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ABSTRACT. The Princeton Ocean Model was applied to the inner shelf adjacent to the S3o Sebastido Island (SSI) by nesting two numerical grids to study the seasonal
changes in the circulation and thermohaline structure. Through monthly average conditions, the numerical model simulated reasonably well the typical conditions of
spring, summer, autumn and winter. The bottom of the inner shelf was filled with South Atlantic Central Water mass (SACW) in the two previously mentioned seasons
(spring and summer), being advected to the SSC through its southern entrance, and stronger signs of Tropical Water mass (TW) were found in the upper layers. Weaker
signs of the SACW appeared in the autumn but, in the remaining seasons, this water mass was not found and thermohaline properties of the Coastal Water (AC) mass
were predominant.

Keywords: Numerical modelling, thermohaline structure, water mass, currents, cold front.

RESUMO. 0 Arinceton Ocean Moae! foi utilizado a regido da plataforma continental adjacente  Ilha de Sdo Sebastido (ISS) através do aninhamento de duas grades
numéricas para estudar as variagfes sazonais de sua circulagdo e estrutura termohalina. Em condigdes médias mensais, o modelo representou razoavelmente bem as
condicdes tipicas de primavera, verdo, outono e inverno. As camadas mais profundas da plataforma continental interna foram preenchidas com a massa de Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), penetrando no CSS pela entrada sul, nas duas primeiras épocas Sazonais (primavera e verdo) e fortes sinais da massa de Agua Tropical (AT)
foram observados nas camadas sobrejacentes a termoclina. Nas demais estagOes essa massa de dgua ndo foi encontrada no canal, porém, sinais mais fracos da ACAS
foram observados no outono e nas demais épocas Sazonais essa massa de dgua ndo foi encontrada, predominando caracteristicas termohalinas da massa de Agua
Costeira (AC).
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INTRODUGAO

A regido denominada Margem Continental Sudeste do Brasil
situa-se entre as latitudes de 19° e 34°S (Fig. 1). A orientagdo
predominante da linha de costa 6 NE-SW, com excecdo das
regides localizadas ao sul de Cabo Frio (23°S), onde a orientagdo
geral é E-W, e ao norte do Cabo de Santa Marta (28°40'S), onde
aorientagdo é N-S; esses acidentes geogrdficos delimitam a Mar-
gem Continental Sudeste brasileira (MCSE). Com comprimento
de aproximadamente 1.000 km sua parte mais larga, cerca de
230 km, esta localizada ao largo de Santos e a mais estreita, nas
proximidades dos cabos Frio e de Santa Marta, com 50 km e
70 km, respectivamente. A profundidade da quebra da plataforma
varia entre 120 m e 180 m e a drea total da MCSE esta ao redor
de 150.000 km? (Zembruscki, 1979).

A regido costeira adjacente a llha de Sdo Sebastido (ISS)
(Fig. 2) e o Canal de Sdo Sebastido (CSS) (Fig. 3) estdo loca-
lizados na parte central da MCSE, regido esta denominada Em-
baiamento de Sao Paulo (Zembruscki, op. cit.). Ela se caracteriza
pela proximidade da Corrente do Brasil, que flui ao longo do ta-
lude continental, transportando massas de agua de origens distin-
fas: a massa de Agua Tropical (AT) e a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS). A influéncia da AT é predominante na camada de Su-
perficie e nas camadas mais profundas a ACAS contribui com um
volume superior a 50% do volume total da dgua da plataforma
continental para a formagdo das massas de dgua a leste da Ilha
de Sdo Sebastido (Miranda, 1982; Castro, 1996). Da mistura ndo
isopicnal da AT e da ACAS com massas de agua com influéncia
continental ocorre a geragdo da massa de dgua costeira (AC) (Mi-
randa, 1982; Castro, 1996).

Os primeiros modelos numéricos da circulacdo gerada pelo
vento na Plataforma Continental Sudeste (PCSE) foram desen-
volvidos por Harari (1985) e Castro (1985). Nesse Gltimo tra-
balho, o autor desenvolveu um modelo numérico hidrodindmico
barotropico e hierarquizado na forma de ninhos com trés grades,
sendo que a de maior resolugdo foi localizada no CSS. Ficou de-
monstrado que a circulagdo no canal para o norte em condiges
de inverno, quando a coluna de dgua apresenta-se pouco estrati-
ficada, ¢ uma manifestacdo local de movimento de escala espacial
muito maior, predominantemente gerada pelo vento.

A regido entre Ubatuba e a Ilha de S3o Sebastido (ISS) foi
pesquisada com amostragens quase-sinoticas em periodos de
verdo e de inverno, entre 0s anos de 1985 e 1988. Os resulta-
dos da analise dos dados para o verdo e o inverno (Castro et al.,
1987) mostraram padrdes distintos de distribuicdo de massas de
dgua em dois dominios (interior e costeiro, e exterior), separados

por uma zona frontal térmica bem definida no inverno. Durante
0 verdo o dominio interior tem uma estratificagdo de massa em
duas camadas, gerada pelo desenvolvimento da termoclina sazo-
nal que se intensifica devido a intrusdo da ACAS em dire¢do a
costa nas camadas sub-superficiais. No inverno, a sua estrutura
térmica tende a uma quase homogeneidade vertical.

Castro (1996), analisando dados de vérios cruzeiros ocea-
nograficos e de fundeios de correntografos, identificou na Plata-
forma Continental Norte de S&o Paulo (PCNSP), trés regides com
caracteristicas diferentes: Plataforma Continental Interna (PCI),
Plataforma Continental Média (PCM) e Plataforma Continental
Externa (PCE). O autor destaca que essas trés regides sdo se-
paradas por duas frentes: a Frente Halina Superficial (FHS) entre
a PCM e a PCE e a Frente Térmica Profunda (FTP) que separa a
PCl e a PCM. Segundo esse autor, a intrusdo da ACAS na PCM é
sazonal, ocorrendo principalmente no verdo, mas essa massa de
dgua esta presente durante todo o ano na PCE.

Os dados analisados por Silva (1995a) e Silva et al. (2001),
de seis cruzeiros hidrogrdficos coletados no periodo entre feve-
reiro de 1994 e margo de 1995, confirmam a homogeneidade das
dguas do Canal de S3o Sebastido durante os meses de inverno
e sugerem a intrusdo da ACAS na entrada sul do canal em me-
ses de verdo, quando ocorrem predominantemente ventos de nor-
deste. Movimentos bidirecionais do componente longitudinal da
velocidade da corrente no verdo foram observados no trabalho de
Miranda & Castro (1995), em se¢Ges transversais ao longo do
CSS; essa caracteristica do movimento, bem evidenciada quando
0 movimento da camada de superficie € para o sul e associada a
intrusdo da ACAS, apresentou profundidades de movimento nulo
variando de 14 ma 18 m na parte mais estreita do canal.

Coelho (1997) analisou dados coletados de 16 cruzeiros oce-
anograficos no CSS e 4 cruzeiros na Plataforma Continental ad-
jacente a ISS entre 1992 e 1993. O autor destaca o dominio da
massa de 4gua Agua Costeira (AC) no CSS no outono, inverno e
inicio de primavera e também a intrusdo da ACAS pelo no fundo
naentrada sul do GSS no verdo e fim de primavera; essa massa de
dgua move-se para NE nas camadas mais profundas do canal, en-
quanto que a Agua Costeira flui para SW na superficie, gerando
movimentos bidirecionais observado com base em medidas de
corrente por Miranda & Castro (1995).

Rezende (2003) implementou o Princeton Ocean Model,
adaptando-o a Plataforma Continental Sudeste. O objetivo do au-
tor foi estudar as intrusdes da ACAS na regido de estudo. Um
resultado importante deste trabalho foi a constatagdo de que um
vento de NE uniforme e impulsivo de 8 horas € suficiente para re-
verter 0 padrdo de circulagdo na Plataforma Continental Interna,
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Figura 2 — A Regido Costeira Adjacente ao Canal de Sao Sebastido.
Figure 2 — Sdo Sebastido Channel nejghboring coasial region.
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impondo-lhe um escoamento para sul.

Amor (2004), com 0 objetivo de estudar a dindmica das in-
trusdes da ACAS na regido da plataforma compreendida entre a
ISS e 0 Cabo de S&o Tomé, utilizou-se do Princeton Ocean Model,
em sua versdo bidimensional (plano x-z), efetuando um conjunto
de simulagdes, procurando identificar os mecanismos fisicos que
participam do processo de intrusdo daquela massa de dgua. Entre
0s varios resultados deste trabalho, o autor destaca que a radial
em frente a Cabo Frio apresenta uma inércia maior a inversdo da
circulacdo durante a passagem das frentes frias em relagdo aos
outros setores estudados.

METODOLOGIA E OBJETIVOS

0 modelo utilizado neste trabalho foi desenvolvido por George
L. Mellor em 1975 e vem sendo constantemente refinado e atu-
alizado de modo a incluir melhores representaces dos proces-
s0s fisicos e maior robustez numérica dos modos barotropico e
baroclinico. Uma descrigdo prévia desse modelo de circulagdo

4522'W

costeira e estuarina, tridimensional e ndo estaciondrio pode ser
obtida em Blumberg & Mellor (1987).

A escolha do modelo, que vem sendo amplamente utilizado
por diferentes grupos de pesquisa no Brasil, permite resolver
a topografia e a linha de costa de maneira bastante realistica.
Sendo assim, utilizando-se um sistema semelhante de aninha-
mento de grades ao utilizado por Castro (1985), optou-se pela
gscolha de uma grade maior ao largo da regido em estudo e uma
sub-grade interior para permitir a resolucdo espacial adequada
dos fendmenos a serem estudados na plataforma continental
adjacente.

Para modelar a PCI, a exemplo do trabalho de Castro (op.
cit.), a PCSE foi forcada pelo vento e pela distribui¢do de massa
para obtermos as condigbes de contorno para a grade inter-
medidria e esta, por sua vez, para gerar as condi¢des de con-
torno da grade de maior resolucdo do canal. O aninhamento de
grades tem dois niveis de resolucdo: o maior, com malhas de
13.200 x 13.200 m, estendendo-se de Cabo Frio ao Cabo de
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Figura 4 — As Grades Maior (A) e Menor (B).
Figure 4 — Low resolution grid (A) and high resolution grid (B).

Santa Marta e 0 menor com malhas de 2.640 x 2.640 m envol-
vendo aregido do CSS desde Parati, ao norte, até Santos ao sul. 0
total de pontos das grades maior e menor é de 2.520, 2.640, res-
pectivamente. Essas grades (Fig. 4 A,B) possuem uma inclinagdo
de 51° em relacdo ao norte geografico; essa rotacdo do eixo Qy
do sistema cartesiano ortogonal Oxyz, ao qual 0s movimentos
sdo referenciados, além de diminuir o tempo computacional (pois
possui menor nimero de pontos de grade do que uma grade de
orientacdo norte — sul, que envolva a mesma regido), tem seu
componente v da velocidade das correntes aproximadamente ao
longo da costa e 0 componente » (segundo o eixo Ox) perpendi-
cular a costa.

Na PCSE, os dados termohalinos que forcam o modelo
numérico em modo baroclinico, vBm do Programa de Avaliagdo
do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica
Exclusiva (REVIZEE), o qual conta com uma base de dados cole-
tada ao longo da costa brasileira desde 0 Ano Geofisico Internaci-
onal (1957) até 0 ano de 2000. Esses dados, apds tratamento ade-
quado, geraram a climatologia das aguas da plataforma continen-
tal sudeste com resolugdo espacial de aproximadamente 1° x 1°
de latitude e longitude. O tratamento desses dados foi efetuado
pelo M. Sc. Lucio Figueiredo de Rezende que consistiu basica-
mente das seguintes fases:

(a) identificacdo e eliminacdo de dados espurios através da
analise do diagrama T-S espalhado;

(b) separacdo dos dados por faixas de niveis de observacdo
(para obter secOes horizontais representativas das diver-
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sas profundidades), por faixas de retas perpendiculares
a costa e por faixa de isobatimétricas (que levam em
consideracdo a profundidade local das estagoes);

(c) obtencdo das médias e desvios padrdo dos dados para
cada um desses subconjuntos.

Para a utilizagdo dessa base de dados termohalinos e torna-
los adequados para forgar o modo baroclinico do modelo, foi
ainda necessario fazer interpolagdes na dimensdo horizontal
(plano Oxy) em profundidades (eixo 0z), utilizando-se o método
‘kriging’, para todos 0s pontos das grades aninhadas. Em se-
guida esses dados foram interpolados verticalmente através do
método ‘cubic spline’ em um sistema de coordenadas Sigma com
11 niveis, utilizadas pelo POM. Estes niveis tém uma distribuicdo
logaritmica na superficie e no fundo, permitindo maior resolucéo,
& uma distribuicdo linear no restante da coluna de dgua. Os perfis
verticais desses dados em uma segdo ao sul do CSS, na PCI, sdo
mostrados nas Figuras 5 e 6. Foram também utilizados dados ter-
mohalinos do projeto Oceanografia da Plataforma Interna de Sao
Sebastido (Opiss), amostrados em dois cruzeiros oceanograficos
realizados ao largo da ISS em fevereiro de 1994 e em outubro de
1997, cujos resultados foram discutidos por Silva et al. (2001).

Além dos dados termohalinos, 0 modelo também foi forgado
com dados que representam médias mensais de fluxos de calor
e de sal, radiagdo de ondas curtas e tensdo de cisalhamento do
vento (TCV). Esses dados foram obtidos de COADS (Comprehen-
sive Ocean-Atmospheric Data Set).

A condicdo de contorno escolhida para a grade maior foi a
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Figura 5 — Distribuicdo vertical do campo de temperatura inicial na Plataforma Continental Interna em uma se¢do ao sul do Canal de Sdo Sebastido, representativo

das estac@es da primavera (A), verdo (B), outono (C) e inverno (D).

Figure 5 — /nitial temperature field cross-shore section at the south of Sdo Sebastido Channel in the inner continental Sheli, rélative to Spring (A), Summer (B),

Autumn (C) and Winter (D) seasons.

forma implicita da condicdo radiativa de Orlanski (1976), que é um
esquema centrado no tempo e avangado no espago, em conjunto
com uma técnica de relaxagdo na regido estendida da grade. Esta
técnica de relaxagdo foi implementada originalmente por Martin-
sen e Engedhal (1987) como uma condigdo de contorno aberta
utilizando um modelo linear de dguas rasas. A avaliagdo da perfor-
mance destas condigdes de contorno pode ser vista em Chapman
(1985) e Palma & Matano (1998). Estas condiges de contorno
foram usadas para o nivel do mar e as componentes de velocidade
paralelas aos contornos. Entretanto, para as componentes de ve-
locidade perpendiculares ao contorno foi utilizada uma condicdo
ndo gradiente. Os dados gerados pela grade maior sdo armazena-
dos nos contornos da grade média, interpolados no tempo € no
espaco e ap0s 0 experimento esta, por sua vez, armazena 0s dados
nos contornos da grade menor, gerando a condi¢do de contorno
ativa nas grades interiores. Durante o processamento deste mo-

delo, os dados armazenados nos contornos das grades interiores
foram: o nivel do mar, as componentes de velocidade da corrente
(tanto aquelas tomadas como média vertical, assim como aquelas
dentro de cada camada sigma), a temperatura e a salinidade.

Os indices termohalinos das massas de dgua AT e da ACAS
ndo apresentam variagOes sazonais significativas na borda da
plataforma continental, como demonstrado no trabalho de Silva
(1995b). Sendo assim, os indices termohalinos dessas massas
de agua adotados neste trabalho, para o cdlculo de percentuais de
contribuicdo de massas de dgua com as estruturas termohalinas
simuladas, foram aqueles também adotados por Coelho (1997)
através da andlise do diagrama T-S espalhado de 16 cruzeiros
oceanograficos na PCl e no CSS. Esses indices termohalinos sao
(13, 2°C, 35, 27) paraa ACAS e (24, 11°C, 37, 18) paraa AT.
Estes indices sao muito préximos aos obtidos por Silva (1995b)
e Castro (1996). O indice termohalino da massa de agua AC foi
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Figure 6 — /niial salinity field cross-shore section at the south of Sdo Sebastido Channel in the inner continental shelf, rélative to Spring (A), Summer (B), Autumn

(C) and Winter (D) seasons.

obtido através do diagrama T-S espalhado ap0s cada experi-
mento, identificando na curva 0s pontos com maior temperatura
associados as menores salinidades. De acordo com a préatica
usual da andlise de massas de dgua, sera adotado o critério de
50% como sendo o valor minimo para o reconhecimento da pre-
dominancia de uma massa de dgua.

Com dados médios de temperatura e salinidade para cada
gstacdo, dados médios mensais de fluxos de calor e de sal,
radiacdo de ondas curtas e de tensdo de cisalhamento do vento,
foram realizadas simulagGes em modo prognostico durante 30
dias para 0os meses de novembro, de fevereiro, de maio e de
agosto que julgamos representativos para as épocas sazonais da
primavera, do verdo, do outono e do inverno, respectivamente.

Os resultados da andlise e interpretacdo de dados obser-
vacionais de trabalhos citados acima, indicam a ocorréncia de
fendmenos relacionados a intrusdo da massa de agua ACAS na

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(3), 2004

plataforma continental e no CSS e a ocorréncia de movimentos bi-
direcionais com sentidos norte e sul nas camadas mais profundas
e superficiais, respectivamente. Esse fendmeno tem sido obser-
vado principalmente sob a agdo de ventos prevalecentes de NE no
verdo, quando essa massa de dgua encontra-se mais proxima da
costa. O objetivo deste trabalho é demonstrar a possibilidade da
utilizacdo do modelo numérico POM para a simulagdo do campo
das propriedades termohalinas e da circulagdo do CSS sob aagdo
da tensdo de cisalhamento do vento, do efeito baroclinico a es-
trutura de massa da regido costeira adjacente e dos processos de
troca de calor, massa e radiacdo na superficie do mar.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Primavera

0 nivel do mar ao norte apresenta-se mais baixo nas proximida-
des da costa, elevando-se de —0,21 ma —0, 15 m ao largo
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Figure 7 — Sea /evel (A), superficial currents (B) in the inner continental shelf: Spring numerical Simulation — November:

(Fig. 7A). Os gradientes dessa declividade sdo mais acentua-
dos ao sul da ISS. Percebemos continuidade hidrodindmica entre
as grades se compararmos esta figura com a correspondente na
PCSE (Silva, 2001).

As correntes superficiais se intensificam quando contornam
a parte leste da ISS, atingindo intensidades proximas a 0, 55 m
s~1, ocorrendo também uma intensificagdo no norte do dominio
(Fig. 7B). As correntes sdo preponderantemente para sudoeste e
fluindo aproximadamente ao longo das isolinhas de nivel do mar.
Percebe-se também uma regido de sombra a sudoeste da ISS.

As temperaturas na PCI (Fig. 8A) variam entre 17°C no norte
até 22, 5°C ao sul (Fig. 8A). Uma forte variacdo de temperatura
se estabelece ao sul da ISS paralelamente a costa acompanhada
de forte gradiente horizontal de salinidade (Fig. 8B); as salini-
dades na PCI variam entre 35,5 na costa até 36,0 mais ao largo
0 mesmo se observa ao examinarmos a distribuigdo horizon-
tal superficial de densidade (Fig. 8C). O maximo de densidade
encontra-se ao norte (26 kg.m—3 em unidades de Sigma-t) e 0
minimo de (24,6 kg.m=3, em unidades de Sigma-t).

A distribuigdo horizontal superficial de percentuais de mas-
sas de dgua (Fig. 9 A,B,C) mostra que a superficie é praticamente
toda ocupada pela AC, predominando a ocorréncia de percentu-
ais superiores a 50%, a ndo ser por uma regido pequena no norte
onde encontramos vestigios da ACAS. Os percentuais inferiores
ou iguais a 30% observados na Fig. 9C indicam a auséncia da AT
nesta época do ano.

As segOes verticais das propriedades hidrogréficas tempera-
tura, salinidade e densidade, na se¢do localizada ao sul da ISS,

sdo apresentadas na Fig. 10 A,B,C. Uma frente térmica superfi-
cial (FTS) é observada a aproximadamente 50-60 km da costa e
as isotermas menores do que 18°C indicam a ocorréncia de um
nicleo subsuperficial de baixa temperatura. Uma frente halina su-
perficial (FHS) também é observada aproximadamente no local
de ocorréncia da frente térmica; ao largo desta frente, observa-
se um nucleo subsuperficial de massa de dgua com salinidades
maiores do que 36 que, associadas a temperaturas superiores a
18°C, indicam a presenca da AT. Frentes halinas e nicleos sub-
superficiais de massas de gua AT sdo feicGes observadas expe-
rimentalmente com base em dados hidrograficos coletados a nor-
deste da ISS em trabalhos como, por exemplo, Miranda (1982) e
Castro (1996). O campo de densidade tem configuragdo bastante
semelhante ao da temperatura apresentando os valores minimo e
maximo na superficie e fundo iguais a24,8 kg.m—3¢ 26,8 kg.m—3
(em unidade de Sigma-t), respectivamente, indicando uma estru-
tura de massa com estabilidade vertical estavel.

Os perfis verticais dos percentuais de massas de dgua (Fig. 11
A,B,C) mostram que a AC ocupa 0s primeiros metros da coluna de
dgua até cerca de 20 km da costa aprofundando-se para o largo.
Nesses primeiros 20 km da costa a AC delimita-se com a ACAS
no fundo. Ao niicleo de alta salinidade observada na Fig. 10B esta
associado o percentual de apenas 35% de AT.

Nos perfis verticais das componentes de velocidade para-
lela (v) e perpendicular (u) a costa (Fig. 12 A,B) confirma-se a
intensificacdo das correntes ao redor da ISS onde observamos
nas proximidades do lado leste da ISS a ocorréncia de ndcleos
com velocidade proximas a —0, 40 m.s~* (fluindo para o sul)
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Figura 8 — Distribuicdo horizontal superficial da temperatura (A), da salinidade (B) e da densidade convencional (C) na PCI. Simulagdo de primavera — novembro.

Figure 8 — Horizontal variation of superficial temperature (A), superficial Salinity (B) and superficial aensity (C) in the inner continenial shelf. Spring numerical

simuiation — November.

g a presenca de contra correntes sub-superficiais ao largo, com
velocidades méximas de 0.10 m.s—1, delimitadas por niveis de
movimento nulo. A estrutura vertical da componente transver-
sal de velocidade (u) é bastante complexa (Fig. 12 B) apresen-
tando regides de convergéneia e divergéncia, com intensidades
méximas em diregdo ao largo de —0, 14 m.s~1.

Verao

0 nivel do mar (Fig. 13A), que tem total continuidade com o nivel
do mar na PCSE (Silva, 2001), varia entre —0, 18 m ao largo da
regiao sul, até —0, 28 m nas proximidades da costa, com gra-
dientes mais intensos a SW da ISS. A estrutura concéntrica das
isolinhas do nivel do mar na borda ocednica da regido pode ser
um indicador da formacdo de vartices na regido de cisalhamento
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ciclbnico da Corrente do Brasil, talvez gerados topograficamente
devidos aos gradientes isobatimétricos dessa regido que chegam
a cerca de 8,5 mkm—L. As correntes superficiais (Fig. 13B),
fluem preponderantemente para sudoeste ao longo das isolinhas
de nivel do mar sendo mais intensas (cerca de 0, 60m.s—1) onde
0s gradientes desta propriedade sao maiores com destaque para o
contorno SE da ISS. Vértices ciclonicos surgem em torno das de-
pressoes do nivel do mar sendo mais intenso aquele encontrado
ao sul.

Analisando-se as se¢Oes horizontais de temperatura na su-
perficie (Fig. 14 A), observa-se um minimo de temperatura (20°C)
a NE da ISS, o qual projeta-se através de uma lingua de bai-
xas temperaturas para SW, sugerindo a influéncia remota do
fendmeno da ressurgéncia costeira cuja ocorréncia tem sido ob-
servada ao largo de Cabo Frio (RJ). Valores de temperatura relati-
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Figura 9 — Distribuigdo horizontal superficial dos percentuais das massas de Agua Costeira (A), Agua Central do Atlantico Sul (B) e da Agua Tropical (C) na PCI.

Simulagdo de primavera — novembro.

Figure 9 — Horizonial variation of superficial percentages of Coastal waler (A), South Atlantic Central water (B) and Tropical water (C) in the inner continental shelf:

Spring numerical simulation — November.

vamente altos (28°C) e que sdo caracteristicos para esta época do
ano sdo observados ao largo. Esta estrutura térmica também foi
observada na regido da PCSE (Silva, 2001). O campo de salini-
dade (Fig. 14B) apresenta-se pouco estratificado com as menores
salinidades ao norte (35,4) e as maiores salinidades (35,7) loca-
lizadas a sudeste da ISS.

Uma forte frente térmica se observa no sul do dominio. Esta
frente fica caracterizada também quando observamos as isopic-
nais (Fig. 14C) e sua ocorréncia também foi observada na mesma
regido na primavera (Fig. 8). O meandramento de isotermas e
isopicnais na borda da regido associam-se ao das isolinhas de
nivel do mar. Meandramento de isotermas, isohalinas e isopicnais
também foram encontrados por Coelho (1997) em diversos cru-
Zeiros oceanograficos na mesma regido e sobre a mesma isgbata,

sendo que no cruzeiro de dezembro de 1992, esses nicleos de
temperatura e salinidade tinham gradientes positivos em dire¢ado
a0 centro.

As secbes horizontais de percentuais de massas de dgua
(Fig. 15 AB,C) na superficies mostram que a AC domina toda
regiao com percentuais superiores a 50%, com exce¢do do ex-
tremo norte onde ha sinais da ACAS.

As segBes verticais das propriedades hidrograficas tempera-
tura, salinidade e densidade convencional (Fig. 16 A,B,G) mos-
tram estruturas relativamente uniformes e confirmam a ocorréncia
da FTS a cerca de 60-70 km da costa. Um nucleo de alta salini-
dade (36.0) é observado em sub-superficie a cerca de 30 m de
profundidade. Fica claro nesta figura a ocorréncia de uma frente
térmica no fundo (FTP), onde a temperatura varia entre 16°C no
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Figure 10 — 7emperature (4), salinity (B), and density (C) cross-shore sections in the inner continental shelf at south of Sao Sebastido Channel. Spring numerical

simulation — November.

fundo e 22°C, na superficie. Esta frente, resfriando as dguas su-
perficiais na costa, geram os gradientes horizontais fortes também
observados na Fig. 14 A. Uma forte haloclina destaca-se em sub-
superficie acima do nicleo com salinidade maior do que 36,0.
A configuragdo das isopicnais caracteriza a FTP como também a
frente halina em sub-superficie mais ao largo.

As segOes verticais dos percentuais de massas de dgua sao
apresentados na Fig. 17 A,B,C. Pela andlise desta figura percebe-
se que a AC encontra-se na superficie até a profundidade de 20 m,
onde seus percentuais de ocorréncia se reduzem a aproximada-
mente 50%. A ACAS, com percentuais acima de 50% (Fig. 17B)
ocupa a maior porgdo da secdo transversal, enquanto que a
ocorréncia da AT, com um percentual de apenas 35% (Fig. 17C),
esta associada a temperaturas acima de 22°C (Fig. 16A) ao
nticleo de salinidade maxima de 36,0 (Fig. 16B).

A Fig. 18A,B apresenta as se¢des verticais das componentes
longitudinal (v) e transversal () de velocidade na segdo transver-
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sal passando através da entrada sul do CSS. Na maior parte da su-
perficie as correntes fluem para sul com valores maximos da com-
ponente v na superficie iguais a —0, 45 m.s~1 (Fig. 18A), nas
proximidades do contorno leste da ISS, onde também observou-
se a intensificagdo das correntes na primavera (Fig. 12A). Essa
componente do movimento diminui em modulo em diregdo ao
fundo e para o largo, onde ocorrem contra correntes fracas para
0 norte, com cisalhamento vertical pouco intenso e cujo ndcleo
com maior intensidade (0, 20 m.s~1) ocorre a cerca de 60 m de
profundidade. A estrutura do campo da componente transversal
de velocidade (u) apresenta, nas proximidades do contorno leste
da 1SS, a componente o valor maximo relativo de —0, 25m.s—1,
indicando que as correntes contornam a ISS e convergem para a
costa. A componente « diminui em mddulo para o largo, onde
também inverte seu sentido, indicando a provdvel ocorréncia de
um vortice anticicldnico que se corresponde aquele visto em su-
perficie na primavera (Fig. 13B). Como na parte norte a se¢do
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Figure 13 — Sea /evel (4), superficial currents (B) in the inner continental shelf. Summer numerical Simulation — February.

cruza o GSS, observa-se na entrada sul do canal a ocorréncia de
um movimento em duas camadas; na superficie a componente v é
negativa (correntes para sul) com valor méximo de —0, 30m.s~1
e no fundo a componente v é positiva (correntes para norte) com
valores pr6ximos a 0, 05 m.s~%. A componente « negativa no
fundo do CSS indica que as correntes penetram o canal através
de fluxos de leste para oeste ao contornarem a ISS.

Outono

0 nivel do mar apresenta uma inclinagdo descendente a partir
das proximidades da costa de 0,10 ma 0,05 m (Fig. 19A) e a
configuragdo das isolinhas é aproximadamente paralela a linha de
costa. As correntes superficiais na PCI fluem preferencialmente
ao longo das isolinhas de nivel do mar, intensificando-se para
NE na parte central e a leste da ISS, onde se observam valores
proximos a 0, 30 m.s~1. Nas proximidades da costa as corren-
tes superficiais sdo mais fracas (< 0, 2 m.s~1) e em sentido
oposto a0 movimento mais intenso, contornando a ISS. Em de-
corréncia de uma depressao a nordeste da ISS, aparecem contra
correntes fluindo para sudoeste neste local. Esta figura sugere
que o nivel do mar adquire inclinagdo positiva ao largo, gerando
as contra correntes existentes nessa regido.

A distribuicdo horizontal superficial de temperatura, salini-
dade e densidade é apresentada na Fig. 20 A,B,C. A estrutura
térmica apresenta-se pouco estratificada e menores temperaturas
(~ 23, 0°C) sdo encontradas no sul & no leste da ISS, enguanto
que as maiores (23, 6°C) também encontram-se a leste da ISS. A
proximidade destes extremos de temperatura a leste da ISS gera
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um forte gradiente horizontal desta propriedade. O minimo de sa-
linidade encontra-se junto a costa a leste da ISS & ao norte (35,0),
enquanto que o maximo de salinidade (35,7) localiza-se ao largo e
a0 sul da ISS. Em decorréncia deste maximo de salinidade, temos
neste local 0 méximo de densidade (24, 3kg.m—3, em unidades
de Sigma-t), enquanto que o minimo (23, 9 kg.m~3) encontra-
Se associado ao maximo de temperatura. A Fig. 20D mostra ainda
que a superficie estd totalmente tomada pela Agua Costeira (AC).

As segOes verticais apresentando as estruturas térmica, halina
e de massa sdo apresentadas na Fig. 21 A,B,C. Examinando-se 0
campo da temperatura, comparativamente ao correspondente ob-
servado no verdo (Fig. 16A), percebemos que as dguas mais frias
no fundo recuaram para o largo, sendo nesta época do ano obser-
vadas em maiores profundidades. O nicleo de minima tempera-
tura delimitado pela isoterma de 16°C no verdo, que se estendia
de 20 a 40 m de profundidade no verdo, encontra-se no outono
em profundidades abaixo de 100 m. Mais ao largo, porém, ha
um resfriamento das dguas superficiais. Com relagdo as salini-
dades verifica-se que junto a costa, na superficie, as salinidades
sd0 mais baixas nesta época sazonal (35,1) e que a isohalina de
35,6 intercepta o fundo na profundidade de 60 m, enquanto que
no verdo o interceptava em 20 m de profundidade. A configuragdo
das isopicnais é semelhante a das isotermas com o minimo na su-
perficie (23,8 kg.m~3, em unidades de Sigma-t) junto a costa e 0
maximo (26,4 kg.m—3, em unidades de Sigma-t) no fundo, indi-
cando uma estrutura de massa com estabilidade vertical estavel.
A configuracdo e valores obtidos para estas propriedades nesta
secdo transversal sdo muito semelhantes aos obtidos por Coelho
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Figura 14 - Distribuicdo horizontal superficial da temperatura (A), da salinidade (B) e da densidade convencional (C) na PCI. Simulagdo de verdo — fevereiro.

Figure 14 — Horizonial variation of superficial temperature (4), superficial salinity (B) and superficial density (C) in the inner continental shelf. Summer numerical

Simulation — February.

(1997) em um cruzeiro oceanografico de maio/92 na PCl em uma
secdo transversal proxima a esta.

AFig. 22 AB,C apresenta as secOes verticais dos percentuais
de massas de dgua para esta estacdo do ano. A AC que no verdo
ocupava somente 0s primeiros metros da superficie (Fig. 15A),
no outono, se aprofunda para 60 m. A ACAS se aprofunda para
abaixo de 60 m limitando-se com a AC acima (Fig. 22B). Os per-
centuais de AT ndo ultrapassam 40%.

0 campo das componentes de velocidade v e u em uma se¢do
vertical ao sul do CSS é apresentado na Fig. 23 AB. As isoli-
nhas de velocidade de ambas as componentes tém a forma de um
jato com ndcleo raso e velocidades méximas de 0,15 ms—t e
0,20 m.s~1, respectivamente. Para a componente v este jato tem
sentido nordeste e sua intensidade diminui conforme se afasta do

nicleo; ao largo observa-se inversao de sentido indicando uma
contra corrente com intensidade de até —0, 06 m.s~1. A compo-
nente « tem sentido leste em toda a se¢do com excegdo da regiao
no fundo.

Inverno
0 nivel do mar tem baixa amplitude (Fig. 24A) e varia entre
—0,01 me —0,05 m. As correntes superficiais (Fig. 24B)
fluem preponderantemente para sudoeste, ao longo da costa e
intensificam-se a leste da ISS. Valores maximos sdo da ordem
de 0, 35m.s~ L.

A distribuicdo horizontal superficial das propriedades tempe-
ratura, salinidade e densidade sdo apresentadas na Fig. 25A,B,C.
Assim como no outono, a amplitude de temperatura na regido é
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Figura 15 — Distribuigdo horizontal dos percentuais das massas de Agua Costeira (A), Agua Central do Atlantico Sul (B) e da Agua Tropical (C) na PCI. Simulagdo
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Figure 15 — Horizonial variation of superficial perceniages of Coastal water (A), South Allantic Central water (B) and Tropical water (C) in the inner continental shelf.

Summer numerical Simulation — February.

muito pequena, cerca de 1, 5°C, variando entre 20°C ao sul da
ISS e 21, 4°C a oeste da mesma. As salinidades variam entre
35 a0 norte e ao leste do CSS e 35,8 ao leste do CSS. Neste
local formam-se fortes gradientes horizontais de salinidade. As
menores densidades (24,5 kg.m—3, em unidades de Sigma-t)
gncontram-se ao norte e a oeste do CSS enquanto que 0 méaximo
se encontra a leste da llha Anchieta (25,2 kg.m—3, em unidades
de Sigma-t).

A distribuicdo horizontal superficial dos percentuais de mas-
sas de agua (Fig. 26 AB,C), mostra a AC ocupando toda su-
perficie, com 0s maiores percentuais (> 70%) ao norte e no in-
terior do CSS. Os menores percentuais de AC (50%) estdo ao
largo e a nordeste da ISS, no mesmo local onde ocorre um baixo
percentual de ACAS (20%) e da AT (35%), concluindo-se pela

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(3), 2004

predomindncia da AC nesta época do ano.

As seces verticais de temperatura, salinidade e densidade
sdo apresentados na Fig. 27 A,B,C. As temperaturas variam en-
tre 18°C, no fundo e a 50 m de profundidade, e 21, 5°C nas
proximidades da costa e ao largo em sub-superficie. Verifica-se
que com relacdo ao perfil vertical da temperatura adotado com
condicdo inicial (Fig. bA), o efeito da simulagdo de inverno, apds
30 dias de integragdo, foi a ligeira diminui¢do da temperatura no
fundo e também uma pequena elevagdo de temperatura na costa.
Os efeitos da simulagdo de verdo nesta secdo, em relagdo a sali-
nidade inicial (Fig. 6A), foram bem mais marcantes. A salinidade
varia de 35,1 na superficie, proxima a costa, a 36, encontrada no
fundo, ao largo. Comparando-se esta estrutura com aquela da sa-
linidade inicial, observa-se que as isohalinas interceptam o fundo
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Figura 16 — Distribuicdo vertical da temperatura (A), da salinidade (B) e da densidade convencional (C) na PCl ao sul do Canal de Sdo Sebastido. Simulagdo de

verdo — fevereiro.

Figure 16 — 7zmperature (4), salinity (B), and density (C) cross-shore sections in the inner continental shelf at south of Sdo Sebastido Channel. Summer numerical

Simulation — February.

em profundidades menores; por exemplo, a isohalina de 35,8 in-
terceptava o fundo em 60 m de profundidade e apds 720 h de
integracdo, passa a intercepta-lo em 40 m de profundidade; em
decorréncia deste mecanismo as salinidades costeiras tornam-
se ligeiramente maiores do que as iniciais, passando de 35,0 a
35,3. Os extremos de densidade estdo ambos a mesma distancia
da costa: 0 minimo na superficie (24,6 kg.m—3, em unidades de
Sigma-t) e 0 méximo no fundo (26,2 kg.m=3, em unidades de
Sigma-t).

Os perfis verticais dos percentuais de massas de dgua (Fig. 28
A,B,C), mostram a AC ocupando os primeiros 30 m da coluna de
agua. A ACAS estd limitada a uma pequena drea na profundidade
de 50 m, onde encontramos seu maximo (55%). O maior per-
centual de AT na secdo (40%) € encontrado ao largo, abaixo da
profundidade de 30 m.

As segOes verticais das componentes de velocidade u e v

sdo apresentados na Fig. 29 A,B em uma se¢do transversal abran-
gendo também a entrada sul do CSS. As componentes v & « mos-
tram que a circulacdo superficial é para sul. Ao largo da ISS hd
uma intensificagdo das correntes em diregdo sudoeste ao contor-
narem a ilha, com méximo de 0,25 m.s~1 para v, na superficie, e
méximo de 0,08 m.s~1 para u em sub-superficie. Uma fraca con-
tra corrente com dire¢do nordeste se evidencia ao lado da ISS,
sugerindo que correntes superficiais abandonando o CSS con-
tornam o sul da ISS, recirculando. No interior do CSS, desde
a superficie até quase o fundo, as correntes fluem para sul com
méximo de 0,15 m.s—1 para a componente v. No setor esquerdo
inferior do CSS as correntes fluem para norte com intensidade que
ndo chega a 0,05 m.s~. A componente « indica que no interior
do CSS, na superficie, as correntes fluem para oeste e no resto da
secdo, as correntes fluem para leste. Este fato sugere que nesta
estacdo, as aguas que penetram o CSS, pela entrada sul, fluem da

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 22(3), 2004



LOURVAL DOS SANTOS SILVA, LUIZ BRUNER DE MIRANDA e BELMIRO MENDES DE CASTRO FILHO

213

-20

40+

604

Profundidade (m)

Percentual de Agua Costeira
Indice Termohalino (28,35.4)
Modo Progndstico
Verao - Fevereiro

-80-

Profundidade (m)

A
?

&
?

-80-

-100

Percentual de Agua Central L
do Atlantico Sul

Modo Prognéstico
Verao - Fevereiro S

20 40 60
Distancia (km)

-100
0 20 40 60 80 100 120
Distancia (km)
0
-20-
E 40
()
o
©
3
2 o]
3 Percentual de Agua Tropical
o Modo Prognéstico
g0l Verdo - Fevereiro
-100-
0 20 40

60

Distancia (km)
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Figure 17 — Coasial water (A), South Allantic Ocean waler (B) and Tropical waler (C) percentage cross-shore sections in the inner continenial shelf at south of Séo
Sebastidgo Channel. Summer numerical Simulation — February.
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Figure 18 — Along-shore (A) and cross-shore (B) sea currents in the inner continental shelf at south of Sdo Sebastido Channel. Summer numerical Simuiation —

February.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 22(3), 2004



214

ESTUDO NUMERICO DA CIRCULAGAO E DA ESTRUTURA TERMOHALINA NA REGIAQ ADJACENTE A ILHA DE SAQ SEBASTIAO (SP)

-23.20

Nivel do Mar (m)
Modo Prognostico
Outono - Maio

-23.40+
-23.60

-23.80+

0.07
-24.20 / 0 L
oa.404 o L
24.40 69
/
24604 L A+

T T T T T T T T T
-46.00 -4580 -4560 -4540 -4520 -45.00 -44.80 -4460 -44.40

-23.204 T
Correntes Superficiais
~23.401 Modo Prognéstico s r
Outono - Maio cy
; . .
-23.60 Phece v Y/ +
« - - P L.
N P P - 7 N
2380 ST L
T R I
. ol P Sy
. - -~ N ~ — l e . v v
-24.00 . R AV
. ’ ST .
&" - - - - L . I's L, v
: - o7 - b . v
-24.20 L P L
- - - ch v
- P ']
.Y 4
'
-24.40 s L
P
. v
— L v ; B
24607 0.30 m/s BV r

T T T T T T T T T
-46.00 -4580 -4560 -4540 -4520 -4500 -4480 -44.60 -44.40

Figura 19 — Nivel do Mar (A) e Correntes Superficiais (B) na PCI. Simulagdo de outono — maio.

Figure 19 — Sea fevel (A), superficial currents (B) in the inner continenial Shelf. Autumn numerical simulation — May.

costa e ndo do largo, como se verificou no verdo (Fig. 18A).

CONCLUSOES

Os objetivos do modelo foram o de simular numericamente a
circulagdo e a distribuicdo das propriedades temperatura, salini-
dade e densidade na regido costeira adjacente a ISS.

As correntes na regido apresentaram-se para sudoeste nas
estaces de primavera, verdo e inverno, alinhando-se aos campos
de ventos. As maiores intensidades foram observadas no verdo.
No outono as correntes sdo para nordeste em decorréncia de que
0 padrdo do campo de ventos nesta estagdo ndo é bem definido
para sudoeste. O nivel do mar em concordancia com 0 campo
de ventos se apresenta com 0S menores niveis na costa na pri-
mavera, verdo e inverno sendo que no outono encontramos 0s
maiores niveis na costa.

Os campos de temperatura e salinidade ou a eles associados
mostram a aproximacdo da ACAS da costa nas estacoes de pri-
mavera e verdo em relagdo aos campos iniciais sendo que nao
se encontram vestigios dessa massa de agua no outono e no in-
verno. 0 modelo foi bastante eficaz em mostrar que isotermas de
temperaturas mais baixas sdo advectadas para a costa, em regime
de ventos para sudoeste. O modelo mostra também que a ACAS
penetra o CSS através de sua entrada sul, pelo fundo.
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Figure 24 — Sea /evel (A), superficial currents (B) in ihe inner continental shelf. Winter numerical simulation — August
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Figure 25 — Horizonial variation of Superficial temperature (A), Superficial salinity (B) and superficial density (C) in the inner continenial shelf: Winter numerical

simulation — August
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Figura 26 — Distribuigdo horizontal dos percentuais das massas de Agua Costeira (A), Agua Central do Atlantico Sul (B) e da Agua Tropical (C) na PCI. Simulagdo

de inverno —agosto.

Figure 26 — Horizonial variation of superficial perceniages of Coastal water (A), South Allantic Central water (B) and Tropical water (C) in the inner continental shelf:

Winter numerical simulation — August
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Figura 27 - Distribuicdo vertical da temperatura (A), salinidade (B) e da densidade convencional (C) na PCl ao sul do Canal de Sdo Sebastido. Simulagdo de inverno
—agosto.

Figure 27 — Zemperature (A), salinily (B), and densily (C) cross-shore sections in the inner continental shelf at south of S3o Sebastiao Channel. Winter numerical
simulation — August
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Figura 28 — Distribuicao vertical dos percentuais das massas de Agua Costeira (A), Aqua Central do Atlantico Sul (B) e Aqua Tropical (C) na PCl a0 sul do Canal de

Sdo Sebastido. Simulagdo de inverno — agosto.

Figure 28 — Coastal water (4), South Atiantic Ocean water (B) and Trapical waler (C) percentage cross-shore sections in the inner continenial shelf at south of Sdo

Sebastido Channel. Winter numerical simulation — August
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Figura 29 — Distribuigdo vertical das componentes de velocidade paralela (A) e perpendicular (B) a costa na PCl ao sul do Canal de S3o Sebastido. Simulacdo de

inverno — agosto.

Figure 29 — Along-shore (A) and cross-shore (B) sea currents in the inner continental shelf at south of Sdo Sebastido Channel. Winter numerical simulation —

August
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