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4.1 Unidade de medida

A unidade de medida para densidade é a do sistema internacional, ou seja,
kg.m™3. No sistema internacional, a unidade de pressao ¢ dada em Pascal

(Pa), que equivale a N.m 2.

Entretanto, a pressao pode ser apresentada
de diversas maneiras, dependendo do propoésito. Por exemplo, a pressao
pode ser dada em atmosferas (atm; latm = 1.013 x 10° Pa) ou em decibares
(dbar;lbar =~ 10°Pa e 1dbar = 10~ bar), uma vez que a pressiao no oceano

aumenta cerca de ldbar por metro, facilitando esta relacdo entre pressao e

profundidade.

4.2 Equilibrio hidrostatico

Uma das aproximagcdes mais comuns que fazemos nos oceanos é a do equi-
librio hidrostatico. Quando assumimos que um sistema encontra—se neste

equilibrio, temos que a pressao (p) ¢ dada por:

dp = —pgdz, (7)

onde p é a densidade, g g a gravidade e z é a coordenada vertical, com o eixo
vertical orientado para cima e sua origem na superficie.

Como solucao desta equacao, temos:

D — Patm = —pPYz (8)

onde p é a densidade média, Py, € a pressao atmosférica e z, neste caso, a
profundidade. Nesta equacao, o termo —pgz é a pressao oceanografica, isto

é, a pressao devido ao peso da coluna d’agua.

Prof. Dr. Marcelo Dottori 33



Fundamentos de Oceanografia Fisica (I0F0201) IOUSP

4.3 Equacao de estado da dgua do mar

A densidade depende da temperatura, salinidade e pressao para ser estimada.
Assim, é comum se referir a densidade como pg 7, ou p(S,T,p). De maneira
simplificada, a densidade aumenta com o aumento da salinidade e pressao,
e com a diminuicao da temperatura. Uma primeira aproximagao para se

estimar a densidade, usando apenas temperatura e salinidade, é dada por:
p(S,T,p) = po(1 — aAT + BAS) (9)

onde py = p(So,T0o,0), AT = (T —Ty) e AS = (S — Sp). Os coeficientes «
e [ s@o chamados de coeficiente de expansao térmica e de contragao halina,
respectivamente.

Atualmente, a salinidade deve ser calculada usando—se a equacdo de estado
da agua do mar TEOS-10 (Thermodynamic Equation Of Seawater—2010),

que é baseada numa formulacdo que usa funcao de Gibbs.

4.4 Outras grandezas associadas

Outras grandezas associadas a densidade também sao largamente utilizadas
e sao definidas abaixo.

Volume especifico (aS,T,p)3

1
asrp = —— (10)
PSTp
Densidade convencional (og7):
os,1p = Psr.p — 1000 (11)
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Figura 27: Distribuicdo superficial de densidade média na superficie dos

oceanos.

4.5 Variabilidade da Salinidade

De maneira geral, as variagoes de densidade na superficie ocorrem na dire-
¢ao meridional e sdo dominadas pelas variacdes de temperatura. Assim, a
densidade superficial possui valores minimos no equador que aumentam em
direcio aos polos, com valores entre 1.028kg.m ™3 e 1.028kg.m 3. Em regioes
estuarinas, entretanto, a salinidade é a principal variavel para se determinar
a densidade. A Figura 27 mostra como varia a densidade na superficie do
oceano.

Vale ressaltar que as maiores variagoes temporais de densidade ocorrem na
camada superficial dos oceanos.
Verticalmente, a densidade também pode ser separada em 3 regides em bai-

xas latitudes, a camada de mistura, com densidade quase constante, a pic-
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Figura 28: Perfil vertical de densidade em baixas latitudes.

noclina, com grande variacao de densidade e associada a variacao de tempe-
ratura, e a camada de fundo, com aumento suave da densidade e associada

ao aumento da pressdo. A Figura 28 mostra como a densidade varia com a

profundidade em baixas latitudes.

4.6 Estabilidade da coluna d’agua

A estabilidade da coluna d’agua, isto ¢, a tendéncia que as parcelas d’agua
tém em permanecer na profundidade em que se encontram, depende da dis-

tribuicao vertical da densidade. Assim, este parametro de estabilidade (F)

pode ser definido por:

10p
=-==F 12
E==2% (12)
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No oceano, E tem valores tipicos entre 1 x 1076 e 1 x 107°, com os maiores
valores na regido da picnoclina. Para valores de E negativos, a coluna d’agua

¢é instavel e, para valores nulos, a coluna d’agua é neutra.
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5.1 Introducgao

Definicao: Massas d’agua sao grandes volumes de 4gua do mar que possuem
combinacoes particulares de propriedades fisicas e quimicas.

As propriedades que sdo analisadas para identificar as massas d’agua sao
propriedades conservativas (principalmente temperatura e salinidade). Essas
propriedades sao alteradas apenas por processos de mistura no interior dos

oceanos.

5.2 Diagrama TS

O diagrama TS é simplesmente um grafico onde os pares de temperatura (7')
e salinidade () s@o plotados, com a temperatura no eixo das ordenadas e a
salinidade, no eixo das abcissas (Figura 29). Esta é uma ferramenta muito

comum para identificacdo das massas d’agua.

5.3 Processos de formacao

A formagao das massas d’dgua é dada quando um grande volume d’agua
adquire valores bem determinados de suas caracteristicas fisicas e quimicas.
Este processo ocorre na cama superficial dos oceanos, onde os processos
termodindmicos sao mais intensos.

Basicamente, ocorre um processo na superficie que aumenta a densidade de
um volume d’agua. Assim, este grande volume d’agua tende a afundar até a
profundidade em que estara em equilibrio com o meio. Depois disso, através
de processos de dispersao (adveccao e difusao), passa a ocupar amplas regioes
das bacias oceénicas.

Os principais processos que alteram as caracteristicas termodinamicas da

agua sao:
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Figura 29: Transecto mostrando a temperatura em uma radial ao largo do

estado de Sao Paulo junto com a rajetéria onde foram realizadas as estacoes

oceanograficas e o seu respectivo diagrama TS (Dottori et al., 2018).
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e Resfriamento causado por perda de calor sensivel com a atmosfera;

e Aumento da salinidade causado por evaporacao ou formagao de gelo.

5.4 Tipos de massas d’agua
As massas d’agua podem ser divididas em 3 tipos:

e Aguas profundas e de fundo: sdo massas d’aguas que ocupam as regioes

mais profundas dos oceanos, incluindo o fundo;

e Aguas intermediérias: sdo massas d’dguas que ocupam as regioes in-
termediarias da coluna d’agua, tipicamente entre 1000 e 2000 m de

profundidade;

e Aguas centrais: sdo massas d’aguas que ocupam as regides mais proxi-
mas da superficie, tipicamente profundidades até 600 m, mas j& afas-

tadas dos intensos processos de trocas acima da termoclina.

No oceano Atlantico Sul, as principais massas dagua presentes sao:

e Agua de Fundo Antartica (AABW ): Formada principalmente nos Ma-
res de Weddel e de Ross (Antartica). Espalha—se por todos os ocanos

e ocupa regioes superiores a 4.000 m de profundidade;

e Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW): Formada no Oceano Ar-
tico e nos mares da Groénlandia e de Labrador. Espalha—se para todas

as bacias ocednicas e estabiliza—se logo acima da AABW;

e Agua Intermediaria Antéartica (AAIW): Formada principalmente no
oceano Atlantico. Espalha—se para todos os oceanos transportada pela

Corrente Circumpolar Antértica;
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Figura 30: Regides de formacgao das principais massas d’dgua nos oceanos.

e Aguas Central do Atlantico Sul (SACW): Formada na regio

subtro-

pical do Atlantico Sul, esta massa d’dgua tem caracteristicas regionais

e preenche a camada da termoclina e sua base.

Ainda podemos destacar as dguas modais, que sao massas d’agua com
de temperatura e salinidade muito bem definidos e, portanto, ident

por um ponto no diagrama T'S.

valores

ificados
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