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Epigrafe

fAgir, eis a inteligéncia verdadeira. Serei 0 que quiser. Mas tenho que querer o que for.
O éxito esta em ter éxito, e ndo em ter condicdes de éxito. Condi¢cdes de palacio tem

qualquer terra larga, mas onde estara o palacio se nao o fizerem ali?

Fernando Pessoa
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Resumo

As correntes oceanicas resultam do efeito do vento e das variacdesidadiens
da agua, juntamente com a rotacdo da Terra, com os acidentes geograficos e topograficos
do fundo marinho. Estas interagdes perfazem uma circulagédo geral média de escala grande

e de mesoescala, que transporta apopriedades

A presente dissertdg de mestrado consiste na elaboracédo de uma ferramenta em
software MATLAB que Ié dados climaticos da NOAANational Oceanic and
Atmospheric AdministratignWorld Ocean Databas¢2013) por forma apermitir a
avaliszdo e caracterizagdo doceano Atlantico Nroeste,através dasestruturas de
temperatura, salinidade, densidaddocidade do sora componentes geostroéficas, a ser

utilizado para qualquer area de interesse do utilizagonceano.

Na area estudadas principais correntes saa: Corrente quenteodGolfo, a
Corrente fria do Labrador e a Corrente da Deriva do Atlantico Norte. Existem também
estruturas de mesoescala, como vortieddies meandros e jatos, que nao serao visiveis
porque a abordagem € apoiada em climatologia de médias temporarsdésetainda
identificar as massas de agua presentes, como a Agua Central do Atlantico Norte, a Agua
Superior Subéartica, a Agua Intermédia do Atlantico Norte, a Agua Mediterranica e a Agua

Profunda do Atlantico Norte

Palavraschave:Atlantico Noroeste, Modelo Climéatico doceang Propriedades fisicas
da 4gua do mar, Massas de agua, Corrente do,&alf@bilidade de mesoesca®Base
de Dados
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Abstract

Ocean currents result from the effect of wind and water density variations, along
with the Earth's rotation, with geographic and topographical seabed occurrences. These
interactions make up a medium general circulation of large scale and mesoscale, which

carries heat angbropeties.

The present dissertation consists of the elaboration of a MAHoftB/are tool
that reads NOAA World Ocean Database (2013) climatic data in order to allow the
evaluation and characterization of the Northwest Atlantic Ocean through the structures
of temperature, salinity, density, velocity of sound and geostrophic camiso to be
used for any area ofterest to the usem the ocean.

In the studied area, the main currents are: the &néam the Labrador Cold
Current and the North Atlantic Drift Current. There are also mesoscale structures, such
as vortices, edés, meanders and jets, which will not be visible because the approach is
supported in climatology of temporal averages. It is also intended to identify the bodies
of water present, such as the North Atlantic Central Water, the Subarctic Upper Water,
the Intermediate Water of the North Atlantic, the Mediterranean Water and the Deep
North Atlantic Water.

Keywords Northwest Atlantic Ocean, Climate Ocean Model, Bodies of Water, Gulf

Stream Mesoscale variabilityand Database.
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ASUW Agua Superior do Atlantico Subartiatidntic Subarctic Upper
Water

CA Corrente dos Agres

CAN Corrente dderiva do Atlantico Norté Corrente do Atlantico
Norte

CDW Aguas profundas circumpolare€ircumpolar Deep Waters

CG Corrente do Golfé Gulf Stream

CL Corrente do Labradorl/abrador Stream

CTD Sonda para medi¢des de temperaturas, condutividades e imersdes
/ Conductivity, Temperature and Depth probe

EASIW Agua Intermédia Subéartica do Atlantico Oriefastern
Atlantic Subarctic Intermediate Water

ENACW Agua Central do Atlantico Norte OrientaEAstern North
Atlantic Central Water

GUI Janela dénterface grafica Graphical User Interface

ID&I Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacéo

ITCZ Zona de Convergéncia Intertropicahtertropical Convergence
Zone

MOW Fluxo de saida de Agua Mediterraniddéditerranean Outflow

Water

MW Massa de Agua Mediterrani¢dlediterranean Water

NACW Agua Cemal do Atlantico Norte North Atlantic Central Water

NADW Agua Profunda do Atlantico Nordéafrth Atlantic Deep Water

NAFO Organizacao de Pescas do Atlantico NNdgh Atlantic
Fisheries Organization

NAIW Agua Intermedia do Atlantico NorteNorth Atlantic Intermediate
Water

NCDC National Climatic Data Center

NCDDC National Coastal Data Development Center

NCEI Nationd Centers for Environmental Information

NGDC National Geophysical Data Center

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NODC National Oceanographic Data Center

QC Quedao central

QD Questao derivada

SACW Agua Central do Atlantico S8buth Atlantic Central Water

SOFAR Canal de som profunddbund Fixing and Range channel

TEOS 2010 The Internéional Thermodynami&quation ofSeawateri 2010
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WASIW

WNACW

WOA
WOAOQ9
WOA13
WOA13 V2
WOD

XXVIII

Agua Intermediaria Subartica do Atlantico Ocidentastern
Atlantic Subarctic Intermediate Water

Agua Central do Atlantico Norte Oegté/estern North Atlanti
Central Water

Atlas do Oceano Mundi@aMWorld Ocean Atlas

World Ocean Atlag009

World Ocean Atlag013

World Ocean Atlag013version2

Base de dados do Oceano MundMldrld Ocean Database
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1. Introducao

A presentalissertacademestraddi Mo d e | o ¢ Ddean@Qaraatedzagdi®
Oceangrafica da regido do Atlantico Kmest&@ ® raena &mbitodod® ano do

Mestradolntegrado de Ciéncias Militares Navdis Escola Naval

As circulagges atmosféricae oceanicas, resultantes do equilibrio térmico do
planeta, controlarmn clima mundial A interacdo entre oceance a atmosfera, os ventos
e as correies maitimas tém umduncao de distribuicdo energética, possibilitando
equilibrio que, no entanto, estd sujeitanadancas climéaticagraduais, de que ha
evidéncias nos estudos da historia de climas anteced@mnt&ard e Emery, 19D, p.
125).

No conexto destdissertacdocujo principal tema € a caracterizacao da regido do
Atlantico Noioeste € necessario abordar a questao relabvamassas de adgua presentes e
sua movimentacad\s correntesnovimentarmse, por toda a extens&ns mares e dos
oceana, podendo influenciaa navegacdo maritim@onservam as suas caracteristicas
particulares que as individualizam, tal como a salinidadetemperatura e
consequentemente a densidade. Por ye#ésmesmo a sua cor € distinta das agua
vizinhas Ha diferenca, entre elggquanto as caracteristicas e origens, bem apranto
a sua dinamicacom diversas causas de forcamento e estrutura®ldeidads e de
dire@des Elas sdouma forma detransporte de calog ou de salinidade e de diversos
ingredientes biolégicos como oxigénio dissolvido e nutrientesnfluenciando
diretamente e inevitavelmenteclima,a vida marinha e por consequéncatigidade ou

indUstriada pesca.

Diversos estudos tém vindo a demonstrar que as correntes maritimas sao formadas
e mantidapor diversa causas otatores, como afluéncia direta e indireta do vento, de

diferen@s de densidadede pressaalo movimento de rotacaia Terrae das marés

Na areaestudadgver figura 1) esperase encontrar bem realgcada a Corrente
guente do Gbo (CG), a Corrente fria do LabraddCL), a Correte da Deriva do
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Atlantico Norte(ou Corrente do Atlantico NorieCAN?) e, eventualmenteo sistema da
Corrente elaContracorrente dos Agores. A existérbgeestruturas de mesoescala, como
sejamvortices, eddies meandros e jatopresentes na regido poderao vir a ser notados,
apesar de a abordagem ser apoiada em climatologia de médias ter§oiksnente

a expetativa de identificar as massas de agua presentes, como AgjamCentral do
Atlantico Norte (North Atlantic Central Water NACW)), a Agua Superior Subartic®
Atlantico (Atlantic Subarctic Upper Water ASUW), a Agua Intermédia do Atlantico

Norte (NAIW na sigla em inglés)a Agua Mediterranic@W na sigla em inglésg a
Agua Profunda détlantico Norte(North Atlantic Deep Watér NADW).

Legenda

Canto SW Canto SE

Figura 1 - Representacdo grafica da area de estudo compreendida entre as latitudes
283 06N 3c065N0 e aB5B53 ®OWK80d¥ws Retirado do
Pro.

Serdoabordada® as causas oarigens daquelasnanifestacéesceanicasseguida
das suasaracterizagesespecificg, culminando com a analise de graficos e tabddas

estatisticagesultantes da utilizac&@m programa desenvolvido.

1 Ao longo do texto usaremos sem preocupacdo Corrente do Atlantico Norte ou Corrente da Deriva do
Atlantico Norte para a mesma corrente.
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Como forma de completar estaroducédo foram elaborados os subcapitudas
serdo explanados seguidamerdestinalos a eluciday da melhor forma possivel, a

pertinéncia, o ambito, os objetos e enquadramento dissertacao
1.1.Pertinéncia do tema

A Oceangrafia seré a area de conheento de foco deste tema, pois esta é:

A (ée) a Cc i ° ncdceang gas suasevariag \eréentes, através de
disciplinas cientificas de base, como sejam a fisica, a quimica, a biologia e a
geologia, além de outras como as tecnologiaeftearee hardwarerelacionadas

com sensores e sistemas de informaca@cokangrafia tem a finalidade de

descrever e interpretar o funcionamento @@anode modo quantitativo e

preditivo, que permita prever situac&o futura com algum grau de confianca. E uma

ciéncia multidisciplinar que requer cooperacdo e trabalho de equipa entre
especialistas de diversos dom2nios de ¢
2017 p. D).

Desde ha muito tempo que 0s portugueses cruzam o0 mar e percorrem derrotas
maritimas no Atlantico. Cora contnua evolucao desde o passado, com a referéncia dos
monstros marinhos, que tanto assustavam e atormentavam os marinheiros, tomando o
oceanocomo incerto e temivel, até a atualidade, em que usufruimos dele para diversas
atividades, consideradas atmehte mais seguras e benéficas para o Pais. Do transporte
de mercadorias, cammo comércio internacional até a obtencdo de produtos alimentares,
como é o caso do bacalhau muito presente na pesca na area do Atldrdesiec muito
apreciado pela cultureoRuguesa. Assim sendopoeang por si mesmgpé fascinante.

AJ8 no s®cul o XVIII os ingleses, pot °nc.
aumentando o seu conhecimento cientifico dosang ajudaria a manter a sua
superioridade mar2015p.d).aAtuanment®gperatamente neStdfasa s
gue nos encontramos ppleje em dia, 0 conhecimento € podedesta formaquem o
detiver em maior quantidade e o souber utilizar (porque nédo o basta adquirir, ha que saber

analisalo e usdlo), € que detm a capacidade de evoluir e melhorar as suas condigdes.

AA I nvestiga- «o, Desenvol viment osee | nova

num quadro de parceria com empresas, instituicbes universitarias, tecnolbgicas, e
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cientificas, enquanto utilizador finalads solu-»es t®cnic?as e I n
Consequentemente este tema inskiina missdo de contribuir para o conhecimento do

mar, pois pretendemos desenvolver uma atividade de investigacdo cientifica e
tecnoldgica, que contribuird parargiar os concimentos do Atlantichloroeste Apesar

de ndo ser a area em que detenhamos poderes de soberynidsdicdoé contigua ao

espaco maritimale interesse de Portugainde navegamos e operamos ¢reinos e

misséesDo nossgponto de vista ceima escolhid para desenvolver eslssertaca@ de

pertinéncia e relevancialesejandese que possaontribur como um dos produtos

cientificos e culturaisem coeréncia com mi ss«o da Marinha fACont

Portugal 3use o Mar o

A escolha deste tema nao deveu somente a razdes de pertinéncia. A nivel
pessoal, desde o meu 3° ano na Escola Naval tive bastante curiosidade na tematica dos
modelos climaticos, ap0és ter realizado um trabalho sobre as correntes maritimas do
Oceano Atlanticpque despontou em minma atencao particular a Corrente do Golfo,

pelas suas formas téo diferentes e caracteristicas.

Aqueles dois fatores culminam na pertinéncia e relevancia do tema, bem como na
motivacdo pessoal para o0 mesmo, sendo as principais razdoes que me levaranerl escol
abordar a caracterizac@aoeangréfica da regido do Atlantico Nmeste a possibilidade
de estadissertacaaontribuir ndo s6 como forma de realizacdo pessoal, mas também a

possibilidade de poder vir a ser util para a Marinha.
1.2. Ambito da investigacéo

No ambito da investigacdo para edissertacdale mestradoé possivel aplicar
algumas unidades curriculares lecionadas ao longo dos quatro anos na Escola Naval,
nomeadamente madrea de Metodologias de Investigacdale Meteorologia, de
Oceangrafia e de Programacdo. Sendo abordado com maior peso alguns conceitos
especificos d®ceangrafia, bem como de Programacéo, na elaboracdo de um sistema
de programas eMATLAB .

2 Adaptado dénttp://www.marinha.pt/ppt/marinha/investigacao
desenvolvimento/Paginas/InvestigacaoDesenvolvimento.aspx

3 Adaptado dénttp:/Avww.marinha.pt/pfpt/marinha/missao/Paginas/Missao.aspx


http://www.marinha.pt/pt-pt/marinha/investigacao-desenvolvimento/Paginas/InvestigacaoDesenvolvimento.aspx
http://www.marinha.pt/pt-pt/marinha/investigacao-desenvolvimento/Paginas/InvestigacaoDesenvolvimento.aspx
http://www.marinha.pt/pt-pt/marinha/missao/Paginas/Missao.aspx
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Relativamente aos conhecimentos na are@akangrafia, serd imprescindivel
recorrer asebentas das unidades curriculares anteriormente lecior@deangrafia |
e Oceangrafia 1), como constituintes dos alicerces das bases gerais e por forma a
prosseguir para a etapaguinteonde se recorrera a investigacdo em livros e artigos

referértiarelativos @ tena.

O estudo daceangrafia do Atlantico Noroestemonta a década de 1760, altura
em que os ingleses despertaram 0 seu interesse e iniciaram as investigacdes resultantes
da sua curiosidade, na procura dos efeitos que poderiam redelltama corrente
transatlantica situada na regido de estudo, a que nos propomos dstlidariosidade
devese a Benjamirrankin, um dos pais fundadorets EUAe célebreamericano,
guando estavaacarg de subdiretegeral dos correios, interesseaemsaber daazao
pela qualo correio que vinhaal Europa (por mar) para a Nova Inglatedamorava
menos duas seanas, no percurso mais longoté sul), do que o percurso mais curto
(rota norte). Desta forma falou com o seu primo, Timothy Folger, qun&®onou da
existéncia de uma forte corrente, que a maioria dos navios néo sabia, e queatrasazia
no seu percurso. Assjm proprio Frarklin mediu a temperatura da corrente, ao embarcar
num dos navios que iria fazer a travess@satlantica. Aposto, em 1777, Franklin
publicou o primeiro mapa da corrente do Golfo, para que os capitdes dos navios britanicos
pudessem evitar a corrente ou-lssém sua vantagem (Trujillo e Thurman, 2014, p. 236).

Desde entdo a Corrente do Golfo tem vindo a sedadfy em diferentes tempos
e alturas do angor diversos cientistagiue contribuiranpara a sua visualizacdo mais
real e fidedigna. Devido aos variados estudos desenvolvidos ao redor desta e a evolugéo
das novas tecnologias, podemos hoje em dia idenkificcom maior preciséo,
possibilitando a analise do espaco ocupado por esta, 0 movimento que a caracteriza, bem
como dos fendmenos que a acompanham, como por exeqgiksou anéis (com as

suas respetivas duracdes de vida).

Esta € uma das muitas pesasisspédticas de um fendmeno da regido@oeano
Atlantico Noroeste No entantpmuitas mais existem e sd0 necessarias para conseguir
uma melhor caracterizacdo desta regido. Desta forma, sera necessaria uma pesquisa mais

detalhada, que se ird abordar napitulos de desenvolvimento diasertacao
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1.3.0bjetivos da investigacao

Apesar de varias analises e estudos terem sido publicados sobre o Atlantico
Noroeste estas foram muito precisas numa area mais pequena que a estudada, ou muito
abrangentg a nivel gbbal da circulagdo dumceanoO presente estudo pretende contribuir
para uma melhor compreengfascorrentee massas de aguaracteristicgsrian um

modelo climaticaegional

Assim, oprincipal objetivo destalissertacdode mestradoé a caracterizaio
oceangraficada regido do Atlantico Noeste através de varias etapssguinda ordem
descritaabaixa O primeiro objetivo é o estudo envolvendo o forcamento meteorolégico
ou atmosférico, a circulacdo de escala grande e de mesoescala, bem adainlidade
sazonal, das massas de agua presedtegundmbijetivo € o0 estudo de fendmenos
identificados desta area, como por exemplo a Corrente do Gblferceiro objetivo
consiste na programacao &MATLAB de uma ferramena informatca que leia dade
climatolégicosda NOAA! (National Oceanic and Atmospheric AdministrajiaNorld
Ocean Database (2013nual, sazonal e mensal, e seguidamente apresente tabelas e
graficos aplicados ao Atlantico Nmeste através do calculo e representacdo de
densidades eariaveis associadas, das correntes geostréficas e das velocidades do som.
Finalmente, o quarto objetivo, onde ser& realizada a andalise dos dados obtidos pelo

programa, relacionandas como enquadramento tedrico
De uma forma, mais taxativa, pesde reérir a questéao central (QC):
Como é possivel caracterizar a regido do Atlartioooeste

E as questdes derivadas (QD), que séo a base para atingir a resposta a questao

central:

QD1: Qual dinamica da circulagdo de escala grande e de mesoescala e

variabiidade sazonal das massas de agua caracteristicas da regiao?

QD2: Qual a origem e influéncia da Corrente do Golfo no Atlantico Norte?

4 A NOAA é uma agéncia do Departamento de Comércio dos Estados Unidos, fundada em 1970. Esta
utiliza instrumentos de alta tecnologia, para prever mudancas no clima, oceanos e costas, a partir de
previsdes meteorolégicas diarias, avisos severos de tempestades e monitorizagdo climatica para gestédo de
pescas, protecdo costeira e apoio ao comeércio maritimo, por forma a fornecer aos cidadéos varios produtos
e servicos de apoio a decisdo, com informacdafiaveis.
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QD3: Como é feita a andlise e representacdo desta regido a luz dos dados
disponibilizados pela NOOA?

QD4: Como € expliada a circulacéo das diversas correntes da regido bem como

aligacdo em continuidadentre si?

Estas questbes foram assim desenvolvidas, em maio de 2017, por ocasiao da
elaboracao do plano inicial de dissertacao.

Em suma, com esthissertacaosera possal ndo sé perceber quais os fendmenos
climaticos maritimos do Atlantico Noeste bem como a influéncia que estes podem ter
no Atlantico Nodeste a nossa area de interesse, visto que é a area onde naturalmente

operamos mais e onde somos responsaveisgbender os interesses de Portugal.
1.4.Estrutura da investigacao

Para a consequente elaboracdo dd&sertacdseguiremos tentativamente o
método de investigacao cientifico por ser o padrdo de rigor e de pesquisa apropriado. O
trabalho foi dividido em duafases distintas. A primeira fase (teérica) foi a analise e
interpretacdo de todo o material de pesquisa, relaciormmdoonfrontand@ com os

diversos estudos anteriormente realizados.

Esta é constituida pel@apitulo 1, referente a introducéo, ambitarpnéncia,
objetivos e estrutura ddissertacdo Seguido doCapitulo 2, onde é abordado o
enguadramento tedrico servindo de suporte a caracterizacdo dos fenémenos presentes na

area delimitada, numa forma de leitura mais geral e apelativa.

A segunda fasdpratica) foi a construcdo de um programa em MATLAB
(interativo, com diversas opcdes de visualizacdo, tanto de graficos como de tabelas, da
regido em estudo), para além da criagdo de uma base de dados suscetivel de ser lida por

este programa.

Assim, surgeo Capitulo 3 onde é explanada a explicacéo da area delimitada e
construcdo da ferramenta elaborada, seguideCapitulo 4, referente a analise e

interpretacdo dos resultados obtidos@ntraste com a teoria @apitulo 2.
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Por fim, adissertacatermina om as conclusdes e recomendacdes.&mainda
apéndiceselativos aferramenta desenvolvida e um resumo alawgadal investigacao

Apéndice A

Adicionado a este trabalho existe D com o programa executayde chave
namaq pronto a ser utilizado equalquer computadgapods a sua instalacdo no ambiente
de trabalho do computador utilizagepm indica¢des de utilizag@&wmn Apéndice Be a
respetiva capamApéndice C Este fica disponivglara podeser acedido para possiveis

estudos de outras areas &ueas.
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2. Enquadramento tedrico

Como sabemos axeans cobrem cerca de 71% da superficie teri@stkard e
Emery, 190, p. 5) com as suas grandes porcfes de agua salgada, inquietas, anoveis
enérgicas Em suma este é um sisterdmamrco e turbulento. GDceano Atlantico
relacionase com o selnumano irrefutavelmente, principalmente com os europeus, e em
particular com Portugal, que € a abertura da Europa a este espaco tdo imenso e objeto do

estudo atual.

As correntes oceanicas resuitalo efeito do vento e das variagdes de densidade
da agua, juntamente com a rotacdo da Terra, e em parte com os acidentes geograficos e
topograficos do fundo marinho. Estas interacdes perfazem uma circulacéo geral média de
escala grande e de mesoescala, tgansporta calor, sal, nutrientes e outras substancias
ou propriedadesAlguns dos fendmenos resultantes destes efeitos séiolies vortices,
meandros e jatos, que variam ao longo do tempo e do eggaggiruturas de mesoescala.
Isto pode senotadona Figura 2, apoiada ndVindy. Aqui encontrarrse duasmagers

separadas de algumas semadadorma amostrar variacdo das estruturas de correntes

de mesoescala.

Figura 27 Campos das correntes supeis:a) acedida a 162-2018 1100Zb) acedida
a 26/03/2018 180 Ambasextraidasio Windy.com

Nestes 9 dias entre 16 de fevereiro e 26 de margo de 2@k3meandros

colapsaram em vortices que se destaca@jaito, que se tornomais direitoe um puco

5> Adaptado do Windy.com.
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menos intensdNota-seainda a formacao de novosrandrosque tendeama crescere

mais tarde a colapsam novos/ortices

A circulacao destas grandes areas oceanicas possui semelhancas notaveis por todo
o globo, pois cadaceanotem palrdes basice, que podem ser tratados como sistemas
fechados, demosnd natdons s®e op | gogidieleetreie nt e 0
existente na regido subtropical do Atlantico Norte, que circula no sentido dos ponteiros
do reldgiq anticiclonico.Com estadissertacaade mestradopretendese estudar este
i Gi Suldropicald e Co rer etnaanebo®mSubd pdo Garode Correnteo
daquele) mais em concretoarteoeste @queles girganvestigando as varias correntes
e fendmenos existentes na zona, por forma final, se obter um modelo climatico do

Atlantico Norwoeste
2.1.Descricao da norfologia do fundo do mar da areade investigacao

O Oceano Atlanticcé a segunda maior bacia oceénica do planeta Temaal
estainterligada a todas as outras (como un®séam). Os fundos do mar encontrase
maioritariamententreos 3km e os &km, onde existem muitas estruturas morfologicas
guetambémfazem parte do Atlantico Nortea area de estudo e sua envolvegte

passan a serabordadas.

No mapa geografico da aredidgtada estdo incluidas varigsirtes geograficas
anorte tais comoo Mar do Labradorp Golfo de Sdo Lourencm, Mar de Irmingere o
Mar da Gronelandia com ligacdo ao Artittais a sulb Mar dos Sargacos (mar aberto),
delimitado por correntes maritima& Norte Equatoriak aCorrente doGolfo). Outras
partes geograficanvolventesno exteriordaareaddimitada, mas quserdaeferidas ao
longo dadissertacaopela sua influénciaos fenbmenos estudagsdq a norte,a Baia
deBaffin e aBaia deHudson e a sul o Golfo do México (mar semifechada@ Mar das

Antilhas e o Mar das Caraibas

O AtlanticoNoroesterecebe as aguae inumeros rios que fluem para o mar nas
costas leste do Canadéa e dos EUA, podendo ser salientadas as bacias hidrogRéficas do

S&o Lourengo e as das baiaPééaware e d€heasepeake

A morfologia do fundo do mar € constituida pelo litoral (praias e a linha de costa),

a margemcontinental (inclui a plataforma continental, talude continental, canhdes

10
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submarinos e rampa contirtal) e os fundos abissaifs bacias oceéanicas profundas
incluem fundos ou planicies abissais, cristas e elevagbes dorsais oceémicas
grandiosos desenvolvimentos longitudinais, elementos vulcanicos dispersos e zonas de
fratura (desalinhamento das tas). A margem continental estudadagstaleste da
América do Norteé classificada dpassivaafastada de fronteiras de placas tectonicas),
refletindosenumacosta baixa, plataforma continental pouco profunda e exéngalo

e Thurman, 2014, p. 36

A area denvestigaca@ncontrasecompreendida entre as latitudes2® {téb
a sul quanto a cidadke Orland, na Fbrida) e50 3 0 §t&b a norte quanto a ilha da Terra
Novaou deNewfoundlan, no Canadgenas longitudesle075 3 0 6(t@6 a oeste quo
0 extremo leste d@osta da Carolina do Norte)3® 3 0 § &&rca de 185 milhas a oeste

da ilha do Corvo, Acgores.

A Corrente do Golfanicia-se entre o estreito da Flori(feloridaKeys) e as ilhas
Baamas encostandse a linha de costasobre a platafona continentalseguindoao
longo do talude continent@ipercorrenden mais ou menos em paralel@fastandee
deste noCapeHatteras a ponta de terra mais a leste da Carolina do NbikeCape
Hatteraso talude continental € mais acentuado, perfazendottansicdo para os fundos

abissais com maior declive

Nos mares sobre a plataforma continental Igygee existir uma circulacao
propria,algo independentela circulagdala bacia profunda. Na maior parte da area de
investigacao, a plataforma contineriaide a ser larga e pouco profungacontinuidade
deuma zona costeira plana e de declive spassociado ao transportesedimentacao
dos rios dd_este dof£UA. A plataforma continentgesde a linha de costa até ao bordo
da plataforma)a oriente daAmérica doNorte € em geralampla desdea Florida atéa
ilha de Newfoundand caracterizada pelos seus fundos plaaposnosos e€le menores
declives Entre a Florida e a Terra Novyaexiste uma peculiaridadevidente que a
plataforma continentalornase consideravelmentenais estred no Cape Hatteas na
Carolina do Nortélocal onde &orrente ddsolfo inicia a sua divergéncu afastamento
para lesteentrandosobre gplanicie abissalleixando desegur a sua rotddo junto ao

6 Nesta tese escrevemos livremeni& modo indiferenciado, Terra Nova Newfoundlandpara a mesma
geografia.
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talude continentd). Em seguida a plataforma continentalvolta a alargar
progressivamentaté aoCape Cde, no estado d Massachusettsetomando a sua larga

extensao

Segundo oAdmiralty Sailing Directions do United Kingdom Hydrographic
Office, referente &ast Coast of the tited Statesvol. 2, NP69, 2014(referéncia que
passaremos a abreviar por NP69)19, a plataforma continental na parte norte desta
costa estendse até 90 milhas no maverto @ Barnegat Inlet(39°45'N 074°06'W),
diminuindo a 30 milhas d&gpe Hattera (35°13'N 075°32'W), atéao contorno de
profundidade de 183 m. Dai desce bastante acentuadamente para o contorno de
profundidade deerca del.800 m. O Hudson Canyo® uma reentrancia bem nitida na

plataforma continental

Ao longo da parte sudoeste dedtag entre oCgpe Hatterase o CaboCanaveral
(28 28'N, 080 33'W), a plataforma continental fica entre 30 e 75 milpara o largo
diminuindo para 30 milhasodCaboCanavera({zona a partir da qual desce gradualmente
para o contorno de profundidadeadeca del.800 m). O Blake Platealocalizase a 170
milhas a sudeste da entrada dpSaint Johis (30 24'N, 081 23'W)i NP69 2014 p.
13.

O Admiralty Sailing Directions do United Kingdom Hydrographic Office
referente &ast Coast of the United Statesl. 1, NP68, 2013 (referéncia que passaremos
a abreviar por NP68), p. lihdica queo bordocontinental éstaplataforma € definido
pelo contorno de profundidade de 180 m, penetrado por aguas mais profundas que se

estendem ao interior ddolfo de Maine a menos de 20 milhas da costa.

Estéo presentes dentro da area delimitddsge adhas o largode Novalorque
aCape Cod, quesdao fragmentos desconetados da planicie co$hité8,2013,p.11).
E existente nesta zona um grupo de montes submarinogaassea uma profundidade
minima de 400 m, estendenege para sudeste @eorges Bankgor quase 600 milhas
(NP68 2013 p.11).

Mais para natese, aplataformacontinental revelaaaNova Escécia (uma das dez
provincias doCanad# fundos baixosbem cono uma area mais alargaéan tornode
Newfoundand Desta zona advém a corredtagua fria e pouco salina vinda Eliar do

Labrador este mais a norte.
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De acordo cono Admiralty Sailing DirectionsdoUnited Kingdom Hydrographic
Office, referente aNewfourlland and LabradqrNP50, 2011(referénciadoravantea
abreviar por NP50). 18, éentre as latitudes de AN a 505 N e longitudes de66,5 W
a057,5 W que se situa o Golfo de Sdo Lourenco, com ligas&gua a leste easul da
Terra Nova, pelo estite de Belle Isle(a norte da Terra Nova, mais curto e fechado
navegacaaurante varios meses no inverno e na primavera devido ao gelo) e o estreito
Cabot(sempre navegavel no lado sudoeste da Terra Nova). Nestasagifrequentes

icebergies, pequenodlocos de geldbanquisa de geloreevoeir® densos

Os fundos abissgisormalmente com profundidadasoltade5 km, estdonesta

areabem abaixo da dimensao vertical @agruturas de correntes

E visivel uma rampa continent@incdo dos leques de $entacio na base do
talude associados aos canhdes submarawkargoda Flaida (profundidade dos2km
aos 40 km), bem acentuada nas latitudes a sul da Geérgia (B® NO7&e®3 06 W) com
uma reentrancia de aproximadamentkin de profundidadeocdizada a sudeste do
Blake Plateau

Na zona nde da area de investigacdo deparamos comuma caracteristica
predominante do fundo do mao largoda Terra Nova, um planalto submarino elevado
chamaddGrand Banks of Newfoundlarglie se estende até cercal80 milhasa oeste,

260 milhas a sudeste e 230 milhdesie daCapeRace(ponta sul da Terra Nova). Estes
estdo numa protuberancia da plataforma continental e formam a parte sul da plataforma

da Terra Nova em geral com profundidades irregulares de(8%60,2011,p. 18).

Na parte sul da plataforma da Terra Nova a agua € claramente mais profunda no
lado oeste, estendende pela maioria das baiasC@@staSudeste da Terra Nova. No lado
externo, a cerca de 300 milhadeste doCape Raceexiste uma p&e separada da
plataforma continental chamaBkmish Capgue sobe paresercade 126 m da superficie
e é separada d&@rand BankpeloFlemish Paséum canhao submarino com cerca Ge 1
milhas de largura e profundidades superiored@01m)- NP5Q 2011 p. 18.

Na Costa Leste do Labradorjd fora da area delimitada) a sua plataforma
continental varia em largura de cerca de 70 a 170 milhas, onde existem varios bancos,

separados pgrartes mais profundgblP50,2011,p. 18).
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Em401 9NG0671 506 W ® nddstmaid conspicuaks diversos canhdes
submarinos da Costtlantica(Canyons of the Atlantic CogsOutro aindamais nitido
é o Babylon Canyorem 392 2 6 0720 7 6 W, contiaudadeem fundoabissg

através dadudson Valley

Entreas latitudes d83 3 0 6 MO OadN e longitudes d€67 1 5 6aW55 306 W
é evidente a existéncia de uma egia de aproximadamente 20 montes submarinos
percetiveis, orientados de noroeste para sudesteconjunto de moms submanosé
denominaddNew England Sea Mountssdouma cadeia de vulcbes extintos submersos
localizados a cerca de 500 milhas @astalLeste da América do Nort&xiste um
conjunto semelhante de montes submaragdsmerados imediatamerddeste doflew
England Sea MountdNo entanto estes possuem wardistribuicdo mais homogénea

podendo considerae uma orientacao oedeste.

A area escolhida engloba na zona sudestist@ dorsal médiatlantica (linha de
cordilheiras, vulcdes e planaltpgntre as latitudes2B0 6 N 3a0 63N e as | ongit
0453 0 6 358 0 § &mprofundidadedel,5a3 km.

Na regido ocidentalu sudoeste da arefigura o planalto das Bermudas.
2.2.Climatologia da area delimitada

2.2.1.Células de conveccao atmosférica

A interacdmceaneatmosferasta na origerdos ventosjascorrentes elasondas
superficiais. Qoceanocede calor a atmosfenaor evaporacdo e condugaas latitudes
baixas fegidesequdoriais e tropicai$, 0 queinicia e preserva a conveccadlas células
atmosféricas de escala grandeatmosfera, por sua vez,nibtii com as forcas dos ventos
climaticod que forcam e sustentam as principais correntes maritimas superficiais. A
complexidade de interacdo destes dois sistemas rsfleteo estado dotempo
(momentaneo e local) e no clima (situacdo dweale regionalYTrujillo e Thurman,
2014, p. 179

" Gerados pelo desigual aquecimento da superficie terrestre (em latitudes baixas ha maior radiacdo solar
incidentee absorcédoe em latitudes altas prevalece a situagédo contraria).
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O aquecimento diferenciagda espessura da troposfexa rotacao da Terrado
0s mecanismou fatoresresponsaveis pela formaca@as células de circulacao
atmosféricaondeasmassas de ar sao influenciadas pela &gatpra, humidade e pressao
atmosféricg Trujillo e Thurman, 2014p. 179).

Os raios solares incidem diretameateom maior intensidade zona equatorial
da superficie terrestre (atravessagdasena perpendicular a atmosferapenedida que
as latitueess aumentan(a aproximar ds plos) os raios incidem obliquamengcom
menor intensidade@ superficie (atravessando obliguamente a atmqgsfegpagando
maior distancia dentro dglaDevido a estaliferenteexposicdona zona equatorial é
transmitica e atsorvidamaior quantidade de calor (através dos raios solpeésdceano
(Trujillo e Thurman, R14,p. 185).

Se existiss@penasaquecimento diferenciadocorreria ascensae@r na zona
equatoriae movimento descendent@ zona polar, originando vergoperficial dos plos
para o equador e vento em altitude no sentido contRoi@m no planetaTerra,sujeito
a rotacao diaria em torno do eixo polar de onde resulta o efeito de Cedablis 0 ar em
movimentq e, tendo em conta a espessura da tropasfesultanas células de circulacdo
atmosférica déladley(ver Figura 3), de Ferrel ea Polar, do equador para cada um dos
polos, comos seus ventos de superfiadigeos de lestprevalecentes de oestpolares
de lest@ corespondates(Trujillo e Thurman, 2014, p 188-189).

O oceanocontém maior energi@dérmica na zona equatorial, que forneée
atmosfera através da superficie do nmpaor conducéoe por evaporacap Esta zona é
chamada de Zona de Convergéncia Intertropfb#krtropical Convergence Zone
ITCZ). E uma zonade baixas presséamnde o ar convergésuperficie Uma vezquea
agua do mar (enconts®e mais quente) transmifor conducae evaporacgm seu calor
a atmosfera (aquecenddumidificandam are dimnuindalhe a densidaddevandeo a
ascende(iniciando aconvecc¢aq)com aformagdo denuvens de grande desenvolvimento
vertical oucumulonimbusle elevada precipitacdo. Em altitude o ar flui horizontalmente
até as latitudes de cercde 30 graus norte ews. Nestas latitudes o ar seco revela
movimento descendente para a superficie, a que corresproada de altapres$esna

superficie,deonde o ar diverggpassando a integrar os ventos aliseos de leste (no lado
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equatorial) ou os ventos de oeste datilds médias (no lado poldf)rujillo e Thurman,
2014,p.191)

Low pressure Low pressure
P . F'H P

4
Curnulanimbus

Coal air

Cool air 2
zinks

zinks

Earth's

High preszsure Low pressure High pressure surface

Figura 3 - Circulacdo atmosféricdas células deladley(McLean 2018) Acedido em 1
de marco de 2018

Outro fendémeno contribniena movimentacao em latitude pgasicdo das células
de conveccadver Figura 4) é a translacao d@errg na Orbita em torno dsol, aliadaa
obliquidade da eclitica (plano da orbita terrestre) ou &ngulo de cerca gjeldtio ao
plano equatoriab queoriginaas estacdes do gnmor desigual exposi¢do dos hemisférios
norte e sul aos raios solares. Das estac6es do ano decorre a preval@itaspessoes
térmicas nos continentes durante o inverde leaixaspressdeso oceang e 0 contrario
durante o viéio (baixas pressfes térmicas continentais e altas presstescan)
(Trujillo e Thurman, 2014, pp. 18081).

Posto isto, como Berra gira sobre si mesma (rotacéo) de oestd @stey provoca
o efeito de Coriolis, que smanifestana deflexdo dos mawientos (deventose de
correntes maritimagara a direita no hemisfério nortep&ra a esquerdzo hemisfério
sul, com a particularidade desta forgarespetivo efeitovariar em latitudecom a
convergéncia dos meridianeendonula no equador e maximasplos. A variacio do
parametro de Coriolis com a latitude corresponde o chamado efeito beta, o que tem
consequéncias na dinamica dos geofluidos, entre elas a intensificacdo ocidental das

correntes maritima@rujillo e Thurman, 2014, pp. 18839).

8 Retirado dele https://www.slideshare.net/expattamAibez-hurricanesanddroughts
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Figura 4 - Diferenca de localizacdo das zonas de convergéncia e divergéncia, ao longo
do angdevidoainclinagédo do eixo da Terra @ duaranslacagPidwirny e Scott 1999
2018. Acedido em 12 de marco delBY

Os ventos superfiais nas células de Hadleymovemsedas altapressées dos 30
graus norte e sylara as baixas pressoeguatoriais mas nacexaamentena direcao
nortesul. Devido a deflexaq provocada pelo efeito de Coriolis, no hemisfério norte
massas de ar aaproximaremse do equador defletem para a diregarg @ste) No
hemisfério sub vento ao soprar das altas das latitudes 30 graus sul para o equador, ao
defletirem para a esquerda sopram também com componente de leste. Com argumentos
semelhantes explicase osventos das latitudes médias, na célula de Ferrel, entre
latitudes de 30 e de 60 graus, com componentes de oeste em ambos os hemisférios, bem
como os das células polares, entre as latitudes de 60 e 90 graus, com componentes de leste
(Figura 5) (Trujillo e Thurman, 2014p. 189.

9 Retiradode http://www.physicalgeography.net/fundamentals/images/vertical_circulation.jpg
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Figura 5 - Circulacdo global dos ventos de superficie, células atmosféricas
(Encyclopaedia Britannica, 2015). Acedido emd&5marco de 2018

E também devido ao efeito de Corlgue no hemisférimorte as baixas
atmosféricas tém circulacéo positivaciclonica (no sentido contrario dos ponteiros do
rel6gio) com oventoa superficie em torno do centro de convergéncia de baixa pressao.
No hemisfério sul a circulacdo em torno dasxas pressdes ou ciclonica € no sentido dos
ponteiros do relogio. Em tornasl altapressbeatmosféricas airculagdoconvenciona
se senegatiaou, anticiclonica (no sentido no ponteiro dos relogiohemisfério norte

e no sentido contrario no heri@go su) (Trujillo e Thurman, 2014p. 193).

2.2.2.Climatologia de ventos e correntes de vento

Nazonasul da areaelimitadapredominaem geralo regime dos/entosaliseos
(trade wind$, que sopram desteparaoeste correspondentas latitudes tropicajslesde
0 equador atés latitudesle30 N (na area em especifico dos28 aoscerca de85 N,
correspondente as latitudes subtropjc&isr outro lado, nparte mais a nortéa areao
regime de vento predominané&contrario, de oeste Westerlie}, corespondenteas
latitudes médias, de 38 a 60N (na area em especifico dosrca de85 N aos 506 N).
Estas faixas ou areas de ventos climéaticos sdo consistentes com a explicagdo prévia

relativa as células de conveccao atmosféricas de Hadley e de Ferrel.

10 Retirado déhttps://news.power102fm.com/metfice-advicescitizensto-bracefor-heavyrainfall-
41876
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N&o constando na area delimitada, no entanto pela suéntifiuna circulacao
dos ventos e das correntes, teseamportante frisar a existéncia de uma terceira célula
atmosférica ndhemisférionorte, a célula polacaracterizada por ventos polares dide
(polar easterlie¥ e localizada nas latitudes elevaddss 60N (com movimento de ar

ascendente) aos 90 (com movimento de ar descendente)

Nas latitudes subtropicaisios 30 N a 40°N existea altapressaodos Acores
Desbcase em longituddanto m@ra oeste, 8mudas,como para leste, Portugal, mas
também pode deslocae subindo ou descendo em latitude. Esta alta prdesalizada
a sulda area de estudo, é gerada dewddlescda de arna fronteirada circulacéo de

Hadleye deFerrel.

Os ventoglimaticos(persistentesprovocammovimentonas aguas superficiais
originando correntes. O venpersistentdransfere energia para a agim mar dando
inicio a uma correnteEsta em combinacdo com o efeito de Corioli® superficie
apresentecerca @ 4% de desvip em relacdo ao rumo do vengoara a direita no
hemisfério nortee para a esquerda hemisfério sulA variacdo angular da corrente
forcada pelo vento, manifesse& em profundidadele acordo cona chamadaspiral de
Ekman,a qual, contabilzada em toda a sua extensé@wstical a designada camada de
Ekman de superficideva a uma resultante de 4gua deslocada de 90° paeita do
rumo dovento nohemisfério norte e $0para a esquerda no hemisfério gabnd e
Pickard, 1983, pp. 160612)

Dos ventos climéaticos dominantegendo entontaa teoria deEkmanresultam
correntes a fluir de lestgara oestaas latitudesle equatoriais a subtropicdisa area
delimitada dos 28°N aoscerca de35°N) e correntea fluir de oestepara lestenas

latitudes nédias (na area em especifico desca de85 N aos 50,5N).

No Atlantico Norte a Corrente Equatorial Norte, propulsionada pelos ventos
aliseos, de leste para oeste, na parte ocidental da bacia tende a ser defletida pela margem
continental, reorietandese a fluir para norte ao longo da Costa Leste da América do
Norte. Parte da Corrente Equatorial Norte entra pelo Mar das Caraibas e Golfo do México
de onde sai pelo estreito daifidla, entre esta e a ilha de Cuba, pela designada Corrente

da Horida, esta continuada pela Corrente do Golfo. Estas correntes sdo intensas e
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profundas, a designada intensificacdo ocidental, consequente com a variacdo do
parametro de Coriolis com a latityari efeito betéTrujillo e Thurman, 2014p. 233).

Da variacao eszial dos ventos climaticos dominantes e do transporte de Ekman
associado resultam convergéncias ou divergéncias horizontais do transporte. Associado a
convergéncias horizontais ocorrem movimentos descendentds downwelling A
divergéncias horizontasssociarrse movimentos ascendentesdaupwelling Na area
delimitada distinguese a convergéncia subtropicdb630 N aos 40N na transicao dos
aliseos para os ventos de opsieonvergéncia subarticd@s50 N aos 55N) no extremo
norte Jafora da &ea, a nortehaa divergénciasulpolar artica §os60 N aos 70N na
transicéo dos ventos de oeste para os polares dedestril a divergéncia equatorial, na
area da ITCZdos5 N aos 10N).

Na j& referidadivergénciasutpolar articaverifica-se ascensd de aguade
subsuperficieem conformidade com a bonggnde Ekmanfenémenadeupwelling o
guecontribuipara menor dimenséo vertical da termocpeamanentecaso esta ainda se
revele j& que nestas latitudes termoclina permanentende a desapecer A superficie

do mar tende a ser menos elevada do que o normal.

Na zona central e sul da area delimitadamencionadeonvergéncia subtropical
norte a agua é acumula@a bombeadda superficigoara baixo contribuindo para ter a
base dadgrmoclinapermanentenaisprofunda com cerca de.100-1.200 m A superficie
do mar tende a ser mais elevada do que o n@neglde a ocorrefownwelling.

Na antes mencionadanvergéncia subarticaos50 N a % N, no lado sul da
fronteiraentrea célula de Fertee a Polar, perto daslatitudes da Islandia onde os
westerliescontribuem parama acumulacéo de ag(@nvergéncipsendo bombeada de
modo adescendepara imersdes intermédidsstaé umaconvergénci@omdownwelling
queprovocaa formacdoda Massa dé\gualntermédia do Atlantico Nortgésicionaa

entre asmersdes dé a2 km).

Nos Grand Banksda Terra Novacom ar relativamentguente e humidoem
contacto com a aguaaisfria do mar Corrente do Labradarha condi¢des favoraveis

paracondensgio eocorréncia d@evoeirostao caracteristicos desta regiéo.
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2.3.Massas de agua

A 4gua do mar tem as suas propriedades distribtridmensionalmentepor
latitude, longitude e imersao ou profundidaBen geral as variacdes das propriedades

sé&o menores rfzorizontal do que avertical

Na superficie do mar (quase exclusivamente)s#@rocessos (aquecimento,
evaporacao, arrefecimento, precipitacdo) que atribuem propriedades caracteristicas de
temperatura desalinidadeds amostras de aguana superficido maronde hdormagcao
de varios tipos de agud&xistem diversas aguas tifaque ao se misturareaduas ou
maig resultamnumamassa de agta(Pickard e Emery, 19D, p. 116)

Comoaamostra de aguapoés a sua formaca@ose afastada da superficende a
conservar a sua identidaffleantém as sugwopriedadesle origemgcaracterizada pelos
seus valores de temperatusalinidadee densidade durante os longos percursos de
movimento naceangpermite através de um diagramaS™*3identificar a sua origerau

local de formacéo (na superficie), de qualquer amostra de dgua profunda.

SegunddEmerye Meincke, (1986), aposSverdrupet al. (1942}, a maioria dos
estudos de massas de agua foram produzidos regionalmente e nunca relacionados com a
distribuicdo globh a excecdo deMamayev (1975)que elaborou uma tabela coas
caracteristicas de temperaturdessalinidade bem comamapas globais de massas de
agua superficiais, intermédias e profundas (numa escala muito pequena e de dificil

determinacao dos critériaefinidos para os limites das massas de agua)

SegundoWright e Worthington (1970)citados porEmery e Meincke (1986),
apesar damassas de agudo Atlantico Nortepermaneceram essencialmente iguais
caracterizacdou nomes destasdurantea segundanetadedo século passagtornaram

se confusa, devido ao maior grau deomplexidade Consequentement&mery e

11 Agua tipo é uma porcao de agua homogénea resultanteatdagsio de temperatura e salinidade diferente
e particular, representada por um ponto num diagrai®a T

12 Massa de agua é o resultadamisturade duas ou mais aguas tipo e é representada por um retdngulo ou
uma curva num diagrama9.

130 diagrama TS éum gréafico onde é refletido o perfil vertical de uma amostra de massa de agua de uma
estacdo, através da temperatura (ordenadas) e da salinidade (abcissas).

Primeiro estudo com a caracterizagcdo das massas de 4gua numa visdo geral mundial, com psrmenor n
massas de agua superficiais e intermédias.
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Meincke(1986)produziramum artigoparaatualizar as massas de agua gloltagorma
compacta, sem revtodas as massas de dgua especificanmregtenais identificadas e
estudadas anteriormentEstes cientistas utilizaram @efinicdo classica de camadas
verticais para separar as massas de,&gimnandas distribuicbes horizontais dessas
emtrés camadagerticais superior (6500 m), intermédia500-1.500 m) e profundaou
abissal (1500m - fundo) (Emerye Meincke, 1986 p.384). No entantgas tabelas e mapas
elaboradogoném pequenas discordanciaa definicdo de camadas superficiais centrais
e intermédiasEstes limitesverticais das massage agua nao sao rigidos devido
exposicao tridimensionglporqueas zonas de interse¢do séo &nde dificil delimitacdo
tantoa nivel horizontatomovertical(Emerye Meincke, 1986, p. 387).

Seguidamentapresentase a Tabela 1 (ondeestdo descritas as propriedgdes

um mapageog#éfico personalizado para@ceano Atlanticpadaptado des estudo

A distribuicdo da massa da agua da camada superior corresponde ao padrao de
circulagdo médiada superficie. As &@s centraisem particular a®cidentais estdo
associadas aos principais giros subtropicais delimitados pelas aguas superficiais polares
nas latitudes mais altasndeas aguagouco salinasprovenientes da precipitacao,
escoamento e derretimento do getntribuem para formar as 4guas frigmaco salinas
que posteriormente se afundam para formar aguas éde@asiEmerye Meincke, 1986,

p.388).

As guas de superfici@u oceano superioposicionarrse desde a superficgé
a base da termoclimermanente(esta, em geral, varia entre 500 m e cerca de 109
imersao). Dentro dest&xistan dois subtips de massade aguaAs centraisformadas
asuperficienos giros subtropicaisia convergéncia subtropical dos8® N e S devido
a fronteira dasdulas de Hadley e Ferrel, que exercem uma convergéncia horizontal
(criandodownwelling das aguas superficiais desta zona, em coeréncia com o efeito da
circulacao anticiclonica dos ventos climaticos. No interior geostrofico (desde a base da
camada de Eknmaaté a base da termoclina), em virtude da convergéncia horizontal e
bomba de Ekman cordownwelling o movimento horizontal serd para o lado polar
(Marshal e Plumb, 2008, p. 206). As aguas de superficie subpolares, originarias da

divergéncia superficial fadrtica e subantartica (6@° N e S) nas fronteiras de células
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Ferrel e Polar, onde os ventos de circulagéo ciclonica (no hemisfério norte) obrigam a

agua de subsuperficie ou profunda a sulpmelling e tende a fluir para o polo.

Tipo de agua Nomeda Massa de Agua Tem;leratura el
C g/kg
(ASUW) Atlantic Subarctic 0,0-4,0 34,0- 35,0
Upper Water
(WNACW) Western North 7,0- 20,0 35,0- 36,7
Atlantic Central Water
(0-500m) (ENACW) Eastern North 8,0- 18,0 35,2- 36,7
Atlantic CentraWate
(SACW) South Atlantic Centra  5,0- 18,0 34,3- 35,8
Water
(WASIW) Western Atlantic 3,0-90 34,0- 35,1
Subarctic Intermediaté/ater
(EASIW) Eastern Atlantic 30-9,0 34,4- 35,3
Subarctic Intermediaté/ater
(AAIW) Antarctic Intermediate 2,0-6,0 33,8-34,8
(500-1500m) Water
(MW) Mediterranean Water 2,6-11,0 35,0- 36,2
(AIW) Arctic Intermediate -1,5-3,0 34,7- 34,9
Water
(NADW) North Atlantic Deep 15-40 34,8- 35,0
Water
(AABW) Antarctic Bottom -0,9-17 34,64- 34,72
(1500m - Water
bottom) _
(ABW) Arctic Bottom Water -1,8-(-0,5  34,88-34,94

Tabela 1l - Massas de agua daceano AtlanticoAdaptado de Emery e Meincke, 1986,

p.385%,

NaFigura 6 a) e Tabelal nalinhacomo titulo deupper watergagua superficiais
ou oceanosuperioj podemos vers distribuicdes geograficatas quatro aguas de

superficie e centraido Oceano Atinticoe 0s seus respetivos valores de temperatura e

salinidade.

15 Adaptado deEmery e Meinckg1986, i G| o b a |
Global distribution Temperature Salinjtpceanologia Acta, 1986, Vol.-N°4, p. 385.

water

ma s s e $Water snassesa r Yy
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Deep and Abyssal
aters

Z i
Upper Waters % | 5 d Intermediate Waters S W
(0-500m) X ’ (500 -1500 m ) N (1500 m-bottom)

X -
WErW UMW E

Figura 6 - Distribuicdo de massas de aguaQueano Atlanticgara a) upper water(0-
500 m), b)intermediate wate500-1.500 m), c)deep and abyssal watét.500 m i
botton). Para uma melhor definic@onsultar AAnexo D. Adaptado de Emery e Meincke,
1986, p. 388 e 389,

Desta forma no extremo norde Oceano AtlanticdNorte esta presente ASUW,
desdeo sul daTerra Novaatéaosmares nordicogenglobando akatitudes 43N-50,5°N
da &rea delimitada), cof0° C a4,0° C e 34,0g/kg a 35,09/kg.

Para sul daquellemos aAgua Central do AtlanticdlACW, ndo constando na
Tabela 1 nem na Figura 6, porque foidividida na Agua Central do Atlantico Norte
Oriental (Eastern North Atlantic Central WaterENACW), aleste da area escolhida,
na Agua Central do Atlantico Norte Oesf@&/estern North Atlantic Central Water
WNACW) (Emerye Meincke,1986,p. 384).Estalltima, segunddNright e Worthington
(1970) citados poEmerye Meincke, 1986 tem as caracteristicas da NAC@éfinida
por Sverdrupet al. (1942)e é aque abrage praticamente toda a arda investigagédo
restant Emerye Meincke,1986,p. 384).

Abordando maigspecificamente a origem das massas de agnstantes na area
delimitada de investigagdo, temos a diferenciagdo entre ENACW e WNACW, devido as
diferentes caracteristicas fisicas do lado oriental e ocidental, originadas pela circulagéo
do giro subtropidanorte. A margem leste do continente Americano € dominado pelo
intenso sistema da Corrente do Golfo (profundi@tensa e tem picnoclinas relevantes
geralmente mais profundas do que no lado oriental da bacia atlantica. Desta forma a

16 Adaptado de Emery e Meinek ( 1986) , iGl obal water masses: sSsumma
Global distribution Temperature Salinity, Oceanologia Acta, 1986, VoN%, figura 1p. 388;figura 2-
3p.389.
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WNACW estd em contagtmais préximo com a agua menos satindVestern Atlantic
Subarctic Intermediate WatgWASIW). Na parte oriental, a convecgao no inverno
permite a transferéncia direta de sal da camada superficial para a 4gua central, resultando
no aumento de salinidadea ENACW. Este aumento também pode reflgidevido a
influéncia daAgua Intermédia Subartica do Atlantico Orientgagter Atlantic Subarctic
Intermediate Water EASIW). Sendo que esta é mais salgada pelo contacto com a MW
gue tem um maximo de saliride devido a alta evaporacdo do mar mardiBaerye

Meincke, 1986 p. 384).

A quartamassa de agua doceano Atlanticoque em nada interfere na area
delimitada, ficaapenaseferenciad@omoAgua Central do Atlantico SSouth Atlantic
Central Water SACW) e estendee tdo a norte quani®®N, segundo Tomczak, 1984 a
e b apudEmerye Meincke,1986,p. 384.

As massas de agua intermédibalizadas entre as aguas de superfizie
centraise as aguas profundas, isto €, 868 al.000m até aos 500a 2.000m, estao
presentes ndigura 6 b) e Tabela 1 com o ftulo de intermediate waterdaguas
intermédias Existemcinco aguas intermédias M@ceano Atlanticosendo que quatro

destas estdo presentesarea delimitada

A NAIW que é dividida naVASIW, abrangend@raticamente toda a area
delimitada e aEASIW nas longitudes dos Acoresprrespondent@o canto inferior
direito da area delimitada, e ainalkeste dos Acoresstendeseuma pequena ramificao
daMW, também conhecida pbtediterranean Outflow WatdMOW) ou Fluxo de Saida
de AguaMediterranica(Emery e Meincke, 1986, p. 384). Estas aguas intermédias
resultan da convergéncia rica, noscerca deés5°N, empurrando a agua superficial para
asubsiperficie ou niveis intermédigsu downwelling, que fluidoladopolar atéa parte
mais a norteda area delimitadaja latitude da Terra Nov#s aguas intermédias do
Atlantico Norte formadas &ul da Gronelandia e da EscQaavema sua ampla gama
desalinidadess contribuicdes de um grande intervalo de latitudes, que é a consequéncia
da assimetria da circulacao deoogsubtropical do Norte e um largo nimero de fontes de
aguas (Mar do Labrador, Mar da Noruega e da Gronelahgismdo Mar Mediterraneo
e do Atlantico SulJEmerye Meincke,1986, p. 385).
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Por outro ladoa Agua Intermédia da AntartidgAntartic Intermediate Water
AAIW), resultante daonvergéncia Antartica nos 50t®rresponde aproximadamente a
zona de transicdo entre &wentespolares Subantarticas e Antarticas, denominada
Fronteira Antartica por Gordon (197 apudEmerye Meincke,1986,p. 388 EstaAAIW
existe em todas as bacias oceaniegsolongase até aoscerca de20°N noOceano
Atlantico, ndoestando presente area em edio.

A Massa de Agua Profunda do Atlantico Norte é formada a superficie, por
arrefecimento de inverno e formacé&o de gelo no mar nordico, particularmente no mar da
Gronelandia e cr8e maioritariamente no Mar da Noruega, transitando para sul e
descendo panaaiores profundidades pelssls do Danish Strait, entre a Gronelandia e
a Islandia, e do Faroe Bank Channel, a leste das llhas Sedie(et al, 2001,p.22 e
p.401)e também(Pickard eEmery,1990, p. 154). Esta segue para sul até encorser
com a agua daAntértida, onde iraascende para misturese com aguas antarticas
tornando-se na principal constituinte dedguas profundas circumpolaréSircumpolar
Deep Waters CDW) (Emerye Meincke 1986, p. 389).

Asmassas de agua profunddtsiamsedoscerca d& km aos &«m e as de fundo
dos cerca dé km até ao fundd\NaFigura 6 c) e Tabelal, com o titulodeep and abyssal
waters € identificada aNADW. Constando ainda Agua de Fundo da Antartida
(Antarctic Bottom Water AABW) e aAgua de Fundalo Artico (Artic Bottom Water
ABW). A AABW ndoparecealcancaa area de estudd. ABW, agua profunda e inferior
dos maregla NoruegaGronelandiaseparada do resto dmeanomundial devido ao
sistema derista da GronelandiBscociapossui as seguinteamacteristicas-B: -1,8° C
a-0,5°C e 34,88g/kg a 34,94 g/kg (Emerye Meincke 1986,p. 385). A ABW néo é
aparente na area de estu@ista distribuicdo de agua abissal reflete a influéncia da
topografa de fundo, no repouso dasnassas de aguae dundo, consistente com a

distribuicdoapresentada paVist (1935)citado porEmerye Meincke 1986

Existan dois tipos de agua regionais presentes na area delimitada. Ushelé a
water (dgua de plataforma)tgada em cima da plataforma continental, powalina
devido a infléncia das descargas fluviaisara o mardas bacias hidrograficas da
América do Norte, regides de elevada precipitacdo e de defeteggunda é alope
waterqueé a agua do mar provemte deCorrente do Labrador posicionada ao largo da
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shelf watey entreestae aCorrente do Golfo, sobreposta ao talude continetaatbém
misturada com agua dghelf water

2.4.Modelos dinamicos de circulacao

2.4.1.Modelo geostréfico

A geostrofia € a melhor apximac&o para 0 movimento no interior oceang
afastado dos atritppela proximidade do fundaou pela tensdo do vento na superfi€e.
movimento geostrofico éesultante deluas forcaem equilibrig a de Coriolis e ao
gradiente horizontal da press&befeito de Coriolis € notadsobretudeem movimentos

em escalas grandes ou médias, como € o caso dos que pretendemos avaliar neste trabalho.

O ajustamento geostroficoudn processo em que um movimeritociado pela
forca do gradiente da press&e ajuta, com a deflexdo pela forca de Coriolis, até ao
equilibrio, com o movimentestabilizad@ seguir as isolinhas de igual presséao (isbbaras),
0 que pressupde a auséncia de at(FPasd e Pickard, 1983, p. 8@)s is6baras seguem
padréesalgo curvos envolvendo centros de altas e de baixas presséamuimento
seguira ao longoab®s isdbaras. No hemisfério norte, a circulacdo € no sentido dos
ponteiros do relégio em torno de alta pressao, onddlegtéd menos denso, de maior
temperatura e maior elevacd® no sentido contrario aos ponteiros do relégio em torno
de baixa presséo, onde efitéddo mais denso, de menor temperatura e menor elevacgao.

No hemisfério subcorre o inverso.

O gradiente horizontal meridional de densidade, resulta em gradientalveetic
velocidade zonal, e o gradiente horizontal zonal de densidade, resulta em gradiente
vertical de velocidade midional. Isso € explicado pelahamadagirelacdes do vento
térmicad , qumissdo a base para se calcular a componente baroclinica dateorre

geostrofica naceano

Utilizandouma sonda para medicédo de condutividades, temperaturas e imersdes
ou pressdegas sondas denominadas de GhDfazendo perfizverticaisde medicdes,
numa malha de estacbes, pwmdealcularse os valores das componentkss corrente

geostrofica, entre pares de estacOes adjacentes ou vizinhas.

17 CTD significaConductivity, Temperature and Depth prolstoé,sonda @ra medicGes de temperaturas,
condutividades e imers@es
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Se uma massa ascenda sua energia potencial € aumentada, e se descender é
diminuida. As diferencas de geopotencial entre isbbaras cbtpela integracédo
numeéricados volumes espéicos, na vertical, entre elado integraresses volumes
especificosnavertical, ou sej@mo dominio da pressada maior imersativel assumido
sem movimento profundodté as menores, as diferencas de geopotencial revelam
positivas e crescentesmoo aumento da distancia vertical entre efesdiferencas de
geopotencial entre superficies isobaricas sdo ainda maiores com maiores volumes
especificos (maiores contetudos térmicos e menores salinid®aea)cada nivel ou
superficie isobarica, em cadstacdo de uma malha regular, obgamos respetivos
geopotenciaigrelativos ao nivel de referéncia profundo que for assumido, por exemplo
1.0000u 1500dbar) As diferencas de geopotenciam cada isobaricantre estacdes
vizinhas, nessa malha, coppesdem a forcas do gradiente horizontal da pressao, das
quais tendo em conta as distancias horizonggsefeitode Coriolis, correspondente as
latitudes, permitem calculas velocidades geostréficas na normal as sec¢des definidas
pelas estacfes da mallEsta € a base do método geostréfico, o qual € resolvido na
ferramenta informatica desenvolvida, abordar noCapitulo 3. Uma abordagem

consistente sobre o método geostrofico pode ser lida em Pond e Piéiga@p. 6882.

2.4.2Modelos de circulacao oceang

A explicacdo d circulacdooceanica (de grande escala forcada pelos ventos
climaticos, nas bacias oceanicas) é fewan base em trés modeloassicos Sverdrup
(1947), Stommel (1948) e Munk (195@pno pode ser constatado €Ronde Pickard
1983 pp.118142). Tém em comum dois rotacionassvorticidade planetaria (rotacdo
da Terra) eo rotacional do campo dos ventos climati¢oscialmente descritos por
Sverdrup). Os de Stommel e de Munk acrescentaram, respetivamente, os rotacionais do

atrito de fundo e do atrito lateral

A solucao analitica de Sverdrupndo em conta os ventos climaticos (aliseos, de
oeste e polares de lestgroporcionava a representacdo dos giros subtropicais e
subpolares, centrados no meio das bastzfinicasnas latitudesle 30° e de 60°. Era
aproximagdo que nao correspondia a ja entdo conhecida assimetria e intensificagéo
ocidental desses giros. Estes aspetos foram resolvidos senépues primeiro pela

solugdo de Stommel e depois pela de Munk, sendo que a intensifoadéntal foi
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explicada pelo efeito beta ou variagdo do parametro de Coriolis com a variacdo da
latitude. Estas solugcdes permitem explicagéo consistente com osdifetmse indiretos
dosventas climaticos (bomkgemde Ekman e geostroji@ os consagentes movimentos

geostroficos.

Na regido em estudo, ra@eanosuperior, existem as partes ocidentais dos giros
subtropicake subptar do Atlantico Norte, respetivamente com circulagfes anticiclonicas
e ciclonicagMarshale Pluml 2008 pp. 213214).

No oceanoinferior ou abaixo da termoclina permanenie movimentos das
massas de agua (intermédias, profundas e de fundo) séo geostréficos e devidos a
gradiennes de densidades e de pressbes, havendo as explicagcGmeridenal
overturning circulatiorou a ésignada correia de transmissamdeanoglobal (também

designadas de circulacédo termohalin@yujillo e Thurman, 2014, p. 246
2.5.Correntes

Em coeréncia com o modelo de circulacdo oceéanica, abordado.2np@démos
referiro giro subtropicaé o giro sibpolardo Atlantico Nortecomoosprincipais sistemas

de correntes de bacia oceénica na area em estudo

Do giro subtropical fazem parte as correntes Equatorial Norte, a das Antilhas, a
das Caraibas, a da Florida, a do Golfo, a do Atlantico Norte ePortiggal ou das
Canarias. Do giro subpolar fazem parte a do Atlantico Norte (comum ao giro subtropical),

a da Noruega, a do Leste da Gronelandia, a do Oeste da Gronelandia e a do Labrador.

A Corrente Norte Equatoriagjuiada pelos ventos aliseos de nomlésbrrente
transversagntre as duas margens da bacia ocefriiaade lestgara oeste, alimentando
a Corrente das Caraibas e das Antillzafluir para noroeste ou interior do Golfo do
México. De seguida a Corrente darda que sai do Golfo do Méx¢ pelas Firida
Keys, para norteé continuada pel&orrente do Golfo ou Gulf Stream para nerte
nordeste Esta podatingr velocidades de ponta de54nds,uma dasnais intensadas
correntes superficiaigNa longitude da Terra Nova Corrente do Golfaa origem a
Corrente do Atlantico NorteCAN) para nortenordeste Divide-se e contribui para as
circulagbes subpolares dos mares da Noruega, da Gronelandia e dob&rticapmo um
ramo na origem da Corrente dos A¢cq@8). No lado leste do giro subtropilca Corrente
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das Canarias fria, a fluir para sul (lenta, larga e pouco profunda), liga@doorrente
EquatorialNorte, fechando desta forma o giro. E no meio deste giro que reside o Mar dos
SargacosDestas estdo presentes na area em estudo as codamigrida, do Gold, do
Atlantico Nortee até embora menogercetivela CA (Pickard e Emery ,19D, pp. 141-

142).

Na parte noroeste da area em estuikietambéma Corrente do Labrada fluir
para sulentre a Corrente do Golfo e @€lalLeste da Mérica do Norte, que acaba por
ser alimentada pela Corrente da Gronelar@igiro subpolar d@tlantico Norte revela

intensificagéo ocidental na corrente do Labrador.

2.5.1.Corrente do Labrador

A Corrente do Labrador, com transporte de 3,4 a 4,5 Sverdrup, dludeste das
costas leste do Labrador e Newfoundland, transportando agua fria que cobre os Grand
Banks da Terra Nova. Esta é alimentpdi corrente do Canada e padarente que flui
do Hudson Strait, isto é a mistura de 4gua da Corrente do OestenddéBdia e da Ba
de Bdfin. A parte leste da Corrente do Labrador é aumentada pela agua menos fria da
Corrente de Irmingeque € originada a sudeste da Islandia e qapsximada Costa
Sul da Groneléandia. A sul de Newfoundland e dos Grand Banksyen@® do Labrador
encontrase com a Corrente do Golfo, sendo ,qu@ordeste dos Grand Banksjuelas

sao substituidas pela Corrente do Atlantico Norte (N80, p.19).

A Corrente do Labrador contorna a Newfoundland e a Nova Escécia e flui para
sul,junto a Costa Leste dos EUA, acompanhando a plataforma contide@atrente
do Labrador tem caudal da ordem dos 4,5 Sv e transporta 4gua com temperaturas de 0° C
ou menos e salinidade de 30 a 34 g/kg (Pickard e Eme39, A9171).

Transporta a maiorialos icebergues encontrados no Atlantico Norte. Ela

encontrase com a Corrente do Atlantico Norte a sudeste de Newfoundland

A divergéncia de agua no Davis Strait (entre a Baffin Bay a norte e o Mar do
Labrador a sul) e no oeste da Gronelandia cria zoeagpwelling que sdo areas de

elevada produtividade bioldgica.
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2.5.2.Corrente do Golfoeeddies

A Corrente do Golfo tem origem no Golfo do México, hum jato intenso que sai
do Estreito da Fkida, dirigindese para norte, ao largo da Costa Leste dos EUA, até ao
Cape Hatteras (local onde deriva para leste a afastar da costa), na Carolina do Norte.
Quando passa paralela ao Grand Banks tsendifusa e origina a Corrente do Atlantico

Norte.

A Corrente do Golfo é constituida pelas aguas mais quentes e mais salinas do
Atlantico Noroeste. E a mais forte, quente e intensa corrente da area devido a
intensificacdo ocidental. Ela é responsavel por distribuir calor e salinidade ao Atlantico
Norte e através das suas caracteristicas turbulentas (meandros e vortices) pardréui

mistura e distribuicdo das propriedades da agua.

A Corrente do Golfpna continuidade da Corrente de Floritlan origem nas
latitudes baixas (Corrente Equatorial Norte), com um fluxo para maiores latitudes, com
uma largura de 100 a 150 km, estertitese desde a superficie até cerca de 2.000 m de
profundidade, atingindo velocidades de ponta de 4 a 5 nés, com elevado caudal (cerca de
75 a 115 Svj Pickard e Emery, 19D, pp. 18-145.

Muitas vezes os meandros da corrente feebarmmeddiesou vérticesisolados
gue continuam em rotacdo. No lado quente da correnteddiestém nucleos frios,
enguanto no lado frio tém nucleos quentes. Eddgespodem persistir meses a anos e

continuar a migrar no escoamento onde estdo embebidos.

Segundo Richardsof1983, p. 22, um anel recentemente formado €, a priori,
eliptico, tornandese quase circular a medida que aumenta o seu afastamento em relacdo
a corrente. Os seus diametros habituais sé@gundoCheney e Marsh (1980apud
Richardson1983, p. 22, de 26800 km com velocidades de superficie de 150 ch@s
depressdes da superficie do mar de aproximadamente 0,5 a 1,0 m.

Os rings sao maioritariamente observados na area entr@/@3VN e 060°W,
formandese do070°W para leste. A maioria € observada a norseB#gamudas, perto
de 065°W, crendese ser esta a regidao de formacao preferida. Segundo Fuglister e
Worthington (1951) e Fuglister (1963) também séo gerados ao lon@ib0dy/, perto
dos montes submarinos da Nova Inglaterra ou New England Seamounts (pdados

Richardson 1983, p.22). A explicacdo deste caso é a existéncia dos préprios montes
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submarinos, que aparentam ser responsaveis pelos meandros de grande amplitude e por
um semipermanente anmleandro localizado nesta &rea criaridgs que, por vezesao

puxados para fora ou voltam a funde (Richardsarl983, p.22).

A sul e a leste dos Grand Banks a Corrente do Golfo dsgdem varios ramos
espalhando os anéis formados. A progressiva dissipag¢édo ou atenuagdo dos anéis de nucleo
frio, a sua injegd no Mar dos Sargacos e a subsequente deterioracado representam,
segundo Newton (1961) e Cheney e Richardson (1976) uma significativa transferéncia de

calor por esta corrente (citados por Richard$683, p.22).

Segundo Richardsph983, citando variosuiores (Fuglister 1972, Hagan, Olson,
Schmitz e Vastano 1978ntre outrol os anéis frios séo ciclénicos (sentafdi-horario,
no hemisfério norte) e formam uma cupula ou estrutura levamtag@roximar da
superficie(com campos térmicos, de salinidaddensidade), em forma de sigoe se

prolongaem profundidade.

Os anéis quentes sao anticiclénicos (sentido horario) forrsmadoima regido
limitada a norte e oeste pelo talude continental e a sul pela Corrente donG@kio de
slope watersegundd&@aunders (1971) e Gotthardt (1973), citadoqRmhardson1983
p. 39. Os maiores anéis, com 200 a 300 km de didametro, meeeam volta do Mar dos
Sargacos, sao frequentemente vistos a leste do George9HalK (local de formacao).
Movemse para agte com uma velocidade média de 5 cm/s (semelhante ao fluxo médio
na regiao dalope waterpodendo vir dessa regidoRichardson1983, p. 41.

Segundo Richardsof1983, citando vérios autores (Richardson, Price, Owens,
Schmitz, Rossby, Bradley, Valdéseebb, 1981) e (Cheney 1977a) os anéis tém um
tempo de vida Gtil de-32 semanas,-3 meses, ou até 11 meseselocidades desde 3
1lcm/s e 824 cm/s.

A formacgdo dos proprios anéis, sdo um dos mecanismos que mantéeme faz
ondular a frente alCorrente ddGolfo, permitindo que as diferentes massas de agua, de
ambos os lados, transitem para o lado oposto e sejam mist(Racteerdson1983, p.

23).
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3. Elaboracao do programa MATLAB

3.1.Método de investigacdo

Na primeira fase daissertacadfase tedrica) forevista e estudada a matéria de
oceangrafia de base e feita a revisdwom fichas de leiturade artigos sobre a

oceang@rafia regional do Atlantico Noroeste

Na segunddase, representativa da constru¢cdo de um progreonarecurso ao
software MATLAB, que operacionaliza uma ferramenta de representacdo e
contextualizacdo geogréfica dos resultados obtiqtsmperaturas, salinidades,
densidades, velocidades do som e correntes geostrpfieadd como fonte a base de
dados da NOAA.

Preliminarment&o plano dgpresentalissertacaade mestradpnaoseencontrava
contemplado qualquer tipo de georreferenciacdo a nivel de contextualizacdo mais
esclarecedora (geograficamente dos resultados obtidos) além das escalas que seriam

apresentadgselaferramenta prograética futuramente construida

Com o progresso da elaboragéo deste tratmligiua necessidade de efetuar o
cruzamento de dados, aplicando um programa facilitador de identificacéo
georreferen@dados pontos e sec¢les escolhidas da ds&a.possibilita umamaior
compreensao e relacionamento dos resultados da ferraMAfiaAB tanto na visao
global pig picture como na andlise dos gréficos inevitavelmente relacion&Esta
forma, recorredse aoGoogle Earth Pro(programa ja existente gratuitamemwtaine),
permitindo a visualizacdo de imagerm® satélite da area de investigacdo. A precisédo
deste programa € o suficiente paesboco da argaretendié neste trabalhaendo sido
o recuso utilizado na descricdo da morfologia do fundo do mar dacargartamente

com a pesquisa tedrica

No seguimento da continuidade dgssertacdode mestradoda ASPOF M
Nogueira Marque$2017) como forma do melhoramento da ferramenta desenvolvida,
bem como continuidade da &rea, o presente traba@d#fsole dnicio, tinha esipulado a
fonte de dados da NOAA. Por conseguinte o desafio crucial preadia delimitacdo da

area a ser estudada.
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3.1.1.Delimitagéo da area de investigagao

Como critériosprioritarios para alelimitacdo da area de investigagimlemos
referiro envolvimend da Marinha na vigilancia e fiscalizacdo da area de pescas NAFO
(North Atlantic Fisheries Organizatignbem comoa @ntinuidade geograficda area
trabalhada naissertacdale Marques(2017) no Atlantico Nordeste ou area maritima
portuguesapela existécia de continuidade das corrente® oceang em particulara

tentativa de notar a origem e continuiddd€orrente dos Agores

Em paralelpcom os critérios acima referidos, existem outros mais espeaficos
determinantes na escolha das latitudes, lodgi e seccdes de cofterticais)da area
em estudoEstesdevan-sea morfologia do funde a pesquisa elaborada, que se refletiu
na localizacdo deonas espéficas demassas de aguasponsaveis pelas estruturas

referidas ao longo destissertacaae mestrado

NaFigura 7 enaFigura 8 encontrase representada a area e suas sevedisais
aplicadas ndGoogle Earth ProFoi escolhido dimite norte de latitude 50 3 0 § ¢
sentido de documentabnsstentementa transicdo denassas daguas mais quentes e
mais salinas para aguas nordicas friaseaossalinas.O limite de latitudesul, 283 0 6 N
(t&o a sul quanto a cidade de Miardgvesealocalizacdo darigemousaida da Corrente
do Golfo na FdridaKeys A oestena longituded75 3 OAba area foddimitada maisou
menospelaCosta da Carolina do Norte. J&eate na longituded35 3 OA§ addimitacao

sobrepBeseem 5° de longitude a area trabalhaddisaertaciale 2017.

As seccOes em latitudexa e longitude fixa foram intervaladas deesn 5, por
forma a cobrir toda a arefaxistiu a peculiar atencdo em escolbera seccéo de latitude
fixa perto do Cape Hatteras, bem como a seccédo de longitude fixa pedtevd@ngland

Sea Mounts.

Foram elabrados graficos de perfis verticais com variacdo de temperatura,
salinidade, densidade e velocidade do som, nas posi¢cdes geograficas definidas pelas
combinacdes de pares de latitudes e de longitudes fixas. Ndeamgestigacao foram
aindaselecionados 4raficos de perfis 5 (m pontos reveladores das diferencas de
propriedades na argacom o intuito de efetuar a identifiéa das massas de agua

presentes
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Legenda

Canto SW Canto SE

A
N

2500 km

Figura 7 - Representacdo grafica da area de estudo compreendidaagnattudes

283 06N 3e0065N0 e aB53 ®aOW3c80dws Retirado do Go«
Pro.

Legenda

& Area NW

&e Seccéo de Latitude
& Seccéo de Longuitude

Figura 8 - Representacdo grafica da area de estudo por divisbes em cinco secc¢bes de
latitudes293 0 6 N3 OB M3 08N308B30O6N, e em oito sec-»e:
0703 006WE53006WE03006WE53006WE03006WA53 006 W04R3 06 W.

Retirado do Google Earth Pro.
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3.1.2Base de dados

Nos ultimos anos, aumentou exponencialmente a procura de dados e informacéo
ambiental de alto valoRor conseguinte, para melhorar a sua capacidade de resposta, a
NOAA efetuou umupgrade que consistiu na juncéo dos seus trés centros de:dados
National Climatic Data Cente(NCDC), National Geophysical Data Cent@dGDC)
National Oceangraphic Data Cerdr (NODC)8, que inclui aNational Coastal Data
Development Cente(NCDDC), culminando na criacdo dalational Centers for

Environmental InformatiogNCEI)*°.

Esta ¢ atualmente a responsavel poproporcionaro acesso a um dos mais
importantes arquivode dados oceéanicos, atmosférica®steiroe geofisicosnundiais

tendo disponivebnlinevarios produtosle forma gratuita.

Um destes produtas aWorld Ocean Atlas 2013 (WOAZ*%)lancado en2013 e
queconsise numa atualizagdo do semtecessoworld OceanAtlas 2009 (WOAQ9A
sua principal melhoria reside no aumento dos niveisnagsdes de 78 para 138
(fornecendo uma melhor resolucédo verticBlp. entanto esta base de dados continha

alguns problemas, mais tarde descobertos e solucionados.

Atualmente eoontrase disponivel uma versdo melhorada do WOA18/cald
Ocean Atlas 2013 version 2 (WOA13 V@ye € um conjunto de climatologias de
temperatura, salinidade, o¥gjo, fosfatoe nitrato analisados a longo prazo em niveis de
profundidade padréo para pmios anuais, sazonais e mensais paseeanomundial
que em vez de 33 niveisedde asuperficieaté ao fundo do mar (500 m de
profundidade), dispdem de 102 nivelssta foi a versdo utilizaddnclui campos
estatisticos associadaslados de perfibceangrafico observados interpolados para
niveis de profundidade padrao goadfculasde 5°, 1° e 25°. Além da maior resolucao
vertical, a versédo 2013 possui versodes de resolucéao horizontal de 1 ° e 1/4 ° disponiveis

para temperatura e salinidade dreigazonal por seis décadas, bem como mensal pela

18 A NODC criou a primeira base de dados em 199%/oald Ocean Atlag 994 (WOA94). Esta incluia
perfis verticais de varios niveis de profundidade de seis varidveis (temperatura, salinidade,, oxigénio
fosfatos, nitratos e silicatos. Disponivelsite https://www.nodc.noaa.gov/

19 Disponivel nosite https://www.ncei.noaa.gov/

20Base de dados de um conjunto ddagaclimatolégicos a longo prazo.
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média das décadas, que foram calculadas por uma média de longo prazo para o periodo
especifico de 1953012.

A melhoria é resolucéo vertical e horizontal, melharaontrob de qualidade
mais preciso dsdados obsendnse estudogem como a representacao de caracteristicas
globais e regionais (como a Corrente do Golfo)des estruturas de mesoescala
(basicamente posi¢cdes medias de frentes e meandros)

As WOA (World Ocean Atlasrepresentam os dados da W@World Ocean
Databasé analisados em forma de rede, sendo cada vanégehagrafica representada
separadamente, e podendo ser estudada consoante o seu imerkdes periodos de
tempo e area geografica. Estes sdo usados sistematicamente emdestadiabilidade
ocean@raficg num contexto climatologicono calculo das propriedades doeano

mundial iniciadcs pelas climatologias deevitug! em 1982.

Apds esta pequena introdugamrigem da base de dados utilizada, éalentar
que os dados Uitados nestalissertacdale mestradp sdoas médias @k variaveis de
temperatura e salinidade de climatologia mundial desde 1955 a@&@ial, sazonal e
mensal) nos diferentes niveis de profundidadeansferidos em formato Excel

diretamente dsite supramencionado

3.1.3.Escolha dos gréficos

Posteriormente a insercdo da base de dadgssftware MATLAB , iniciou-se 0
processaletratamento dos dadddrosseguitsea construcaalo programaomgraficos
de temperaturasalinidade, densidade e velocidade do sem,funcédo da imerséada
coluna de massa de agua para um ponto de latitude e longitude escolhidos pelo utilizador.

Para uma melhor interpretacdo e analise dos resultatitesés devarias e
sistematicas perspetivgdpor area e seccoegjas trés dimensddmersao, latitudes
longitude construiramsediversos graficopara demodrar avariacdo das variaveisre
termos das propriedades da agua (temperatura, salinidade, densidade, velocidade do som
e componentes lesteeste e nortsul da corrente geostrééierédia residugl, emseccoes

horizontais e verticais

21 Sydney Levitus foi o cientista que desenvolveu as formulas aplicadas nesta base de dados.

37



Modelo climético do oceano. Caracterizagcao oceanografica da regido do Atlantico Noroeste.

Acrescentotse ainda um graficfdiagrama ¥S), com valores deerfis verticais
em quatropontos distintos da area selecionada, por forn@emnitir uma melhor

caracterizacae analiselas massas de @agna area delimitada.

As quatro propriedades escolhidas para este estudo foram selecipslagas
relevancia eelacaq na identificacdo das diferentes estrutuqas se pretende analisar
nesta regiao.

Uma das maiselevantes propriedadésa temperaira, quereflete a capacidade
de armazenamento e transporte do calor (transferéncia de energia térmica) pelas
correntesRevela um perfil vertical tipico por camadas em profundidpddil vertical
de temperatura)

Tambémé necessario estudar a salinidattemar, pois os sais nele dissolvidos
alteram as propriedades fisicas da &yuanar aberta superficievaria de 33 aBups?,
com média deR5 ups,no Atlantico Norteg nas zonas costeiras a sua variagao é grande,
dependente dos efeitos presenteegaio (Pickard e Emery, 29, p. 45) servindo desta
formacomomarcado dasdiferentes massas de agua a identifitar. consequéncias
duas propriedades acima referidas, fazem variar a densatadégrencas de densidade
sdo causda circulacéo ir@rna dooceang, juntamente com a press@endo queesta
aumenta com a imersad temperatura € a que mafetaa densidade, nas latitudes baixas
e médias, desdesaiperficiedo oceancaté as500a1.000m (termoclina permanente)

Em geral a variabiliddée dasalinidadeé escassa graticamente néo faz variar a
densidadeA densidade é a propriedade que determina a profundidade em que as massas
de 4gua maBin o seu equilibrigposicional As correntes dependem da distribuicédo
horizontal da pressao hidrosta, estas dependentes das distribuicbes de densidexes.
densidades auperficie em mar aberto, tém valores tipicos1d@21a 1,030 kg/n?, e
1,070 kg/nf emimersdesie 10000 m.

A velocidade do som na agua do mar depende da tempet#sedinidadees da

presséo (quanto maiores, maior é a velocidade de propagacao do som).

Na camada superior dmeanoa temperatura € a que mais varia e influencia a

velocidade do som, agébase da termoclina permanembaixo dest é a pressao que

22 Unidades praticas de salinidade.
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comandapois as atras variaveis permanecem quase constafisefirmulas de éculo
dests propriedads sdoas daUNESCO 1980 (EOS 198@) mais recentementa The
International Thermodynamic Equation ade8vateri 2010(TEOS 2010)Estasultimas

foramas utilizadasa pesente dissertacao
3.2.Descricao do desenvolvimento do programa em MATLAB

No sentido da construcdo deste programa foi manuseadtiveareMATLAB

R2015a para reproduzir os graficos mencionados no subcapitulo anterior.

A construcao do programa foi dividida ¢résfases. A fase inicial prendae na
insercdo das funcdes da TEOS 2@ céculo de densidade, velocidade do som e
geostrofia da dgua do mar. Seguidamente foram elaborados os graficos mencionados em
3.1.3e tabelas de estatisticas correspondentes a cada um destes gréaficos. A terceira fase
consistiu na elaboracdo de uma GUIG(aphical User Interface que permite a

manipulacéo das variaveis pelo utilizador.

3.2.1.Funcdes & TEOS 201

Para os calculos damkdade velocidade do som e geostrofia, foram utilizadas
as fungBesda GSW Oceangraphic Toolbox ofTEOS 2018° The International
Thermodynamic Equation of Seawate2010 (TEOS 2010)por constituirem as mais
recentes e completas equacdes. Estas permitem toaid@stabilidade de propriedades,
levando em conta as expressdes de entalpia, entropia, energia interna e ainda os efeitos
de composicdo da agua do mar (tendo @mnsideracaca localizacdo geografica
correspondentePara a utilizacdo correta destas fiegda TEOS 2010€ necessario
previamente calculaemperaturaconservative?* e salinidads absoluta®®, convertidas
de temperaturas situ e salinidades praticastiradasdabase de dados (conversao feita
pelas fungdes da propria TEOS 2010¥atena arealizar de seguidas calculogara as
densidadesasvelocidades do som das correntes geostroficas

2 http://www.teos10.org/, acedido en05 dedezembrale 207.

24 A temperatura conservatiéaaentalpia potencial dividida pelo calor especifico da dgua na superficie do
mar a pressdo constan®® 3991,86795711963 J K. A diferenca entre temperatura potencial e
temperatura conservativa pode ser tdo grande quanto®,14°

% A salinidade absota é a popriedade conservativa que define a fragdo de massa de material dissolvido
(Sa).
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3.2.2.Descri¢do doGraphical User Interface

A interacao do utilizador com o programa desenvolvido é realizada através de uma
GUI. A Figura 9, abaixqg mostraum esquemaisualda organizacaoas GUI explicads
seguidamenté?ara uma melhor visualizacatgvem ser consultados ApéndicesE, F
eG.

Primeiramente construise todo o programa numa Unica GUI, at8oftware
revelar probdmas de processamento de dados a nivel dos graficos de componente
geostréfica. Com esta limitacdo, opteelipor realizar dois programas separados, cada um
com uma GUI correspondente (WOD2013 t s r_c_perfis,
WOD2013 _geostrofia_horizontal_vertical), sendosoatsados numa GUI geral
(Menu_WOD2013). Este constituido por dois botdes, um com ligacdo a primeira GUI,
composto pelas propriedades em perfis, sec¢Oes de imersao, latitude e longitude, e um
segundo botdo com a ligacdo a segunda GUI correspondente aonaalgr calculo das

componentes geostroficas.

A construcédo da GUI, possibilita ao utilizador a escolha de areaefinéas no
programa ou de uma area inserida por ele (com colocacdo de duas latitudes e duas
longitudes de limitacdo da area), a época (arsaaonal ou mensal), resolucédo (1° ou
Y4°), a imersao (corte em profundidade dos gréaficos horizontais da area), a latitude fixa
(para a representacdo em profundidade das propriedades na seccdo de latitude), a
longitude fixa (representacao em profundiddds propriedades na seccao de longitude),

nivel sem movimento (para o calculo dos graficos de componentes geostroéficas).
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b)
a) =
\ ;
d) - e
Figura 9 - Esquema da subdivisao adGUI: a) Menu_WOD2013 b)

WOD2013 t s r_c_perfix) WOD2013 geostrofidnorizontal_verticgld) Figura das
coordenadas do planisfério sobrepostas aos continentes. O b) e ¢) revelam a apresentacao

da organizacédo dos graficos e menus.

Existe em cada um dos botdes selecionados, um segunddibédtfou d a

na escol

das Latitudesed.n g i t u d,aee péfmite acedér a unnaagem(ver ApéndiceF e

G) onde constam as coordenadas do planisfério sobrepostas aos continentes, por forma a

facilitar a escolha de uma area a vontade do utilizador.

Para uma melhor interpretacdo dos resultadb8dos pelos graficos, foi

construida uma tabela que revela as médias, desvios padrao, minimos e maximos de todas

as propriedades (temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som) e das

componentes norsul e lesteneste de velocidades das cotesngeostréficas. Esta €

visivel juntamente com os graficos da ferramenta.

No sentido de organizar a grande quantidade de graficos e tabelas resolvidos pelo

programa, foram criados varios menus em cada GUIL

O programa GUI

WOD2013 t s r_c_perfibver Apéndice F) contém os seguintes menuiEntrada de

Dado®, fiGréfico de Perfig fiGrafico Vertical em longitude FixafGrafico Vertical em

latitude Fix®, nGrafico Horizontal em imersao FidaA tabela associadatados os

menus, exceto o primeiro (que nao asudscontém T med, T desv, T min, T max, S
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méd, S desv, S min, S max, rho méd, rho desv, rho min, rho max, vs méd, vs desv, vs

min, vs max.

O programa GUI WOD2013_geostrofia_horizontal_vertizar Apéndice G)
contém os seguintes mentiEntradas, fGraficos Horizontaié e iiGraficos Verticais.
A tabela associada a cada um destes menus contém: u méd, u desv, u min, u max, v meéd,

v desv, vmin, v max.
3.2.3.Funcionamento do programa

No primeiro menu de anas as GUI € efetualaa selecd@ carregamentde dois
ficheiros(em formatoExcel) descarregadado websiteda NOAA um de temperatura e
um de salinidade, inicializados com a-gedecdo do utilizador em termos da época

(anual, sazonal ou mensaljesolugéale 1° ou ¥4°

Ocorre uma filtragem de dadd&ando genas a ser processados os delimitados
pela area definida por coomblas geogréaficas (entre as latitudes e as longitudes
selecionadas pelo utilizador na limitacdo da area). Caso estes ndo terminem nas casas
decimaig(de 0,5para 1% de0,1250u0,3750u0,6250u0,875para ¥4, como consta na
nota éh GUI, os valores inseridos nas caixas de texto, s@@o consequéncia

arredondados.

Ainda neste primeiro men@ii E n t r) &demlzadoo resto das selecbes,
recorrendoas Vv 8 r i ap®p up MmentsdassocdB as variaveisde entrada (area,

época, imersao, resolucao, latitude fixa, longitudediravel sem movimenijo

Posteriormente ao carregamentss dois ficheiros foi necessario criar um ciclo
gue permitisse o equilibrio dos vetores, por forma a gague ambo$émas mesms
dimensdes. Caso num dos Exodlo existaem alguma posicdam seu dado (valor)
correspondente, o par Excel deste (no outro Excel) substitui o valor que tiver na mesma

posi¢cdo como ndo existente. Desta forma ndo ocorrem interi@séo programa.

Apos isto sao efetuados os célculos pela TE@P da densidade e da velocidade
do som a partir dos dados anteriormente carregaglommbém as componentes
geostréficasSao alculados o valor minimo, maximo, valor médio e desvio padaido
temperatura, salinidade, densidaddocidade de som geostrofidN/S e E/W, para cada

grafico e colocados estes valores nas tabelas correspondentes.
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A barra de menus foi criada para auxiliar a organizag@ecao da informacao
sendo obrigatérigpercorrertodos os seumenuspor ordem,onde sadapresentados os
gréficos e tabelas correspondenigse sepreteném analisar Isto porque a entrada,
selecdo dos dados e posterior tratamaloloasfuncées da TEO301Q séo calculados
no primeiro menu(sendo efetuado uncarregamentodas variaveis a apresentar,
correspondentes a cada menu, a colocar nos graficos e taBstag)assa a informacao
de menu em menu reproduzindo os graficos e tabelas respetivos (é necksaano

botdo presente em cangenu para que os resultados aparecam).

Para uma melhor manipulacdo e andlise dos resultados, foram adicionadas
funcionalidadegprogramadas pelo MATLABL odbox) dezoomin ezoom outaplicadas
nos graficosda GUI. Assim € possivel ampliar e reduzir pés mais pequenas dos

gréaficos quando se utiliza o programa elaborado nesta dissertacao.

Com o mesmo intuito, foi adicionado eursordo programa (com programacao
manual, ndo préefinida), a possibilidade dalitaratravés de um cliqusobre o gréfico,

a leitura dowalorespresentesmmesmaografico.

3.2.4.Recomendgcdespara usodo programa

Devido ao elevadmmumerode calculos em consequéncia direta da enorme
guantidade de dados, o prograpwade torna-se relativamentepesado,consoante as
capacidades doomputador disponivehegando a ser necessario a utilizacdo de um

computador com 6Mits.

Na insercdo de uma é&rea delimitada manualmente pelo utilizador é necessaria
atencaona coloca;édo das coordenadagspois estas ténerminagdoem 0,5 para 1° de
resolu@o, e em0,125 0,375 0,625 0,8%%ara ¥.de resolugéo, por formao programa
encontrar os dados na coluna de agua interia@@®a delimitada. Caso contrarim

programa automaticamente arredonda o valor definido manualmente pelo utilizador.

Para que o n@grama mostre os graficos com os dados corretos, o utilizador
necessita de correr cada um dos menus pela ordem em que estes sao representados na

barra de menus.

Comparando a visualizacdo de graficos de dimensdes e areas equivalentes, mas

com resolucdes flirentes, conclukse que na resolucéo ¥& para além da sua execucao
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demorarbastate mais qugparaa resolucdo de®la de ¥acaba por mostrar graficos
muito pouco apelativos, devende este facto a inexisténcia de uma grande quantidade
de dados deemperaturas e salinidades ao longo das colunas de agua. Terminando por se
refletir em espacos brancos nos varios graficos, impossibilitando a correta analise dos
mesmos como é possivel visualizar iiégura 10. Assim, noCapitulo 4 serdo apenas

usados e mostrados gréficos respeitantes a resolugéo de 1°.

a) Temperaturas conservativas (C°) na

imerséo m b) Temperaturas conservativas (C°) na imersio de 0 m
3 ]

:V%

kY
o

Latitudes (N>0)
&

Latitudes (N>0)
5

Longitudes (W<0) Longitudes {W<Uj

Figura 10 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuaisGraficos de temperatura)(@m resolucédo de “£%(b) com esolucdo de
1°, do Atlantico Noroesta superficigna imerséao 0
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4. Interpretacao dos resultados MATLAB

Neste capitulo usaremos climatologias de valores médios anuais e sazonais na
resolucdo de 1°. Nas legendas das figuras, além da resolugfce se 1°, sdo indicadas
se climatologia de valores sazona@m@penas duasgurag ou médios anuais (todas as

outras).

Este tipo de graficopermiem a avaliacdo horizontal das massas de agoa.
forma a efetuase a andlise da area delimitada, s&erpmetados graficos (ponersdeg
da area do Atlantico Noroeste em imersdes de 0, 100, 500 e 1.000 m, das quatro
propriedades em estudo (temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som). Todos
os resultados obtidos (em outras imersdes que naquasdantificaday constam no
ApéndiceH. Este tipo de graficos permite a avaliacdo horizontal das massas de agua.

Também é feita a analise dos graficos de temperatura, salinidade, densidade e
velocidade do som por seccdes verticais de latitudes (vadasgaropriedades ao longo
da longitude e imersdes) e de longitudes (variacdo das propriedades ao longo da latitude
e imersdes) fixas, estando disponiveis todos os resultados obtidg®ndice | e J,

respetivamente.

Apos o estudo das quatro propriedagi®smersao, latitude e longitude, por forma
a permitir a identificacdo das massas de agua presentes na zona, passamos ao estudo das
correntes predominantes. Para tal, recesea graficos que permitissem uma descricdo
0 mais aproximadamente possivelcdmportamento das correntes geostréficas. Assim,
sdo analisados gréaficos de sec¢des horizontais e verticais, em diferentes imersdes, na

componente nortsul, lesteoeste e forma vetorial das correntes.

A analise dos resultados por sec¢des horizontais gGesrdistintas) € realizada
na componente norsul, na lesteeste e na forma vetorial das correnfgséndicel ).
A analise dos resultados, por seccdes verticais, é realizada na componerselnorte
(variacdo da longitude e imersédo com a latitude AxgndiceM ) e na componente leste

oeste (variagdo da latitude e imersdo com a longitudeApéndiceN).
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4.1.Analise dos resultados por camadas de imerséo

Como se pode ver neigura 11 a), aos 0 m de imersédo (na ste), na
proximidade da Terra Novada Nova Escocia (parteoroeste da area) verificase
temperaturas mais frias. Pela orientacéo das isolirdasa®hperaturas vée claramente
a entrada da Corrente @wolfo, por volta @ 35°N, constatandse menoregradietes a

sul que a norteA superficie (Om) a agua fria e pouco salina é consistente cetrelie
aslopewaters e com a agua proveniente darfente do Golfo.

a) Temperaturas conservativas (C° naimersiode 0 m b) Salinidades absolutas (g/Kg) na imersdo de 0 m
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Figura 11 - Resultados gréficos pilazidos pelo programa elaiaolo, com walores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) do Atlantico Norogssuperficierfa imerséo 0

A Figura 11Db) revela no lado costeiro darra Nova, devido descargaos rios,
uma salinidade menor, na metade norte da gera norte dd0°N, onde é evidente uma
frente de salinidade nos @36 g/kg Nos 30°N notese a transi¢cao de salinidade para 37
g/kg, revelando esta forma uma maisalinidade|ocalizada asul da area.

Densidades na superficie variam relativamente podisiveis asisolinhas de
1.025 e 1026 kg/m®. As densidades variam na componente vertical de forma suave,

variagbes minimas quendaassim sdo suficientes para puagt e manter a corrente
geostrofica.
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Como as velocidadedo somséo consequéncia direta da temperaturdae
salinidadepara além da presséo, seréedperavelocidade do som um pouco menor no

lado norte, como se verifica magura 11 d). Sao identificadospreciaveigradientes
horizontaisda velocidade do som.

Aos 100 m(Figura 12), notase um gradiente interessante na temperatua e
salinidade. As temperaturas mantéexmenores na area norte e dimisiades revelam
se maiores em comparacdo com a superfigigua 11). A densidade énferior a
superficiedo que nos 100 rfcomparacao entrelgura 11 c¢) e a Figura 12 c)), com
variacao ligeirae aumentando comieersao.

Salinidades absolutas (g/Kg) na imersdo de 100 m

Temperaturas conservativas (C°) na imersdo de 100 m
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Figura 12 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucao de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e veleidade do som (d) do Atlantico Noroeste na imerséo 100 m.

Na Figura 13, aos 500 metros, ainda é notdd sinal da Corrente do Golfo,
porque esta estendena verticalaté uma imerséo de cerca de 2 km. Esta figura revela
um sinaftérmico muito importante, pois a estrutura térmica horizontal € muito consistente

com a estrutura da Corrente do Golfo, 0 que ja ndo é tdo evidente na salinidade.

A variacao relativa de temperatura é superior a variagcao relativa de salinidade, da

a veloeédade do som revelar uma maior consisténcia com a variacdo da temperatura.

47



Modelo climético do oceano. Caracterizagcao oceanografica da regido do Atlantico Noroeste.

Uma comparacao entre Bigura 13b) e Figura 14 b) revela quénd um minimo
de salinidade entre os 700 e os 1.000 pois nestailtima figura a salinidade é
praticamentea mesma em toda a area. Nigura 14 a) as isolinhas dos 5°e 6° sdo
consistentecom a extensao em imersaoftante daCorrente do Golfo. Como ainda se
verifica a existéncia de gradierde temperatura, também existe um pouco de gradiente

na velocidade do som.

a) Temperaturas conservativas (C°) na imersio de 500 m b Salinidades absolutas (g/Kg) naimersao de 500 m
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Figura 13 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidddg densidade
(c) e velocidade do som (d) do Atlantico Noroeste na imersao 500 m.

Por forma a efetuarmos uma analise relativa a sazonalidade, tendo presente que
esta estaria dependente da diferenca do valor das propriedades, esealleeerno e o
verdo, por serem as estacdes que representariam uma maior variacdo de valores de
temperatura que por consequénci@oderiam proporcionar uma variacao nas restantes

propriedades estudadas.

Assim, para além das corridas ja efetuadasséezorridas para evao e inverno
das propriedades (temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som) e da geostrofia
(componente N/S, componente E/W e vetores de corrente) a superficie do mar (na

imersdo de 0 m), pois é onde se notam as sazonalidades.
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a)Temperaturas conservativas (C°) na imersdo de 1000 m b) Salinidades absolutas (g/Kg) na imersao de 1000 m
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Figura 14 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) do Atlantico Noroeste na imer€&Om.

Comose pode ver naigura 15ao0s 0 m de imersao (na superficie) as temperaturas
sao claramente maiores no verédo (dirgura 15b) do que no inverno (esdfgura 15

a) em toda a @a delimitada.

Na proximidade da zona costeira as salinidades s&o ligeiramente maiores no
inverno (esq.yigura 15 c) do que no verdo (dirfigura 15 d) por consequéncia da

formacgao de campos de gelomar durante o inverno e sua deterioragao (fuséo) no verao.

Na areasaoevidents maiores velocidades do som no verao (@iigura 15f) do
qgue no inverno (esg.rigura 15 e) ja que as temperaturas sdoion@s no verao.
Comprovandese que aariacdo daemperatura influencia mais fortementeaaiacao da
velocidade do som, do queariacdo daalinidade. O efeito de diminuicédo da velocidade
do som pela diminuicdo da salinidade é ultrapassado pelo audaevetocidade do som

pelo aumento de temperatura.

Quando foi efetuada a corrida correspondenfgyara 16, relativos a corrente
geostrofica na superficie, foi revelada na tabela do programa que acompanha estas

figuras, alguns vakes distintos. Notae que os valores médios de inverno (esq.) sao
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iguais aos de verdo (dir.). Porém, os valores extremos de inverno (esq.) sdo algo maiores

do que os de veréo (dirBstas tabelas ndo estéo vertidas nas figuras apresentadas.

Também é viwel, na forma vetorial das correntes do Atlantico Noroeste a
superficie (na imersdo de 0 m), Regura 16 e) inverno (esq.) &) verdo (dir.), as

praticamente impercetiveis diferencas de direcdo e intensidade nos.vetores

Apareriemente a estrutura da corrente geostrofica média ou residual € semelhante

no inverno e no verao.
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a) Temperaturas conservativas (C° na imersdao de 0 m
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Figura 151 Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios sazonais na resolucdo de 1Graficos detemperatura (a), salinidade),
densidaded) e velocidade do song)do Atlantico Noroest@ superficigna imerséo 0

m) no inverno (graficos a esquerdaraficos de temperatura)( salinidade d),
densidadef] e velocidade do son) do Atlantico Nooeste a superficie (na imerséo 0

m) noverdo (graficos a direita)
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a) Comp. N/S da corrente geos. (m/s) na imerséo de 0.0 b) Comp. N/S da corrente geos. (m/s) na imersdo de 0.0
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Figura 16 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médiossazonaisna resolucao de 18raficos da corrente geostrofica na compoasiié

(a), componentd&/W (c) e forma vetorial das correntes (e) do Atlantico Noroeste a
superficie (na imersdo de 0 m) no inverno (graficos a esquerda). Graficos da corrente
geostrofica na componern#S (b), component&/W (d) e forma vetorial das corres

(f) do Atlantico Noroeste a superficie (na imersdo de 0 m) no verao (graficos a direita).
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4.2.Analise dos resultados por latitudes fixas

A seguinte figurgFigura 17) mostra as temperaturas longo da coluna dgaa
paraaseccawerticalde latitude fixa do895°N, representando a variacdo da temperatura
em funcdo das longitudesmerséesNaFigura 17 a) é notoriaa base déermoclina por
nos assumida, de modo aproxao, pelas isotérmicas @8 a 7° C, posiciona-se na
largura dabaciaa volta dos 1.000 metrosde imersaoPorém, abase da termoclina
encontrase ligeiramenteinclinada.E mais elevada oestgmenosprofunda) devido a

existéncia déguamais quent@esa zona, e mais baiamais profunda a leste.

Através da andlise ddagura 17 b) verificase queno lado leste as salinidades a
superficie ultrapassam os 37, enquanto no lado oeste, sdo algo menores. Bambém
isolinha dasalinidadale 36 nesta seccaesta mais profunda nado oestécerca de 700
m) do que no leste (500 m) minimo da velocidade do soenvolto pela isolinha de

1.495 m/s presente nkigura 17 d), enconta-se igualmentenais a oeste que a leste.

NaFigura 17 c) visualizamos umaeahsidade superficiede 1024a1.025kg/n,
e em profundidadeaps500m) de 1.051 kg/m?®.

Na Figura 18 identificase obordoda plataformacontinentalda aeq pela nédo
existéncia de dados logws 075W e para oeste, por ser ja area terrestre. Comparando a
Figura 17d) e aFigura 18d) é visivel, ngarte mais a lestentre & B5°W e os @0 W,
gueo minimo de velocidade do s@®a encontra mais extenso para leste na segunda figura

na mesma profundidadeerca dos 1.200.300 m).

Com aFigura 17 a) e Figura 18 a) concluise qe ha semelhanca com a

distribuicdo deemperatura com a profundidade
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UTeperaturas conservativas (C°) na latitude de 29.5
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Figura 17 7 Resultados gréficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucdo de@aficos de temperatura (a), salinidade desidade
(c) e velocidade do som (da seccao vertical de latitude fixa225°N.
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Figura 18 i Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
meédios anuais, na resolucdo de@raficos de temperatura (@glinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de latitude fig4 5R\.
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Na seguinte figuraHigura 19), a seccao de 39,5°Bhtre070°W ede06(PW, area
maritima ndo muito distante da cidade de Nargue a aguado mar mais proxima da
costaé mais friae menos salingueao largoporque nesta latitude@orrente daGolfo
ja se desviou para o largpara nordestepermitindo a entradainda donorte deagua
mais fria e também menos salina, ou sdgshelfe de slope waters. A estrutura @
temperatura revelam valores mais elevad@al quentg até maiores imersdgsara
leste a afastar da costd densidade aumenta com o aumento da imerséo, visivel na
Figura 19 c). Ha menoressalinidads juntoa costa(agua menos salina que ao 13rgo
que éconsistente com akescargas déguas fluviai® de elevados niveis de pluviosidade
desta are@Figura 19b)). Quanto a estrutura da velocidade do ¢bigura 19d)) h4 a
notar que, em consisténcia com menores temperaturas e menores salinidades na parte
costeira oweste, resultam e sdo visiveis no grafico menores velocidades do som, desde

a superficie até cerca de 1.300 m.

a) 0‘l‘empezratu s conservativas (C°) na latitude de 39.5 b) . Salinidade Absoluta (g/Kg) na latitude de 39.5
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Figura 19 1 Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
meédios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de latitude fi28,5R\.

Na latitude deHalifax ou Nova Escécigpara lestedos 0479 (para o largpé

visivel o sinal térmico positivo associaddCarrente do Atlantico Nortéver Figura 20

a)).
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Nos 445N e 055,5°W, no talude cotnental a sul dos Grand Banleisteuma
A p o qua corresponde a um fundao na batimegssdzong Figura 20). Nos gimeiros
100 metrog percetivelna Figura 20 a), a localizagdo dagua fria mais junto ao talude
(sinal da Corrente do Labrada)aguade maior temperaturi@go a seguirpara leste
(sinal térmico positivo na transicdo da Corrente do Golfo para a Corrente do Atlantico
Norte) A variagdo dassalinidade acompanha adendéncias da variagdo das
temperaturasisivel naFigura 20 a) e b). Proximo da superficie net®e que a maiores

temperaturas correspondem maiores salinidades.

a) D'I'emperaturas conservativas (C°) na latitude de 44.5 b) 3 Salinidade Absoluta (g/Kg) na latitude de 44.5

T——— [

-1000 -1000
£ 000 £ om0
[%2] [51]
8 8
@ -3000 é -3000
= -4000 ~ 4000

-5000 -5000

75 70 65 B0 55 50 45 40 75 70 H5 B0 55 50 45 40
Longitudes (W=<0) Longitudes (W<0)

C) Densidade [Kg;m"] na latitude de 44.5 d) " Velocidade do som (m/s) na latitude de 44.5

-1000 -1000 | ] /
= E — = B —— 1490 —
E E e E B ——— 1495 —
< 2000 | -2 - —— 1500 —
8 = = 8 - _ ] 55’?3 -
é -3000 — E -3000 ——1515—
= 4000 = -4000 ‘ﬁ

-5000 -5000

-75 -70 £5 50 -55 -50 -45 -40 -75 -70 65 -60 -55 -50 -45 -40
Longitudes (W<0) Longitudes (W<0)

Figura 20 7 Resultados gréaficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéao vertical de latitude fid SRN.

Através darigura 21, correspondente a seccéo vertical de 49,68k se aagua
fria da Correntalo Labradoyno lado costeiro ojunto ao talude continentalos cerca
de 050°W, assim como anenor salinidade, em contraste com depaleste mais salina
e de maior temperatura da Corrente do Atlantico Ndidenbém em coeréncia com a
distribuicdo das temperaturas e das salinidadedazidade do somapresenta valores
maiores associados a Corrente do Atlantico Nddesuperficie até cea de 1.000 ne

valores menores correspondentes a agua da Corrente do Labrador, céidomae 1
a)b) ed).
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a) DTernperaturas conservativas (C° na latitude de 49.5 b) " Salinidade Absoluta (g/Kg) na latitude de 49.5
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Figura 21 7 Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, clures/a
médios anuais, na resolucao de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de latitude fi48,5RN.

4.3.Anadlise dos resultados por longitudes fixas

Na seccdao vertical da longitude @40,3W, Figura 22, abase da termoclin@u
isotérmicas dos 6° a @), encontrasea volta s 1.000 nma parte sul. Poréramedida
quea seccae percorrida de sul para norte (em latitueks)aproximarseda superficie,
sendoque aflora na superficie em cerca de 50°N. Isso € consistente coctoaléaa
termoclina permanente tender a atenuar e até a desaparecer nas latitudes subpolares ou

elevadas, sobretudo no lado oeste das bacias ocedngas € o caso

A salinidadenaFigura 22 b), é maiora sul que aorte, 0 que &onsistentecom
o facto de dadonorteseraarea com menor evaporacémnais precipitacadO inverso
ocorre a sul (ondexiste maior evaporacdo e menor precipithcBambém esta estiura
€ coerente com a das temperaturas, antes referida, ou seja dguas de maior temperatura

também sdo de maior salinidade.

A velocidade do sorapresentaninimasno eixo do canale som profund¢Sound

Fixing and Range channelSOFAR em imesdes que vadesdecerca do4.400 m na
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parte mais a spsubirdo até cerca dog0a 800m na parte mais a norgeer Figura 22

d)).
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0 p—tgepes B — —=
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Figura 22 i Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo verticabdgiudefixa de040,5°W.

Na seccao vertical d@gl5,5°W(Figura 23) notase que naturaiente as aguas de
maior temperatura e de maiores salinidades se posicionam no lado sul e em maiores
espessuras verticais de imerséo, desde a superficie. A espessura da termoclina permanente
(6°C a 7°C) tende a diminuir a medida que se vai de sul pate,meixando de existir
em cerca de 45°N. O eixo do canal SOFAR aftotare os Grand Banks (no Flemish
Cape) como se pode ver ragura 23d), em 47,5°N e 48°N.

Na seccao vertical da longitude 680,5°W, Figura 24 a), notase um sinal
térmico positivo (na parte mais a sul da sec¢cdo), onde a base da termestdina
aproximadamente ndsO00 m. Abase da termoclina tende a aproximar da superficie de
sul para norteA termoclina deixanesmade existirem 41° a 42°Nndao s6 pela agua fria
da superficie matambém pela presengisica dos Grand BanksTambém de modo
analogo ao verificado na seccéo anterior, 80d6s5°W, na proximidade da superficie as
salinidades diminuem de sul para nofgq(ra 24 b)). O contraste de salinidade de 36
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g/kg (a sul) e de 33 g/kg (a norte), é consistente com as diferencas de tempégaturas,

maior temperatura, maior salinidade, e weesa.

NaFigura 24d), respeitante aelocidade

do sonverificase que 0os minimos da

velocidade do sorestdo na superficie, pelas baixas temperaturas e baixas salinidades,

juntamente com haixa profundidade do banco

a) Tgmperaturas conservativas (C°) na longitudes de -45.5 b)n Salinidade Absoluta (g/Kg) na longitudes de -45.5
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Figura 23 7 Resultados graficos produzidoslgerograma elaborado, com valores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de longitude fixaSE\Y.
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Figura 24 i Resultados gré&fos produzidos pelo programa elaborado, com valores

meédios anuais, na resolucéo de@ficos de te

mperatura (a), salinidade (b), densidade

(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de longitude fixaO\V.
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Atendendo que a sequéncia das sexg@gticais de longitudes que estamos a
descreverde leste para oest@ incrementos de 5fevelan padrbes semelhantes,

passaremos a rela@incrementosge 10° longitudd,e.a dos060,5°W ea dos070,5°W.

Na seccao vertical da360,5°W Figura 25) notaseque a seccdo € limitada a
norte, nos cerca de 43°N, por terra. Netague a espessura de aguas relativamente mais
quentes e de maiores salinidades tende a diminuir de sul para norte, de modo analogo ao
gue severificava em sccdes de longitudes mais a oelteermoclina é atenuada e deixa
de se notajunto a terra, na latitude aerca de42°N.Issoocorrecom o aproximar da
zona do talude continentaloem a presencda agua de superficaa slopee da shelf

waters

Na Figura 25d) é visive| no gréfico da elocidade do sopgue os minimos da
velocidade do som, ou eixo do SOFAR desde cerca de 1.200 m no lado sul até 800
m no lado norte. Na parte mais a nargixo do canaBOFAR ¢é envolto pelsolinha de
1.485 m/spa latitude det2’N. Pode ainda constatae, pelos declives das isotérmicas,
das isohalinas e até das linhas de igual velocidade do som, entre as latitudes de 37°N e
41°N, elevandee (aproximam da superficie) para norte, a frasteciada a transicao de
aguas quentes e salinas da Corrente do Golfo para aguas frias e menos salinas da Corrente
Labrador, incluindo aslopee shelf waters

a) Tgmraturas conservativas (C°) na longitudes de -60.5 b)D Salinidade Absoluta (g/Kg) na longitudes de -60.5
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-1000

-2000

-3000

Imersdes (m)
Imersdes (m)

4000

-5000

30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Latitudes (N>0) Latitudes (N>0)

d),

Densidade (Kg/im®) na longitudes de 60.5 Velocidade do som (m/s) na longitudes de -60.5

— -

L]
S’

-1000 -1000

-2000 -2000

-3000 -3000

Imersées (m)
Imersbes (m)

-4000 4000

-5000 -5000

30 5 40 45 50 30 35 40 45 50
Latitudes (N=0) Latitudes (N=0)

Figura 251 Resultados gréficos produzidos pelo programa elaboramo, v@alores
meédios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de longitude fixaO\W.
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Na seccao vertical dd¥0,5°W Figura 26), a qual dimitada por terra na sua
metade nortenotam-sea sul dos 37°Nis elevadas temperatuids agua, incluindo da
Corrente do Golfo (esta assinalaa tons deamareloe de laranjp E tambénmotoria a
existéncia delopewaterno lado costeiroOs gréafice de salinidade develocidade do
som Figura 26 b) e d), acompanhamsatendéncia ja referidasj.e. uma correlacao

positiva entre temperaturas e salinidades

a) Temperaturas conservativas (C°) na longitudes de -70.5 b) . Salinidade Absoluta (g/Kg) na longitudes de -70.5
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Figura 26 - Resultados graficos produzidgelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) na seccéo vertical de longitude fixa0j&8°W

4.4.Anadlise dos diagramas TS e perfis

Na tentativa deestudo da localizagdo das diferentes massas de tégda em
conta as diferencas das quatro propriedades em estudo, fa@lhides quatro pontos
de refer@cia da area delimitada) SW (29,5°N e 070,5°Wy) SE (29,5°N e 040,5°W);
c) NE (49,5°N e 040%V), b) CG (39,5°N e 060,5°Wha Corrente do Golf&stegpontos
encontrarrse naFigura 27 com posi@es geogréafica visiveis. Estes pontosao
resolvidos no programa dandos os graficos de perfigerticais de temperatura,
salindade, densidade e velocidade do s8erdo descritos seguidamefd¢mcontrarse

no ApéndiceO).
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GoogleEarth

Figura 27 - Representacao gréafica da area de estegresentando quatro penisrticais

da area delimitada: a) perfil_SW (29,58N070,5°W); d) perfil_SE (29,5°N e 040,5°W);

c) perfil_NE (49,5°N e 040,5°W); b) perfil_CG (39,5°N e 060,5°W). Retirado do Google
Earth Pro.

Para ajudar n&entificacdo das diferentes massas de dgmae um pequeno
programa fADi agr amaearfisdos Bontosdantariarreente referides
grdica os correspondentes diagrama$.TO output deste program& a Figura 28,

referenteaos diagramas-BE de cada um dos pontos identificadog-igura 27.

Diagramas T-S no Atlantico NW

25

201

151

or —— SW (295N e 70,5W)

——— SE (295N e 40,5W)
——— NE (49.5N & 40,5W)
——— CG (39,5N & 60,5W) i

Temperaturas conservativas (° C)

1 1 1
345 35 355 36 365 37 375
Salinidades absolutas (g/kg)

Figura 28- Diagrama TS (produzido em MATLAB) representando quatro perfis da area
delimitada: perfi_SW (29,5°N e 070,5°W); perfil_SE (29,5°N e 040,5°W); perfil_NE
(49,5°N e 040,5°W); perfil_CG (39,5°N e 060,5°W).

Passando a expar aFigura 28 estapermite a analisead massas de agua

distingundo-seas diferencas das aguasa@anasuperior (centrais ou superficiais) até
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a base da termoclina, onde se notam ser bastante diferentes na amedhanferior,
ao nivel das massas de 4gua intermédia e sobretudo nas aguas profundas, as diferencas

sao progressivamente mengi@snedida que aumenta a imersao.

Através do perfil SW (070,5°W 2%°N), visivel pelaFigura 29 a), notase a
variacdo deéemperaturaorrespondente &rmodina permanentecuja base se encontra
ligeiramente baixo dos 1.000 m. Da&ontinua a temperaturad@sce ligeiramentecom
a profundidade Vése barriga mais ou menos aos 500 m de imersdo, com
aproximaémente 17° Ccoma presenca de uma agua quenteFNgara 29 b) verifica-
se uma maior salinidade a superficie qelede a estabilizar, partir dos 1.000 m,
diminuindo ligeiramenteom aimersao. Pel&igura 29 c), relativa a densidade, ndo héa
nada a referir, pois esé@resenta a continua e suave variagdo esperada, aumentando com
a profundidadeJa o graficada \elocidade do sonfigura 29 d), revela uma barriga
relacionada&omatemperatura que, no entanto, ndo € de se valorizar. E visivel o eixo do
canalSOFARentre os 1.100 e os 1.200 mlease da termoclina relativamente profunda

devido a latitude onde se encontram, que € correspondente a convergéncia subtropical

norte.
a) . Perfil da Temperatura na lat. 29.5 e long. -70.5 b) Perfil da Salinidade Absoluta na lat. 29.5 e long. -70.5
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Figura 29 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
meédios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) do Atlantico Noroesteponto do erfil_SW (070,5°W

29 5°N).
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Na Figura 30 podese verificar queno ponto do nucleoda Corrente doGolfo
(39,5°N e 060,5°W)exise um méximo de salinidade de 36,4 a superficie bem evidente.

E avelocidade minima do som é de 1.488 ian1.000 m.
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Figura 30 - Resultados gréficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucao de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) do Atlantico Neste noponto doperfil CG (39,5°N e
060,5°W.

PelaFigura 31 évisivel o eixaSSOFARa 800 m de imerséo e a base da termoclina
mais acentuadea 1.000 m. A maxima velocidade do som a superficieeé d
aproximadamente 1.500 m/s. @fico da velocidade do som varia em concordancia com
o grafico da temperatura, pois as maiores temperaturas da superficie até aos 1.000 m
(imersdo correspondente a aproximadamente 4° C) a velocidade do som diminui até

atingir o minimo de quase 1.483 m/sltando a aumentar nas maiores imersoes.

PelaFigura 32 a) notase que no ponto SE (029,5°W e 40,5°N) nao é visivel a
barriga que corresponderia a termoclina permanente, apenas existe uma variacdo mais
progressiva ao longo da colmme agua. Desta forma a base da termoclina esta mais
profunda, proxima dos 2.000 m. Isto €, ainda mais baixa queguaa 29, onde se
localizava entre os 1.100 e 1.200 m.Rigura 32 d) € notéra uma elocidade do som

minima em cerca d&400 mde imersao
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a) , _Perfil da Temperatura na lat. 49.5 e long. 40.5
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Figura 31 - Resultados gréficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucao de@ficos de temperatura (a), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (dpdAtlantico Noroeste no ponto dmerfil NE (49,5°N e

040,5°W)
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Figura 32 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
meédios anuais, na resolucédo de@ficos de temperatufa), salinidade (b), densidade
(c) e velocidade do som (d) do Atlantico Noroeste no pont®edl SE (29,5°N e

040,5°W).
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4.5. Analise geostroéfica

Esta seccdo sera seguidamente subdividida em duas subseccfes de analise
geostrofica: a horizontal e a verticAl.analise dos resultados por seccdes horizontais
incide sobre o conjunto dos resultados de graficos em imersdes diferentes da componente
norte-sul, esteoeste e forma vetorial das corren&péndicel ). A andlise dos resultados
por seccdes verticais é ti@isobre o conjunto dos resultados de graficos em imersdes
diferentes da componente nesi@ (pela variacdo da latitudé&péndice M) e da

componente lesteeste (pela variagéo da longitudg@éndiceN).

4.5.1. Analise dos resultados por seccoémrizontais

Na Figura 33, tantoa), b) ou c), no mapa da area delimitada, a superficie na
componenteN/S, E/W e na forma vetorial, existe uma mancha branca (falta de dados)
correspondentecamar da plataforma continental, pelas suas menoresnpidadesou
auséncia de dados (ndo sendo possivel aplicar o método geostréfico)

Na component8l/S, Figura 33a), tirando o sinal da presenca de meandros (estes
alteram a sua posicam escala temporde semanas a meses) naogwal um padrao
consistente de continuidade da Corrente do Golfo. No entant&iguaa 33 b),
componentee/W do gréfico vése corrente apreciavel com continuidade de oeste para
leste, entre as latitudes 34°N e 42°N, com valassgipos (para leste), consistentes com
a Corrente do Golfo a ir divergir para o largo (para leste). Apresenta valores positivos na
latitude 36°N a 40°N e de 073°W até 050°W, o que correspparisténcia de uma
componente predominante positiva. paraleste E também visivel no canto inferior

direito valores positivos de 0,05 m/s, os quais podem ser associ@dos a

Os vetores da corrent&igura 33 ¢)) sdo consistentes com a intensificacao
ocidental (Corrente do Golfo ao lamga margem continental) e consistente na variacao
de imersédo até 800 m (vApéndice L). A maior forca de corrente enconrsanos
primeiros 500 m superioreo entantoo grafico da forma vetorial aos 900 m ainda tem

algum registo residual desta corent
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Figura 33 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, com valores
médios anuais, na resolucdo de@raficos @ corrente geostrofica mamponenteN/S

(@), componenteE/W (b) e forma vetorial das correntes (cp ditlantico Noroestea
superficie(naimersdode 0 m).

4.5.2. Analise dos resultados por seccOegrticais

ApdOs uma analise primaria dos resultados em bruto de geostrofia vertical de
componente nortsul (verApéndiceM) foram escolhidas trés de cinco sec¢Oesoass
de latitudes importantes a descrever: 39,5°N; 44,5°N e 49,5°N.

Esta escolha foi baseada no facto de a seccéo vertical de latitude 29,5°N né&o
mostrar a Corrente do Golfo bem definida (ndo estando dentro da area da sec¢ao), porque
esta sai da Blida estreita e bem junto a costa (ndo incluindo a area delimitada) e s6

depois, mais a norte, o alargamento da corrente permitira que a visualizemos. S6 a partir
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do Cape Hatterapara norteé que pode ser notada nos graficos verticais de geostrofia,
pois aiela inicia 0 seu percurso para o largo, entrando dentro da area delimitada. Como a
seccao vertical de latitude 34,5°N é exatamente na zona do Cape Hattgédso ch
componenteN/S ndo permite concluir grande coisa, pois ai a corrente ainda é muito
edreita, comparativamente a resolucao espacial dos dades.€19 mal resolvida
numericamente, ndo sendo bem definidos os contornos ou estrutura vertical dessa

corrente

Na seccdo de 39,5°MNkigura 34 a), entre as longitudes6@°W e 063°W é
percetivel uma componente nesiél da Corrente do Golfo, a fluir para norte, até a
imersdo de 600 m. Bem como a existéncia de uma contracorrente nas longitudes de

057°W a053°W, mais ou menos até cerca de 500 m de imersao.

Na Figura 34 b), correspondente a seccao vertical de latitude 44,5°N, apenas €&
visivel a cobertura nas longitudes a leste de 048°W (canteste da area), pois o lado
oeste contém terra e 4guas baixas, pela existéncia da plataforma contiiersilstindo
dados nessa parte do grafico. No entanto, esta seccdo € importante pela transicdo da
Corrente do Golfo para a Corrente do Atlantico Norte. Esta manfestea corrente
centrada nos 045°W, ndo muito longe do talude continental associadcaadsBanks
da Terra Nova. \\&e um nucleo de componente neste, de corrente a fluir para norte,
tdo profunda quanto os 600 metros de imersao.

Na seccdo vertical de latitude 49,5°N (Wgura 34 c) notase um pico da
corrente A longitude 042,5°W até a imersao de cerca de 500 m, sendo visivel uma
correntecom cercale dois graus de largurdas044°W aos 042°W) da superficie até 400
a 500 m de profundidade, presente no extremo norte dos Grand Banks. Local onde perde
a forca (cadal) e dimensado vertical, mais especificamente a nordeste do talude

continental (proximo do Cape Flemish).

Para a geostrofia de componente lesste, apds os resultados das corridas do
programa (verApéndice N), foram escolhidas para descricdo as secgédgais de
longitude: 070,5°W, 060,5°W, 050,5°W e 040,5°W, por forma a-setarpercurso da

corrente e posi¢cao do nucleo dela com dimenséo vertical.
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Figura 34 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado, clores/a
médios anuais, na resolucdo de@réficos da componentd/S da corrente geostrofica
nas secc¢oes verticais de latitudes: a) 39,5°N; b) 44,5°N e c) 49,5°N.

Na seccéo vertical de longitude 070,5°W, representad&igelica 35a), é visivel
perto da latitude 37°N, um nudcleo forte da componeMéda Corrente do Golfo, a fluir
para leste, tdo profunda quanto os 800 metros. E suposto, nas sec¢des mais adiante, a
jusante da costa, a largura da Corrente do Goliteatar progressivamente até atingir o
seu maximo de extensdda imerséao vertical vai até 800 metros (com mais de 5 cm/s).
A parte azul escura (entre 30°N e 33°N) € notdéria uma corrente coatitata(de leste

para oeste) a do Golfo.

Através daFigura 35b) é visivel anucleo da Corrente do Golfo com o seu centro

nos 39°N, com largura na superficie (jato principal) de cerca de 360 km. E ainda aparente
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uma espécie de contracorrente (secundéria) ao lado, em 36° a 37°N, mités esin
cerca de 90 km.

Na sucessao daigura 35 a), b) e c) € visivelque os nucleos da correrdas
seccOesa medida que se segueara leste, vdo demstrando que o centro do nucleo da
Corrente do Golfo tende a dirigge de37°N para 41°N, isto €, a posiciofsa cada vez
mais para norte a medida que esta flui para leste.

Na seccao vertical de longitude 050,5°W Figura 35 c) a 41,5°N, a corrente
aproximase do talude continental (na ponta sueldst Grand Bank) bastante nitida pelo
contorno de 0,05 m/s, com o nucleo mais superficial a ultrapassar os 0,2 m/s, com 800 m
de imersdo. O Grand Bank acaba por constranger a corrente (efeito de parede), que fica
com cerca de 430 km de largura superfichakul da Corrente do Golfo nete uma

contracorrente com valores que pontualmente chegam a exceder os 0,05 m/s.

Na seccéo vertical de longitude 040,5°%igura 35 d), na latitude 50°N, ndo
vemos o nucleo da corrente, pois eg&ta fora e para norte da rea. Ne&g no entanto,
uma estrutura na latitude 43°N que chega a 0,05 m/s, a fluir para leste, tdo profunda quanto
300 m (relativamente estreita). Também ha a sublinhar um outro nucleo de corrente
positiva (a fluir para lesterentrado em 33°N, estreito e que chega a imersédo de 450 m
(com valores superiores a 0,05 m/s), o qual pode ser associado a presenca da Corrente
dos Acores, na longitude de 040,5°W, em coeréncia com resultados anteriores (N.
Marques, 2017, p. 56).
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5. Conclusdes e recomendacgdes

O softwaredesenvolvido permitiu avaliale modo consistente e sistematiem
graficos de seccbes horizontais e verticas estruturas de temperatura, salinidade,
densidade e velocidade do som, bem como as estatiaisasiadas. Permite ainda
visualizar perfis verticais destas mesmas propriedades por pontos (intersecéo das secgoes
horizontais e verticais). O programa ainda resolve gréaficos de secc¢des horizontais e
verticais decorrentegeostrofica médieesidual(por ada imerséo selecionadRpde ser

utilizado para qualquer area de interesse do utilizadoceano

De uma forma geral, foi possivedsolver a QGiComo € possivel caraterizar a
regido do Atlantico Noroesteé“Esta egido foi caracterizada pelos grandestrastes das
propriedades (temperatysalinidade e velocidade do som) das massas de agua presentes.
Isso foi documentadonum mapa globalcom as massas de &gua distribuidas
horizontalmente por trés camadas verticais: superb0(0m), intermédia (560500 m)

e profunda ou abissal (1500 até aofundo) Isso foi também evidenciadoelos
diagramas IS produzidos bem como arepreserdcdo, na areaestudo (gracasa
ferramentainformatica elaborada) das propriedades relativas amassas de agua
presentes superficiais subartica,North Atlantic Central Water, North Atlantic
IntermediateWater (variantes déWestern e EastefnNorth Atlantic Deep Water. A
MediterranearOutflowWaternéo foi percetivel na area estudada. Distiraguise como
esperadpas estruiras da Grrente doGolfo, da Wrrente dd_abradore da @rrente do
Atlantico Norte. A CA foi tambémpercetivel na parte sudeste da area de estnds,

graficosda superficie e de secc¢ao verti@d componente/®/) da corrente geostrofica.

Concluiuse laver substanciais diferencas de sazonalidade nas aguas de
superficie. Estas apresentaram valores superiores de temperatura e inferiores de
salinidade no verdo, sobretudo na zona costeira. Também foi evidente uma maior
velocidade do som no verdo do que meerno. J4 as estruturas da corrente geostrofica

média ou residual sdo semelhantes no inverno e no veréao.

Relativamente a QDXQual dindmica da circulacdo de escala grande e de

mesoescala e variabilidade sazonal das massas de agua caracteristicas™ddaiegha
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possivel resolvercom programaMatlab, a circulagdo de escala grande. No entanto
sabemos da existéncia da circulacdo de mesoescala muito caractddstmEano
particularmente importantgesta regidopela presencdoseddies voértices, meadros e

jatosda Corrente do Golfds graficos obtidos por serem apoiados numa base de dados
de climatologia (médias temporais de décadas e de baixa resolucdo espacial) nao
permitem verdadeiramente resolver a mesoescala, apenas a de escala grand&oNo enta
conseguitse notar a posicdo média das frentes térmicas e salinas presentes, em particular
das diretamente associadas a Corrente do Golfo. A dindmica assampiatis escalas

foi abordada no enquadramento tedrico, podendo resemiuma combinacacosl

efeitos dos ventos climaticos (resultantes de gradientes de pressao atmosférica resultantes
do diferenciado aquecimentpla) causadores denovimentos nooceanosuperior,
explicados pelo modelos de Ekman (transporte e bomba de E&medelo geostrafo

(equilibrio entre forcas do gradiente horizontal da presséo e de Coriolis).

Para dar respostaQD2 fiQual a origem e influéncia da Corrente do Golfo no
Atlantico Norte® é important evidenciar que a Corrente do Golfo é a mais quente, forte
e intensa agente da area devido a intensificacdo ocidentadigtabuicalore salinidade
ao Atlantico Norte eatravés das suas caracteristicas turbulentas (meandros e vortices)
contribui para a misturadistribuicdo das propriedades da agua.

A andlise e represtacao desta regido feita a luz dos dados disponibilizados pela
NOOA (QD?3) é realizada utilizando a ferramenta de programacdo elaborada. Esta
permite a visualizacdo dakiferencas entre as estruturas presensearaa em estudo,
através de graficos de sées horizontais e verticaide temperatura, salinidade,
densidade e velocidade do som. Também séo avaliados perfis verticais destas mesmas
propriedades por pontos (intersecdo das seccles horizontais e verticais). O programa
elaborado ainda resolve grafiabs seccdes horizontgisnersdesg verticais daarente
geostrofica médiaesidua) permitindo o estudo da localizacdo e caracteristicas das
correntes na area delimitadgpesar do programa permitir o uso dos dados climaticos na
resolucao de %4° optesepor usar a resolugéo de 1°, pois aquela tinha imensas lacunas de

dados, néo viabilizando a producgéo de gréaficos consistentes para interpretacéo.

A QD4 iiComo € explicada a circulacdo das diversas correntes da regido bem
como a ligacdo em continuidade erslif®ja foi explicada através das questdes anteriores.
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Sendo quecom esta dissertacaconseguitse perceber quais os fendmenos climéticos
maritimos presentes no Atlantico Noroeste.

Como recomendacdes para trabalhos futuros sera importante ter emmganta u
atualizacdo dsoftwareque permita @grupanentonuma sé GUHetodas as opcdes de
calculo conseguidas até agorbem como incluir a atualizacdo da base de dados (a
WOD2018 anunciada para breve) e acrescentar a batirdateneral Bathymetric

Chartsof the Ocean.

Como a representacdo grafica permitiu a correta identificacdo das estruturas
presentes no Atlantico Noroegiedersea prosseguitparaestudos regionaism outras
areas que despertam interesse cientiicamperacionalcomo por exemploAtl antico
Nordico com aligacdo ao Artico), Africa Australsistemas da Corrente das Agulhas e
da Corrente de Benguel&@olfo da Guiné e Atlantico equatorial, Indico Najregimes
das mongdes e contrastes entre golfos Ardbico eedga® ou Padico Noroeste ¢om

as correntes de€uroshio e Oyashio).
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ApéndiceA - Resumo alargado
1. Introducgéao

As correntes oceanicas resultam do efeito do vento e das variagdes de densidade
da 4gua, juntamemttom a rotacao da Terra, com 0s acidentes geogréficos e topogréaficos
do fundo marinho. Perfazem uma circulagcdo geral média de grande escala e de
mesoescala, que transporta calor e massas de agua. Por forma a poderem ser estudados os
varios fendmenos can&eisticos das grandes bacias oceénicas, foi desenvolvido um
programa em software MATLAB, capaz de representar os dadd&/ocdlll Ocean
Database, 2013, da NOAA (acedida de www://www.nodc.noaa.gov/cgi
bin/OCS/woal3/woal3.pl?parameter=s), em graficos peetetdo estudo de regido
escolhida. Neste trabalho analisamos os resultados desta ferramenta e caracterizamos o
Atlantico Noroeste. Sera realcada a Corrente quente do Golfo (CG), a Corrente fria do
Labrador (CL) e a Corrente do Atlantico Norte (CAN). Vesdfitse nesta regido
estruturas de mesoescala, tais como vortexddies meandros e jatos, que, no entanto,
nao sao visiveis nesta base de dados uma vez que se trata de uma climatologia construida
a partir de séries observadas entre 1955 a 2012, dispgoafel02 niveis de imersao,

nas resolucdes de 1° ou de ¥4°.
2. Caraterizacao do Atlantico Noroeste

A area de estudo é visivel no mapa geografico (ver Figura 1), compreendida entre
28U3006N a 50U306N e 0750U3006W a 035U03006W.

A margem continental da Costa Lesta América do Norte é classificada de
passiva (afastada de fronteiras de placas tectonicas), caraterizada por uma plataforma
continental pouco profunda e extensa, visivel na Figura 1. A regido costeira recebe as
aguas de inumeros rios que aqui desagsatientandese as bacias hidrograficas do Rio

S&o Lourengo e as das baias de Delaware e de Cheasepeake.

A CG intensa e profunda, inicie entre o estreito da Florida e as ilhas Baamas,
encostandee a linha de costa, sobre a plataforma continental, segam longo do
talude continental, percorrendomais ou menos em paralelo. Quando atinge o Cape

Hatteras, na Carolina do Norte, inicia a sua divergéncia ou afastamento para leste,
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entrando sobre a planicie abissal, deixando de seguir a sua rota tdagualade

continental.

A area de estudo é visivel no mapa geograficokigra 1), compreendida entre
28U300N a 50U306N e 075U306W a 035U3006W.

Figura 1 - Representacdo grafica da area de estudo por divisbes em cinco secc¢des de

|l atitudes NY9U3OQWURNROON4U3Aa300N, 49U306N, e e
07003006 W, 065U0300W, 060U0U300W, 05503006 W, 0
Retirado daGoogle Earth Pro

Devido a convergéncia de correntes induzidas pela circulacdo e vento regional
ocorrem movimetos descendentesigwnwelling)na base da camada de Ekman. As
divergéncias horizontais associs@ movimentos ascendentagpwelling. Na area
delimitada distinguase a convergéncia subtropical (de 30°N a 40°N na transicdo dos
aliseos de leste para os \@nte oeste) e convergéncia subartica (dos 50°N aos 55°N) no
extremo norte. Na divergéncia subpolar artica (em cerca de 60°N) vedfastenséo de
aguas de subsuperficie, em conformidade com a bombagem de Ekman, o que contribui
para a reducéo da espassda termoclina permanente, caso esta ainda se revele. Na zona
central e sul da area delimitada, na mencionada convergéncia subtropical norte, a agua é
acumulada e bombeada, da superficie para profundidade, contribuindo para o

afundamento da termoclinarpganente, até cerca de 1.10Q00 m.
2.1.Massas de agua

As aguas centrais ocidentais estdo associadas aos principais giros subtropicais

delimitados pelas aguas superficiais polares onde as aguas pouco salinas, provenientes da
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precipitacdo, escoamentdusdo do gelo, contribuem para formar as 4guas frias e pouco
salinas que posteriormente se afundam para formar aguas intermédias (Emery e Meincke,
1986, p. 388).

Ha duas classificacdes para as aguas costeiras presentes na area delimitada. Uma
é ashelf waer (dgua de plataforma) situada sobre a plataforma continental, pouco salina
devido a influéncia das descargas fluviais das bacias hidrograficas da América do Norte,
regides de elevada precipitacdo e de degelos. A segurglapeavateque € a agua do
mar proveniente da CL posicionada ao largcshalf watey entre esta a CG, sobreposta

ao talude continental, também misturada com agsaeldwater

No oceano inferior ou abaixo da termoclina permanente, os movimentos das
massas de agua (intermédias, pnofas e de fundo) sdo geostréficos (sem atrito) e

devidos a gradientes de densidades e de pressdes, em equilibrio com a forca de Coriolis.
2.2.Correntes da area

Do giro subtropical fazem parte as correntes Equatorial Norte (CEN), a das
Antilhas, a das Qaibas, a da Florida, a CG, a CAN e a das Canéarias. Do giro subpolar
fazem parte a CAN (comum ao giro subtropical), a da Noruega, a do Leste da
Gronelandia, a do Oeste da Gronelandia e a CL. A CEN, propulsionada pelos ventos
aliseos de nordeste (correntmisversal entre as duas margens da bacia oceénica), flui de
leste para oeste, alimentando a Corrente das Caraibas e das Antilhas, a fluir para noroeste
ou interior do Golfo do México. De seguida a Corrente da Florida que sai do Golfo do
México, pelas Flada Keys, para norte, é continuada pela CG para-norigeste. Esta
pode atingir velocidades de 4 nés. Na longitude da Terra Nova a CG dé& origem a CAN
para nordeste. Dividse e contribui para as circulacées subpolares dos mares da Noruega,
da Gronelandia do Artico, bem como um ramo na origem da Corrente dos Agores (CA).
Detalhes podem ser encontrados em Pickd&thery, 1990, pp. 14445. Muitas vezes
0s meandros da corrente fechaenem voérticeseddied isolados que continuam em
rotacdo. No lado queatda corrente, osddiestém nucleos frios, enquanto no lado frio
tém nucleos quentes. Esexidiespodem persistir meses a anos e continuar a migrar no

escoamento onde estao embebidos.

Na parte noroeste da area em estudo existe também a CL, a fluiulpardre a

CG e a Costa Leste da América do Norte. A CL tem um transporte de 3,4 a 4,5 Sy, flui a
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sudeste das costas leste do Labrador e Terra Nova, transportando agua fria que cobre os
Grand Banks da Terra Nova. A parte leste da CL € aumentada pelam@gos fria da
Corrente de Irminger. A sul da Terra Nova e dos Grand Banks, a CL ersermta a

CG, sendo que, a nordeste dos Grand Banks, aquelas sao continuadas pela CAN (UKHO,
NP50, 2011, p. 19).

3. Metodologia - Programa MATLAB

A ferramenta desenwdtla emsoftwareMATLAB permite efetuar a leitura de
dados climaticos da NOAANorld Ocean Databas€2013) (temperatura in situ e
salinidade prética) e, recorrendo as funcdesG®W Oceanographic Toolbox of
International Thermodynamic Equation of Seawa@t@TEOS 2010), para o calculo
da densidade, velocidade do som e geostrofia, para graficos e tabelas com estatisticas da
temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som. E utilizada uma janela de
interface gréfica que possibilita ao utilizador ecdisa de areas piefinidas no programa
ou de uma area inserida por ele (com colocacédo de duas latitudes e duas longitudes de
delimitacdo da area), a época (anual, sazonal ou mensal), resolucdo espacial (1° ou ¥4°), a
imersdo (corte em profundidade dos figs horizontais da é&rea), a latitude fixa
(representacao em profundidade das propriedades na seccao de latitude), a longitude fixa
(representacdo em profundidade das propriedades na seccdo de longitude) e nivel
profundo assumido sem movimento (para ocuwlél dos graficos de componentes

geostréficas). Por gestao de espaco ndo alongamos sobre a base deafadasce
4. Resultados e Interpretacdo grafica da area

Todas as imagens seguintes tém uma resolucdo de 1° por ser a que mais
explicitamente perne analisar os gréaficos, e sdo respeitantes a climatologias médias
anuais (entre 1955 e 2012). Como se pode ver na Figura 2 a), aos 0 m de imerséo (na
superficie) na proximidade da Terra Nova e da Nova Escécia (parte noroeste da area)
verificamse temperatras mais frias. Pela orientacdo das isolinhas das temperaturas vé
se claramente a entrada da CG, por volta de 35°N, consta@amdenores gradientes a
sul que a norte. A superficie (0 m) a agua fria e pouco salina é consistentsiuelfe a
aslope wates e com a agua proveniente da CG. A Figura 2 b) revela no lado costeiro da
Terra Nova, devido a descarga dos rios, uma salinidade menor, na metade norte da area,

a norte dos 40°N, onde é evidente uma frente de salinidade nos 33 a 36 g/kg. Nos 30°N
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notase a transicdo de salinidade para 37 g/kg, revelando desta forma uma maior
salinidade, localizada a sul da area. Proximo da superficieseotpie a maiores
temperaturas correspondem maiores salinidades. Na Figura 2 c) observam as
densidades na supmit variam relativamente pouco e sao visiveis as isolinhas de 1.025

e 1.026 kg/m3. Como a velocidade do som € dependente da temperatura e da salinidade,
para além da presséo, sera de esperar velocidade do som um pouco menor no lado norte,
como se verificana Figura 2 d). Sdo identificados apreciaveis gradientes horizontais da

velocidade do som.

Q) Temperaturas conservativas (C°) naimersdo de 0 m b) Salinidades absolutas (g/Kg) na imersdo de 0 m
X : 50

'Y
W

Latitudes (N>0)
Latitudes (N>0)
&

[~
o

34
—

30
715 -0 65 60 -55 50 45 40 715 -0 65 60 -55 50 45 40
Longitudes (W<0) Longitudes (W<0)
C) Densidade (thm’} na imersdo de 0 m d) Velocidade do som (m/s) na imersdo de 0 m
50 50 X

\‘

Latitudes (N>0)
&
Latitudes (N>0)
F -9
o

A

75 710 65 60 55 50 45 40 -75 -0 65 60 55 50 45 40
Longitudes (W<0) Longitudes (W<0)

Figura 2 - Resultados graficos produzidos pelo programa elaborado. Graficos de
temperaturaonservativgentalpia potencial dividida pelo calor especifico da atmua

mar na superficie) (a), salinidade absoluta (b), densidade (c) e velocidade do som (d) do
Atlantico Noroeste a superficie (na imersdo 0 m). Valores médios anuais, na resolucao de

1°.

Através da Figura 3, correspondente a secc¢édo vertical de 49,5°Nermtagua
fria da CL, no lado costeiro ou junto ao talude continental (cerca de 050°W), assim como
a menor salinidade, em contraste com a parte a leste mais salina e de maior temperatura
da CAN. Também em coeréncia com a distribuicdo das temperaturasadidades, a
velocidade do som apresenta valores maiores associados a CAN, da superficie até cerca

de 1.000 m e valores menores correspondentes a agua da CL, conforme Figura 3 a) b) e

C).
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Na Figura 4 a), b) e c), no mapa da area delimitada, a correos&rd@fica a
superficie, referida a 1000 dbar, nas componentes N/S e E/W e na forma vetorial, é
impossivel de identificar perante a mancha branca associada a terra. Na componente N/S,
na Figura 4 a), ndo é visivel um padrao consistente de continuidad&. deo@ntanto,
na Figura 4 b), componente E/W do gréficoseécorrente apreciavel com continuidade
de oeste para leste, entre as latitudes 34°N e 42°N, com valores positivos (para leste),
consistentes com a CG a ir divergir para o largo (para lesteséqua valores positivos
na latitude 36°N a 40°N e de 073°W até 050°W, o que corresponde a existéncia de uma
componente predominante e positiva (para leste). E também visivel no canto inferior

direito valores positivos de 0,05 m/s, os quais podem seriadss@ CA.

a) Temperaturas conservativas (C
0 = ;

°) na latitude de 49.5 b) 5 Salinidade Absoluta (g/Kg) na latitude de 49.5

-1000 -1000

-2000 -2000

-3000 -3000

Imersdes (m)
Imersdes (m)

-4000 -4000

-5000 -5000

75 70 65 H0 H55 B0 45 40 75 -0 65 60 55 50 45 40
Longitudes (W<0) Longitudes (W<0)

C) R Velocidade do som (m/s) na latitude de 49.5

-1000 ~ 1485 —]

-3000

Imersdes (m)

-4000

-5000

=75 70 65 -60 55 -50 45 -40
Longitudes (W<0)

Figura 3 I Resultados gréaficos produzidos pelo programa elaborado. Gréficos de
temperatura conservativa (a), salinidade absoluta (b) e velocidade do som (c) na seccao
vertical de latitude fixa de 49,5°N. Valores médios anuais, na resolu¢éo de

Os vetores da corrente (Figura 4 c)) sdo consistentes com a intensificacao
ocidental (CG ao longo da margem continental) e consistente na variacdo de imerséo até
800 m (aqui ndo mostrado). A maior intensidade de corrente ensentras 500 m
superiors, no entanto, o grafico da forma vetorial aos 900 m ainda tem algum registo

residual desta corrente (também aqui ndo mostrado).
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Na seccao vertical de longitude 070,5°W, representada pela Figura 5 a), é visivel,
perto da latitude 37°N, um nucleo forte daponente E/W da CG, a fluir para leste, tdo
profunda quanto os 800 metros. E suposto, nas seccdes mais a leste, a afastar da costa, a
largura da CG aumentar progressivamente até atingir o seu maximo de extensde. Revela

se até 800 metros, na imersdo vatticom mais de 0,05 m/s.

a) Comp. N/S da corrente geos. (m/s) na imerséo de 0.0 b)sg:omp E/W da corrente geos. (m/s) na imersdo de 0.0 c) 56 Vetores da corrente geos. na imerséo de 0.0
50 w N

e
48 11

Latitudes (N>0)
-
S
Latitudes (N>0)
»
8

8

]
{

75 70 85 B0 55 50 45 40 5 5 75 70 65 60 55 50 45 40
Longitudes (E>0) Longitudes (E>0) Longitudes (E>0)

Figura 4 - Resultados gréficos produzidos pelo programa elaborado. Graficos da corrente
geostréfica na componente N/S (a), componente E/W (b) e forma vetorial das correntes
(c) do Atlantico Noroeste a superficie (na imersédo de).0Valores médios anuais, na
resolucao de 1°.

A parte azul escura (entre 30°N e 33°N) revela uma corrente contréria (de leste
para oeste) a da CG. Através da Figura 5 b) é visivel o nacleo da CG com o seu centro
nos 39°N, com largura na superficie (jatmgipal) de cerca de 360 km. E ainda aparente
uma espécie de contracorrente (secundaria) ao lado, em 36° a 37°N, mais estreita, com
cerca de 90 km. Na sucesséo da Figura 5 a), b) e c), é visivel que as seccbes para leste,
vao demonstrando que o centrordaleo da CG tende a dirigge de 37°N para 41°N,
isto é, a posicionase cada vez mais para norte a medida que esta flui para leste.

a)

. Comp. E/W da comrente geost. (m/s) na long. -70.5 b) ¥ Comp. E/W da comrente geost. (m/s) na long. -60.5 c)
! I 1y

N Comp. E/W da cormrente geost. (m/s) na long. -50.5

Imersbes
Imersdes
Imersdes

% 35 40 45 50 i 0 35 %0 48 50

Latitudes (N>0) Latitudes (N>0) Latitudes (N>0)

Figura 5 - Resultados gréaficos produzidos pelo programa elaborado. Graficos da
componente E/W da geostrofia vertical ldaegitudes: a) 070,5°W; b) 060,5°W e c)
050,5°W. Valores médios anuais, na resolucéo de 1°.
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Na seccao vertical de longitude 050,5°W, na Figura 5 c) a 41,5°N, a corrente
aproximase do talude continental (na ponta sudeste do Grand Bank) bastante ritida pel
contorno de 0,05 m/s, com o ndcleo mais superficial a ultrapassar os 0,2 m/s, com 800 m
de imersdo. O Grand Bank acaba por constranger a corrente (efeito de parede), que fica
com cerca de 430 km de largura superficial. A sul da CGsstana contraconmge com
valores que pontualmente chegam a exceder os 0,05 m/s.

5. Conclusao

A ferramenta desenvolvida permite avaliar, de modo consistente e sistematico, em
graficos de secgbes horizontais e verticais, as estruturas de temperatura, salinidade,
densidade ®elocidade do som, bem como as estatisticas associadas (ndo apresentadas
neste artigo). Permite ainda visualizar perfis verticais destas mesmas propriedades por
pontos (intersecdo das secc¢Oes horizontais e verticais) ndo analisadas neste artigo. A
ferramema resolve ainda graficos de secg¢Bes horizontais e verticais da corrente

geostrofica média (por cada imerséo selecionada).

Conseguitse notar a posicdo média das frentes térmicas e salinas presentes, em
particular das diretamente associadas a CorrenBotfo. Assim sendo, a representacao
grafica permitiu a correta identificagdo das estruturas presentes no Atlantico Noroeste, e
prova que esta aplicacao informatica pode ser utilizada para qualquer area de interesse do

oceano.
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ApéndiceB 1 Manual de utilizagdo do WOD2013®m pdf

Manual de utilizacdo do WOD2013

Foram compilados para programas executaveis disponiveis no DVD os seguintes

programas:
-WOD2013 t s r _c_perfis.m
-WOD2013 _geostrofia_horizontal_vertical.m

- Menu_WOD2013.m

Objetivo do WOD2013

Propocionar de modo simples e interativo a manipulacdo de dados climaticos,
anual, sazonal e mensal, apresentando seguidamente tabelas e gréficos possiveis de
aplicar a qualquer area do mundo, através do céalculo e representacdo de caracteristicas
fisicas e quincas (temperatura, salinidade, densidades e velocidades do som) bem como

das correntes geostroéficas horizontais e verticais.

Este modelo possibilita a caracterizacdo oceanogréfica de varias regides mundiais
da circulacdo de escala grande média climatieay bomo a variabilidade mensal e
sazonal, das massas de &agua presentes na area escolhida e estudo de fenémenos

identificados nessa area em patrticular.

E utilizada a base de dados de temperaturas e de salinidades NOAA WOD2013
para o oceano mundial, nas regdes espaciais de 1° e de %2° de latitudes e de longitudes,
em 102 imersdes da superficie até 5.500 m.

A densidade e a velocidade do som sdo calculadas pelas formultesmiztional
Thermodynamic Equation of State 2qT&0S2010).

Requisito

Apenas fincional num sistema operativo de 64 bits.
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Instalacdo do programa no computador:
Passo 1: Inserir o DVD no computador.

Passo 2: Copiar a palsdwe droa DWdo ¢ WO DSBDI1Br

de trabalho do computador que esta a ser utilizado.

Passo3No ambiente de trabal ho do pr-prio cc
-chave na m«oo. A partir de agora poderg§8 re

se seguem sao todos executados na pasta que passou para o ambiente de trabalho.

Passo 4: Se possuipoograma Matlab ou o Matlab Compiler Runtime instalado,

prossiga para o passo 7. Caso contrario ndo salte nenhum dos passos de instalacao.
Passo 5: Abrir a pasta "MCRInstallero.

Passo 6: Copiar a pasta "WOD2013 aKavel® para uma localizacdo no

computador.
Passo 7: Abrir o ficheiro "Menu_WOD2013.exe".

Passo 8: Caso prefira aceder diretamente a um dos dois subprogramas, basta

selecionar o pretendido:

Manuseamento do programa

Ap-s a instal a-«d®dl3-athbave ma pascd@ & WOOGU I
subpast a AwOD2013 Execut 8vel 0. Clicar n o
Seguidamente ira aparecer o programa principal, Menu_WO0OD2013.m como mostra na

Figura seguinte.
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Menu_WOD2013 - X

Menu de acesso a aplicagtes de exploracgéo dos dados da
WOD2013 da NOAA

Propriedades (T, §, rho, vel. som) em perfis e seccBes verticais e horizontais) ‘

Correntes Geostréficas (seccBes horizontais e verticais) ‘

Projeto desenvolvido por:
IASPOF M Hipdlite Limpinho
Orientador CMG M Lopes da Costa

Figura 17 Menu do programa principal: "Menu_WOD2048e".

Estrutura de menus para o utilizador

A aplicacao desenvolvida, em linguagem de programacgao MATLAB, proporciona
uma janela grafica com dois botégura 2 a). Cada um de acesso a um programa e sua
GUI correspondente. O primeiro botdo correspotelem WOD2013 t s r c_perfis,
figura 2 b), composto pelas propriedades em perfis, sec¢cOes de imersao, latitude e
longitude. O segundo botdo com a ligagho ao segundo programa,
WOD2013 _geostrofia_horizontal verticlijura 2 c), correspondente ao programa d

calculo das componentes geostroficas.
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b)

a)

Menu de acesso a splicacbes de exploragho dos dsdos ds e e g T
WOD2013 da NOAA

Figura 2 - Esquema da subdivisdo da GUI: a) Menu_WOD2013; b)
WOD2013 t s r_c_perfis; c) WOD2013_geostrofia_horizontal _vertical; d) figura das
coordenadas do planisfério sobrepostas aos continentes. O b) e ¢ apiesentacado

da organizacédo dos graficos e menus.

Exi st e, em cada um dos bot»es selecionad

das Latitudes e Longitudes Fixaso, que per |

coordenadas do planisfério sobrepostasantinentes, por forma a facilitar a escolha de

uma area a vontade do utilizadfigura 2 d).

A GUI, possibilita ao utilizador a escolha de areasdafinidas no programa ou
de uma area inserida por ele (com colocacdo de duas latitudes e duasdsngdgtud
limitacdo da area), a época (anual, sazonal ou mensal), resolucdo (1° ou ¥4°), a imersao
(corte em profundidade dos gréficos horizontais da éarea), a latitude fixa (para a
representacdo em profundidade das propriedades na seccéo de latitude),deléragitu
(representacdo em profundidade das propriedades na sec¢ao de longitude), nivel sem

movimento (para o calculo dos graficos de componentes geostroéficas).

Para uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos pelos gréficos, foi
construida uma tabelag revela as médias, desvios padrdao, minimos e maximos de todas
as propriedades (temperatura, salinidade, densidade e velocidade do som) e das
componentes norsul e lesteoeste de velocidades das correntes geostroéficas. Esta &

visivel juntamente com osdficos da ferramenta.
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O programa GUI WOD2013 _t_s_r _c¢c_perfis co
de Dadoso, AnGr 8fico de Perfiso, AnGr 8fi co Ve
em | atitude Fixao, ifGr 8§fi co Hoaoada azonlos bsa | em i
menus, exceto o primeiro (Que ndo a possui) contém: T méd, T desv, T min, T max, S
méd, S desv, S min, S max, rho méd, rho desv, rho min, rho max, vs méd, vs desv, vs
min, vs max. Isto é visivel na figura 3.

[ wWonam3es e _pets _ *
Escolha de Dados  Grafico de Perfis GrMuo\femcal:mlnngnudeF«a Grafico Vestical em Istitude Fca  Gréfico Honzontal em imersdo Foa
| c Tméd Tdesv T min Tmix Sméd S desv S min S mix rho méd rho desv rho man rho miix vi méd vi desv vimin v i

02 0.2

0 - - 0

1] 02 0 08 08 1 02 04 06 08

Graficos verticais de longitude

0.4 0.

02 0.2

‘jn 0-2 n-l C-S n.ﬁ I G{) 9-2 ()‘«‘ n-ﬁ 3-!3 |
i
Figura3-ProgramaGUIWOD2®R. _t s _r _c¢c_perfi s com 0S menus
nGr 8fico de Perfiso, AnGr 8fico Vertical em |
Fi xao, AnGr 8fico Horizont al em i mers«o Fi xao

O programa GUI WOD2013_geostrofia_horizontattieal contém os seguintes
AGr 8f i

cada um destes menus contém: u méd, u desv, u min, u max, v méd, v desv, v min, v max.

menus: AEnNntradaso, COS Hori zont ai s o,
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4 WOD2013_geostrofia_horizontal_vertical - x

Entradas  Gréficos Horizontais  Gréficos Verticais

R &
uméd u desv U min umix vméd v desv v min v mix
1 N
> v oh

Fomp. N/S da corrente geos. (m/s) na imerséo de 0.0 ?omp. E/W da corrente geos. (m/s) na imersdo de 0.0 - Vetores da corrente geos. na imersdo de 0.0

Horizontais

0.9 1 o8 1 48
0.8 0.8 b 9
0.7 07 44
S o0s 1S os R
= = =
8 os 1805 g 40
o o o
2 S g
E= 1= 38
T o4 So4 5
36
0.3 0.3
34
0.2 0.2
3z
0 01
30
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 -5 -70 65 60 65 50 45 40
Longitudes (E>0) Longitudes (E>0) Longitudes (E>0)

[Projeto desenvolvido por:
IASPOF W Hipdito Limpinho
(Orientador CMG M Lopes da Costa

Figura 4 - Programa GUI WOD2013 geostrofia_horizontartical com os menus:
AEntradaso, fAGr8ficos Horizontaiso, AGr8fic

Insercdo dos dados

No menu AEntradaso (ver figura 5) existe

Outras Escolhas
Imersao 0 &

Epou Anual v
I ¢ :cono monvel da brea de interesse

| Resolugao 10

v

Escolha manual da érea de interesse
Lat N (<0 se Sul, >0 se Norte) 50.5
Lat S (<0 se Sul, >0 se Norte) 285

Long W (<0 se Oeste, >0 se Leste) 75.5

TR

355

Em (1)° as coordenadas acabam em .5
Em (1/4)° as coordenadas acabam em
A25 315 625 815

Variaveis Fixas

Latitude Fixa 38.5

Longitude Fixa -50.5

Figura 517 Menu Entradas do programa GUI WOD2013_gedis._horizontal_vertical.

No Pai nel fOQutras escol haso, Vi s2vel na
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- Imersédo: A imersao é introduzida pelo utilizador, em metros, devendo escolher

um dos valores presentes pmpupmenuO, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, &9, 55, 60,

65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300, 325, 350, 375,
400, 425, 450, 475, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100,
1150, 1200, 1250, 1300, 1350, 1400, 1450, 1500, 1550, 1600, 1&8),1750, 1800,

1850, 1900, 1950, 2000, 2100, 2200, 2300, 2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000,
3100, 3200, 3300, 3400, 3500, 3600, 3700, 3800, 3900, 4000, 4100, 4200, 4300, 4400,
4500, 4600, 4700, 4800, 4900, 5000, 5100, 5200, 5300, 5400, 5500.

- Epoa: A época introduzida pelo utilizador representa a escolha de climatologia
pretendida, devendo escolher uma das opcdes presentgopoupmenu Anual,
Primavera, Verao, Outono, Inverno, Janeiro, Fevereiro, Marco, Abril, Maio, Junho, Julho,

Agosto, SetembrdOutubro, Novembro, Dezembro.

- Area: Esta é a opcéo das varias areas, tengmpupmenta opc¢ao de: Escolha
manual da area de interesse (0 utilizador insere o limite da area que pretende, podendo
utilizar o bot«o AAjudatodess€Eokhaodpapsar aab
Atlantico Norte subtropical, Atlantico NE ou Portugal, Atlantico NW, Mediterraneo,
Atlantico subpolar Norte, Africa do Sul, indico Norte, Passagem de Drake ou Antartida

(estas séo areas predefinidas no programa).

- Resolucéo:Para a escolha da resolucdo horizontal o utilizador tem um

popupmenicom as opgdes de resolucdo de 1° ou ¥2°.

- Nivel sem movimento: Esta opcdo apenas existe no programa GUI
WOD2013_geostrofia_horizontal_vertical, pois os calculos de componente geastroéfic
necessitam de uma limitacdo em profundidade onde se assume um nivel sem movimento,
em metros. Assim sendopmpupmenuda opcdo ao utilizador de escolher entre: 1000,
1500, 500, 200, 50.

No painel AEscol ha manual daouWlilzaea de i nt
deve colocar as coordenadas por ele pretendidas, sendo que anteriormente tera de ter

selecionada a op-«0 AEscol ha manual da 8r ea

Esta escolha da posi¢éo geografica de interesse é feita em quatro campas editave

para 6Lat NO6, ALat So, deovatogespdsitvospafabooter g E O .
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e leste, negativos para sul e oeste. As coordenadas devem ser colocadas com casa decimal
0.5 na resolucéo de 1° e com casas decimais .125, .365, .625 e .875ugaoatol/ .

Caso o utilizador, por lapso, ndo cumpra o anterior 0 programa ajusta a posicao
para coordenadas validas na base de dados por aproximacéo as coordenadas introduzidas,

consoante a resolucéo escolhida.

No painel AVar i 8v esicampds ieditéveista cdocal;é® padloo e m
utilizador da seccéo de latitude (Latitude Fixa) ou longitude (Longitude Fixa) que
pretende visualizar. O programa assume o0s valores estes dois campos como sendo as
coordenadas definidas pelo utilizador, que o progratddW@0OD2013 t s r c_perfis
utiliza para calcular o ponto onde sédo graficados os perfis das varias propriedades,

vertidos no menu AGr8fico de Perfi so.

Corrida do programa

I ntroduzi dos as escol has do utili zador
WOD2013 geostrofi _ hori zont al _vertical, OuU no menu

WOD2013 t s r c perfis,carregae no bot «o fAEscol ha de dado:

De seguida, se estamos a manusear o WOD2013 t s r_c_perfisgaticen 0
cursor no menu AGr 8fi co ¢heela.FCaso festepmos a o t op
manusear o WOD2013_geostrofia_horizontal_vertical, -dec@om o cursor no menu

AGr 8ficos Horizontaisodo no topo esquerdo da

Uma vez neste menu, se no programa WOD2013 t s r c_perfisselamn o
cursor no Unico botdo quaparece. Ao fim de alguns segundos sé@o preenchidos os 4
gr8ficos deste menu. De seguida clicar com
em | ongitude Fixao e clicar no bot«o centr
Tabela de resultados (parte superior dos graficos) com colunas correspondentes a T
meéd (temperatura média), T desv (desvio de temperatura), T min (temperatura minima),
T max (temperatura maxima), S med (salinidade média), S desv (desvio de salinidade), S
min (salinidade minimaS max (salinidade maxima), rho méd (densidade média), rho
desv (desvo de densidade), rho min (densidade minima), rho max (densidade maxima),

vs méd (velocidade do som média), vs desv (desvio da velocidade do som), vs min
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(velocidade do som minima), véam(velocidade do som méxima), consoante disponivel
na base de dados para a posi¢cdo geografica escolhida. Também sdo preenchidos os

gréficos deste menu.

Se estamos a manusear o programa WOD2013 geostrofia_horizontal vertical e
encontramen 0 s n o mecnous fAHGo r8if zse cotn a ¢usar no batdo supeaior
direito do programa. Ao fim de alguns segundos sao preenchidos os 3 graficos deste menu

e a Tabela de resultados com: u méd, u desv, u min, u max, v méd, v desv, v min, v max.

Para serem mostrados varios resultados, em cada um dos menus, tem de se
colocar o cursor sobre 0 menu seguinte e clicar. De seguida este abre e tem de se clicar
no Unico botdo que aparece no menu, por forma a este carregar dos dados que

pretendemos visualizar.

Para melhowisualizacdo dos dois graficos pode usa8 0 bot «0o A Zoom
barra de ferramentas, no topo superior a esquerda, e com o rato proceder a selecdo de
parte do grafico a ampliar. Isso pode ser feito para cada um dos dois gréaficos. Para

desativar @oombag a cl i car nNo bot«o AZoom Out o na b:

Ao colocar o cursor sobre o grafico, sdo mostrados os valores presentes no mesmo
grafico nesse ponto. Isto é, mostra o valor correspondente dos eixos X e Y bem como o
valor na posicéo da propriedadenetida no grafico.

Repeticdo de corridas

Basta voltar ao menu AEntradaso introdu:z
passos anteriores. Para que o programa mostre os graficos com os dados corretos, o
utilizador necessita de correr cada um doswusepela ordem em que estes sdo

representados na barra de menus.
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ApéndiceC i Imagem doDVD e capa deste

Figura 17 Imagem da capdo DVD que contém of®grama WOOD2013.

Figura 27 Imagemdo DVD que contém orBgrama WOOD2013.
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ApéndiceD i Massas de agua

Figura 1 - Distribuicdo de massas de agua no Oceano Atlantico parppe) water(0-
500 m), b)intermediate wate(500-1.500 m), c)deep and abyssal watét.500 mi
botton).
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