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Abstract

Hydrographic conditions on the continental shelf offshore of Ubatuba have shown
different water mass distributions for swmmer (December, 1985) and winter (July,

1986),

Two physical domains were identified: inner shelf and outer shelf, both
separated by a front particularly well defined during the winter,

The inner

shelf has a two layer vertical stratification during summer, with a strong

thermocline at mid-depths.
stratification,

During winter this region shows almost no
During summer the upper layer (depths smaller than 20 m) is

filled with Coastal Water (CW), which interacts with Tropical Water (TW) offshore.
South Atlantic Central Water (SACA) predominates in the lower layer during summer.
Vertical interaction between CW and SACA is restricted to a band near the coast.
During winter SACA does not penetrate towards the coast in the lower layer and,

as a consequence, the inner shelf shows the presence of CW only,

For winter

interactions between CW and SACA are observed only across the front that

separates inner and outer shelf. For this season there is also a noticeable
intrusion of TW towards the coast on the upper layer of the outer shelf. A
deseriptive model for the wind driven seasonal circulation of the inner shelf 18
sugested, based on: 1) the water mass distributions observed and, 2) meteorological

conditions from a coastal station located southward of Ubatuba,
dynamics seems to suffer strong influence from the Brazil Current,

The outer shelf
Eddies or

meanders with characteristics of frontal eddies, have been observed on both
seasons on the outer shelf. These eddies should play an important role on the
water mass exchange between the shelf and the slope, contributing for the enrichment
of shelf waters by the upward motion of deeper waters through its core.

Descriptors: Seasonal variations, Mesoscale features, Thermohaline structure,
Frontal eddies, Water masses, Shelf dynamics.

Descritores: Variagao sazonal, Variagao em média escala, Estrutura termohalina,
Vortices frontais, Massas de agua, Circulagao costeira.

Introducio

A primeira publicagao contendo dados de
propriedades fisicas da agua do mar, pa-
ra a plataforma continental do estado

de S3o Paulo, deve-se a Emilsson (1956),
A analise desses dados (Emilsson 1959;
1961) conduziu a uma caracterizagﬁo
preliminar das estruturas termicas e
salinas em escala regional, e ao esta-
belecimento de hipoteses sobre a origem
e a formagao das massas de agua da pla-

Contrn., n. 675 do Inst, oceanogr. da Usp,

taforma continental.

Recentemente, a regiﬁo localizada en-
tre a Ilha de Sao Sebastiao e Ubatuba
(Fig, 1), com uma area aproximada de
3840 km?, foi selecionada para estudos
pelo Projeto Utilizagao Racional do
Ecossistema Costeiro da Regiao Tropical
Brasileira: Estado de Sao Paulo, Tal
projeto esta sendo subvencionado pela
Comissao Interministerial para os Re-
cursos do Mar (CIRM). Em dezembro de
1985 foram iniciados estudos sistemati-
cos, e com resolugao espacial nao igua-
lada por trabalhos anteriores na mesma
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Fig, 1., Localizacao das estacoes oceanograficas realizadas durante os

cruzeiros oceanograficos dos perfodos de verao e de inverno,

regiao (Miranda, 1982; Matsuura, 1986).
A amostragem da area tem sido quase-si-
notica (4 dias), numa densa rede de
estagoes hidrograficas, com um espaga-
mento médio entre estagoes de 9 km,

0 objetivo proposto para o primeiro
ano do projeto (10/85 - 09/86) foi
descrever qualitativamente, no dominio
espago-temporal, as propriedades fisi-
cas, quimicas e biologicas do ecossis-
tema, Os dados coletados durante esse
primeiro ano, mais uma analise parcial
dos mesmos, estao descritos em IOUSP
(1987),

Neste trabalho descreveremos os re-
sultados obtidos com os dados dos cru-
zeiros hidrograficos realizados em de-
zembro de 1985 e em julho de 1986, Os
objetivos sao: (1) Descrever a variagao
sazonal da estrutura fisica das aguas,
e (2) discutir qualitativamente possi-
veis mecanismos capazes de gerar as
variagoes observadas.

Uma descrigao dos dados e métodos,
€ seguida pela apresentagao das proprie-

dades fisicas (temperatura, salinidade
e anomalia do volume especifico) para
as duas estagoes do ano. Baseando-se
nessas propriedades, e na analise de
massas de agua, investiga-se qualita-
tivamente o provavel comportamento
dinamico das aguas da regiao em escala
de tempo sazonal.

Dados e métodos

O0s cruzeiros oceanograficos foram rea-
lizados no inicio do verao de 1985-1986
(v85), entre 11 e 14/12/85; e mo inicio
do inverno de 1986 (I86), entre 20 e
24/07/86. As viagens, a bordo do N/Oc.
"Prof, W. Besnard'", foram planejadas

de tal forma que a rede
oceanograficas ocupasse
geografica (Fig. 1) nas

A coluna de agua foi

de estacgoes

a mesma posigao
duas epocas,
amostrada com

garrafas de Nansen, e a temperatura
in s4itu foi medida com termometros de
reversao protegidos. A salinidade foi
determinada por meio de medigoes da
razao de condutividade eletrica (R.),
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com um salinometro Autosal, modelo
8400A, calibrado com agua normal,
R, foi convertida em salinidade de
acordo com o algoritmo que define
a Escala Pratica de Salinidade
(UNESCO, 198la).

A profundidade de amostragem foi
obtida corrigindo-se, sempre que
necessario, o comprimento do cabo
langado, a partir das medidas de sua
inclinagao,

As variaveis dependentes (densi-
dade, volume especifico, etc.), foram
calculadas utilizando-se a Equagao
Internacional de Estado (UNESCO,
19816). Para a utilizagao dessa
equagao a profundidade (metros)
foi convertida em pressao (barias)
pela expressao quadratica determina-
da por Miranda (1982).

A estimativa da contrlbulgao rela-
tiva dos diferentes tipos de agua para
a formagao, por processos de mistura,
das caracter1st1cas fisicas das massas
de agua da regiao em estudo, foi
feita com base no metodo c1a331co
do triangulo de mistura, Os indices
termohalinos, utilizados para a apli-
cagao desse metodo, foram identifica-
dos diretamente do diagrama T-S do
conjunto total dos pontos amostrados
nos dois periodos de observagao.

Estruturas térmica, salina e de massa

Distnibuicoes honizontais de temperatura
e de salinidade

A distribuigao horizontal da temperatu-
ra superf1CLal em V85 (Fig, 2a) apresen-
ta uma variagao entre 21,0 e 24,0°C,

com os menores valores estendendo-se
como uma lingua desde a isobata de 50 m,
a sudeste da Ilha de Sao Sebastiao,

ate a regiao leste da Ilha Anchleta.

Em I86 a estrutura de temperatura e mals
uniforme, var1ando entre 21,0 e 22,5°
(Fig, 2b), com o minimo apresentando—se
como um pequeno nucleo entre as isobatas
de 50 e 100 m, Nesses dois perlodos os
maiores valores da temperatura sao
observados nas estagoes mais afastadas
da costa,

As distribuigoes de salinidade na
superficie (Figs 3a, b) mostram que,
embora o intervalo da variagao dessa
propriedade seja aproximadamente o
mesmo para ambos os periodos
(35,0-35,2 a 36,6-36,8), houve uma

acentuada variagao na configuragao

das isohalinas, Em V85 observam-se
tres minimos de salinidade: dois nas
proximidades da costa com nucleos

de 35,0 e um terceiro, com escala
espacial bem maior, centrado na
isobata de 100 m, com valor de 35,6,
Os maiores valores de salinidade
(36,6) ocorrem nas estagoes mais
afastadas da costa, coincidindo com a
localizagao dos maximos de temperatu-
ra, Os minimos de salinidade, entre-
tanto, estao separados por maximos
secundarios, que se apresentam na
forma de dois nucleos com valores de
36,0, Na regiﬁo localizada entre a_cos-
ta e a p051gao geograflca desses maxi-
mos predominam aguas com valores rela-
tivamente baixos de salinidade, prova-
velmente devido a maior influencia de
aguas de origem continental nessa
epoca do ano, Em I86 a salinidade
apresenta maior uniformidade para

-distancias da costa menores que 75 km,

variando entre 35,6 e 35,8, com
excegao da regiao situada nas proximi-
dades da Ilha das Couves, onde observa-
-se o minimo absoluto de salinidade:
35,2, Para distancias da costa maio-
res que 75 km, a distribuicao da
salinidade apresenta nitida influencia
da Agua Tropical (AT), a qual tambem

e observada em V85 nas regioes de
ocorrencia dos maximos de salinidade,

A principal caracteristica da dis-
tribuicao da temperatura na profundi-
dade de 25 m & a presenga, em ambos
os periodos, de minimos isolados com
valores de 17°C e 18°C, respectivamente,
localizados na latitude de 24°S (Figs
2c, d), Entretanto, em V85, o minimo
esta centrado na isobata de 100 m, en-
quanto que em I86 o minimo encontra-se
situado entre as isobatas de 50 e de
100 m, Examinando-se, comparativamente,
as estruturas termicas adjacentes aos
minimos, observa-se que as mesmas apre-
sentam caracteristicas contrastantes,
particularmente na regiao costeira. Em
V85 a temperatura aumenta a partir do
nucleo de minimo, para 20°C, decrescen-
do a seguir em diregao a costa, ao lon-
go da qual a temperatura varia entre
15 e 16°C, Em I86 os gradientes hori-
zontais de temperatura sao mais unifor-
mes no entorno do minimo e, em dlregao
a costa, observa-se uma extensa regiao
onde a temperatura e quase constante
(T ~ 21,5°C), sendo que na regiao cos-
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Fig. 2. Estruturas de temperatura observadas nos periodos de verao e
de inverno na profudidade de 0 e 25 m (a, b, ¢, d) e nas

proximidades do fundo (e,

f).

teira a temperatura varia entre 20,5
e 22,0°C, aproximadamente,

Aos nucleos de minima temperatura,
presentes a 25 m associam-se valores de
salinidade proximos a 35,8 (Figs 3c, d),
indicando a influencia da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) para a sua for-

magao.

A estrutura de salinidade

apresenta uma variacgao espacial mais

acentuada em V85 que em I86.

No primei-

- - 3 -
ro periodo a salinidade aumenta em di-
regao a costa, atingindo um maximo se-

cundario de 36,3,

decrescendo a se-

guir para valores proximos a 35,5 ao
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longo da regiao costeira. No segundo
periodo os gradientes horizontais

sao menores, sendo que a salinidade
varia entre 35,7 e 35,9, aproximadamen-
te, entre a costa e o minimo.

Em V85 as distribuigoes de temperatu-
ra proximo ao fundo mostram a ocorrencia
de valores relativamente baixos de
temperatura (14 - 16°C), em quase toda
regiao (Fig. 2e), associados a salinida-
des variando entre 35,4 e 35,6 (Fig. 3e).
A quase-homogeneidade da estrutura ter-
mica & perturbada apenas nas proximida-
des da costa, onde ocorrem 0s maiores
gradientes horizontais de temperatura,
As aguas com temperatura relativamente
altas (18 - 20°C), situadas na regiao
costeira, possuem os menores valores
de salinidade observados proximo ao
fundo: 35,3 - 35,4 (Fig, 3e). Em
186 observa-se uma maior variagao es-
pacial da temperatura, que aumenta
gradualmente de 15 - 16°C ate o va-
lor maximo de 22°C, que ocorre ao
longo da regiao costeira (Fig, 2f).

Esse aumento gradual de temperatura
€ interrompido, na faixa costeira
limitada pela isobata de 50 m, pela
presenga de minimos isolados com
valores de 19 e 20°C, A estrutura
de salinidade (Fig, 3f) apresenta
um aumento gradual em diregao

a costa, desde aproximadamente

35,5 ate aproximadamente 35,9,

este ultimo centrado na 1sobata

de 50 m, para em seguida decrescer
ate o valor de 35,5, ao longo da
regiao costeira,

Distribuicdes verticais de temperatura e de
salinidade

Ao longo da segao A (Figs 4a, b) os
intervalos de variagao da tempera-
tura nos dois periodos sao prati-
camente iguais (14-15 a 22-23°C).
Entretanto, a estratificagao vertical
em V85, com a presenca da termoclina
sazonal intensificando-se em direcao

a costa, contrasta com a _quase-homo-
geneldade da estrutura térmica em 186
e com o acentuado aumento da tempera-
tura nas camadas mais profundas,
particularmente entre a costa e a
distancia de 50 km, Em V85 as isotermas
seguem aproximadamente o contorno do
fundo submarino, enquanto que em 186
observa-se a ocorrencia de um nucleo
de baixa temperatura (15,0°C), locali-

zado a cerca de 75 km da costa. A
estrutura da salinidade também apresen-
ta acentuada variagao entre os dois
periodos (Figs 5a, b)., Em V85

(Fig., 5a) os menores valores (35,1)
ocorrem na forma de nucleos, na cama-
da superficial proxima a costa e

na parte central da plataforma. Os
maiores valores, indicando a presen-—
ca da AT, sao observados a 20 m de
profundidade, no extremo oceanico

da segao, O exame comparativo da
distribuigao dessa propriedade com a
temperatura (Fig, 4a), mostra conclu-
sivamente que a massa de agua das ca-
madas sub-superficiais, com

T < 18°C e S < 36,0, pode ser classi-
ficada como ACAS, A influéencia dessa
massa de agua estende-se até as
proximidades da costa, Em I86 a
estratificagao vertical & menos
acentuada (Fig, 5b), e a salinidade

e ligeiramente superior para a

faixa compreendida entre a costa e

50 km, A distancias maiores da costa
nota-se novamente a presenca da AT,
cujo nucleo apresenta um valor

maximo de 36,2, Notavel & o confina-
mento da ACAS na parte externa da
plataforma, ao contrario do observa-
do em V85,

As estruturas termica e salina ao
longo da segao C (Figs 4c, d e 5¢, d)
apresentam as mesmas caracteristicas
gerais da segao anterior (A), Obser-
va-se em V85, entretanto, a presenga
de um nucleo isolado de maxima sali-
nidade (36,4 - 36,5), indicando a
maior influéncia da AT na regiao
(Fig, 5¢), Em I86 ha uma tendencia
para a isotermia das aguas situadas
a uma distancia maxima de 50 km da
costa (Fig, 4d), e uma notavel evo-
lugao do nucleo de baixa temperatu-
ra (< 18 O C)., Esse nucleo sugere
a presenga de um vortice ciclbnico,

e consequente movimento ascendente,
causado pela divergencia do campo
de velocidade ao redor do eixo de
rotacgao,

Na secao E as estruturas térmica
e salina para VB5 (Figs 4e e 5e)
sao semelhantes aquelas observadas ao
longo da secao C, indicando que a
influencia do vortice ciclonico
estende-se tambem para essa regiao,
conforme mostrado pelas configura-
goes das isotermas e das isohalinas
entre 75 e 100 km de distancia da
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Fig. 3. Estruturas de salinidade observadas nos periodos de verao e
de inverno na profundidade de 0 e 25 m (a, b, ¢, d) e nas
proximidades do fundo (e, f).

costa, As estruturas dessas proprie- distancia aproximada de 20 km, no-
dades para 186 (Figs 4f, 5f) tambem tando-se que houve uma acentuada
sugerem a presenga de um vortice alteragao na configuragao das iso-
ciclonico, cujo nucleo encontra-se halinas, numa escala espacial da

deslocado para oeste por uma ordem de 20 km (distancia entre as
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Fig. 4, Distribuicoes verticais da temperatura nas secoes A, C e D,
nos periodos de verao (a, c, e ) e de inverno (b, d, f).

secoes C e E), Tal como observado
nas secgoes anteriores (A e C),

a influencia da AT sobre a plata-
forma continental, nesta segao E,
identifica-se facilmente pelos
nucleos isolados de maxima salini-
dade (S > 36,4 e S > 36,9),

Em nenhuma outra segao a presen-
ga do vortice & tao clara quanto
na distribuigao de salinidade
para a segao E, V85 (Fig. 5e).
Aparentemente, nessa secao,
foram cruzados os dois ramos do
giro, indicados pelos dois maximos
subsuperficiais de salinidade,

Distribuigoes verticais de massa

A estrutura de massa e analisada
comparativamente com base nas dis-
tribuigoes da anomalia do volume
especifico (em unidades de 0.1 cl/ton),.
As distribuigoes dessa propriedade
dependente da agua do mar na segao A,
em V85 e I86 (Fig. 6a, b), indicam
que no primeiro periodo a camada
superficial apresenta nucleos isola-
dos de maximo (minimo de densidade),
As aguas menos densas sao observadas
nas proximidades da costa; imediata-
mente abaixo desta camada observa-se



Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 35(2), 1987

50 s 00 xmi o 25 S50 rs 100 Ik
¢ ® I i 1 L 1 | I |
& 4787 ATAR ATES 4TO0 479 4792 4FG) ATR4 ATDS 4796 5 M‘N ﬂlﬂ dﬂl'!l ‘T’ Q* q. 1?2 w
5
Lo 101 /
£ 50 _ 20+ ;
S 3ot £ 30
-
o
el 5 o] =
§ 50 c‘: S50 —
5 60 Seo 186
x
% 70 g ro-{ Seclo A 5
T g0
aar Teo b
S0 90~

oo

15 riﬂ? xm)

£ o
3 gco- ‘.,,:j
o = 50

- s 186 —
E g?g- Segdo C 336 T~
§ 20 d

-0

2|5 50

PROFUNDIDADE im)

Fig. 5. Distribuicoes verticais da salinidade nas secoes A, C e D,
nos periodos de verao (a, c, e) e de inverno (b, d, f).

a presenga da picnoclina sazonal na
transigao entre as aguas das camadas
superficial e profunda, Essa picno-
clina acentua-se em diregao a costa
onde a estrutura de massa passa a
exibir a forma de "duas camadas",
A estrutura de massa para 186
(Fig, 6b) apresenta-se muito diferen-
te daquela observada no verao, com
uma sensivel atenuacao dos gradien—
tes verticais na camada da picnoclina;
nas proximidades da costa a estrutura
de massa apresenta-se praticamente
homogenea,

Na segao C (Figs 6¢c, d) observa-se

que as estruturas exibem configura-
coes semelhantes aquelas da segao A,

Em V85, a camada superficial esta se-
parada da camada profunda por uma
acentuada picnoclina, cujo gradiente
vertical acentua-se em diregao a cos-
ta. Em I86 as isopicnais indicam,

até cerca de 50 km de distancia da
costa, uma quase homogeneidade da
estrutura de massa na coluna de agua,
com a picnoclina desenvolvendo-se nas
proximidades do fundo, Para distancias
da costa superiores a 50 km, as isopic-
nais passam a exibir uma zona frontal
bem definida que intercepta o fundo
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submarino em profundidades de 70-80 m, estrutura de massa em I86 para essa
A configuragao indicada na Figura 6d secao (Fig, 6f), apresenta as mesmas
corresponde a estrutura do campo de caracteristicas das secoes A e C,
massa do vortice ciclonico, identifi- indicando que a estrutura na forma
cado quando do exame das distribuigoes de vortice ciclonico tambem ocorre
de temperatura e de salinidade. (Segao ao longo desta secgao,
3200 A influéncia, na direc¢ao horizon-
Na secao E a configuragao das iso- tal, do efeito advectivo dos vortices
picnais tem, em V85, e a distancias detectados em V85 e I86, ocasionando
da costa nao superiores a 50-60 km, anomalias na distribuigao de proprie-
as mesmas caracteristicas descritas dades da agua do mar, pode ser
anteriormente, Entretanto, para determinada a partir das distribui-
distancias maiores, a configuracao goes de temperatura e de salinidade
das isopicnais passa a sugerir a em diferentes profundidades, Assim,
elevacao de aguas mais densas de por exemplo, a presenga dos minimos
camadas mais profundas (Fig. 6e). A dessas propriedades observados na pro-
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Fig. 6. Distribuicoes verticais da anomalia_do volume especifico
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fundidade de 25 m (Figs 2¢, d e 3¢, d),
indicam a presenca de caracteristicas
termohalinas de ACAS sobre a platafor-
ma continental; a simetria, quase cir-
cular, das isotermas e das isohalinas
mostra que a influencia dessa massa

de agua, transportada verticalmente
pelo vortice, estende-se por um

raio de aproximadamente 15 km, Na
profundidade de 50 m (Fig. 7) observa-
-se, relativamente a profundidade an-
terior, uma ampliagao da area de
influencia da ACAS, a qual pode ser
identificada no entorno dos minimos

de temperatura (16,0 e 16,5°C) e

de salinidade (35,6 e 35,7). Em V85
essa area estende-se além da regiao
amostrada, e observa-se a presenga

da AT apenas no lado oceanico do
vortice, predominando sobre a plata-
forma continental a ACAS (Figs 7a, c).
Em I86 o efeito da ACAS apresenta-se
praticamente isolado na regiao central
da plataforma continental; ha uma
grande influéncia da AT do lado oceani-
co e evidencias da contribuigao dessa
massa de agua para a formagao das

aguas costeiras,

Analise de massas de agua

A mistura entre dois tipos de agua

e representada, no plano TS, por uma
variagao quase-linear dos pares T,S
amostrados entre dois pares T,S
extremos, Na regiao estudada ocorre,
na realidade, mistura entre trés tipos
de agua, Tal fato € indicado pela
forma triangular dos diagramas TS
para ambos os periodos (Fig, 8). O
vertice inferior, com baixas tempera-
turas e salinidades, corresponde a
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS);
o maximo de salinidade corresponde

a Agua Tropical (AT); e o minimo de
salinidade, associado a altas tempe-
raturas (22,0°C), corresponde a Agua
Costeira (AC),

Durante V85, para as estacoes mais
ao largo de cada segao, a forma das
curvas TS (Figs.9a, c, e) sugere mis-
tura primordialmente bimodal: AC com
AT na camada superficial, e AT com
ACAS na camada de fundo. Exemplo
tipico € a estacao 4815 na segao C
(Fig, 9¢), No mesmo periodo, as es—
tagoes mais proximas a costa, repre-
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Fig. 7. Distribuicoes horizontais da temperatura (a, b) e da sali-
nidade (c, d) a 50 m de profundidade nos periodos de verao

e de inverno.
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Fig. 8. Diagrama TS composto com os pares T,S amostrados nos perfiodos

de verao e de inverno.

sentadas em sua maior parte pelos
pontos discretos nos diagramas, indi-
cam mistura apenas de AC com ACAS,

As estagoes mais ao largo, em 186,
indicam as mesmas misturas bimodais
observadas em V85, embora de maneira
menos acentuada (Figs 9b, d, f).

Nessa epoca, a penetracao da AT da
Corrente do Brasil sobre a plataforma
continental € menor, o que pode ser
observado pelos menores valores do
maximo de salinidade t1p1co dessa

massa de agua. As estagoes costeiras
em I86 nao indicam a presenga da mistura
de AC com ACAS, tipica para essas esta-
goes em V85, Na verdade, em I86, para
muitas estagoes costeiras, o diagrama
TS praticamente reduz-se a um ponto,
como para as estagoes 4896 e 4897

(Fig, 9d), refletindo a homogeneidade
termohalina da coluna de agua no
dominio interior,

Os contrastes entre V85 e 186 na es—

trutura termohalina devem-se basicamen-
te a dois fatores:

1) A ACAS, presente na camada de
fundo das estagoes costeiras em V85,
nao penetra profundamente sobre a pla-
taforma continental em 186;

2) A intrusao da AT da Corrente do
Brasil nas camadas superficiais da
plataforma continental € maior em
186 do que em VB85,

A pequena intensidade da mistura
entre AC e ACAS em 186 pode ser
observada no diagrama TS da Figura 8.
As duas regioces com salinidade minima
estao separadas por um vazio de
pontos, em oposigao a sltuagao de ve-
rao, quando essas regioes estao liga-
das por uma nuvem de pontos bem defi-
nida,

Os indices termohalinos para ACAS,
AT e AC, para fins de calculo dos
percentuais relatlvos de contrlbulgao
dessas massas de agua, podem ser de-
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finidos a partir da Figura 8, Essa
figura sugere os seguintes Indices:

Agua Central do

Atlantico Sul 13,0°C 35,4
Kgua Tropical 24,0°C 37,0
Agua Costeira 24,0°C 34,9

A partir do triangulo de mistura

formado por esses indices termohali-
nos, e das curvas TS individuais para
cada uma das estagoes, foram obtidas as
distribuigoes de quantidades percen-
tuais para cada tipo de agua,

Discussio e conclustes

A diferenga notavel, entre verao e in-
verno, das caracteristicas fisicas
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das aguas da regiao, e melhor aprecia- salinidade e baixa temperatura, ACAS,
da na Figura 10. Para V85 praticamen- esta no talude continental, em profun-
te toda a camada superficial & preen- didades maiores que 200 m, A distribui-
chida por AC, com influencia pequena cao dessas duas massas de agua em V85
da AT nas proximidades da isobata de sugere um mecanismo de transporte da AC
100 m (Fig. 10a), Para I86 a regiao da costa em diregao a quebra da plata-
com maior influencia de AC na super- forma continental na camada superficial,
ficie esta compreendida entre as iso- e transporte de ACAS no sentido contra-
batas de 10 e 30 m (Fig. 10b). Pode-se rio, na camada de fundo, Esse mecanis-
também observar, para esse periodo, mo de transportes em sentidos contra-
maior influéncia da AT nas estagoes rios, nas camadas superficiais e de
mais ao largo, Proximo ao fundo a fundo, seria possivel somente no caso
influencia da ACAS em V85 estende-se dos ventos na regiao serem predominan-
por toda a regiao investigada, temente provenientes de E e NE, Esses
com excegao de pequenas areas nas ventos induziriam um transporte da AC
proximidades da costa (Fig. 10c), em diregao ao oceano na camada de Ekman
Em I86 a influencia da ACAS na cama- superficial, Analisando-se os ventos
da de fundo restringe-se a regiao mais frequentes para Cananéia, nos me-
ao largo da isobata de 60 m, enquanto ses de outubro a janeiro, para o perio-
que a presenca da AC nas proximidades do 1956-80 (Silva. 1984) observa-se,
da costa cresce moderadamente (Fig. de fato, que os ventos prevalecentes
104d) . sao provenientes de E-NE, Desde que

A fonte da agua de baixa salinida- valores medios mensais de ventos estao
de e alta temperatura, AC, esta loca- associados a fenomenos meteorologicos
lizada na parte mais costeira da regiao, com escala espacial da ordem de 1000 km,
enquanto que a fonte da agua de baixa nao deve haver grandes diferengas entre
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dos de verao e de inverno.
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Cananéia e Ubatuba, as quais estao dis-
tantes cerca de 400 km uma da outra. Aléem
disso, Castro Filho (1985) mostrou que
toda a regiao, compreendida entre Cabo
de Santa Marta (SC) e Cabo Frio (RJ),
esta sujeita as mesmas condigoes meteo-
rologicas com escalas sinotica,

0 transporte da AC na camada de Ekman
superficial deve ser compensado por
transporte em sentido contrario em toda
a coluna de agua, Esse movimento
causa a inundagao do fundo da plataforma
pela ACAS, Esses movimentos em sentidos
contrarios podem gerar uma estratifica-
gao em duas camadas, conforme observado
anteriormente,

Todas as observagoes encaixam-se sa-
tisfatoriamente na teoria classica de
ressurgéncia introduzida por Yoshida
(1967), De acordo com essa teoria, os
movimentos ao longo da costa deveriam
ser na mesma diregao do vento na cama-
da superficial, isto &, fluindo para
SW, e em diregao oposta abaixo da ter-
moclina, isto &, fluindo para NE,
Note-se, também, que as correntes parale-
las a costa, as quais deveriam estar em
equilibrio geostrofico com o gradiente
de nivel do mar e de deslocamento da pic-
noclina na diregao perpendicular a costa,
deveriam tambem dominar a dinamica da
regiao, sendo as correntes normais a
costa provavelmente de menor intensidade,
Ressalve-se, ainda, que tal sistema de
correntes preponderantes seria tran-
siente, e altamente dependente do siste-
ma de ventos instantaneo atuante sobre
a regiao,

0 modelo descrito nos paragrafos an-
teriores e perturbado, ao largo da
isobata de 80 m, pela presencga do vor-
tice ciclonico descrito nas segoes an-
teriores, Esse vortice & formado por
um meandro, ou por um vortice destaca-
do, da Corrente do Brasil, Nao ha pos-
sibilidade de afirmar conclusivamente
se o vortice e ou nao independente da
Corrente do Brasil, pois para tanto as
transversais deveriam continuar ate
as isobatas de 400 - 500 m, pelo menos,
Esse vortice deve ter sido formado
na regiao de cisalhamento ciclonico
da Corrente do Brasil, isto €, no limi-
te oeste dessa corrente, Vortices se-—
melhantes tem sido observados em ou-
tras correntes de limite oeste, como a
Corrente do Golfo, por exemplo (Lee &
Atkinson, 1983), O mecanismo de forma-
gao de tais entidades ainda nao esta

esclarecido, Acredita-se, entretanto,
que esse mecanismo consiste da amplifi-
cagao de perturbagoes de pequena am-
plitude da corrente, atraves de proces-
sos de instabilidade baroclinica,
Lee & Atkinson (1983) denominaram esse
tipo de circulacao de '"vortices fron-
tais", por estarem sempre associados
a fortes gradientes horizontais de
temperatura e salinidade (frentes),
Por possuirem circulagao ciclonica,
vortices frontais observados induzem
movimentos verticais ascendentes atra-
vés de seu nucleo e, por isso, possuem
baixas temperaturas em seu interior,
0 vortice observado em V85 satisfaz,
qualitativamente, essa definigao de
vortice frontal,

0 mecanismo de transporte da ACAS
em diregao a _costa, e da AC em diregao
ao oceano, nao pode ser inferido da
distribuicao das propriedades hidrogra-
ficas em 186 (Figs 10b, d), Nessa
época, os gradientes verticais das pro-
priedades fisicas diminuem marcadamente,
principalmente entre a costa e a isoba-
ta de 50 m, 1nd1cando condigoes quase-
—homogeneas para as aguas dessa regiao,
A relaxagao da estrutura em duas cama-
das, observada em V85 e nao presente
em 186, dependeria de uma relaxagao pre-
via dos ventos predominantes de E-NE,
Tal relaxagao e obvia para Cananéia,
de acordo com os dados mostrados em
Silva (1984), pois os ventos predominan-—
tes para o periodo margo-agosto sao
provenientes de SW, Tais ventos
induzem uma maior penetragao da AT em

os

diregao a costa, na camada superficial,

e uma recessao da ACAS em diregao ao
talude, Essa inversao da circulagao
normal a costa, juntamente com o
resfriamento das aguas superficiais
durante o outono-inverno, e com a
intensificacao dos processos de mis-
tura vertical devida a um aumento

da frequencia de ventos fortes, &
suficiente para destruir a termocli-
na sazonal e tornar as aguas proxi-
mas a costa quase-homogeéneas. A so-
ma desses processos tem, como uma

de suas consequencias, o fato de

que as aguas da camada profunda, du-
rante o inverno, possuem temperatu-
ras maiores do que durante o

verao,

Um vortice, com caracteristicas
de vortice frontal, também & obser-
vado em I86, entre as isobatas de
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50 e 100 m. Sera essa posicao mais in-
terna do vortice fortuita, ou conse-
quencia de circulacao perpend1cular

a costa ser favoravel a penetragao

da AT pela camada superficial?

A Figura 11 mostra esquematicamente
os principais processos atuantes sobre a
plataforma durante V85 e 186, Para V85
a plataforma continental pode ser divi-
dida em duas regioes: dominio interior
e dominio exterior. Esses dois dominios
estao separados por uma frente de pouca
intensidade, A diferencga fundamental
entre essas duas regioes € que o domi-
nio inferior, provavelmente, tem sua
dinamica em escala sinotica controlada
pelo vento. enquanto que o dominio ex-
terior, além de sofrer a influencia do
vento, esta sob impacto direto da Cor-
rente do Brasil, As correntes indica-
das para V85 (Fig. 11) sao especulagoes,
baseadas no vento prevalecente, na es-
tratificagao de massa, e na teoria de
movimentos em oceano costeiro com duas
camadas (Csanady, 1982), Essas seriam
também correntes preponderantes e, cer-=
tamente, sofreriam variagoes de sentldo
com a passagem de pertubagoes atmosfe-
ricas em escala sinotica sobre a regiao,
0 dominio interior & limitado pela costa
e pelas isobatas de 40 - 50 m, tendo uma
largura aproximada de 50 km, O dominio
exterior estende-se das isobatas de

40 - 50 m até a quebra da plataforma
continental,

Os mesmos dominios podem ser utiliza-
dos para 186 (Fig, 11), A diferenga fun-
damental € que o dominio interior possui
aguas quase-homogeneas, A corrente pa-
ralela a costa nesse dominio, com mesmo
sentido ao longo de toda coluna de agua,
bem como as correntes normais a costa,
sao novamente especulacoes, baseadas nos
ventos prevalecentes. na estrutura termo-
halina, e na teoria de movimentos baro-
tropicos sobre a plataforma continental
(Csanady 1974). Essas seriam tambem
correntes preponderantes, e certamente
sofreriam variagoes de sentido com a
passagem dos sistemas meteorologicos
frontais,

A genese e a localizagao geografica
de dominios semelhantes para plataforma
continental de alta latitude foram estu-
dadas por Coachman (1985), o qual deter-
minou que elas estao intimamente rela-
cionadas com: a- a zona frontal do
talude continental, onde interagem a
agua oceanica e da plataforma: b- a
formagao da agua da plataforma, menos
salina devido ao aporte de agua de
origem continental; e, c- a ocorrencia
de gradientes mais acentuados da decli-
vidade do fundo submarino,

A influencia dos processos fisicos
sobre os processos biologicos e obvia.
Existe uma tendencia para o enriqueci-
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mento das aguas da plataforma durante

o verao, devido a penetragao da ACAS

até proximo da costa. Os vortices fron-
tais, observados durante as duas esta-
goes, também desempenham importantissimo
papel na troca de aguas entre a costa e
o talude, proporcionando um enriqueci-
mento das aguas da plataforma continen-
tal pela ressurgencia atraves de seu
nicleo,

Resumo

As caracteristicas hidrograficas da re-
giao ao largo de Ubatuba, pesquisadas em
periodos quase-sinoticos de verao (de-
zembro, 1985) e de inverno (julho, 1986),
mostraram padroes distintos de distri-
buigao de massas de agua. Dois dominios
com caracteristicas fisicas diferentes
foram identificados sobre a plataforma
continental: um interior e costeiro, e
outro exterior, separados por uma zona
frontal bem definida pelo campo de tem—
peratura para o inverno. O dominio in-
terior tem, durante o verao, uma estra-
ficagao de massa em duas camadas, deter-
minada principalmente pelo desenvolvi-
mento da termoclina sazonal nesta época
do ano, enquanto que_no inverno a estra-
tlflcagao dessa regiao € bem mais homo-
génea. No verao a camada superficial
(profundidades menores do que 20 m) de
toda a regiao & ocupada basicamente pela
Egua Costeira (AC), que se mistura com a
Agua Tropical (AT) mais ao largo; nesta
epoca do ano observa-se, na camada sub-
superficial, predominancia da Agua Cen-
tral do Atlantico Sul (ACAS), cuja mis-
tura vertical com a AC & somente obser-
vada nas proximidades da costa. No in-
verno a ACAS nao penetra muito sobre a
plataforma continental, e na camada su-
perficial ocorre uma intrusao acentuada
de AT no dominio exterior, sendo o do-
minio interior ocupado principalmente
pela AC, a qual interage com a ACAS ape-
nas na zona frontal que delimita a re-
giao de ocorréncia dessas massas de
égua. Com base nesses padroes de distri-
buigao de massas de agua e do campo de
massas, bem como nas condlgoes meteoro-
logicas de regiao v1z1nha, = suger1do um
modelo de circulagao cuja d1nam1ca e
controlada pelo vento e pela agao da
Corrente do Brasil. Essa agao da Corren-
te do Brasil sobre o dominio exterior e,
provavelmente, re5ponsavel pela presenga
dos vortices com caracteristicas de vor-
tices frontais observados nas duas epo-

cas do ano. Esses vortices, cuja exten-—
sao horizontal nas profundidades de 25 e
50 m e bem definida nas estruturas ter-
mica e halina, tem provavelmente um im-
portante papel na troca de massas de
agua entre a costa e o talude, contrl—
buindo para o enriquecimento das aguas
da plataforma continental atraves dos
movimentos ascendentes que ocorrem em
seu nucleo.
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