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Sistema Oceano

e Apresentacio

A abordagem, aqui apresentada, sobre Sistema Oceano visa
introduzir, inicialmente, conceitos basicos e ilustracées relacionados
com a Oceanografia Fisica Descritiva ou Oceanografia Sindtica e
Oceanogratfia Dindmica. Conceitos sobre circulacdo ocednica
gerada pelo vento e circulagdo termohalina sdo apresentados,
baseados na interacdo oceano-atmosfera e estratificacdo de massa,
isto €, na distribuicdo de densidade da dgua do mar.
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Sistema Oceano

Na sequéncia, sdo inseridos conceitos sobre as escalas de dimensio
horizontal e vertical, caracteristicas dos oceanos, pela observacdo
de secoes horizontais e verticais de temperatura e de salinidade nos
oceanos, respectivamente. Tais conceitos sdo de suma importancia
no contexto de tépicos relacionados com andlise de escalas da
dindmica oceanica.
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Sistema Oceano

Considerando o cendrio apresentado, sdo introduzidas as
caracteristicas do oceano como um fluido geofisico, a saber:
"raso, estratificado e em rotacdo”.

O leitor € convidado a interagir com a pratica da Oceanografia
Fisica pela observacdo de ilustracbes, referentes ao Sistema
Corrente do Brasil, relacionando produtos gerados pela aplicacdo
de métodos de estudo da Oceanografia Fisica Descritiva e
Oceanogratfia Dindmica.
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Sistema Oceano

A abordagem se encerra com imagens de embarcacées
oceanograficas em um tempo passado,

"Navio Oceanografico Professor Wladimir Besnard”,

e presente,

"Navio Oceanogrdfico Alpha Crucis” e

"Barco de Pesquisa Alpha Delphini”

Instituto Oceanografico da Universidade de S0 Paulo.
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Sistema Oceano

o Literatura Recomendada - especificamente Capitulos 4

- Pickard, G.L.; Emery, W.J., 2002: Descriptive Physical
Oceanography: An Introduction. Elsevier Science. 5th ed.
320p.

- Talley, L.D.; Pickard, G.L.; Emery, W.J., Swift, J.H., 2011:

Descriptive Physical Oceanography: An Introduction. Elsevier.
Sixth Edition. 555 p.
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Oceanografia Fisica Descritiva x Oceanografia Dinamica

e O Sistema Oceano-Atmosfera e a
Circulacdao Termohalina

Inicialmente, a importancia dos processos termohalinos para a
circulacdo do oceano como um todo pode ser visualizada
examinando como interagem o sistema fisico oceano-atmosfera.
Consideremos o diagrama onde est3o representados
esquematicamente os fluidos oceano e atmosfera, sob a acdo da:
@ acelerag¢do da gravidade (g)
@ rotacdo da Terra
(2Qsen ¢ -
Q - velocidade angular da Terra; ¢ - latitude )
na diregdo normal (n).
O esquema da bacia oceanica indica, também, fontes de fluxo de
calor.
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Oceanografia Fisica Descritiva x Oceanografia Dinamica

e Diagrama Esquematico: ar/mar/fundo oceénico

2Qsen(®) = =
RADIACAQ CIS;E:iaCE’NE;E EVAPORAGAO
PRECIPITAGAO
SO DO VENTO =
' A
BALANCO DE EQUAGAO DO EALANCO DE
CALOR (T) MO(\L'IJTEJN)TO SAL (S)

EQUAGAD DE
ESTADO
p = p(5,T,p)

(Miranda & Godoi, em revisio)
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Oceanografia Fisica Descritiva x Oceanografia Dinamica

e Oceanografia Sinética ou Descritiva: Busca
reduzir observacoes a uma simples "sinopse” ou
resumo e é inapta a fazer previsdes. Visto que a
perspectiva sindtica simplesmente descreve o que ja
aconteceu, ou seja, no momento em que as
observacdes foram feitas.

e Oceanografia Dinamica: utiliza leis da Fisica para
obter relagbes matemadticas entre as forgas atuantes
nas dguas do oceano e seus consequentes
movimentos.
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Oceanografia Fisica Descritiva x Oceanografia Dinamica

e O Sistema Oceano-Atmosfera e a
Circulacdao Termohalina

A interacdo mitua entre o sistema oceano-atmosfera se faz através
dos balancos de calor e sal, os quais determinam a concentracdo
dessas propriedades na camada de superficie dos oceanos; essas
concentragdes, que sdo medidas em fungdo da temperatura (T) e
da salinidade (S), geram movimentos nas camadas superficiais e
profundas denominados de circulacdo termohalina, governada pela
densidade da dgua do mar (p), de natureza baroclinica, a qual sera
explicada na sequéncia.
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Oceanografia

Fisica Descritiva x Oceanografia Dinamica

Sueli Susana de Godoi - ssdgodoi@usp.br

A temperatura e a salinidade, associadas a pressdo
hidrostatica (p) da coluna de dgua, determinam a
densidade da dgua do mar, a qual é calculada por
uma equacdo de estado da forma p = p(S,T,p).

A distribuicdo da densidade determina a
estratificacao de massa que por sua vez vai gerar
gradientes de pressdo de natureza baroclinica e,
consequentemente, componentes dos movimentos.
Esses sdo classificados de correntes de densidade que,
quando em equilibrio com a aceleracdo de Coriolis e
para um escoamento estaciondrio e sem atrito, sdo
denominados de movimento geostréfico.

As propriedades S e T, associadas a concentracdo das
inimeras substancias presentes na dgua do mar,
complementam as caracteristicas ecoldgicas do
ambiente marinho.
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Propriedades Fisico/Quimicas da Agua do Mar

e Considerando a breve descricao precedente ha de se
notar que, a temperatura e a salinidade sao
propriedades fisico/quimica da dgua do mar
responsaveis pela circulagao de natureza baroclinica
dos oceanos, plataformas continentais e estudrios.

e As propriedades S, T e p sdo denominadas de
varidveis independentes e uma metodologia adequada
foi desenvolvida, desde primérdios da investigacdo
oceanografica, para permitir que as propriedades e
varidveis dependentes da dgua do mar, tais como
densidade, correntes, calores especificos, gradientes
adiabaticos de temperatura, velocidade de
propagacdo do som, dentre outras, possam ser
calculadas com a precisao adequada.
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Radiacao Solar
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Radiacao Solar
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Radiacao Solar
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Diagrama Esquematico: ar/mar

Radiagdo solar recebida, 100%
\ Radiagio solar refletida
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Interacdo Oceano-Atmosfera

¢ Irradiacdo Solar

Yearly mean of daily irradiation in UV (280-400 nm) on horizontal plane (J/cm?)
[1990 - 2004]
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Fluxo de Calor pela Superficie (Watts/m?) nos
Oceanos

@

P TV normal

U

normal

(Miranda & Godoi, em revisio)
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Fluxo de Calor pela Superficie (Watts/m?) nos
Oceanos

O bloco diagrama indica que, o calculo do fluxo advectivo de calor
(energia calorifica), Jm=2 s~1 no sistema Sl de unidades, é
estimado pelo produto de trés propriedades termodinamicas
p.cp. T

densidade (p), o calor especifico a pressdo constante (cp), a
temperatura (T), e por uma propriedade cinematica que é o
componente da velocidade normal a secdo transversal considerada
(vnormal).
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Relacao entre Temperatura e Calor

o Calor: forma de energia - Unidade: Joule [J] = 1 kg m? 571
@ Variacdo de calor por unidade de tempo:

dQ/dt = [W] = 1 Watt = 1 Js!
@ Fluxo de calor (F):

Energia / drea.tempo = F/sm? = W/m?
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Interacdo Oceano-Atmosfera

e Distribuicao Horizontal do Fluxo de Calor pela
Superficie (Watts/m?) nos Oceanos

180 120W 60 W 0 60 E 120E 180
| |

40N . f= = oo 3 4N
20N 20N
0 0
208

180 120W 60 W 0 60 E 120E 180
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DistribuicGes Tipicas de Temperatura nos Oceanos

e Distribuicao Horizontal da
Temperatura da Superficie do Mar

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

(Cortesia - Moita, 2013) »
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DistribuicGes Tipicas de Temperatura nos Oceanos

e Distribuicao Horizontal da

Temperatura da Superficie do Mar
60 W 0 60 E 120 E 180 120 W

1 1
60 W 0 60 E 120 E 180 120 W

(Talley et al., 2011)
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Distribuicoes Tipicas de Precipitacao + Descarga -

Evaporacao

e Distribuicao Horizontal da Superficie do Mar
Precipitacao + Descarga - Evaporacdo (cm/ano)

60 W 0 60 E 120E 180 120W

60w 0 60 E 120E 180 120 W

(Talley et al., 2011)
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Distribuicoes Tipicas de Precipitacao + Descarga -

Evaporacao

e Distribuicao Horizontal da Superficie do Mar
Precipitacao + Descarga - Evaporacao

@ O que controla a salinidade nos oceanos?

@ A salinidade é controlada pela entrada e saida de dgua doce
nos oceanos.

@ A quantidade total de sal nos oceanos é constante, exceto em
longas escalas geoldgicas.

@ A salinidade pode variar de lugar para lugar, mas a propor¢do
entre os constituintes maiores permanece constante
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Secbes Horizontais Tipicas de Superficie:

Evaporacdo - Precipitagcdo / Salinidade

e Secoes Horizontais Tipicas de Superficie:
Evaporacdo - Precipitacdo / Salinidade

180 precipitation P ry
evapomtiﬂ (crvyear)
100 T &—\\f‘\

an salinity

1 N

s
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Distribuicdes Tipicas de Salinidade nos Oceanos

e Distribuicao Horizontal da
Salinidade da Superficie do Mar

31 31.6 322 328 334 34 346 352 358 364 37

(Cortesia - Moita, 2013) 27
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Distribuicdes Tipicas de Salinidade nos Oceanos

e Distribuicao Horizontal da
Salinidade da Superficie do Mar

60 W 0 60 E 120 E 180 120w

(Talley et al., 2011). .

istema
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Distribuicoes Tipicas de Densidade Convencional nos

Oceanos

e Distribuicao Horizontal da
Densidade Convencional de Superficie do Mar

s0W 0 60E 120 E 180 120W

60w 0 60 E 120 E 180 120W

Surface density (JFM)
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Verticais Tipicas de Temperatura nos Oceanos

e Secao Vertical de Temperatura Potencial -
Oceano Atlantico

1000

2000

depth (m)

3000 =

4000f

5000
South

North

(The Open University, 1995)
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Secdes Verticais Tipicas de Temperatura nos Oceanos

@ Agua do mar n3o é totalmente incompressivel, principalmente
considerando o estudo termodinamico;

@ Quanto maior a profundidade, maior é o efeito do
aquecimento devido compressdo da pressdo hidrostatica;

@ A energia cinética das moléculas de dgua aumenta, tornando a
agua mais quente e, portanto, menos densa.

@ Temperatura potencial: temperatura que a agua teria se
deslocada adiabaticamente, sem troca de calor e sal com a
vizinhanca para um outro nivel de pressdo, por exemplo, até a
superficie do mar.

@ A correcdo da temperatura "in situ” para temperatura
potencial é realizada pelo uso de algoritimos.
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Secdes Verticais Tipicas de Salinidade nos Oceanos

e Secao Vertical de Salinidade - Oceano Atlantico

depth (m)

3000

4000

(The Open University, 1995)
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Secdes Verticais Tipicas de Temperatura nos Oceanos

e Secao Vertical de Temperatura Potencial -
Oceano Atlantico

[ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 km
+ + + + +
60°S 40°S 20°S 0° 20°N 40°N 60°N

(Talley et al., 2011)
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Secdes Verticais Tipicas de Salinidade nos Oceanos

e Secao Vertical de Salinidade - Oceano Atlantico

. WS
Iﬁl\?\‘t.i/v\/_o/f/ﬂ\/i Ca;)ada de salinidade 5 ./J\Vkm
\n /_N(’/.:; m?ma i ’ﬂ}éfﬁ ;

1000
34.
W
\/347 /\\l 4.9 ﬁ
2000 1
Camada de salinidade minima \\35
3000

Agua intermediaria da Antartica
e agua do Mar do Labrador
9
34.!

4000
4§‘

W
5000 . -
dl Atlantic
s (b) Salinity
6000 T T u T u
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 km
60°S 40°S 20°S 0° 20°N 40N 60°N

(Talley et al., 2011 - edicdo/cortesia: Sato, 2015)
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Secdes Verticais Tipicas de Densidade Potencial

Convencional nos Oceanos

e Secao Vertical de Densidade Potencial
Convencional - Oceano Atlantico

1000
2000
3000
4000
5000

6000

4000 6000 8000 10000 12000 14000  km
60°S 40°S 20°S 0° 20°N 40°N 60°N
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e Secao Vertical de Temperatura Potencial -
Oceano Pacifico

[ 2000 4000 10000 12000
60°S 40°S 20°S 0° 20°N 40°N

Talley et al., 2011 - edicdo/cortesia: Sato, 2015)
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Secdes Verticais Tipicas de Salinidade nos Oceanos

e Secao Vertical de Salinidade - Oceano Pacifico

Camada de salinidade minima:

] Agua Intermediaria da Antértica e
do Pacifico Norte . 3468

PR

\

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
60°S 40°8 20°8 0 20°N 40°N

(Talley et al. , 2011 - edicdo/cortesia: Sato, 2015)
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Secdes Verticais Tipicas de Temperatura nos Oceanos

e Secao Vertical de Temperatura Potencial -
Oceano Indico

1000

2000

3000

4000

5000 Indian
(@) 6
6000
2000 4000 i 6000 8000 km
60°S 50°S 40°S 30°S 20°S 10°S 0° 10°N

(Talley et al., 2011)
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Secdes Verticais Tipicas de Salinidade nos Oceanos

e Secdo Vertical de Salinidade - Oceano indico

1000
2000

3000

4000
5000 .
Indian
(b) Salinity
6000
0 2000 4000 6000 8000 km
60°S 50°S 40°S 30°S 20°S 10°S o° 10°N

(Talley et al., 2011)
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Secdes Verticais Tipicas de Densidade Potencial

Convencional nos Oceanos

e Secao Vertical de Densidade Potencial
Convencional - Oceano Indico

m 27 o]
A . — e
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Perfis Verticais Tipicos de Temperatura

e Perfis Verticais de Temperatura

Temperature (°C)
0 ! L L

2000 1

4000 -|

Depth (m)

6000 -

8000 1

10000

Perfis tipicos de temperatura potencial (§ °C) e
temperatura "in situ” (T °C) (Talley et al., 2011)
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Perfis Verticais Tipicos de Temperatura
Oceano Pacifico

e Perfis Verticais de Temperatura
Oceano Pacifico

Potential temperature (°C)

0 10 20 30 0 10 300
0
Thermostad
500
Thermocline
E Western
£ 1000
Q
@
a
1500
(a)_ Low (b) Mid (c) High
Latitudes Latitudes Latitudes
2000

Perfis tipicos de temperatura potencial (°C) para oceano aberto -
Pacifico Norte a) tropical (lado oeste), b) subtropical e c) subpolar.
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Camada de Mistura

e Camada de Mistura: Caracteristicas

(a) TEMPERATURE °C
L 6 B 10 m %

(b) MONTH

M A M ¥ A S 0N D J

DEPTH

TEMPERATURE  °C3

M A My Ju v

Crescimento e decaimento da termoclina sazonal em 50° N, 145° W no

Pacifico Norte-Nordeste (a) perfis verticais de temperatura, (b) séries de
tempo de contornos isotermais, (c) séries de tempo de temperaturas nas
profundidades indicadas. (Talley et al., 2011; Pickard and Emery, 2002)
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Camada de Mistura

e Camada de Mistura: Caracteristicas

@ A camada de mistura no inverno:
- A ac3do dos ventos e das ondas atuando na interface ar-mar
e o resfriamento provocam mistura nos primeiros metros da
coluna de dgua, desorganizando a estratificagdo vertical.
- gradualmente a camada de mistura vai afundando atingindo
um maximo de profundidade no final do inverno.

@ A camada de mistura no verao:
- O aquecimento no topo da camada de mistura conduz a
estratificacdo na superficie.
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Termoclina

Altas

Latitudes
15 20

e Termoclina: Caracteristicas
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Termoclina

e Termoclina: Caracteristicas

@ Como caracterizar a termoclina?
- faixa de profundidades onde o gradiente vertical de
temperatura é maximo.

@ Em geral a salinidade e a densidade acompanham esta
variacdo, denominadas de haloclina e picnoclina,
respectivamente

@ As profundidades da termoclina, haloclina e picnoclina variam
com a latitude.
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Perfis Verticais Tipicos de Salinidade

e Perfis Verticais de Salinidade Baixas Latitudes

- o Salinit
5 ANy E_P<0: salinidade s s oo
0 1 mais baixa I ‘
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Eastern
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5004 ’ | Western | % e
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£ 1000
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1500-
(a)Low (c) High
latitude latitude
2000 T

(Talley et al. , 2011 - edicdo/cortesia: Sato, 2015)
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Perfis Verticais Tipicos de Salinidade

e Perfis Verticais de Salinidade Médias Latitudes

Salinity Salinity Salinity
34 35 34 35 33
9 Eastern 3
24°N, 147°W. =
Eastern
47°N, 137°W
500- ’ Western | 8
24°N, 147°E ]
z 5°N, 148°E Salinidade mais alta
= na superficie devido ao
'%‘000 excesso de Evaporacao
2 sobre Precipitacdo
(E-P>0)
1500
(a)Low (b) Mid- (c) High
latitude latitude latitude
2000

(Talley et al., 2011 edicdo/cortesia: Sato, 2015)
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Perfis Verticais Tipicos de Salinidade

o Perfis Verticais de Salinidade Altas Latitudes

Salinity Salinity Salinity
34 35 33
0
Eastern
24°N, ’ME
Eastern
- ' - L 47°N, 137°W
Baixa salinidade 24°N, 147°E
= 5°N,”  ha superﬂ‘cle Westsin
£ devido a 47°N, 162°E
£ 1000 descarga
[7) .
o de rios, alta .
precipitagéo Rapido aumento da
1500 e/ou degelo salinidade, haloclina,
(e)Low ® & marca de aguas
; de altas latitudes. () High
latitude ‘ ‘ lat l [ I latitude
2000

(Talley et al., 2011 - edicdo/cortesia: Sato, 2015 )
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Perfis Verticais Tipicos de Densidade Potencial

Convencional

e Perfis Verticais de Densidade Potencial

Convencional

Potential density G -1000 Potential density 64 -1000

21 22 23 24 25 26 27 28 40 41
L L L L L !

42 43 44 45 46
04 . . N
Camada de mistura:
Densidade uniforme ° o
1000 | | | 47°N,170°E |
. 30°N, 149°E
1S Picnoclina
= C 0|
£ 2000 ] | 5°N, 150°E |
@
[a]
Camadas profundas: .
3000 - variagéo lenta com I 1 Densidade deve sempre =
a profundidade aumentar com a profundidade,
mesmo que T potencial e S
(a) | variem, gerando max e min
4000 i i ‘ ‘ na vertical. ; |

(Talley et al., 2011 - edicio/cortesia: Sato, 2015)
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Caracteristicas Tipicas de Temperatura e Salinidade nos

Oceanos

e 75 % do volume total do oceano:
Temperatura entre 0 °C e 6 °C
Salinidade entre 34 e 35
e 50% do volume total do oceano:
Temperatura entre 1,3 °C e 3,8 °C
Salinidade entre 34,6 e 34,7
e Temperatura média dos oceanos globais: 3,5 °C
Salinidade média: 34,6
e Distribuicdo espacial preferencialmente
zonal (leste/oeste) de Temperatura e Salinidade
e Propriedades semelhantes na direcdo zonal
e VariacOes rapidas das propriedades na direcao
meridional (norte/sul)
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Secbes Horizontais Tipicas de Superficie:

Temperatura / Salinidade / Densidade Convencional

e Secoes Horizontais Tipicas de Superficie:
Temperatura / Salinidade
Densidade Convencional
Médias zonais para o inverno
(JFM: HN e JAS: HS) (Talley et al., 2011)
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Secbes Horizontais Tipicas de Superficie:

Temperatura / Salinidade / Densidade Convencional

e (a) Temperatura apresenta um maximo no equador, devido a
maior incidéncia da radiag3o solar: balanco de energia.

o (b) Salinidade apresenta um minimo nas proximidades da
regido equatorial. : hd um maximo de precipitacdo, devido a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) formada pelo
encontro dos ventos aliseos. A posicao da ZCIT varia com as
estacoes do ano associada com a variacdo de temperatura.

e (b) Salinidade é maxima na regido dos ventos alisios, onde
evaporacdo (E) predomina sobre precipitagio (P).

@ (c) Densidade é minima em baixas latitudes, devido ao
mdaximo de temperatura e ndo ao minimo de salinidade.

@ (c) O efeito de maxima salinidade, na regido tropical, ndo
predomina no maximo de densidade.

Sueli Susana de Godoi - ssdgodoi@usp.br “Sistema Oceano’” 53



Oceanografico, 2021. E-book. Link de acesso:
https://lwww.io.usp.br/index.php/oceanos/livros.html
video de langamento: https://youtu.be/auSdswJFcdk

Pickard, G.L.; Emery, W.J., 2002: Descriptive Physical
Oceanography: An Introduction. Elsevier Science. 5th ed. 320p.

Talley, L.D.; Pickard, G.L.; Emery, W.J., Swift, J.H., 2011:
Descriptive Physical Oceanography: An Introduction. Elsevier.

Sixth Edition. 555 p.

The Open University, 2001: Ocean Circulation. Pergamon Press,
Second ed., 286 p.

The Open University, 1995: Seawater: its composition, properties
and behaviour. Pergamon Press, Second ed., 168 p.

Sueli Susana de Godoi - ssdgodoi@usp.br “Sistema Oceano” 102



	Oceanografia Física
	Distribuições Típicas de Temperatura, Salinidade e Densidade nos Oceanos
	Referências Bibliográficas

