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! Propriedades moleculares da agua

« A agua

tem a mais alta capacidade térmica entre os

liquidos, com excecao da Amonia. Esta € a razao pela
qual os oceanos sao tao importantes para o clima

mundia
e Cercac

e 90% do aquecimento antropogénico associado

a mud

ancas climaticas globais é armazenado nos

0Ceanos

- A medida que a agua do mar € aquecida, a atividade
molecular aumenta, ocorre expansao térmica, e a
densidade diminui

> Na agua doce, a maxima densidade ocorre a 4°C e nao
no ponto de congelamento

> Na agua salgada o ponto de congelamento ocorre abaixo

de 0°C
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Valores da densidade o, (linhas curvas) e a localizagao da maxima densidade e
do ponto de congelamento (a pressao atmosférica) para a agua do mar em
funcao da temperatura e da salinidade. A densidade € dada por p e igual a
1000 + o, (unidade de kg/m3). Extraido de Talley et al (2011).



! Propriedades moleculares da agua

A agua tem valores elevados de calor de evaporacao/
vaporizacgao e calor de fusao

> Calor de evaporacao € a quantidade de energia
necessaria para troca de estado da agua de liquido para
gasoso

> Calor de fusao é a quantidade de energia necessaria
para troca de estado da agua de soélido para liquido

« Estas duas quantidades sao importantes porque a agua
troca de estado de liquido (oceano) para vapor d'agua
(atmosfera) e para gelo nas regioes polares



! Pressao

« A pressao € uma forca normal por unidade de area
exercida pela agua (ou ar). Unidade de pressao incluem:

> CGS - dina/cm?

> MKS ou SI — N/m?

> Pascal: 1 Pa = N/m?

> 1 bar = 10° dina/cm? = 10° Pa

A pressao oceanica € geralmente expressa em dbar

« A forca do gradiente de pressao ocorre quando existe
uma diferenca de pressao entre 2 pontos

> A forca do gradiente de pressao ¢ orientada da alta
para a baixa pressao

> O gradiente de pressao ¢ orientado na direcao oposta




! Pressao

« Nos oceanos, a forca exercida pela gravidade (para
baixo) € na maioria dos casos equilibrada pela forca do
gradiente de pressao (para cima). Ou seja, a agua nao
acelera para baixo

O balanco entre a forca exercida pela gravidade e a
forca gradiente de pressao (na vertical) € chamado de
equilibrio hidrostatico

« A pressao, para uma determinada profundidade,
depende da massa de agua que esta sobre aquela
profundidade



Pressao

6000 S e e B B E— /)- Pressure (dbar) Depth (m) Difference (%)
I 0 0 0
: / : 100 99 1
3 / f ! 200 198 1
4000 : / i 300 297 1
E ! : 500 495 1
s 1000 990 1
8 ‘ [ 1500 1453 1.1
2000 1 ' 2000 1975 1.3
! : 3000 2956 1.5
4000 3932 1.7
5000 4904 1.9
0 6000 5872 2.1
0 2000 4000 6000
Pressure (dber) Percent difference = (pressure — depth)/pressure x 100%.
Relacao entre profundidade e Comparacao entre pressao (dbar)
pressao para uma estacao no e profundidade (m) usando as
Oceano Pacifico. Extraido de Talley profundidades padrao e o0s

et al (2011). algoritmos de UNESCO (1983).



Pressao

- Gradientes de pressao horizontais sao os responsaveis
pelos fluxos horizontais nos oceanos

> As diferencas de pressao horizontais que geram as
correntes oceanicas sao da ordem de 1 dbar para
algumas centenas de quildmetros

> Variacoes horizontais na distribuicao de massa geram as
variagoes horizontais na pressao dos oceanos. A pressao
€ maior onde a agua acima é mais pesada, seja pela
fato de ter aguas mais densas ou uma coluna d'agua
mais espessa, ou ambos

« A pressao é medida através de uma transdutor. A
precisao € alta o suficiente para que as outras
propriedades seja expressas em funcao da pressao



! Pressao

- Antes da chegada dos equipamentos eletronicos, a
pressao era medida usando-se um par de termometros
de mercurio, um protegido e outro desprotegido



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura

1

- Uma das caracteristicas fisicas mais importantes da agua
do mar € a temperatura. Ela foi um dos primeiros
parametros a ser medido e continua sendo o mais
amplamente observado

> Na maioria dos oceanos € o fator mais importante na
determinacao da densidade

> A importancia da salinidade aumenta em regides de
altas latitudes, em funcao do aumento da precipitacao
ou dos processos envolvendo congelamento/degelo



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura

1

« A temperatura € uma propriedade termodinamica de um
fluido

> Via de regra ela € expressa em °C, com excecao dos
calculos de conteudo de calor, em que ela € expressa em
K

« A faixa de temperatura nos oceanos varia deste o ponto
de congelamento, por volta de -1,7°C até um maximo de
30°C

« A escala de temperatura mais comum utilizada € a
Escala Pratica Internacional de Temperatura de

1968 (IPTS-68), a qual foi substituida pela Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90)



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura

1

A temperatura era medida inicialmente por termometros
de mercurio (final do século XVIII até meados de 1980)

> Em 1874 foram introduzidos os termometros de reversao

> A exatidao/acuracia (correspondéncia com a medida
real) e a precisao (grau de variagcao dos resultados)
destes instrumentos € de 0,004°C e 0,002°C,
respectivamente

- Atualmente, a temperatura € medida através de
termistores, que possuem acuracia de 0,002°C e
precisao entre 0,0005°C a 0,001°C

« As medidas de satélite detectam a radiacao térmica
infravermelha, a qual esta relacionada com a
temperatura. A acuracia desta medida € da ordem de
0,5-0,8K



Propriedades térmicas da agua do mar:
calor

1

« O conteudo de calor da agua do mar é a sua energia
termodinamica

> Ele é calculado com base na temperatura, na densidade
e no calor especifico da agua do mar

Q=pc, T

Onde:
Q tem unidade de conteudo de calor por volume (J/m?3)
C, tem unidade de J/(kg °C)

- A taxa de variagcao temporal do calor € expressa em
Watts, onde 1 W =1 ]/s

« O fluxo de calor que passa atraves de uma superficie €
medido em W/m?



Propriedades térmicas da agua do mar:
calor

1

« Exemplo: Qual o fluxo de calor necessario para alterar a
temperatura de uma coluna d’agua de 100 m em 1°C
durante 1 més?

o = 1025 kg/m3
C, = 3850 J/(kg °C)

o c, AT V/At = 1025 x 3850 x 1 x 100/(86400x30) = 152 W

> Logo, considerando uma area de 1 m?, o fluxo & de 152
W/m?



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura potencial

1

« A agua do mar € quase, mas nao totalmente,
incompressivel

> Sendo assim, um aumento de pressao faz com que uma
parcela de agua seja ligeiramente comprimida

> Em funcao disto, existe um aumento da temperatura
desta parcela de agua, se isto ocorrer sem troca de calor
com as aguas que estao ao redor (compressao
adiabatica)

> Em contrapartida, uma parcela de agua que se move de
uma maior pressao para uma menor pressao se expande
e tem sua temperatura reduzida

> Estas alteracoes da temperatura nao tem relacao com
fontes de calor, seja na superficie ou no fundo



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura potencial

1

e Para comparar temperaturas de parcelas de agua que
estao em pressoes distintas, € aconselhavel se utilizar a

temperatura potencial (0)

- A temperatura potencial € a temperatura que uma
parcela de agua teria se ela fosse movida
adiabaticamente para uma outra pressao

> O gradiente de temperatura adiabatico na atmosfera
seca é de 9,8°C/km

> No oceano este gradiente € de 0,1 a 0,2°C/km

e Quando definida em relacao a superficie do mar, a
temperatura potencial € sempre inferior a temperatura,
exceto para a superficie do mar, onde o valor € igual



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura potencial

Exemplo 1: uma parcela de agua N
com temperatura de 5°C e !
salinidade de 35 movida 1000
adiabaticamente da superficie ate ‘
a profundidade de 4000 m teria a
temperatura de 5,45°C. Sua
temperatura potencial (em relacao _
a superficie) seria de 5°C “N "+
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para uma estacao hidrografica no nordeste
do Oceano Pacifico Norte. Extraido de
Talley et al (2011).



Propriedades térmicas da agua do mar:
temperatura potencial

Exemplo 2: se esta parcela de o
agua tivesse a temperatura de
5°C a 4000 m e se ela fosse ihsom
movida adiabaticamente até a ‘
superficie, sua temperatura seria
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! Salinidade e condutividade

« A agua do mar é uma solucao que contém a maioria dos
elementos conhecidos

» Os componentes mais abundantes, analisados em
relacao ao percentual da massa total de elementos
dissolvidos, incluem: o ion cloro (55%), o ion sodio (30,7
%), o ion sulfato (7,7%), o ion magnésio (3,6%), o ion
calcio (1,2%) e o ion potassio (1,1%). Estes ions
somados representam 99,3% da massa total

> Apesar da concentracao total do material dissolvido
variar de acordo com o local, as razoes entre os
componentes mais abundantes permanecem
praticamente constantes. Esta ¢ a lei da proporcoes
constantes, que foi proposta por Dittmar (1884) ao
analisar 77 amostras de agua obtidas na Expedicao da
Challenger



! Salinidade e condutividade

A fonte dominante dos sais no oceano € proveniente do
aporte fluvial através do intemperismo nos continentes

» Como o intemperismo € muito lento (milhdes de anos),
os elementos dissolvidos ficam distribuidos igualmente
nos oceanos através da mistura

> As diferencas na concentracao dos sais dissolvidos nos
oceanos resulta dos processos de evaporacao e diluicao
devido ao aporte de agua doce pelas chuvas e rios



! Salinidade e condutividade

 Originalmente, a salinidade foi definida como a massa
em gramas de material sélido contido em 1 quilograma
de agua do mar depois que toda a quantidade de agua
evaporou

> Por exemplo, 35 9/,,0u partes por mil
> Esta definicao foi rapidamente substituida

« Uma definicado com uma conotacao mais quimica foi
entao introduzida em 1902: “Salinidade € a quantidade
total de material solido em gramas contido em um
quilograma de agua do mar quando todos os carbonatos
tiverem sido convertido em oxidos, o bromo e o iodo
substituidos por cloro, e todo material organico for
completamente oxidado”



! Salinidade e condutividade

« Como esta determinacao quimica da salinidade era dificil
de ser implementada rotineiramente nos laboratorios, a
salinidade passou a ser determinada através da
clorinidade, pela titulacao com nitrato de prata. A
relacao empirica vigente entre salinidade e clorinidade
foi definida no inicio dos anos 1960 e € dada por:

Salinidade = 1,80655 x Clorinidade

« As definicoes de salinidade baseadas em analises
quimicas foram entao substituidas pelas definicoes
baseadas na condutividade elétrica da agua do mar,
que é funcao da salinidade e da temperatura

> A partir deste momento a salinidade passa a nao ter
mais a unidade ou a abreviacao PSU é introduzida



! Salinidade e condutividade

e O algoritmo utilizado para calcular a salinidade é a
Escala Pratica de Salinidade (PSS 78)

> Os metodos elétricos para medir a salinidade foram
inicialmente introduzidos em 1930

> Como a condutividade elétrica depende fortemente da
temperatura, a temperatura durante as medicoes deve
ser controlada e medida com precisao

> Solucoes de agua padrao com salinidade e condutividade
conhecidas sao necessarias para medicoes precisas da
salinidade

> A salinidade de uma amostra de agua € dada em funcao
da razao de condutividade elétrica de uma amostra a
15°C e a pressao de 1 atmosfera



! Salinidade e condutividade

« O algoritmo utilizado para calcular a salinidade segundo
a PSS 78 é valido para:

-2°C < T £ 35°C
2<S5<42
0 < profundidade < 10000 m

> A acuracia desde método é de + 0,001, enquanto o
método através da clorinidade tinha acuracia de £ 0,02

> A conversao da condutividade para salinidade pratica é
feita através de uma sub-rotina que faz parte de um
pacote de sub-rotinas desenvolvidas pela UNESCO
(1983) para os calculos de varias propriedades da agua
do mar



! Salinidade e condutividade

e No inicio da década de 1960 a uniao de sensores de
condutividade com termistores precisos tornou possivel
a perfilagem continua da salinidade ao longo da coluna
d’agua no oceano




Salinidade e condutividade
(@) (b) (c)

5 10 15 20 30 35 40 33.5 34.0 345
0 PER) ES SO SN TN RN DN TN WY W SN AR VNN SRR RO O 1 L 1 1 | L 1 1 1 1 L o 1 1 1 " 1 n " 1 "
1000 - 1000 -1000 -
8 2000 - - 2000 - L2000 - .
© L
Q
3 -
= _
5 3000 i 3000 - —-3000 - -
?
2 -
o
4000 - ~ 4000 - -4000 -
3
5000 - 5000 - ~-5000 - -
0
L CRE N B E PR SN FRN PRC N N TR ERFUNE] JNT I LA R TR N SO RN A A FRE LA O S AL PN TR A KU
0 5 10 15 20 30 35 40 33.5 34.0 345
Temperature/potential temperature (°C) Conductivity (mmho) Salinity

Relacao entre (a) temperatura (T) e temperatura potencial (6), (b) condutividade e (c) salinidade
para uma estacao oceanografica no nordeste do Oceano Pacifico Norte. Extraido de Talley et al
(2011).



! Salinidade e condutividade

 Atualmente a definicao de salinidade esta sofrendo uma
outra alteracao, para a chamada salinidade absoluta.
Esta definicao, feita em 2010, retorna para a definicao
original da salinidade em funcao da razao entre a massa
de substancias dissolvidas e a massa total de uma

parcela de agua do mar. As correcoes incorporadas
incluem:

> Representacao atualizada das informacoes sobre a

composicao da agua superficial do Oceano Atlantico que
foi usada para a PSS 78

> Correcao da dependéncia geografica do material
dissolvido que nao € detectado pela condutividade



! Densidade

- A densidade da agua do mar € importante porque ela
determina a profundidade que uma parcela de agua ira
permanecer em equilibrio

> A mistura € mais eficiente entre aguas de mesma
densidade

> A mistura entre aguas de densidades diferentes
(quando existe estratificacao) requer mais energia

« A densidade (p) tem unidade de kg/m3. Uma quantidade
diretamente relacionada a densidade € o volume
especifico (a=1/p)

> A densidade da agua pura, sem salinidade, a 4°C e a
pressao atmosférica & de 1000 kg/m3

> No oceano estes valores variam de 1021 kg/m3 (pressao
atmosférica) atée 1070 kg/m3 (pressao de 10000 db)



! Densidade

« Por uma questao de conveniéncia, a densidade é
geralmente expressa da seguinte forma:

Osp = P(S,T,p) — 1000 kg/m?
> Esta é a chamada densidade in situ

» Uma outra definicao € a de o, onde a densidade é
funcao apenas da salinidade e da temperatura, mas a
pressao atmosférica

» Uma definicao mais apropriada é a de o, onde a
temperatura € substituida pela temperatura potencial e a
pressao pode ser calculada com relacao a uma unica
referéncia de pressao



! Densidade

« A relacdo entre a densidade da agua do mar, a
temperatura, a salinidade e a pressao € definida por
uma equacao de estado

p(S’T’p) = p(S’T’O) / [1 —pP / K(S,T,p)]

» Esta equacido é uma expressao polinomial que contém
15 e 27 termos, respectivamente

» Apesar dos termos mais importantes serem lineares,
existe também uma fraca dependéncia nao linear

 Atualmente a versao mais comum desta equacao e
conhecida como EOS 80

» Esta equacao € valida para os seguintes limites:
-2°C<T=<40°C,0=<S <40, 0 <pressao < 10000 dbar



! Densidade

« Uma versao mais recente da EOS 80, que leva em
consideracao a nova definicao de salinidade foi definida
em 2010, sendo denominada de TEOS-10

> Uma ferramenta online para o calculo da densidade
usando a EOS 80 pode ser acessada em:

http://fermi.jhuapl.edu/denscalc.html




Densidade

« A tabela abaixo ilustra os efeitos das alteracoes da
temperatura e da salinidade na densidade

> As variacoes de densidade (principalmente no caso das
variacoes de temperatura) sao diferentes devido a nao
linearidade da equacao de estado

Salinity 0 20 35 40 0 20 35 40
Temperature (°C) Ao for AT = +1°C Aoy for AS = +05

30 -0.31 -0.33 -0.34 -035 0.38 0.37 0.37 0.38
20 -0.21 -0.24 -0.27 -027 0.38 0.38 0.38 0.38
10 -0.09 -0.14 -0.18 -0.18 0.39 0.39 0.39 0.39
0 +0.06 -0.01 -0.06 -0.07 0.41 0.40 0.40 0.40

Variagao da densidade (Ao,) de acordo com as variagdes de temperatura (AT) e salinidade (AS) em
funcao da temperatura e da salinidade. Extraido de Talley et al (2011).
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do ponto de congelamento (a pressao atmosférica) para a agua do mar em
funcao da temperatura e da salinidade. A densidade € dada por p e igual a
1000 + o, (unidade de kg/m3). Extraido de Talley et al (2011).



Densidade
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-« Como a agua ¢

compressivel, a Qe i Epwa gy pwsn o g pmu gy Emas
medida que uma '

parcela de agua € §
comprimida, sua 22001 !
densidade aumenta 2 3000 - _
com a pressao 0

% 4000 - :

> Existe uma certa

compensacao deste 5000
efeito em funcao da
temperatura, como

foi discutido no caso

Aumento da densidade com a pressao para uma parcela
da te_ mperad tura de agua de temperatura 0°C e salinidade 35 na
potenC|aI superficie do mar. Extraido de Talley et al (2011).
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! Densidade

« Como a densidade é muito dependente da pressao,
quando queremos rastrear uma parcela de agua de um
lugar para o outro, a dependéncia da pressao tem que
ser removida

> Uma tentativa inicial para fazer isto foi a utilizacao do
parametro o,

> No entanto, o mais adequado € a utilizacao do conceito
de densidade potencial, que € a densidade que uma
parcela de agua teria se ele fosse movida
adiabaticamente para um dado nivel de pressao

> Se este nivel for a superficie do mar (0 db), entao
usamos g

» Outros parametros conhecidos sao o, (1000 db), o,
(2000 db), o5 (3000 db) e assim sucessivamente



Densidade

« Uma outra quantidade associada com a densidade € a
anomalia do volume especifico, definida como:

0=0p —035,0,p

> A anomalia de volume especifico € uma forma de se
aumentar a precisao dos calculos, como por exemplo, na
obtencao da velocidade geostrofica



C
C

Densidade

C

Um ponto importante com relacao ao estudo de parcelas

e agua € o fato de que a agua fria € mais compressivel
0 que a agua quente. Desta forma, quando 2 parcelas
e agua com mesma densidade, mas diferentes

caracteristicas termohalinas (uma quente e mais salgada
e a outra fria e menos salgada) submergem a mesma
pressao, a parcela de agua mais fria sera mais densa

> Se 0 oceano nao fosse salgado, entao o conceito de
densidade potencial seria suficiente para definir um
superficie isentropica

> Uma superficie isentropica € uma superficie onde uma
parcela de agua pode se mover adiabaticamente, ou
seja, sem o aporte de calor ou sal



! Densidade

 Quando analisamos as propriedades dos oceanos para
determinar a origem de uma determinada parcela de
agua, assumimos que o movimento e a mistura sao
predominantemente ao longo de uma superficie quase-
isentropica

> Entretanto, uma fator importante € a mistura que esta
parcela de agua tem com as aguas adjacentes, que
causarao alteracao da temperatura e salinidade e
consequentemente compressibilidade

> As diferencas de densidade associadas com estas
diferengas de compressibilidade podem ser significativas.
Um exemplo classico ¢ o caso da Agua do
Mediterraneo (MW) e o da Agua do Mar Nordico
(NSOW)



Densidade

 Na sua regiao de formacao, a
MW €& mais densa do que a
NSOW, quando ambas passam
pela barreira

* A densidade potencial da MW a
4000 db é menor do que a da
NSOW e esta atinge o fundo do
Oceano Atlantico, enquanto que
a MW nao atinge

Densidade potencial relativa a (@) 0 dbar e (b) 4000
db em funcao da temperatura potencial e da
salinidade. A parcela 1 tem a mesma densidade na
superficie do mar. A parcela 2 representa a Agua do
Mediterraneo (mais salgada) e a Agua do Mar
Nordico (menos salina) acima da barreira. Extraido
de Talley et al (2011).
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! Densidade

« Com base no exemplo apresentado, um meétodo mais
eficiente para produzir superficies mais proximas das
isentropicas € a utilizacao de isopicnais com uma
referéncia de pressao para a densidade potencial que
esta dentro de 500 m da pressao de interesse, ou seja:

» 04 para aguas ate 500 m
> 0, para aguas entre 500 m e 1500 m

> 0, para aguas entre 1500 m e 2500 m
> 0, para aguas entre 2500 m e 3500 m
> 0, para aguas entre 3500 m e 4500 m



Densidade

« Um parametro associado a densidade é a estabilidade
estatica (E), que é a medida da tendéncia de uma
coluna d’ agua retornar a sua posicao original apos uma
perturbacao

> Esta propriedade esta relacionada com a estratificacao,
onde a estabilidade é maior se a coluna d‘agua for mais
estratificada

> Uma coluna d'agua € considerada estavel se uma
parcela de agua que se move para cima/baixo por uma
distancia curta, retorna a sua posicao original

> Uma coluna d'agua pode ser classificada em: estavel,
neutra e instavel, de acordo com os valores de E, sendo
estes positivo, zero e negativo, respectivamente
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(a) Densidade potencial e (b) frequéncia de Brunt-
Vaisala (ciclos por hora) e periodo (minutos) para um
perfil no oeste do Oceano Pacifico Norte. Extraido de
Talley et al (2011).



! Tracadores

« O material dissolvido na agua do mar pode ajudar no
acompanhamento de massas de agua especificas e na
determinacao do caminho de um dado fluxo

» Algumas destas propriedades podem inclusive ser
utilizadas para a datacao da agua do mar

» Estas propriedades adicionais da agua do mar pode ser:
> Conservativas ou nao conservativas

> Naturais ou antropogénicas

> Estaveis ou radiativas

> Transientes ou nao transientes



! Tracadores

- Um tracador conservativo € aquele para o qual nao
existem processos significativos (além da mistura) no
qual o tracador possa ser modificado abaixo da
superficie do mar

» Salinidade, temperatura potencial e densidade potencial
podem ser utilizados como tais tracadores, uma vez que
eles apresentam fontes muitos pequenas no interior dos
oceanos (sub-superficie)



Tracadores

« Propriedades nao-conservativas, por sua vez, sao
aquelas modificadas por reagoes quimicas ou processos
biologicos ao longo da coluna d'agua

> O oxigénio dissolvido ¢ um exemplo deste tracador.
As aguas proximas a superficie (camada de mistura),
tem niveis proximos a 100% de saturacao. Abaixo desta
camada, os conteudos de oxigénio caem rapidamente

> Os nutrientes sao um outro exemplo. Dentre eles
incluem-se a silica dissolvida, o fosfato e os compostos
nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato). Como os
nutrientes sao essenciais a vida nos oceanos, suas
concentragoes sao baixas nas camadas mais superficiais,
onde a vida marinha € abundante



Tracadores

« Qutras propriedades nao-conservativas relacionadas
ao sistema de carbono nos oceanos incluem: carbono
inorganico dissolvido, carbono organico dissolvido,
alcalinidade e pH

> Estas propriedades pode ter fontes tanto naturais como
antropogénicas

- Isotopos que ocorrem em quantidades rastreaveis
também podem ser usados como tracadores. Dentre
estes incluem-se o 1'4C (radiativo e nao
conservativo), o 3He e o 180 (ambos
conservativos)

> Os isotopos sao geralmente medidos com base na sua
razao para o isotopo mais abundante, com por exemplo
o 14C/12C , o 3He/*He e o 180/160



! Tracadores

> O 180 pode ser usado para identificar se a fonte de agua

C
f
C

oce em altas latitudes é proveniente de chuva/aporte
uvial/degelo de glaciares (baixos valores) ou

erretimento de gelo marinho (altos valores)

- Tracadores transientes sao substancias quimicas que
foram introduzidas pela atividade humana, sendo assim
antropogénicos

> Podem ser estaveis ou radioativos, conservativos ou nao
conservativos

> Exemplos incluem o Clorofluorcarbono (CFC), tritio e boa
parte do 1%C e 3He da camada superficial dos oceanos



! Som no mar

« Na atmosfera, nds recebemos grande parte da
informacao através das ondas, sejam elas
eletromagnéticas (luz) ou mecanicas (som)

> A atenuacao da luz € muito menor do que a do som e €
por esta razao que nds vemos muito mais longe do que
ouvimos

> No oceano, entretanto, ocorre o oposto e enquanto so
podemos enxergar objetos num raio de 50 m (olho
humano) a 1000 m (penetracao da luz medida por
instrumentos), a propagacao do som pode ser detectada
ao longo de vastas distancias



Som no mar

« O som € uma onda compressiva e sendo assim a
velocidade do som depende da compressao do meio

> Quanto mais compressivel for o0 meio, para uma
determinada densidade, mais lenta sera a velocidade

> A agua do mar € menos compressivel quando ela é
quente

> A agua do mar também €& menos compressiva a altas
pressoes

C=1448,96 + 4,59 T-0.053T2+1,34(5-35) + 0,016 p
(unidade m/s)



Som no mar
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Perfil de (a) temperatura e salinidade para a estacao Papa no Oceano Pacifico
(39°N, 146°W). (b) Correcao da velocidade do som devido a salinidade,
temperatura e densidade e (c) perfil da velocidade do som in situ mostrando a
regiao de minima velocidade (canal SOFAR). Extraido de Talley et al (2011).



! Som no mar

« A regiao da coluna d'agua que apresenta as menores
velocidades de propagacao do som é denominada de
canal SOFAR (Sound Fixing and Ranging channel)

> Neste canal, ondas direcionadas em angulos
moderados em relacao a horizontal sao refratadas para
baixo e para cima e continuam a oscilar ao longo da
regiao da profundidade de minima velocidade

> Ondas direcionadas em angulos mais acentuados nao
serao canalizadas, podendo ser refletidas no fundo ou
na superficie

> Ondas emitidas em baixas frequéncias podem viajar por
distancias consideraveis (milhares de quildmetros) ao
longo deste canal, o que permite, por exemplo, a
localizacao de submarinos



! Som no mar

- Em regioes de baixas e médias latitudes o canal SOFAR
é profundo, uma vez que a temperatura decresce
consideravelmente com o aumento da profundidade

« Em altas latitudes (temperatura € baixa na superficie),
pode ocorrer um minimo superficial na velocidade do

som (duto superficial)



Som no mar

Diagramas de raios de som:
(@) a partir de uma fonte
rasa para um perfil de
velocidade do som que
aumenta com a
profundidade ao longo da
camada de mistura e depois
diminui e (b) a partir de uma
fonte sonora préxima do
minimo de velocidade no
canal de som para um perfil
tipico de velocidade de som
no oceano aberto. Extraido
de Talley et al (2011).
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! Som no mar

« O som é usado amplamente para localizar e observar
objetos solidos na agua

> As ecosondas sao utilizadas para medir a profundidade
dos oceanos

» O SONAR (SOund Navigation And Ranging) pode
detectar a direcao e a distancia para um submarino a
centenas de metros

> Os sonares sidescan sao usados para determinar a
estrutura do fundo oceanico e para localizar naufragios

> Alguns flutuadores de sub-superficie podem ser
rastreados acusticamente (Swallow floats) e
proporcionam informacoes importantes sobre as
correntes profundas



! Som no mar

> A velocidade das correntes pode ser medida através de
perfiladores de correntes do tipo ADCP (Acoustic Doppler
Currentmeter Profiler)



Luz e 0 mar

A luz solar, com uma faixa de comprimentos de onda,
entra no mar apos passar atraves da atmosfera

« Dentro da camada superficial dos oceanos, até
profundidades de 100 m ou mais, a luz visivel interage
com as moléculas e as substancias que estao dissolvidas
OU SUSPeNnsas na agua

« A luz prove energia nao sO para a fotossintese mas
também aquece esta camada superficial

* Processos de espalhamento, absorcao e re-emissao
resultam na luz visivel (cor do oceano) que emerge
de volta da superficie do oceano para a atmosfera



Luz e 0 mar

> Esta radiacao emergente é medida por instrumentos
acima da superficie do mar, dentre eles os satélites

> A observacao da cor dos oceanos por satélites pode
entao ser relacionada a processos como: abundancia de
fitoplancton, carbono organico particulado, material em
suspensao, etc.

« A absorcao da energia solar na camada superficial
depende dos materiais que estao nesta camada. Sendo
assim, estes materiais nao so afetam como o
aquecimento é distribuido, mas também influenciam os
processos de mistura



! Luz e 0 mar: propriedades oticas

« O sol irradia a superficie terrestre com um pico no
espectro visivel (comprimentos de onda entre 400 a 700
nm, do violeta até o vermelho)

A luz solar se comporta de forma diferente na agua e no
ar. O oceano absorve a luz em distancias muito menores,
quando comparado com a atmosfera

* Quando esta energia de onda curta penetra no oceano,
parte dela € espalhada, mas uma grande parcela é
absorvida, a grande maioria nos primeiros 100 m. Esta
é a zona fotica (eufotica), onde ocorre a fotossintese



! Luz e 0 mar: propriedades oticas

- As propriedades oOticas inerentes a agua do mar
determinam como ela absorve e espalha a radiacao, em
funcao do comprimento de onda. Isto depende do
material dissolvido, suspenso ou ativo (no caso de
fitoplancton)

« As condicoes ambientais e as propriedades oticas
inerentes atuam conjuntamente para determinar as
quantidades radiométricas. Algumas definicoes
importante incluem:

> Radiancia: ¢ fluxo de energia da luz por unidade de
area e por unidade de esterradiano (W/ sr m?)



! Luz e 0 mar: propriedades oticas

> Irradiancia: € o total de radiancia que chega a um
determinado ponto (W/m?). Esta quantidade € dividida:
i) na irradiancia que vem de baixo do ponto de
observacao (upwelling irradiance) e a ii) na irradiancia
que vem de cima do ponto de observacao (downwelling
irradiance)

> Reflectancia: é a razao entre estas duas quantidades,
ou seja, € a luz que emerge do oceano

> Photosynthetically Available Radiation (PAR):
radiacao disponivel para a fotossintese

« Tanto a irradiancia, como a PAR sao atenuadas com o
aumento da profundidade a medida que a radiacao é
absorvida, espalhada e usada pela fotossintese



Luz e 0 mar: propriedades oticas

Environment

Incident radiance (sun
position and sky conditions)

A s Sea State
— Bottom condition ‘
Reflectance
(ocean color)
: , 2 Apparent optical
Inherent optical Radiometric quantities properties of the ocean

properties of seawater

mm) Downwelling and upwelling  puml Reflectance

Absorption irradiance : _
i Photosynthetically available Downwelling and upwelling
Scationng irradiance attenuation
radiation (PAR) PAR attenuation

Upper layer heating  Photosynthesis

Esquema dos processos Opticos na agua do mar. Adaptado e simplificado de
Mobley (1995), com indicadores adicionais de aquecimento da agua do mar e
da fotossintese, bem como a observacao por satélite da cor do oceano.
Extraido de Talley et al (2011).



Luz e 0 mar: propriedades oticas

« A tabela abaixo ilustra a diferenca entre os coeficientes
de atenuacao entre as aguas mais claras e as mais

turvas
Vertical Attenuation Coefficient K (m™7) Clearest Ocean Water Turbid Coastal Water

Depth (m) K=0.02 K=02 K=2
0 100% 100% 100% 100% 100%
1 98 82 14 45 18
2 96 67 2 39 8
10 82 14 0 2 0
50 37 0 0 5 0
100 14 0 0 0.5 0
Jerlov, 1976.

Quantidade de luz que penetra em uma determinada profundidade na agua do
mar como um percentual da quantidade que entra na superficie do oceano.
Extraido de Talley et al (2011).



(a) Coeficiente de
atenuacao k,, como uma
funcao do comprimento de
onda A (mm) para a agua
do mar mais clara (linha
solida) e agua turva
costeira (linha tracejada).
(b) Energia Relativa
atingindo 1, 10 e 50 m de
profundidade para a agua
do oceano mais clara e
atingindo 1 e 10 m para as
aguas costeiras turvas.
Extraido de Talley et al
(2011).
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Luz e 0 mar: cor do oceano

« Para o olho, a cor do mar varia desde o azul escuro,
passando pelo verde e chegando até o amarelo

esverdeado

« Em linhas gerais, o azul escuro € uma cor caracteristica
de regioes tropicais e equatoriais, principalmente onde a
producao biologica € pequena. Em altas latitudes a cor
muda de azul-esverdeado para verde (regioes polares).
Areas costeiras sao geralmente esverdeadas

> Se existe fitoplancton na agua, a clorofila absorve a luz
azul e também a vermelha, o que faz com que a agua
fique verde

> Em regides costeiras, 0s rios carregam substancias
organicas, o que enfatiza a tonalidade amarelo
esverdeada



! Luz e 0 mar: cor do oceano

- Inicialmente, a cor da agua do mar e a profundidade de
penetracao da luz eram avaliadas através do disco de
Secchi

> Atualmente isto foi substituido por instrumentos que
medem a penetracao da luz e a transparéncia em varios
comprimentos de onda, assim como a fluorescéncia
(emissao de luz por uma substancia que absorveu luz)

« A cor do oceano esta relacionada a reflectancia e pode
ser utilizada para a avaliacao de varias quantidades, tais
como: clorofila, carbono organico particulado, etc.



Luz e 0 mar: cor do oceano

« O efeito da clorofila ™
pode ser observado
na reflectancia,
através (reducao da
energia no azul e
aumento no
vermelho). Note
também a influéncia = -
das correcgoes
atmosféricas 10* L
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Exemplo de observacoes da radidancia deixando a agua através de Multi-angle Imaging
SpectroRadiometer (MISR) com as bandas observadas por satélite através de sensores de cor. As
curvas sodlidas: agua com baixa clorofila (0,01 mg/m3). As curvas pontilhadas: agua com alta
clorofila (10,0 mg/m3). As duas curvas inferiores tém o sinal atmosférico removido.Extraido de
Talley et al (2011).



! Gelo no mar

O gelo no mar tem duas origens: o congelamento da
agua do mar e o gelo que se quebra de glaciares

O gelo marinho € importante pois:

> Altera as transferéncias de calor e momento entre a
atmosfera e 0 oceano

> E um isolante térmico
» Amortece as ondas superficiais

> Altera a estrutura da temperatura e a salinidade da
camada superficial em funcao do degelo/congelamento

> Oferece um impedimento para a navegacao

> A cobertura de gelo influencia o clima global por causa
da sua alta refletividade, ou seja, seu alto albedo



! Gelo no mar: processo de congelamento

« O processo inicial de congelamento € diferente entre a
agua doce/salobra e a agua mais salgada, uma vez que
a temperatura que a agua atinge a sua maxima
densidade varia com a salinidade

» Como um volume muito maior de agua tem que ser
esfriado através de uma maior faixa de temperatura no
caso da agua salgada, leva mais tempo para o
congelamento ocorrer na agua salgada do que na doce

> Uma coluna de agua doce de 1 m e area de 1 cm?
inicialmente a 10°C precisa de uma perda de calor de

163 J para que ocorra o congelamento de uma camada
superficial de 1 cm

> No oceano (S=35) a perda de calor é de 305 J, uma vez
que a temperatura tem que ser esfriada até -1,91°C



! Gelo no mar: processo de congelamento

 Geralmente, o gelo marinho se forma primeiro em
regioes rasas proximas da costa, particularmente onde a
salinidade é reduzida pelo aporte fluvial e as correntes
Sa0 pequenas

« Se o0 ar for muito frio, uma camada de gelo marinho de
até 10 cm de espessura pode ser formada em 24 h. A
taxa de crescimento, entretanto, decresce com o
aumento da espessura do gelo

» Como um exemplo do ciclo anual de uma plataforma de
gelo no Oceano Artico Canadense, uma espessura de até
2 m de gelo pode ser formada entre Setembro e Maio (9
meses)



! Gelo no mar: rejeicao de salmoura

« No estagio inicial da formacao dos cristais de gelo, o sal
é rejeitado e aumenta a densidade da agua que esta nas
vizinhancas. Parte deste sal tem uma tendéncia para
afundar, mas uma outra parcela fica aprisionada nos
cristais formando as células de salmoura (brine cells)

> Quanto mais rapido for o congelamento, mais salmoura
pode ser acumulada

» Com a continuidade do congelamento a salmoura vai
ficando mais salgada e este processo € chamado de
rejeicao da salmoura (brine rejection)

> Em funcao deste processo, a salinidade do gelo vai
decrescendo a medida que ele vai ficando mais antigo:
4-10 psu (primeiro ano), 1-3 psu (segundo ano) e
menos de 1 psu (varios anos)



Gelo no mar: densidade e termodinamica

1

« A

densidade a agua pura a 0°C é de 999,9 kg/m3

enquanto a do gelo puro é de 916,8 kg/m?

» No entanto, no caso do gelo marinho, a densidade pode
ser maior (se a salmoura ficar armazenada nos cristais

de
su

ge
> Va

gelo) ou menor (se a salmoura escapar e for
bstituida dor bolhas de gas) do que a densidade do
O puro

ores entre 924 e 857 kg/m3 foram descritos na

literatura

« A

quantidade de calor necessario para derreter o gelo

marinho varia consideravelmente em funcao da
salinidade



! Gelo no mar: propriedades mecanicas

A medida que a temperatura do gelo decresce, sua

dureza e resisténcia aumentam. Associado a isto, o gelo
também fica mais forte com o tempo, uma vez que a
salmoura gradualmente migra para baixo

O comportamento mecanico do gelo torna-se complexo
com as mudancas de temperatura. A medida que a
temperatura diminui abaixo do ponto de congelamento,
0 gelo se expande, atingindo um maximo de expansao.
Uma posterior contracao € observada apos isto

O gelo marinho geralmente flutua com cerca de 5/6 da
sua espessura abaixo da superficie e apenas 1/6 acima
da superficie. Sendo assim, pequenas elevagcoes que
aparecem na superficie do gelo estao associadas a
feicoes muito mais pronunciadas em sub-superficie



! Gelo no mar: tipos de gelo e movimento

« O gelo marinho pode ser dividido nas seguintes
categorias: gelo rapido (associado ao litoral), bloco de
gelo (sazonal a multianual com alguns intervalos entre
si) e calota de gelo (mais espesso e na maioria
multianual)



! Gelo no mar: tipos de gelo e movimento

« Varias forcas atuam no gelo, entre elas:

> A tensao do vento na superficie. O gelo tem
velocidades tipicas de 1 a 2% da velocidade do vento

> As forcas de atrito em funcao do arrasto na parte
inferior da plataforma de gelo. Um gelo movendo-se
sobre uma agua parada tem sua velocidade diminuida,
enquanto as correntes exercem uma forca na direcao da
sua propagacao

» O efeito da forca de Coriolis, que diverge de 15° a 20°
o movimento do gelo em relacao ao vento (para a
esquerda no HS e para a direita no HN)

> As colisoes, que quando o gelo nao é continuo,
acarretam transferéncia de momento



Gelo no mar: polinia

« Regides com faixas de agua entre os blocos de gelo sao
frequentemente encontradas onde existe gelo. Tais areas
abertas sao fundamentais para a troca de calor entre o
oceano/atmosfera, uma vez que o gelo € um bom
isolante. Espagos pequenos (leads) sao criados pelo
movimento do gelo e sao aleatorios. Areas de agua
aberta que sao maiores e mais recorrentes sao
chamadas de polinia. Estas areas sao classificadas em:

> Polinia de calor latente (mecanica): mantidas abertas
pelo vento e ocorrem ao longo da costa/borda das
plataformas de gelo

> Polinia de calor sensivel (convectiva): resultado da
ressurgéncia de aguas mais quentes para a superficie,
que atuam para derreter o gelo



Gelo no mar: polinia

( a) Wind-forced (latent heat) polynya (b)

Heat loss
Melting (sensible heat) polynya, driven by mixing
—» Seaice Heat loss

Brine g g Cold, fresher s |
rejection S Seaice
Tidal rhixin
J EH' \vold, fresher
Col S Warm, saltier

saltier "

Esquemas de formacao de polinias: (a) polinia de calor latente mantida aberta
por ventos e (b) polinia de calor sensivel mantida aberta pela mistura das
marés com aguas sub-superficiais mais quentes. Extraido de Talley et al (2011).



! Gelo no mar: processo de quebra

« O quebra do gelo é causada pelo acao das ondas, das
correntes de maré e do derretimento
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