidade (Talley, Pickard, ef al., 2011).

Embora o diagrama T-S permita localizar aproximadamente o nucleo de uma
massa d'agua (Li, Zhang e Lee, 2004), as fronteiras entre massas adjacentes sao
frequentemente mal definidas, refletindo a ocorréncia de misturas entre diferentes tipos
de massas d'dgua (Sverdrup, Johnson e Fleming, 1942).

Além de sua aplicagdo na identificacdo de massas d'dgua, o diagrama T-S também
¢ util para detectar erros em medig¢des de temperatura e salinidade. Pontos que se desviam
significativamente da curva caracteristica de uma regido podem indicar problemas na
coleta ou processamento dos dados, sendo considerados suspeitos e exigindo revisao.

Para cada uma das regides estudadas (NE, SE e S) foram gerados os diagramas T-

S correspondentes, com a finalidade de realizar a classificagdo inicial e depois validar
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com os perfis verticais do método proposto neste trabalho, onde faremos uma
identificacdo através de perfis verticais contendo a caracterizacdo de temperatura e

salinidade por meio de seus contrastes e em fungdo da densidade.
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Figura 8- Diagrama T-S dos pares de valores (temperatura, salinidade) amostrados na regiéo

Nordeste. As linhas tracejadas sdo as isopicnais (comissdo realizada em fevereiro de 2006).
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Figura 9 - Diagrama T-S dos pares de valores (temperatura, salinidade) amostrados na regido

Sudeste. As linhas tracejadas s@o as isopicnais (comissdo realizada em margo de 2002).
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Figura 10 - Diagrama T-S dos pares de valores (temperatura, salinidade) amostrados na regido

Sul. As linhas tracejadas sdo as isopicnais (comissdo realizada em margo de 2002).
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4 Material e métodos

A costa brasileira, de fato, possui um extenso e qualificado banco de dados
oceanograficos, o Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), que foi aprovado
pelo Decreto de 5 de janeiro de 1994 e reconhecido como um Centro Depositario da
Comissao Oceanografica Intergovernamental (COI). Esse banco de dados permite uma
caracterizacdo detalhada do ambiente marinho, fornecendo informagdes valiosas sobre
temperatura, salinidade, correntes, entre outros parametros oceanograficos.

No entanto, a existéncia desse banco de dados ndo elimina a necessidade de
desenvolver modelos regionais de perfis oceanograficos.

Nesta se¢do, sdo descritos os procedimentos, ferramentas e métodos utilizados
para a coleta, desenvolvimento da metodologia de estudo e subsequente andlise dos

dados.

4.1 Caracterizacao e descricao dos dados utilizados no estudo

Os dados empregados neste estudo foram obtidos por meio do perfilador CTD —
sigla derivada do inglés Conductivity, Temperature, and Depth (condutividade,
temperatura e profundidade) — modelo SBE 9, fabricado pela Sea-Bird Scientific (vide
Figura 11). Esse instrumento oceanografico ¢ equipado com sensores que registram, de
maneira continua, os parametros essenciais da coluna d’agua, a saber: condutividade,
temperatura e pressdo. As medi¢cdes de condutividade e pressdo sdo posteriormente
convertidas em salinidade e profundidade, respectivamente, sendo que a salinidade

registrada corresponde a salinidade pratica.
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Figura 11 — Imagem ilustrativa de um CTD Sea Bird -9 — Fonte: https.//www.seabird.com/sbe-
911plus-ctd. Acesso em: 03 mar 2023.

A localizacdo das coletas de dados realizados pelas comissdes oceanograficas da

Marinha do Brasil, encontram-se discriminados na Tabela 4 e ilustrados na Figura 12.

Tabela 4 - Localizagdio da coleta dos dados

Regiao Localizac¢ao (Lat e Long)

Nordeste 0912.71 5,034 00.13 w
Sudeste 26 53.28 s, 040 57.99 w
Sul 29 57.155s,046 21.89 w
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Figura 12 - Imagem representativa dos locais em que foram realizadas as coletas de dados.

Complementarmente, a Tabela 5 apresenta informagdes sobre os cruzeiros

oceanograficos responsaveis pela coleta dos dados, incluindo o nome do navio, o periodo

de execugdo e a respectiva comissdo oceanografica envolvida em cada expedigao.

Tabela 5 - Informagbes sobre os cruzeiros oceanogrdficos para coleta de dados

NAVIO Periodo Comissdo Oceanografica ‘
Antares 1 a 10 de Margo de 2002 OCEANO NORDESTE |
Antares 31 de janeiro a 12 de fevereiro 2006 Oceano SE IV
Antares 10 a 20 de Mar¢o de 2003 OCEANO Sul 2

4.2 Analise dos dados

Este estudo da estratificagdo ocednica tem como ponto de partida a aplicacdo de

principios fundamentais da fisica, tais como as leis da termodindmica e o equilibrio

hidrostatico. As leis da termodinamica explicam como a energia térmica ¢ transferida e
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transformada dentro da coluna de agua, resultando em gradientes térmicos e estratificacao
vertical de calor, enquanto o equilibrio hidrostatico descreve a variagdo da pressdao em
funcdo da profundidade, considerando o peso do fluido sobrejacente (Gill, 1982).

Na coluna de dgua oceanica, a pressao varia linearmente com a profundidade,
independentemente das variagdes regionais ou sazonais. (Stewart, 2008). A densidade,
por outro lado, apresenta padrdes distintos ao longo da coluna vertical. Conforme
demonstrado por Talley et al. (2011), enquanto nas camadas profundas (acima de 1000m)
a densidade varia de forma linear. A camada de mistura ¢ particularmente dinamica,
apresentando variagdes nao lineares de densidade devido a intensa interacdo com
processos atmosféricos.

Em outras palavras, como destacam Tomczak e Godfrey (2003), a camada de
mistura funciona como uma interface critica entre o oceano e a atmosfera, respondendo
ativamente a diversos forcamentos externos. A figura 13 apresenta os perfis tipicos de
pressdo e densidade em funcdo da profundidade, possibilitando a visualizagdo do

comportamento destes pardmetros em profundidade.

— 50m

- 550m

—1050m

—1550m

—-2050m

—2550m

T T T T T T T T T T
50 550 1050 1550 2050 2550 1025 1030 1035 1040

Pressao (db) Densidade (Kglms)

Figura 13 — Grdficos comparativos ilustrando os perfis tipicos de pressdo e densidade em func¢éo da
profundidade
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A densidade tem papel preponderante na flutuabilidade dos corpos e
consequentemente interfere no posicionamento vertical das massas d’dgua no oceano,
sendo um aspecto critico na dindmica oceanica. (Talley et al., 2011)

Conforme demonstrado por Talley et al. (2011), a distribuig¢do vertical das massas
d’agua segue o principio de Arquimedes, onde massas menos densas ocupam posigoes
superficiais, enquanto dguas mais densas tendem a se estabelecer em profundidades
maiores.

Com base nessa premissa, olhemos inicialmente para a distribuicao da pressao em
funcdo da profundidade e em seguida em funcdo da densidade. Acrescentemos a essa
analise a derivada das fungdes, respectivamente e obtivemos os graficos da figura 14. Fica
claro que, exceto pela camada de mistura, apresenta vantagens significativas em relagao
a abordagem por profundidade, para estudos comparativos entre diferentes regides
oceanicas. Como demonstrado por Emery e Meincke (1986), massas d'agua formadas em
condi¢des similares, mas em locais distintos, podem ocupar profundidades diferentes
enquanto mantém caracteristicas densimétricas semelhantes, facilitando sua identificagao

e rastreamento em escala global.
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Figura 14 — a) grdfico pressdo em funcdo da profundidade e sua derivada. b) grdfico da
densidade em fungdo da profundidade e sua derivada. Foi destacado em vermelho a pressdo de 310 db,
pois foi no intervalo que observamos maior perturbagdo, indicando ser a camada de mistura, onde

ocorrem as interagdes oceano-atmosfera.
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4.3 Tratamento dos dados

Normalizar os dados ¢ um passo importante no pré-processamento envolvendo
multiplas variaveis garantindo que variaveis com diferentes escalas nao distorcam os
resultados das analises, desta forma esperamos ser possivel remover a influéncia de
diferentes unidades de medida e assegurar que parametros, mesmo que originalmente em
escalas distintas, possam ter papel relevante na analise. Neste sentido, comegamos aqui a

definir a densidade normalizada como sendo a seguinte razao:

P
Lo

p (Eq.1)
onde para cada perfilagem o simbolo £y ¢ o valor da densidade mais proéximo possivel
da superficie do mar, de modo que fica assim implicito a influéncia da latitude. Por outro
lado, tanto no caso do perfil de temperatura e salinidade (veja Figura 15 abaixo),

definiremos respectivamente os contrastes AT e AS pelas seguintes expressdes:

:T_Tmin E 2
=77 (Eq.2)

max

AT

S-S .
ASES—mm (Eq.3)

max

Com intuito de caracterizar faixas, regides e fronteiras onde ocorrem variagdes
abruptas (ou nao) de temperatura e salinidade, e simultancamente associar isto a
flutuabilidade de “aglomerados de particulas”, calculamos as fungdes Kr ¢ K, que sdo

respectivamente as curvaturas dos contrastes A7 ¢ AS a medida que 2 varia, a saber:
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(Eq.4)

Onde d"AJ / dp" ¢ an-ésima derivada do contraste &/ em relagdo a P,ed ¢

uma constante de normaliza¢do tal que a area sob a curva K, (,5) tenha o valor da
unidade. Para calcular numericamente as derivadas envolvidas na obtencdo das
curvaturas K;, fizemos uso do filtro de Savitzky-Golay (Savitzky ¢ Golay, 1964),

este algoritmo ¢ amplamente utilizado para suavizar ruidos em dados experimentais e
séries temporais (Press, 2007). Este método baseia-se no ajuste local de polindmios aos
dados por meio de regressao, o que permite a preservagao das caracteristicas principais
da curva, como picos, vales e tendéncias gerais, a0 mesmo tempo que reduz flutuagdes

atribuidas ao ruido.

T P o e O R T ~} 50m
550m 550m
1050m 1050m

| T i
2050m 2050m

Z - - Z
2550m +— 1717117 2550m

1 10°C 20°C 30°C 34 35 36 37

Figura 15 - Mostra em a) o Perfil vertical de temperatura identificando as temperaturas minima Tmin €
maxima Tmax. Analogamente no painel b) tem-se respectivamente no Perfil vertical de salinidade os Pontos
de salinidades minima Sy, € maxima Smax.
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Figura 16 - Enquanto em ¢) e d) mostra-se respectivamente o comportamento dos contrastes AT e A4S a

medida que a densidade normalizada P varia. Regido NE.

Além disso, ao contrario de outros métodos de suavizacao o filtro de Savitzky-
Golay (SG) mantém a integridade das propriedades de alta ordem do sinal, como
inclina¢do e curvatura (Press, 2007), tornando-o particularmente adequado para analises
que envolvem derivadas superiores ou curvaturas, como no caso deste estudo.

Por outro lado como mostra os painéis c) e d) da Figura 16, variagdes na terceira

casa decimal de 2 provocam grandes variacdes nos contrastes AJ e isto pode alterar

sensivelmente os valores das curvaturas X, , portanto cabe novamente salientar que do
ponto de vista numérico, a utilizagdo deste filtro para o calculo das curvaturas ¢ crucial,
pois minimiza a influéncia de ruidos que poderiam distorcer os resultados, especialmente
em dados sensiveis com variagdes pequenas como os aqui estudados.

Assim, como veremos mais a frente, sera possivel preservar detalhes essenciais,
como a localizagdo e amplitude de picos e a identifica¢do de tendéncias significativas nos

dados. Isto pode ser melhor visto na Figura 17, com os dados de CTD relativos a ZEE do

NE brasileiro, calculamos primeiramente Ks usando a suavizacdo SG (descritos pelos

simbolos O), onde j4 se evidencia uma estrutura de singularidades que delimitam regides

de comportamento mais suave e continuo. Para realcar tais comportamentos de Ks de

modo mais claro (veja curva de linha cheia na Figura 17), optamos por ajustar os proprios
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dados de suavizagio SG por perfis (“filtros”) com forma de curvas Lorentzianas LK,
(PRESS, 2007), mais especificamente para dados da curvatura K, (/=T3S que
apresentem Vp -picos centrados em P =P com amplitudes B, e largura Wrn , tem-se

a seguinte conjectura de ajuste por minimos quadrados para K, :

K, (p)~K,,+LK,(p) (Eq.5)

Onde X.:0 ¢ uma constante (“offset”) que ajusta os dados em relagdo a uma dada

1

origem, enquanto que LK, & a superposigdo de Vp -Lorentzianas * ., onde:
&, (p) = 7214 Brinim . <n<n, (Eq.6)
(5= Byin) +Whn
tal que LK, ¢ dada pela seguinte soma:
Zﬁjn J=T,S (Eq.7)

Observa-se da Eq.(7) que uma dada Lorentziana i alcanga seu valor de pico maximo

em P = P, isto é:

2B

Jn

fr;a: fj;n (ﬁj;n) = (Eq.8)

7Z'WJ;n

Onde vemos quanto menor for o valor da largura "7, mais alto sera este valor

maximo. Além disso, vemos que para os valores de densidade normalizada

P Ep./;niwf;n/ 2 a Lorenztiana atinge a metade de seu valor maximo, isto é,

0 (P)=07 2
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Curvatura e seus Picos
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Figura 17 - Aqui os simbolos associados a circulos "QOr representam o calculo numérico da curvatura
K utilizando o algoritmo SG, onde nota-se uma estrutura bem definida de singularidades. Por outro lado,
tais singularidades ou picos sdo melhor caracterizados (linha cheia no grafico) por um ajuste de curvas
tipo Lorenztiana dos dados SG (veja Eq.7, no texto)

Também ¢ interessante notar que essa estrutura de picos nos perfis de curvatura
pode evidenciar a estratificacdo salina ao longo da profundidade. Isto pode ser melhor
visto na Figura 18, onde correlacionamos o perfil vertical salino com o mapeamento da
Eq.7 (Lorentz) em profundidade. Tal procedimento permite observar que cada pico se

centraliza respectivamente nas transi¢des entre as camadas de mistura, haloclina e abissal.
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Figura 18 - Mostra para os dados da ZEE NE que os picos "Lorentzianos" da curvatura K sdo

centrados nas transi¢des entre as camadas de mistura, haloclina e abissal, além disso suas
"larguras" delimitam essas fronteiras.

Cabe aqui salientar que o ajuste Lorentziano LK, das curvaturas K, também
permite dar uma interpretagdo grafica complementar das regides de variagdes abruptas
(ou ndo), tanto da salinidade S quanto da temperatura T . Isto pode ser feito analisando

o comportamento (em zero “offset”) da area Y, sob a curva K, a medida que 2 varia,

mais especificamente temos que calcular as seguintes integrais:

>-<
<
S

IIl

dn [Kj (n)_KJ;o]

QL
S
~
e

(n) (Eq.9)

Q

= — e ) S T

-3'0,,(p):/=T.5

n=1

com a fungdo ©,., dada por:
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0P, 0, —1
0,,(p)= %BM l:arctan(2 MJ + arctanLZ L]] ;1<n<N, (Eq.10)

WJ WJ ;

n

Observamos da Eq(Eq.10) acima que a naqueles pontos onde a Lorentziana

O]

alcanca seus maximos, a fungdo “ v se situa em uma regido de transi¢dao entre seus

patamares, isto é:

=1
CI Ve %B arctan(z Pra J J1<n<N, (Eq.11)

Isto pode ser melhor interpretado, notando-se que os patamares superiores €

inferiores de ©.: sdo obtidos pelos seguintes limites assintoticos,

0, —1
lim ©,,,(p) :%BJW l:arctan(ZLJi%} (Eq.12)

p—>too
P WJ;

®,.,(0.)

Portanto segue das Equacdes (Eq.11 e Eq.12) que o valor de pode

. . (1 , O,. (o,
também ser interpretado como o ponto médio das assintotas de 7" ('0 ! ’”). Por outro

NJ_r E/BJ;ni‘/VJ;n/2

ado, os valores de densidade normalizada associados a “meia altura
lado, lores de densidad lizada ¥ dos a ltura”

. , . .0, (5,
das Lorentzianas, correspondem agora também as regides transi¢do em 7 (’0 S ) , uma
vez que:

lim 0,.,(7) = B tan (221 L T (Eq.13)
»ﬁir»ﬁni J;n\P) =By |Arctan W )4 q.

Novamente, devido a simetria das fun¢des Lorentizianas ({;,,(p)) e suas

integrais (0;,,(p) olhando agora para as Eqs(Eq.11 e Eq.13), podemos também

reinterpretar o valor de 0,, (pJ;n ) , como sendo o seguinte valor médio,

®J;n ('5+)+®J;n ('5—)

Eq.14
5 (Eq.14)

®J;n (ﬁj;n ) =
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Onde supomos que o ajuste Lorenztiano LK, descreve bem os dados SG, em

outras palavras, estamos aqui admitindo que a aproximacio K, = LK, ¢ valida. Na Figura

19, mostramos mais claramente esses resultados.

Camadas relativas a KS

1,0
Integral Numérica de K, —O—
: #

0,8 5
LK ,--®--

e D

0,2

Perfil da Area da Curva de K (u.a)

.-
(
{r’

Figura 19 - Aqui os simbolos associados a circulos "0" representam o calculo numérico da curvatura Kg
utilizando o algoritmo SG, onde nota-se uma estrutura bem definida de singularidades. Por outro lado,

tais singularidades ou picos sdo melhor caracterizados (linha cheia no grafico) por um ajuste de curvas
tipo Lorenztiana dos dados SG (veja Eq.7, no texto).
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Figura 20 — nos grdficos acima podemos verificar que os picos das Lorentzianas correspondem as
mudancgas criticas nos perfis verticais de temperatura e salinidade. E possivel observar as mudangas
bruscas de temperatura (quadro da esquerda) e salinidade (quadro da direita). Classificando as dreas da
estratificagdo |) camada de mistura, Il) Termoclina, no grdfico salino Ill) camada de mistura e IV) Haloclina.

Por outro lado, na tentativa de caracterizagdo de uma dada massa de agua,

correlacionamos os picos de temperatura e salinidade, adotando o seguinte critério:

Yy (P)=[dnKg(n) (Eq.15)

Onde para cada valor da densidade normalizada A, bem como com intuito de

ressaltar contraste de valores extremos em Lorentzianas “estreitas”, definimos a

correlagio Ksr entre as curvaturas Ks ¢ K7 como:

Ky (p)=|Ks(P)- K, (5)| (Eq.16)
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Figura 21 — Em a) temos a ilustragdo da correlagdo entra as curvaturas KS E KT e em b) a integral dessa
fungdo onde podemos identificar patamares numerados de 1 a 4.

As informagdes provenientes dos picos identificados em funcao da densidade
normalizada foram compiladas na tabela 6 e assim foi possivel fazer uma analise inversa
e consequentemente sua classificagdo. Tais densidades normalizadas, correspondem a

densidades potencias e utilizando a tabela 1 pode-se classificar as massas d’agua.

Tabela 6- Tabela com os dados utilizados para classificacGo das massas da dgua regido NE.

Picos Profundidade (m) (,5 ) Densidade potencial interface da Massa de
oo (kg/m?) agua

K1 31 1,00012 23,5049 Camada de mistura -AT

K2 295 1,00181 26,8292 AT - ACAS

K3 1097 1,00678 27,5435 ACAS - AIA

K4 1270 1,00785 27,6343 AIA -APAN

K5 1727 1,0107 27,8057 APAN

Por fim, para tornar a informag¢do mais proxima do usual, aplicaremos na figura

22, a estratificagao em funcao da profundidade.
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Figura 22 - identificacdo das massas d'dgua caracteristicas do Atldntico Sul na regido NE: Agua Tropical
(AT), Agua Central do Atléntico Sul (ACAS), Agua Intermedidria Antdrtica (AIA) e Agua Profunda do
Atldntico Norte (APAN) Regido NE.

A partir daqui, além de aguas do Nordeste Brasileiro estudadas acima,
estenderemos a aplicag@o desta metodologia baseada na andlise de curvatura de contrastes
de salinidade e temperatura a outras regides da ZEE brasileira como no Sudeste (SE, 26
53.28 s, 040 57.99 w) e Sul (S, 29 57.15 s, 046 21.89 w). Sendo assim, nos subitens a

seguir apresentaremos os resultados obtidos pela metodologia acima descrita.
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4.3.1 Regido Sudeste

Os dados utilizados para a regido sudeste foram coletados pela comissdao
oceanografica Oceano IV em fevereiro de 2006, na area localizada proximo as latitudes
e longitudes 26 53.28 s, 040 57.99w. As coletas de dados foram realizadas em estagdes
distribuidas ao longo dessa faixa, com profundidades variando até 2600m.

A anélise das curvaturas KT (curvatura do contraste temperatura) e KS (curvatura
do contraste salinidade) em funcdo da densidade normalizada (p) permitiu a identificagdo
das camadas de transi¢do. A KT ndo apresentou picos expressivos que indiquem a
interface correspondente & termoclina. J4 a KS apresentou um pico em p =~ 1.001,
correspondendo a uma camada de mistura em torno de 300m de compativel com a
haloclina.

Para a aplicacao da metodologia, tracamos os seguintes perfis de temperatura e
salinidade (figura 23), bem como os perfis dos contrates dos pardmetros em fun¢do da

densidade normalizada (p).

T T

min max i max

-} 50m
:-550m

- 1050m
- 1650m

-1 2050m

— L 2650m
35 36 37

Figura 23 - Mostra em a) o Perfil vertical de temperatura identificando as temperaturas minima Tmin €
maxima Tmax. Analogamente no painel b) tem-se respectivamente no Perfil vertical de salinidade os pontos
de salinidades minima Smin € maxima Smax
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Figura 24 - Enquanto em c) e d) mostra-se respectivamente o comportamento dos contrastes AT e AS a
medida que a densidade normalizada p varia na Regido SE.

Da mesma forma como fizemos anteriormente para os dados NE, apds a andlise
dos perfis termohalinos, seguimos para o calculo das curvaturas e analisamos a correlagdo

entre os picos da curvatura e os respectivos perfis.
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Figura 25 — nos grdficos acima podemos verificar que os picos das Lorentzianas correspondem as
mudancas criticas nos perfis verticais de temperatura e salinidade. E possivel observar as mudangas
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bruscas de temperatura (quadro da esquerda) e salinidade (quadro da direita) . Classificando as dreas da
estratificagdo no grdfico da temperatura 1) camada de mistura e termoclina ndo foram identificados, no
grdfico salino, 1l) camada de mistura e Il ) Haloclina.

Na figura 24, podemos observar que a temperatura varia suavemente até¢ 1500m
de profundidade nao sendo possivel por esse método identificar a camada de mistura e
termoclina. Ja no perfil salino temos os picos que identificam a camada de mistura e
inicio e o fim da haloclina.

Nessa regido apresenta uma maior homogeneidade se comparada com as regides
anteriores, essa homogeneidade pode explicar o aumento do gradiente de temperatura
observado proximo ao 300m, que pode ser resultado da ressurgéncia que ¢ caracteristica

dessa regiao.

Por fim para identificagdo das massas da agua, foi utilizada a correlacdo entre as

curvaturas, e o resultado encontra-se na figura 26.

1.000 1.000
a) = b)
1,002 - 1,002 -
1,004 1,004
1.006 1.006
1,008 1,008
P
1,010 1.010
1,012 1.012
1,014 1,014
1,016 1,016 — T T —
i} 10000 20000 30000 0 5 10 15 20 25 30
K
. Tst

Figura 26 - Em a) temos a ilustragdo da correlagdo entra as curvaturas KS E KT e em b) a integral dessa
fungdo onde podemos identificar patamares numerados de 1 a 4.

A curvatura, obtida a partir da segunda derivada dos contrastes suavizados por

filtro de Savitzky-Golay, evidenciaram a presenca de picos acentuados que coincidem
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com interfaces cldssicas da oceanografia fisica, tais como a termoclina, haloclina e
picnoclina. Esses picos foram posteriormente ajustados por perfis Lorentzianos, cujo

centro e largura permitiram delimitar os limites verticais das massas d’agua.

Esses limites de densidades normalizadas, correspondem a densidades potencias ,
profundidades e utilizando a tabela 1 podemos identificar as interfaces das massas d’agua.
No Sudeste, o perfil evidenciou uma termoclina mais difusa, refletindo a maior mistura
vertical da coluna d’agua, possivelmente influenciada por processos sazonais e circulagao
de mesoescala. Ainda assim, a analise de curvatura foi eficaz em identificar padrdes que
corresponderam as faixas de densidade potencial propostas por Stramma & England

(1999) e Silveira (2007) para identificacdo das massas.

Tabela 7 - Tabela com os dados utilizados para classificago das massas da dgua regido SE.

Picos | Profundidade (P) Densidade potencial | Interface Massa de
(m) oo (kg/m?) dgua

K1 177 1,000105 25,8333 AT - ACAS

K2 1141 1,006971 27,4326 ACAS - AIA

K3 1456 1,00890 27,6303 AIA - APAN

K4 1858 1,01137 27,7823 APAN
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Figura 27 - Grdfico dos picos (curvaturas) e degraus de salinidade regido SE com identificacGo das massas
d'dgua caracteristicas do Atléntico Sul na regido NE: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atléntico Sul
(ACAS), Agua Intermedidria Antdrtica (AlA) e Agua Profunda do Atléntico Norte (APAN).

4.3.2 Regido Sul

A regido Sul compreende a faixa oceanica entre 27°S e 33°S, com estagdes de
coleta dispostas sobre a plataforma e talude continental, atingindo profundidades
superiores a 2500 m em alguns pontos. Essa area € caracterizada por uma maior influéncia

de massas d’agua de origem polar e maior complexidade nos perfis verticais.
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Figura 28 - Mostra em a) o Perfil vertical de temperatura identificando as temperaturas minima Tmin €
maxima Tmax. Analogamente no painel b) tem-se respectivamente no Perfil vertical de salinidade os pontos
de salinidades minima S, € maxima Smax.
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Figura 29 - Enquanto em c¢) e d) mostra-se respectivamente o comportamento dos contrastes AT e A4S a
medida que a densidade normalizada p varia. Regido Sul.
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Os dados indicam uma termoclina mais profunda em comparagao a regido

Sudeste, com gradientes térmicos menos acentuados entre 100 m e 250 m de

profundidade. A salinidade também apresenta uma transi¢do gradual, com haloclina

identificavel entre 200 m e 400 m.

As curvaturas KT e KS mostraram multiplos picos ao longo do eixo da densidade

normalizada.
T(*C
0 10 B 20
1,000 om
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4 s00m
1,004
1.006 = 1000m
P
1,008
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1.010
- 2000m
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1,014 — 1 2800m
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K, K,

Figura 30 - Nos grdficos acima podemos verificar que os picos das Lorentzianas correspondem as
mudancas criticas nos perfis verticais de temperatura e salinidade. E possivel observar as mudangas
bruscas de temperatura (quadro da esquerda) e salinidade (quadro da direita). Classificando as dreas da
estratificagdo no grdfico da temperatura 1) camada de mistura e termoclina ndo foram identificados, no
grdfico salino, 1l) camada de mistura e Il ) Haloclina.

Tabela 8 - Tabela com os dados utilizados para classificagdo das massas da dgua regido Sul

Picos Profundidade (m) ([7 ) Densidade potencial Classificacdo da Massa
oo (kg/m?3) de dgua

K1 165,83 1,00245 25,9127 AT- ACAS

K2 738,803 1,00598 26,8604 ACAS - AIA

K3 1232,18 1,00875 27,5435 AIA - APAN

K4 1590,36 1,01059 27,5668 APAN

K5 2007,96 1,01260 27,7364 APAN
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Figura 31 Grdfico dos picos (curvaturas) e degraus de salinidade regido S com identificacdo das massas
d'dgua caracteristicas do Atléntico Sul na regido NE: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atldntico Sul
(ACAS), Agua Intermedidria Antdrtica (AlA) e Agua Profunda do Atléntico Norte (APAN).
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5 Conclusoes

A andlise da estratificacdo da coluna d’agua ao longo da Zona EconOmica
Exclusiva (ZEE) do Brasil permitiu identificar padrdes regionais distintos em termos de
limites de profundidade, temperatura e salinidade das massas da agua (AT, ACAS, AIA
E APAN).

A metodologia aqui desenvolvida, baseada na normaliza¢do da densidade in situ
e no calculo das curvaturas térmica (KT) e halina (KS) — mostrou-se eficaz para
identificar as interfaces entre perfis termohalinos (veja as figuras 18 ¢ 20) , bem como
suas respectivas massas d’agua associadas (veja a figura 21). Em outras palavras, os picos
de curvatura revelaram regides da coluna d’agua onde os gradientes de temperatura e
salinidade sd3o mais acentuados, correspondendo as ‘“clinas”. Esses pontos criticos
permitiram interpretar as transi¢does verticais de forma objetiva e quantificavel, com base
na perfilagem da densidade.

Para tanto, no célculo destas curvaturas foram utilizados os filtros de Savitzky-
Golay, eles podem suavizar excessivamente as transigoes, dificultando a deteccao precisa
das termoclinas e haloclinas. Assim, recomenda-se a realizagdo de testes comparativos
com e sem filtragem, bem como o uso de pardmetros derivados diretamente da segunda
derivada, para ampliar a sensibilidade da metodologia na identificagdo da estratificacao.

Por outro lado, com intuito de realgcar um pouco mais os picos de curvatura,
utilizamos posteriormente a filtragem de SG dos resultados complementamos nossa
analise com o uso de um ajuste lorentziano de cada pico (veja Figura 18). Com isso foi
possivel calcular as larguras dos picos e posteriormente estimar quantitativamente a
extensao das regides de transi¢do. (veja figura 22)

Mais especificamente, a analise da funcao de correlacao (veja equacdes 15 e 16)
entre as curvaturas normalizadas mostra que os pontos de méxima curvatura ndo ocorrem
necessariamente para os mesmos valores de densidade. No entanto, foi possivel observar
que a diferenca entre estes valores de densidades diminui com o crescimento das
profundidades (maiores valores de p), evidenciando uma maior estabilidade espaco-
temporal para as massas d’dguas mais profundas. Em contrapartida, nas regides
superficiais, a influéncia da interagdo oceano-atmosfera torna a camada mais instavel, por

conseguinte a diferenca entres os valores dos pontos criticos ¢ maior (pc) para esta regiao.
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Para compreender melhor essas transigdes, nossa abordagem compara as
densidades normalizadas com as faixas tipicas de densidades potenciais de massas d’agua
descritas na literatura (veja tabela 1). Essa analise reforca o potencial do método como
ferramenta objetiva na identificagdo de fronteiras termohalinas. Também ¢é importante
ressaltar que a representagdo grafica dessas camadas se mostra vantajosa em relacao a
classificagdo tradicional (curva T-S), ao permitir a visualizag¢do da existéncia de zonas de
transicdo em funcdo da profundidade, em consonancia com os dados observados. (veja
tabela 3)

Acreditamos que do ponto de vista da oceanografia fisica, que a metodologia aqui
proposta contribui alternativamente para a compreensdo mais quantitativa da
flutuabilidade das massas d’agua. Em resumo, como visto nas tabelas e figuras ao longo
do texto, o método aqui desenvolvido mostrou-se quantitativo para a identificacao de
clinas térmicas, halinas e picnoclinas.

Por fim, vislumbramos em aplica¢des futuras da metodologia aqui desenvolvida
em outras areas oceanograficas, como a acustica. Como uma proposta em estudar a
perfilagem da velocidade do som no oceano, agora como fun¢do explicita do
posicionamento dos contrastes de temperatura e salinidade e as massas d’agua a eles
associados. Trabalhos nesse sentido ja estdo sendo desenvolvidos em colabora¢do como

o Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM — Arraial do Cabo).
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