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ABSTRACT 

An ancdytica/ model deve loped to determine coastal 
currents (Bishop, 1975) is applied to the coast of Rio Grande do Sul 
(Lat. 29

0
S to lat. 35°S). The model describes the stationary state 

non-tidal coastal currents. The momentum balance considered is 
stationary, non-accelerated, an hydrostatic. Longshore pressure 
gradients are neglected, while the Coriolis parameter, f, and the 
vertical momentum exchange coefficient, k, are assumed constant. The 
water mean density, 	is taken constant in a vertical column but it 
is allowed to change at a constant rate in the cross-shelf direction. 
With appropriate boundary conditions, we obtain a single relationship 
between the wind stress, the cross-shelf mean density gradient and the 
fluid velocity. 

-iv- 
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1. INTRODUÇÃO  

O fenômeno da convergência subtropical no Atlãntico Sul, 

onde ocorre o encontro da corrente das Malvinas e da corrente do Brasil, 

é importante do ponto de vista fisico e biolOgico. Os aspectos biolOgi 

cos são abordados por Boltovskoy (1959), (1965) e não serão revistos no 

presente artigo. Da interação desses dois grandes sistemas de circula 

ção, juntamente com a influencia das águas advindas do estuário do Prata 

bem como das águas de origem continental (Foz do Rio Grande), dar-se-ã 

um complicado distema de circulação prõximoã costa do Rio Grande do Sul. 

Os autores estão interessados na descrição física desta 

circulação costeira, induzida por ventos superficiais, e por gradientes 

de densidade. Para tanto, far-se-ã uso de um modelo teórico simples 

(Bishop, 1975) que, devido ã suposição de estacionaridade do processo e 

a não consideração dos termos não lineares, consegue-se integrar anali 

ticamente as equações de movimento. 

2. FORMULAÇÃO DO MODELO ESTACIONÁRIO  

O sistema de coordenadas apropriado e um sistema cartesia 

no, com o eixo x positivo na direção da borda da plataforma continental 

(com x = O na isõbata de 10m); o eixo z e orientado positivamente para 

cima resultando o eixo y paralelo ã linha da costa (Figura 1). 

O equilibrio do momentum considerado é estacionãrio, não 

acelerado e hidrostãtico. Suponha-se que o movimento e inteiramente ho 

rizontal, não havendo divergência do campo de velocidade, e os termos de 

aceleração não lineares são nulos. O gradiente de pressão ao longo da 

costa e a fricção lateral serão desprezadas. As forças externas são a 

gravidade, e a força defletora devido ã rotação da terra. Finalmente, a 

densidade da água é considerada constante em uma coluna vertical, -íy,mas 

pode variar a uma taxa constante na direção x, enquanto o parãmetro de 

Coriolis, f, e o coeficiente turbulento de viscosidade, k, são conside 

rados constantes. 
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Fig.1-Sistema de coordenadas associadas ao modelo estacionãrio. 

Consequentemente, as equações de movimento reduzem-se a: 

d 2u 	 a ig K — - f v = — - - 
dz 2 	 a x 

d2 v K — + f u = 
dz 2  

( 1  ) 

1 	a p 

a z 

Estas equações lineares e estacionãrias de movimento tra 

duzem o equilibrio entre a força de Coriolis, o gradiente de pressão, e 

as forças friccionais. 
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Como condições de contorno, assume-se que a tensão de ci 
zalhamento do vento em z = O seja proporcional ã variação da velocidade 
tangencial superficial. 

e= K ( 	) 	= —d z z O 	-1 L 	d z lz  = ° = Cx  

e que a velocidade do fluido seja nula em z = - h. 

Levando-se em consideração as condições de contorno acima, 
e desprezando-se a componente vertical da velocidade, bem como a entrada 

de massa em x = O, pode-se integrar as equações (1), obtendo-se 

Cx  sen e senh e 
d 	_ 	P f  

2 

	

1 / 	K  d x 

2 T f 3  

Cy _  g K 	dT  

L 7 	
íT2 f2 dx 	

(senh 2  e + cos 2  e - cos e cosh e) 

1 	,/ 

2 	 g (senh 2 e - sen 2 e) 
2 T) f 3  

h 	d  
d x 

com e= 	f 	h 
/ 2K 

(  d 	- inclinação da superfície do mar, em função das componentes da 
d x 

tensão superficial e do campo de densidade) 

g (senh 2 e - sen 2 e) 
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- 	 
( 5( - S/ )  

u  
4 	a K 	4 

	 ( x +  	r2-  

4 	a K 	4 

g 	CF -1 	senh 2 e  

a -0-  f d x 	senh 2  e + cos 2  e 

g 	d1 	sen 2 e  

a 	f dx J  senh 2  e + cos 2  e 

	

9 d

—  

E 	g h 	dT) 1  sen e . senh e  

	

d x 	T:)- f 	dx J  senh 2  e + cos 2  e 

e 

x.5/ 	V2--  
v - 	 9 	d 	senh 2 e  

4 	a K 	4 	a T, f 	d x 	senh 2  e + cos 2  e 

+ 
_ 

	

r2-  (Sr 	_ 

	

- 5( )  T-2 	9 	dTs  - 	sen 2 e  

4 	a K 	4 	a -p-  f 	d x 	senh 2  e + cos 2  e _ 	 _ 

+ I-  g 	clE 4.  g h 	dr:;," 1 	cosh e . cosh e  

L f 	dx 	T)" f d x J  senh 2  e + cos 2  e 

_  g 	d 

f 	d x 

com 	a =  

(u, v - componentes horizontais do vetor de velocidade da corrente su 

perficial). 

O presente modelo apresenta as componentes de velocidade 

perpendicular à costa (u) e ao longo da costa (v) , a partir da tensão de 

cizalhamento média sazonal e do campo de densidade como parãmetros de en 

trada . 
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3. RESULTADOS 

A região utilizada para a aplicação deste modelo estacio 

nãrio de corrente limita-se com as latitudes 29 °S e 35°S e ocupa uma 

ãrea de aproximadamente 105.000 km 2 . A linha da costa desta região estã 

orientada aproximadamente na direção NNE - SSW. A largura de sua plata 

forma continental varia entre 60 e 90 milhas-nãuticas com a região mais 

estreita situada a 31 °S. A plataforma continental do Rio Grande do Sul 

é uma região na qual interagem ãguas de diferentes caracteristicas. Es 

sas ãguas se originam de fora da região em estudo, e são para lã trans 

portadas pela Corrente do Brasil e por um ramo costeiro da corrente das 

Malvinas. Deve-se também levar em conta a contribuição das ãguas de ori 

gem continental que fluem diretamente para a região costeira, principal 

mente através da Barra do Rio Grande (Figura 2). 
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- 40°  
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W 	60 0 	50° 	400 	30° 	200  

I 

Fig. 2 - A região investigada: localizada esquemãtica das correntes do 
Brasil (CB) e das Malvinas (CM). 
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Embora os fenõmenos meteorol6gicos e oceanogrãficos não 

exibam,exatamente, uma periodicidade sazonal, a anãlise da circulação é 

feita não em termos de ordem cronol6gica da realização das observações, 

mas, preferivelmente, em termos das estações do ano. Os dados utilizados 

estão referidos em Miranda (1971), e Miranda et al. (1973). 

Inicialmente, para as estações verão e inverno, a ideia é 

"sobrepor" movimentos a partir daquele que se pode chamar de primãrio, 

chegando-se, por fim, às correntes caracteristicas para essas duas épo 

cas do ano. Considere-se a inexisténcia de vento, o que implica no equi 

librio entre a força de Coriolis e a força referente ao gradiente de 

pressão que, no caso, é oriunda exclusivamente da estratificação de mas 

sa, desde que não haja variações na pressão atmosférica. Assim, dadauma 

configuração de isopicnais razoavelmente paralela à costa (Figura 3(a)), 

haveria então um fluxo de ãgua seguindo aproximadamente estas isopicnais, 

com o sentido S - N (Figura 3 (b)). Fazem parte desta corrente SW - NE 

ãguas provenientes do estuãrio do Prata, que apresentam, assim,atenden 

cia natural de subir e banhar as costas do Rio Grande do Sul (Figuras 3 

(a e b)). 

CALMARIA 

I SOPICRAIS --- 	/ 
BARRA DO,5"7" „0/ 

R.6. .57 	/ 
/ 
/ 

"" 11  

-4!:' 

)1  / 

wom 

Fig. 3 - (a) - Configuração de isopicnais; (b) - Representação esquemã 
tica de correntes geostr6fica superficial. 
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O fato do vento NE estar sempre presente em qualquer épo 

ca do ano é o ponto seguinte a ser usado na formação do movimento prima 

rio. Ao começar soprar um vento NE de baixa intensidade, o fluxo em ãguas 

rasas, aproximadamente 0-30 m,se orientarã na direção do vento e ter-se 

-ã, então, a formação da fundamental célula de circulação costeira super 

ficial (Figura 4). 

Ventos NE de 
BARRA DO ..-- 

/ • • baixa intensidade 

Rif9.  /Y 

‘,•/ 

,/ 

100m. 

Fig. 4 - Célula de circulação superficial. 

Observe-se que o termo célula é usado para expressar a 

idéia de que nem a corrente do Brasil, nem a das Malvinas, fazem parte in 

tegrante da circulação costeira superficial (até a is6bata de 100m).Não 

se trata de excluir a influência dessas duas grandes correntes oceãnicas 

sobre a circulação costeira, mas do fato de serem aceitas propriedades 

intrinsecas a mesma. Não se tem condições, entretanto, de delimitar esta 

célula devido, principalmente, ã indisponibilidade de dados não pertinen 

tes ã região estabelecida, e ã inerente limitação do modelo. 

Então, a partir desse movimento primãrio, coloca-se a in 

fluência dos ventos predominantes. Assim, no verão, ventos NE e E de 

maior intensidade conseguiram "vencer" esta contra-corrente (SW - NE),e 

disporiam o fluxo de ãgua aproximadamente paralelo à costa, no sentido 

NE - SW. Diz-se contra-corrente pois, nesta época, a corrente do Brasil se 

faz mais presente na circulação costeira com o fluxo dirigido para latitudes 
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mais altas. Sendo esta contra-corrente composta de águas advindas does 

tuãrio do Prata, provocaria a diminuição da densidade das ãguas na pla 

taforma continental. Esquematicamente, ter-se-ia (Figura 5). 

a) Ventos NE(E) fracos (ate 10 nas). b) Ventos NE(E) fortes (> 14n -6s). 

/ 

BARRA DO /7/ jr/  

r 
fi 

CORRENTE DO BRASIL 

/0, / 

/ / 
/ 

CONTRA CORRENTE/ / 
100m. 	 ZONA DE CONVERGENCIA 

•-•• 38 °  S. 

BARRA DO 	.. .4" 	/ 

/ 
0( 

	

/ 	
CORRENTE DO BRASLL 

-  

ZONA DE CONVER8ENC1A 100m. 

38° S. 

/CORRENTE DAS 
//t  CORRENTE DAS 

MALVINAS 
MALVINAS 

Fig. 5 - Representação esquemãtica da circulação costeira superficial 
para o verão. 

No inverno, a predominância de ventos SW, somados aos e 

feitos do gradiente de densidade e da força de Coriolis, provocariam 

uma corrente intensificada no sentido SW - NE. As ãguas vindas do estuã 

rio do Prata correriam mais prOximas ã costa, facilitando a influencia 

da corrente das Malvinas na circulação costeira provocando consequente 

mente, o aumento da densidade das ãguas na plataforma (Figura 6). Não 

se afasta, contudo, a possibilidade de se registrarem nesta época do 

ano,ventos NE de maior intensidade, implicando em uma corrente superfi 

cial no sentido aproximado NE - SW. Observe-se apenas que, em consequên 

cia da resistência da contracorrente (SW -NE), um vento NE equivalente 

em intensidade a um vento SW, geraria uma corrente de menor velocidade. 
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Fig. 6 - Representação esquematica de circulação costeira superficial pa 
ra o inverno. Vento predominante a SW. 

As configurações de isopicnais para as estações interne 

diárias do ano (outono, primavera) mostram uma estratificação horizon 

tal de massa pequena, quando comparada aquela verificada nas estações ex 

tremas do ano (verão e inverno). Isto deve-se ao fato que, ao final de 

cada período, verão e inverno, depois da predominância mais prolongada 

de um certo tipo de circulação característica destas estações (maior in 

fluência da corrente do Brasil, em um caso, e das Malvinas em outro, res 

pectivamente) haveria a tendência para homogeneização das águas na plata 

forma continental. A circulação costeira superficial sera,portantomais 

suscetível as variações das condições meteorolagicas, sendo que as cor 

rentes existentes poderiam ser tratadas como correntes de deriva. 

4. CONCLUSOES 

Em que pese a insuficiência de dados adequados 	disponi 

veis, bem como a simplicidade do modelo estacionário para correntes ma 

ritimas, é apresentado um quadro geral do sistema de circulação costei 

ra superficial para esta região caracteristicamente complexa, no que se 

refere ocorrência de fenômenos oceanográficos e meteorolôgicos.Eviden 

temente, tornam-se necessárias comparações com medidas diretas de cor 

rente, a fim de verificar a validade das simplificações efetuadas. 
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