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RESUMO

No presente trabalho investigam-se as condig¢des climatoldgicas oceanogréficas da zona
ocednica portuguesa. O estudo é baseado nos dados recolhidos por vérias campanhas cientificas
e por navios de oportunidade, disponibilizados ao Instituto Hidrografico pelo International
Council for the Exploration of the Sea — ICES. Este conjunto compreende valores observados de
temperatura e de salinidade que, foram sujeitas a um controlo de qualidade, desenvolvido neste
trabalho.

O dominio geografico deste estudo (30° - 42 °N; 5° - 15 °W) foi repartido em &reas
regulares menores com diferentes dimensdes, seleccionadas de forma a capturar caracteristicas
distintas destas regides (abrangendo as regiGes costeiras, vertente continental e oceano aberto).

A variabilidade decadal destas propriedades existente em cada éarea foi investigada, em
cada estagdo. Este estudo da variacdo interdecadal (1971-80, 1981-90 e 1991-2001) nos
diagramas T-S revela variagSes ndo monétonas entre areas e entre décadas na camada superior
do oceano (primeiros 1500 m aproximadamente). Na altima década (1991-2001) verificou-se
um aumento acentuado de temperatura na camada superficial do oceano na maioria das regides.

O estudo das anomalias climaticas decadais mostra que a temperatura e salinidade estdo
em fase, apresentando & mesma pressdo maximos e minimos simultaneos. Verificou-se que a
profundidade onde ocorre maior desvio climatolégico de temperatura e salinidade se localiza
entre 1000 a 1500m, na zona de mistura com a Agua Mediterrinica. Ambas as anomalias
decadais revelam em certas dreas que a sua variagdo em profundidade inverte o sinal, existindo
uma inversdo caracteristica perto dos 500 m nas trés décadas.

Este estudo pretende contribuir para um melhor conhecimento da variabilidade

climética da zona oceénica portuguesa.



Interdecadal variability in winter and summer semester in the

portuguese ocean zone

Abstract

In the present study the climatic ocean conditions of the Portuguese are investigated.
Hydrographic data collected by several countries was supplied by International Council for the
Exploration of the Sea and by Portuguese hydrographic campaigns. The study period extends
form 1971 to 2001. This data set comprehends CTD and bottle measurements of temperature (T)
and salinity (S) that were subjected to quality control procedures developed in this work. The
geographic domain of study, 30°N to 42° N, 5°W to 15°W was subdivided into regular areas
with different dimensions to capture coastal, offshore and open sea features.

Decadal variability is investigated for the periods 1971-80, 1981-90 and 1991-2001, for
the winter and summer semesters. Seasonal variability features intrinsic of upwelling and
dowelling months are well recognized. The most relevant variation found in the seasonal
thermocline (in summer) is in the southern most areas. The T-S diagrams show a major shift of
salinity towards higher values in the last decade in this upper layer. In this same period, 1991-
2001, the surface layer reveals a pronounced warming in most of the areas.

Winter semester analysis shows variations in the upper 1500 dbar not monotonic
between decades, mainly observable in the thermohaline maxima and at the surface layer. A
colder surface and sub-surface layers are observed in the last two decades. Decadal T and S
anomalies disclose layers of maximum and minimum variability depths. Maximum variability is
observed at surface layer and depths around 1500 dbar and null variability in the region of 500
dbar. A sign inversion between surface and intermediate layers is marked by these depths where
the anomalies changes sign. Temperature and salinity profiles exhibit highly correlated
coefficients below surface in the 30 years, as well as in the first two decades. In 1991-2001,

these values show a slight decrease in most of the study areas.
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Introducéo

O oceano tem um papel muito importante na variabilidade do sistema climatico
regional e global. A sua fun¢do ndo € apenas a moderacdo e modificagdo do clima
atmosférico, mas também a influéncia directa no ambiente, onde os organismos
marinhos habitam, e nas suas fronteiras fisicas. E pois reconhecido que o seu proprio
clima tem um impacto, indiscutivelmente muito importante, na sociedade directamente
ligada ao oceano, aos seus recursos marinhos e ao seu litoral. A sua contribuigdo para o
sistema climético ¢ uma pega fundamental no conhecimento da variabilidade natural do
nosso clima, e na avaliagdo de possiveis altera¢des de origem antropogénica. Com a sua
grande capacidade de absorgo de calor, por exemplo, 0 oceano actua como moderador
do discutivel aquecimento global. A sua capacidade de absorver calor, porém, leva a
uma expansdo térmica e consequente subida do nivel médio do mar, provocando a

erosdo costeira e inundagdes (Grassl, 2001).

A investigacdo do clima do Oceano Atlantico Norte tem sido desenvolvida nas
ultimas décadas. Levitus preparou o primeiro atlas da climatologia do Oceano mundial,
em 1982, compilando todos os dados existentes desde o inicio das medi¢es cientificas.
Esta climatologia foi sucessivamente actualizada com dados ulteriores (Levitus, 1998).
Este trabalho contribuiu de forma inovadora para o estudo do oceano, pelo que é
utilizado como referéncia na investigago oceanografica. Posteriormente, Lozier et al.
(1995) elaboraram uma versdo da climatologia do Atlintico Norte numa malha mais
refinada, utilizando a densidade potencial como referéncia na andlise, em vez de
profundidades standard. A abordagem utilizada no trabalho de Lozier et al. (1995)
emprega escalas de alisamento menores e minimiza o aparecimento de caracteristicas de
massas de dgua falseadas, introduzidas pela interpolag¢do tridimensional em superficies

isobaricas. Todavia, a climatologia do oceano reproduzida por estes trabalhos utiliza
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todas as medi¢Ges recolhidas ao longo do tltimo século, associando dreas de escassa
informagfo temporal e sazonal, com areas de grande densidade temporal de dados,
como as regides vizinhas ao bordo dos continentes. Esta abordagem torna esta
representagdo do clima do oceano de escala temporal alargada, numa caracterizagéo
assente em medigdes espaciais e principalmente temporais (e sazonais) bastante
irregulares. Segundo Reverdin et al. (1994), a fiabilidade das medi¢des de algumas
campanhas cientificas, realizadas durante a primeira metade do século sdo dubias,
principalmente as medi¢Ges de salinidade, tornando-se a sua utilizag8o susceptivel de
introduzir flutuagdes virtuais de salinidade e temperatura.

O conhecimento das condigdes do oceano da regido maritima portuguesa foi
progressivamente incrementado nas duas ultimas décadas, mas contribuiu de forma
descontinuada na obtencdo da informac&o in-situ das suas propriedades. As campanhas
cientificas realizadas no oceano sdo temporal e espacialmente localizadas, o que torna a
caracterizagdo climatica do oceano e a sua variabilidade de larga escala temporal, um
procedimento susceptivel a erros de estimagio e interpretagdo devido as lacunas de
informagéo.

A variagdo das condi¢cdes oceanograficas sazonais inter-anuais € multi-anuais
foram pesquisadas em algumas regides do Atlantico Norte (e.g. Reverdin et al. (1994),
Leach (1990), Pérez et al. (1995)). A investigacdo de variagbes de baixa frequéncia da
regifio ocednica portuguesa motivou a realizagfo do presente trabalho.

No presente trabalho investiga-se a variabilidade interdecadal sazonal das
condi¢des oceanograficas da zona ocednica portuguesa. Esta analise baseia-se em perfis
decadais sazonais elaborados numa abordagem bidimensional simples. As propriedades
médias das varidveis oceanograficas, temperatura (T) e salinidade (S), sfo determinadas
para a representagdo das médias climatologicas e anomalias climaticas sazonais. O
estudo € baseado nos dados que foram recolhidos por varias campanhas cientificas e por
navios de oportunidade, disponibilizados ao Instituto Hidrografico pelo International
Council for the Exploration of the Sea — ICES —, ¢ em dados obtidos em campanhas
realizadas por aquele Instituto. Devido a4 natureza espacial e temporal irregular dos
dados optou-se por analisar os dados oceanograficos dos 1ltimos 31 anos. Este periodo

tém uma melhor representatividade das condi¢des oceanograficas, existindo porém
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dreas com informagdo oceanografica diminuta. O dominio geografico escolhido para o
estudo compreende a area contida entre 30° N a42°Ne5°Wa15°W.

O conjunto total de dados compreende 1673 estagdes com medig¢des recolhidas
por equipamentos CTD (Conductivity-Temperature-Depth), ¢ 4664 estagbes com
medi¢des recolhidas por garrafas, das quais 32% foram rejeitadas pelo controle de
qualidade elaborado neste estudo (apé€ndice B).

No proximo capitulo descrevem-se as caracteristicas do conjunto de dados
utilizado, e os sub-dominios utilizados neste estudo. No capitulo seguinte descreve-se a
metodologia de validagdo e controlo de qualidade aplicada a este conjunto de dados. A
elaboracdo dos perfis médios das variaveis em estudo é abordada no capitulo 3. No
capitulo 4 investiga-se a variabilidade decadal detectada em cada 4rea de estudo. O
estudo da variagdo interdecadal dos diagramas T-S revela periodos de aumento e
decréscimo, tanto de temperatura como de salinidade, na camada superior do oceano
(primeiros 1500 m aproximadamente). Nestes sub-dominios identificou-se variabilidade
sazonal intrinseca aos meses de afloramento costeiro e supressdo deste. Seguidamente,
investigam-se as anomalias decadais do mesmo periodo de tempo. As anomalias
climéticas decadais mostram que a temperatura e salinidade estdo em fase, apresentando,
a4 mesma pressdo, maximos € minimos simultineos. Por fim, no ultimo capitulo

apresentam-se as conclusdes sumariadas.
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1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo International Council
for the Exploration of the Sea — ICES, e reunem a informagio oceanografica cedida por
varios paises recolhida ao longo do ultimo século.

O conjunto total de dados compreende perfis de temperatura e salinidade
recolhidos por equipamentos CTD (Conductivity-Temperature-Depth) e garrafas,
provenientes de campanhas oceanograficas e de medigdes superficiais recolhidas por
navios de oportunidade, realizados na zona oceanica portuguesa. A este conjunto,
adicionaram-se varios dados de estagdes do Instituto Hidrografico, que ndo integravam
o conjunto de dados do ICES, obtidos em 3 campanhas oceanograficas utilizando

equipamentos CTD.

Na Figura 1 apresenta-se a distribuig@o espacial dos dados existentes na area em

estudo, para as medigdes feitas por (a) garrafas e (b) equipamentos CTD:

Latitude (N)

B T T T
-30 25 -20 -15 -10 5
Longitude (W)

Figura 1 — Distribuicio de todas as estagdes oceanograficas contidas no conjunto de dados
disponibilizados pelo ICES com medig¢bes recolhidas por a) garrafas 1906-2001 e b) equipamentos

CTD 1972-2001.
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Este conjunto de dados de perfis de temperatura e salinidade foi submetido a um
controlo de qualidade, segundo a metodologia descrita no capitulo 2.

Sendo a origem das medigdes recolhidas por equipamentos distintos, foi
necessario estabelecer um critério de validagdo para cada um dos conjuntos de dados. O
conjunto garrafa + termdémetro recolhe amostras de agua, que sdo posteriormente
analisadas em laboratério para determinacdo da salinidade, e utiliza o termémetro
invertido, ao qual ¢é aplicado uma correcgdo a bordo do navio. A recolha de dados por
este método ¢ feita com um grande espagamento entre profundidades, o que torna dificil
uma reconstru¢do mais precisa do perfil, e dificil a disting@o entre erros de registo ou
extremos locais. Este método esta frequentemente sujeito a erros de instrumentagio ¢ de
intervengio humana, que por vezes contaminam o perfil inteiro da amostra. Este método
de recolha por garrafas foi utilizado desde as primeiras medi¢Ses cientificas feitas no
oceano até ao aparecimento dos equipamentos CTD, perto dos anos 70.

O registo de informagdo assimilada pelo método das garrafas, ao longo do
ultimo século, careceu muitas vezes de uma metodologia padrio rigorosa na recolha das
amostras, como discute Reverdin et al. (1994). O procedimento de utilizagdo das
garrafas é sujeito ao critério do investigador, como por exemplo: o préprio método de
recolha das garrafas do mar, o tempo entre a recolha de amostras de agua e a sua analise
no laboratério, que pode variar entre poucas horas apds a sua recolha ou varios dias
depois, deteriorando o seu contetido, ou ainda a contaminagdo da amostra de dgua por
falha de controlo técnico (e.g. excessiva insolago), Reverdin ef al. (1994).

O equipamento CTD regista os valores de temperatura e condutividade com
sensores de medi¢do in situ, com uma precisio de medicdo bastante superior ao
conjunto garrafa + termometro. Este equipamento possibilita a recolha de dados com
um intervalo de amostragem extremamente pequeno (Jorge da Silva et al., 1990), o que
permite reconstruir um perfil de dados praticamente continuo, e possibilita a detecgdo e

filtragem de valores extremos no perfil.

A proveniéncia de alguns dos registos das garrafas, que integram o conjunto de
dados compilados pelo ICES, é de origem desconhecida, sendo no entanto utilizados

caso tenham sido aceites no controlo de qualidade. Verificou-se no controlo de
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qualidade (descrito no capitulo 2) destes dados, que a salinidade tem uma percentagem
de erros muito superior a da temperatura.

Como exemplo entre medi¢des de garrafas e equipamento CTD, apresenta-se na
Figura 2 — a), uma comparag¢do visual de diagramas temperatura — salinidade (T-S) onde

se destacam a preto as medi¢des de garrafas, recolhidas nas sec¢Ges escolhidas em b).

a) b)
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Figura 2 — a) Comparag¢éio visual de diagramas temperatura ¢ salinidade entre garrafas (circulos a
preto) e CTD (a cinzento), de todas as medi¢des realizadas no més de Maio nas secgdes  indicadas
em b).

Observa-se uma grande dispersdo dos dados recolhidos por garrafas e alguns
valores suspeitos de serem representativos das condigdes oceanograficas locais, assim
como a pouca informagdo em profundidade.

Os dados de CTD compreendem apenas as trés tltimas décadas (abrangendo
mais informacdo nas duas Gltimas) e sdo recolhidos em campanhas oceanograficas com
uma maior regularidade espacial e maior profundidade de amostragem. As condicdes
oceanograficas estdo melhor representadas nestas duas Gltimas décadas.

Uma vez que a natureza da recolha de dados oceanograficos ¢ dispersa no tempo
e muitas vezes irregular no espaco (existem regides ocednicas com maior cobertura

oceanografica), foram seleccionadas areas geogréaficas, de forma a conterem o minimo

-6 -
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qualidade (descrito no capitulo 2) destes dados, que a salinidade tem uma percentagem
de erros muito superior 4 da temperatura.

Como exemplo entre medigSes de garrafas e equipamento CTD, apresenta-se na
Figura 2 — a), uma comparagio visual de diagramas temperatura — salinidade (T-S) onde

se destacam a preto as medi¢des de garrafas, recolhidas nas secg¢des escolhidas em b).
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Figura 2 - a) Comparagfo visual de diagramas temperatura e salinidade entre garrafas (circulos a
preto) € CTD (a cinzento), de todas as medigdes realizadas no més de Maio nas sec¢des indicadas
em b).

Observa-se uma grande dispersdo dos dados recolhidos por garrafas e alguns
valores suspeitos de serem representativos das condigdes oceanogréficas locais, assim
como a pouca informagio em profundidade.

Os dados de CTD compreendem apenas as trés ultimas décadas (abrangendo
mais informagdo nas duas tltimas) e sdo recolhidos em campanhas oceanograficas com
uma maior regularidade espacial e maior profundidade de amostragem. As condi¢Ses
oceanograficas estdo melhor representadas nestas duas Gltimas décadas.

Uma vez que a natureza da recolha de dados oceanogréficos ¢ dispersa no tempo
e muitas vezes irregular no espago (existem regiGes ocednicas com maior cobertura

oceanogréfica), foram seleccionadas dreas geograficas, de forma a conterem o minimo

-6-
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de informag3io sazonal e temporal necessaria para garantir a representatividade das
condi¢des médias do oceano. Estas areas estdo representadas na Figura 3, e formam a
base para o estudo climatoldégico desenvolvido no presente trabalho.

Cada uma destas regides abrange espagos geograficos maiores ou menores,
seleccionados conforme os dados existentes e a distancia a costa, de forma a capturar as
caracteristicas préprias das areas de influéncia costeira e afloramento costeiro (e.g. ares
1, 4 e 7), zona intermédia (e.g. areas 2, 5, 10 ¢ 8) e zona de oceano profundo (e.g. 4reas
3,6,11¢9).

o ]

’\/“"Q\Q(

40

38

Latitude (N)
(2
w
-

A

34- 11 10 &>/

Figura 3 — Areas seleccionadas para o
32 estudo climatoldgico.

Longitude (W)

A distribuicdo espacial dos dados existentes nesta regifio encontra-se no
apéndice C. Os dados estio agrupados por semestres, o de Inverno e o de Verdo, € por
equipamentos, CTD e garrafas.

No préximo capitulo descreve-se a metodologia de validagio e controlo de

qualidade aplicado a este conjunto de dados.
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2. Metodologia de validacéo dos dados

A validagdo dos dados é de importancia fundamental para o estudo que se segue,
pelo que se torna necessirio eliminar registos espurios, passiveis de conduzir a
resultados falseados, gerados por observagdes incorrectas. A diferen¢a de instrumentos
e métodos de recolha dos dados a estudar requer a aplicagdo de diferentes métodos
estatisticos de validagéo.

A validagio do conjunto total de dados foi dividida em dois procedimentos. Os
perfis de temperatura e salinidade dos equipamentos CTD foram individualmente
validados, sendo posteriormente interpolados para os niveis standard (ver apéndice A).
Para a validagfio de garrafas optou-se por um critério estatistico de validag¢do espacial,
devido & heterogeneidade espacial e temporal destas observagdes. Os dados de CTD dos
valores de temperatura e salinidade aos niveis standard constituem a base estatistica de
referéncia para a validagfo. Os dados das garrafas sdo validados para cada uma das
4reas de estudo descritas na figura 3, com base na média trimestral e desvio padréo dos
valores CTD aos niveis standard, calculados para a area correspondente. Os valores das
garrafas aceites por este critério sdo também interpolados para os respectivos niveis
standards. Estes dois procedimentos s3o descritos em pormenor na secgfo seguinte.

O mimero total de estagdes de equipamentos CTD e garrafas, submetidas a
validag@o e controlo de qualidade encontra-se descrito na tabela 1 do apéndice B.

2.1 - Controle de qualidade de registos de equipamentos CTD

Cada perfil de temperatura ¢ salinidade proveniente de medigdes CTD foi

individualmente validado. A todos os registos ¢ atribuido um valor numérico referente a

-8-
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qualidade (flag), conforme cada registo do perfil seja correcto, interpolado, duvidoso ou

incorrecto.
O algoritmo de validag#o aplicado aos dados obedece aos seguintes passos:
a. Detecgdo de duplicagdo de perfis. Perfis repetidos sio eliminados da anélise.

b. Deteccdo de inversdo e/ou duplicagdo de pressdo. Os valores de pressdo que
estejam repetidos ou apresentem uma inversdo de pressdo s3o considerados como
incorrectos, sendo-lhe atribuido o respectivo flag. Estes valores ndo sfo utilizados na

analise.

c. Limite de valores de salinidade. E imposto um limite aos valores de salinidade,
eliminando extremos n3o desejados para a andlise climatoldgica. O intervalo de valores
aceites para a salinidade foi escolhido apds a andlise feita a valores extremos detectados
nestes perfis. Pretendeu-se com este critério eliminar a variabilidade de pequena escala
e de escala turbulenta tal como descargas de rios e valores extremos de salinidade.
Neste critério rejeitam-se valores que estejam fora do intervalo [34, 38.2], caso ndo

satisfagam as condigdes de interpolagfio descritas na alinea g.

d. Valores inexistentes. Nos perfis onde se detecte um valor omisso entre dados,

esse valor ¢ interpolado pela média entre os dois valores adjacentes.

e. Validagdo por intervalos de confianga. A validagdo individual de cada perfil €
executada aceitando os valores que estejam dentro do limite do intervalo de confianga
estipulado de + 2 desvios padrfio. Esta validagfio é executada em blocos. O intervalo de
confianga ¢ calculado para cada bloco de 10 pontos consecutivos do perfil. A média e o
desvio padrido destes 10 valores consecutivos sdo calculados e, os 5 primeiros valores
s3o aceites se estiverem contidos no intervalo de + 2 desvios padrdo. Os seguintes 5
valores s3o validados construindo um novo bloco de 10 valores, onde os 5 primeiros
valores sdo os 5 ultimos do bloco anterior. Novamente, determina-se a média e desvio

padriio deste novo bloco de valores e, os 5 primeiros valores (que pertenciam ao bloco
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anterior) s3o aceites se estiverem contidos no intervalo de + 2 desvios padrido. Este
procedimento é feito para todo o perfil, descendo sempre 5 valores para cada novo
bloco (de 10 valores) e validando os 5 valores superiores. O limite de * 2 desvios
padrio foi escolhido de forma a garantir um nivel de confianga dos dados de 95%,
supondo que a populagdo da amostra tem uma distribui¢do Gaussiana (Kreyszig, 1970).
Neste passo os valores que ndo estejam contidos no intervalo sdo considerados como

duvidosos.

f. Detec¢do de flutuagdes instdveis — gradiente. Depois do teste anterior, € aplicado
ao perfil um controlo do gradiente vertical de temperatura e salinidade para detectar
flutuagdes instiveis, consideradas como valores extremos (outliers), por serem
fisicamente inaceitaveis. Para a temperatura estipulou-se uma variagdo maxima de 1°C
por dbar, ou seja, considera-se uma medi¢fio duvidosa quando | V(T/p) | > 1°C/dbar. Para
a salinidade, variagGes superiores a 0.05/dbar ( | V(S/p) |> 0.05/dbar) entre medig¢des sdo
consideradas como duvidosas, sendo estas flutuagdes consideradas como instabilidade
local ou possivel erro de registo. Estes valores de temperatura e salinidade, que
excedem a variaglio imposta com a pressdo, sdo linearmente interpolados no passo

seguinte.

g. Interpolagdo de valores duvidosos. Neste ultimo procedimento de validagdo, os
valores considerados como duvidosos nos testes anteriores por apresentarem um
gradiente nfo aceitavel fisicamente, ou todos os valores nfio contidos no intervalo de
confianga estabelecido s3o agora linearmente interpolados, excepto se se verificarem
mais de 2 valores extremos consecutivos adjacentes, ou se o primeiro ou ultimo valores

do perfil a interpolar, forem extremos.

2.1.1 Interpolagio dos perfis para niveis Standard

Os valores de cada perfil de temperatura e salinidade aceites no controlo de

qualidade anterior retinem observagdes recolhidas a cada decibar, sendo necessério
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interpolar a informag3o até ao méaximo de 32 niveis standard, geralmente usados para
descrever a estrutura vertical média do oceano.

O procedimento de interpolagdo aqui aplicado difere do utilizado por Boyer and
Levitus (1994) na construgfio da climatologia do oceano. Os autores utilizam camadas
de espessura finas para ponderar os dados a interpolar. Neste esquema de interpolagdo
vertical apenas as 4 observagdes mais proximas do nivel standard séo utilizadas (3
acima e 1 abaixo, excepto nos extremos ou se a observagdo coincidir com o proprio
nivel standard).

A interpolagdo das observagdes para os niveis standards aplicada neste trabalho,
foi feita de forma que cada valor de temperatura e salinidade a cada nivel fosse
representativo da camada do oceano nele centrada. Definiu-se para cada nivel uma

espessura da respectiva camada centrada em torno desse valor, como descrito no

apéndice A. O valor médio, B , da temperatura e salinidade ao nivel standard é
ponderado por cada valor validado, incluido nessa camada centrada, atribuindo um peso

relativo em funcfio da diferenca de pressdo ao nivel, de acordo com a seguinte

ponderagdo: B - _ 2 AosBins , sendo o peso A atribuido a varidvel B determinado

2 A ps

d
por A=1 _lzppjl , onde dp representa a diferenga de pressdo ao nivel e Ap 5 espessura

da camada (em dbar).
A interpolagfio para niveis standards é feita para cada par de valores de

temperatura e salinidade validados.

2.2 Validacéo de registos de garrafas

Aos dados das garrafas foi aplicado o mesmo esquema de detec¢do de erros
descrito na secc¢éo 2.1 alinea a), b) e c). Parte dos dados foi registada em metros, tendo
sido convertidos para unidades de pressdo, de acordo com o algoritmo desenvolvido

pela UNESCO (1983), de forma a uniformizar o nivel de recolha destes.
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A validagdo de garrafas ¢ feita aplicando um critério estatistico de validagio
espacial, como foi atras referido, tomando-se como referéncia os valores dos dados
CTD interpolados ao nivel standard anteriormente calculados. Devido & disperséo
temporal destas observag¢des, considerou-se necessario validar os dados das garrafas por
trimestre. Para cada area atras citada (Fig. 3), determinou-se o valor médio trimestral
(Janeiro, Fevereiro ¢ Margo (JFM), Abril, Maio e¢ Junho (AMJ), Julho, Agosto e
Setembro (JAS) e Outubro, Novembro ¢ Dezembro (OND)) dos valores aos niveis
standards dos dados de CTD contidos na respectiva area. O valor médio a cada nivel €
calculado determinando a média de todos os valores existentes no respectivo nivel
standard no trimestre e area correspondentes. Para cada camada centrada no nivel
standard, definidas no apéndice A, foram aceites como validos os valores de
temperatura e salinidade que estejam contidos no intervalo de confianga de + 3 desvios
padrdo da area e trimestre correspondente. Este limite é escolhido de forma a conter

aproximadamente 99% dos dados, assumindo que estes t€ém uma distribui¢do Gaussiana.

2.2.1 Interpolacgéio dos perfis para niveis Standard

Os perfis das garrafas aceites na validagfio anterior sdo interpolados para os
respectivos niveis standards se o nimero de flags de qualidade incorrectos no perfil, nio
exceder 5. Com este critério rejeitaram-se 1502 estagdes com dados de temperatura e
salinidade (cerca de 32% das estagdes, apéndice B).

Devido a escassa recolha de informagiio em profundidade destes perfis, por
vezes coincidentes com os niveis standard, e a conversdo de metros para dbar, o
esquema de interpolagdo usado foi diferente do descrito em 2.1.1. Aplicou-se uma
interpolag@io linear de valores contidos numa camada estreita de 4 dbar para os
primeiros 4 niveis standard e 10 dbar para os restantes, centrada no respectivo nivel. Em
perfis onde nfo se encontraram valores nesta faixa, ndo foi atribuido um valor médio da
propriedade. Desta forma pretendeu-se preservar a informagfio apenas aos niveis

pretendidos.
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3. Propriedades médias de Temperatura e Salinidade

As condiges oceanograficas médias das varidveis fisicas da zona ocednica
portuguesa s@o investigadas neste capitulo. Uma vez que ndo existe, em oceanografia,
uma uniformidade temporal na recolha de dados, optou-se por determinar as
propriedades médias num periodo de tempo recente (ultimo triénio), ndo incluindo
medigdes anteriores, susceptiveis de introduzir ou omitir variabilidade nas &reas onde
essas medic¢des existam ou ndo. A média climatolégica de cada area de estudo, Figura 3,
¢ construida ponderando os registos dos ultimos 31 anos, de 1971 a 2001. A média
climatolégica € calculada para cada nivel standard, para a qual contribuem os valores
das garrafas e equipamentos CTD interpolados para estes niveis, determinados
anteriormente. N&o se pretende com este esquema atribuir as propriedades médias
correspondéncia geografica estrita, pelo que cada valor do perfil incluso na média
recebe 0 mesmo peso, ndo obstante a distdncia ao centro da 4rea. Uma vez que a
caracterizag@o mensal nfio € exequivel para todos os meses do ano e para todas as 4reas,
a andlise das condigdes oceanogrificas de cada area € executada sazonalmente
considerando-se duas abordagens: por semestre (estendendo o periodo de condigdes de
Inverno e Verdo) e por trimestres (representando as 4 estagdes do ano). Determinaram-
se assim valores médios das propriedades fisicas nos niveis standards, construidos para
as respectivas areas de interesse oceanografico.

Na Figura 4, visualizam-se as médias climatol6gicas dos dois semestres em cada
drea e as massas de agua utilizadas, no esquema de interpretagdio usado nos capitulos
seguintes. Os diagramas T-S sf3o utilizados para a visualizagdo dos resultados,
facilitando o reconhecimento e identificagdo das propriedades das massas de 4gua
presentes nas regides em estudo. As massas de dgua sdo caracterizadas por valores de
temperatura e salinidade préprias. Estas duas varidveis oceanograficas sdo propriedades

conservativas que mantém as suas propriedades no interior do oceano, fora do contacto
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com a atmosfera. As massas de 4gua sdo geradas na camada superficial, ¢ ganham as
suas caracteristicas pela sua regido de origem, ou seja, pela radiagdo solar ¢ pela
interac¢do atmosfera-oceano (Gaspar, 1990). Estas caracteristicas originam uma massa
de 4gua com caracteristicas proprias, se a regifio de formagio se encontrar sob uma zona
de convergéncia a superficie, ou aumento de densidade, afundando-se e conservando as
suas propriedades no interior do oceano, se nio existirem processos de mistura

dominantes.

Utiliza-se como referéncia na analise de variabilidade interdecadal dos perfis T-
S médios, o segmento de recta que descreve a Agua Central Oriental do Atlantico Norte
(ACOAN), constituida por um ramo de origem subpolar e outro de origem subtropical,
definida em Fiuza (1984). O ramo subtropical é caracterizado por 4gua mais quente €
salina relativamente ao ramo subpolar que se encontra sob este. O primeiro ramo ¢
formado na regido dos Agores, no periodo de Inverno, onde as aguas superficiais
sujeitas a intensa evaporagio e arrefecimento afundam, e sdo advectadas para leste pela
corrente dos Acgores, chegando a regido costeira oeste Portuguesa e costa noroeste
Africana. O ramo subpolar, é formado no Atlantico Este, a norte de 46° N, originado
pelo forte arrefecimento de Inverno e pela convecgdo profunda (Fitza et al., 1998), e
escoa para o equador. Estes dois ramos caracterizam a Agua Central Oriental do
Atlantico Norte (Fitiza (1984)), e constituem a termoclina permanente destas latitudes
(Aken, 2001).

Utiliza-se também como referéncia a massa de Agua Mediterranica descrita em
e.g. Fiuza et al., 1998, constituida por um nucleo superior — AMs— ¢ inferior -~ AMi.
Esta massa de 4gua caracterizada por uma elevada salinidade, que penetra no Atlantico
pelo estreito de Gibraltar a profundidades entre 700 a 1300 dbar, distingue-se da massa
de Agua Central pelo minimo sub-superficial desta (~ 500 dbar). A influéncia do
escoamento desta massa de dgua quente e salina comega a ser detectada abaixo deste
limite inferior de salinidade do ramo subpolar da ACOAN.

A caracteristica salina e quente da massa de Agua Mediterranica é originada
pelo excesso de evaporagdo nesta bacia, levando ao seu afundamento até profundidades
intermédias. Ao sair do estreito de Gibraltar, esta massa de agua espalha-se pelo

Atlantico, sendo detectada ao longo do bordo oeste da peninsula Ibérica, e ao largo dos

-14 -



Variabilidade interdecadal da regido ocednica portuguesa nos
semestres de Inverno e de Verdo

Acores e com menos frequéncia ao largo da costa noroeste Africana, sob a forma de
vortices de mesoescala denominados por Meddies (Mediterranean Eddies). (para
visualiza¢@o das observagdes historicas dos Meddies ver Figura 2 de Richardson ef al.,
2000).

Emprega-se também nesta analise a Agua do Mar do Labrador (AML) e a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN), as aguas profundas do Atlantico Nordeste (e.g.

Juliano, 2002) usando os valores utilizados por Fitza et al., 1998.

Salinidade
34 35 36 37 34 35 36 37
25 — 1 | L | Li e | 25 : ‘ 4 ‘ |
a) & b)
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Figura 4 — Diagramas das médias climatologicas de Temperatura e Salinidade no periodo 1971-2001,
para semestre de Inverno (a) e semestre de Verdo (b), para todas as areas. Agua Central Oriental do
Atlantico Norte (ACOAN), ramo subtropical (st) e subpolar (sp), curva a preto, nticleo superior da
massa de Agua Mediterranica — AMs (o) e inferior — AMi (x ), Agua do Mar do Labrador (+) — AML
e Agua Profunda do Atlantico Norte (4) — APAN.

De modo a confirmar a amplitude dos resultados obtidos com este conjunto de
dados, estes sdo comparados com a climatologia desenvolvida por Levitus (1998). Esta
climatologia é contudo elaborada de modo diferente da aqui descrita. Ela € construida
para o oceano Atlantico Norte, numa malha regular de 1° x 1°, onde todos os registos
existentes (validados) contribuem para a média. Desta forma, os valores médios das
propriedades fisicas sdo médias de longo termo, nas regides onde existem medi¢des

remotas, ¢ médias de curto termo, nas areas onde existem medi¢des com menos de 20
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anos, pelo que a climatologia de Levitus ndo tem um peso temporal homogéneo. Outras
diferengas existem na elaboragdo desta climatologia, sendo a mais distinta o
procedimento de interpolagdo utilizado para o calculo dos valores ao nivel standard,
onde se atribui uma espessura diferente da camada para determinar o valor médio a este
nivel e se utiliza outro esquema de interpolagdo (Boyer and Levitus, 1994).

Na Figura 5, apresenta-se como exemplo de comparagdo de resultados, o perfil
médio semestral (de Novembro a Abril - NDJFMA e de Maio a Outubro - MJJASO)
aqui construido e o de Levitus, para as areas 1 e 2. O perfil médio de Levitus para cada
area em estudo ¢é calculado determinando a média dos perfis climatolégicos contidos na

respectiva regido, nos meses correspondentes.

Salinidade

a) NDJFMA

34 35 36 37 34 35 36 37

20 +—— S [ P | WSS FE—— L L 1 20

16 o area 1 area 2 F 16

b) MJJASO

Temperatura (°C)

20 +——
16 area 1 \ area 2 / P .

12 i / b 12

Figura 5 — Diagramas T-S. Comparagdo entre climatologia de Levitus (a cinzento) e a construida (a
preto). Climatologia semestral para a 4rea 1 e 2, no periodo de Inverno (NDFJMA) (a) e periodo de
Verdo (MJJASO) (b).
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A comparagdo visual entre os perfis climatoldgicos semestrais confere aos

resultados aqui obtidos uma validagdo empirica, verificando-se porém que a

climatologia de Levitus de 1998 subestima por vezes (e.g. salinidade na area 2) os

valores médios da camada superficial e sub — superficial do oceano (em outras areas ndo

apresentadas aqui).

A caracterizagdo sazonal do dominio em estudo € interpretada na secgdo

seguinte onde se descreve a estrutura destas propriedades fisicas em andlise.

3.1 Caracteristicas climatolégicas sazonais

Nesta seccdo apresentam-se as caracteristicas sazonais da estrutura vertical do

oceano na regido em estudo. A Figura 6 esquematiza as massas de agua referidas

anteriormente, no espago T-S.

a) Inverno

Salinidade
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b) Verao

Salinidade
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Figura 6 — Esquema de caracterizagdo da coluna de agua na regido de estudo, para o semestre de

Inverno (a) e Verdo (b).
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3.1.1 Inverno

No Inverno, as condi¢Bes atmosféricas da Europa sdo influenciadas pela
Oscilagiio do Atlantico Norte (NAO). O indice da NAO, determinado pela diferenca de
pressio normalizada entre o anticiclone dos Agores e a depressdo da Islandia,
condiciona o regime de ventos, que afectam a peninsula Ibérica e a passagem de
depressdes transientes (Hurrel, 1995). Durante a fase positiva da NAO (com diferengas
de pressdo acima do normal) os ventos de oeste e a passagem de depressdes transientes
intensificam-se no norte da Europa. Na Peninsula Ibérica, a fase positiva da NAO
favorece a ocorréncia de ventos menos intensos e cria condi¢bes atmosféricas amenas
(anticiclone dos Agores mais intenso e mais a norte). Na fase negativa da NAO
invertem-se estas situagdes (a depressdo da Islindia e o anticiclone dos Acgores
enfraquecidos) e o regime de ventos nesta regido ¢ intensificado, predominando ventos
do quadrante sul. Estas condi¢des atmosféricas induzem ao processo de empilhamento
de dgua e ao seu afundamento — downwelling — junto da costa. A camada de mistura
induzida pela tensdo superficial do vento e pela perda de calor a superficie, forma uma
camada fina de mistura de poucos metros, promovida pela forte convecgéo vertical.
Estas condigdes favorecem o escoamento para norte de 4gua quente e salina, a corrente
para o poélo.

Abaixo desta camada de mistura encontra-se a termoclina permanente,
caracterizada por um forte gradiente vertical de temperatura, ¢ que caracteriza a Agua
Central Oriental do Atldntico Norte. Abaixo desta massa de 4gua, entre as
profundidades de 700 a 1300 dbar encontra-se a zona de influéncia do escoamento da
Agua mediterrénica.

3.1.2 Verio

No Veréo, o indice NAO enfraquece, exercendo aquela oscilagio uma fraca

influéncia sobre as condi¢Bes atmosféricas que caracterizam o regime de ventos na
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Peninsula Ibérica. Neste semestre verifica-se uma predominédncia dos ventos de Norte,
resultantes da circulagio de brisa que domina o escoamento atmosférico sobre a
Peninsula Ibérica, dando origem & formagfo de uma depressio térmica sobre esta regido.
Este regime de circulagdo prevalece sobre a peninsula devido & sua geometria. O
aquecimento da massa continental peninsular d4 origem a circulagio de brisa maritima,
sendo esta circulagio reforgada pela brisa de vale (devido a crescente altitude no interior
desta peninsula). Este sistema mantém-se ao longo de varias horas, e neste hemisfério, a
forga de Coriolis ao deflectir a brisa para a direita, transforma esta circula¢@o paralela a
costa. Gera-se assim uma circulagfio fechada, ciclénica, no centro da peninsula.

Este regime de ventos promove o afloramento costeiro — upwelling — na costa
oeste de Portugal fazendo ressurgir 4guas mais frias das camadas sub-superficiais e, a
corrente de vertente muda o sentido, escoando agora para o equador. O contraste
térmico entre 0 oceano costeiro e terra mantém-se durante a noite. Neste periodo, o
aquecimento a superficie juntamente com o relaxamento da intensidade dos ventos, gera
uma camada superficial sazonal com uma forte estratificacio térmica. Na Figura 6 —b),
essa estratificagio térmica € caracterizada pelo forte gradiente de temperatura que forma
a termoclina sazonal. O excesso de evaporagio caracteristico deste semestre causa um

aumento de salinidade a superficie.

Nos pr6ximos capitulos investiga-se a variabilidade interdecadal presente nos

dados da regifo em estudo.
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4, Variabilidade Decadal

Investiga-se agora a variabilidade temporal de baixa frequéncia presente nos
dados. Para averiguar a presenga de variabilidade de baixa frequéncia, reduziu-se o
periodo de estudo em intervalos de 10 anos. Desta forma analisam-se os diagramas T-S
médios para cada intervalo de tempo (1971-80, 1981-90 e 1991-2001), para os periodos
de Inverno e de Verdo alargados para 6 meses, conforme referido anteriormente. Impds-
se um numero minimo de 3 estages por area, em cada década, em cada calculo
efectuado. Os niimeros de estagBes que contribuiram para este estudo sdo apresentados

nos apéndices B e C.

4.1 Semestre de Inverno

Na Figura 7 estdo representadas as condi¢des médias de cada década, nas 4reas
que reinem observagdes no periodo de Inverno (NDJFMA). Em cada diagrama
apresenta-se também a média climatolégica de Levitus (1998) determinada para o
correspondente semestre, de forma a confrontar a sua climatologia com as flutuagdes
decadais. Nas é4reas a sul do paralelo 36°N (7, 8, 9, 10 e 11) ndo existe informagio
suficiente para analisar variagdes decadais, em profundidade, pelo que se desconhece a

variabilidade neste semestre (ver apéndice B e C).

As condigbes do semestre de Inverno apresentam os valores minimos de
salinidade e temperatura superficial e sub-superficial, sendo esta época do ano

caracterizada pelo arrefecimento superficial e rdpida mistura vertical (com convecgio
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profunda) que cria condi¢gdes de menor variabilidade na camada superficial ¢ sub-
superficial.

A Figura 7 revela que as caracteristicas médias de cada area no ultimo triénio
sofreram alteragdes expressivas na camada superior do oceano. Na comparagdo
interdecadal do semestre de Inverno observa-se que as condigdes médias sdo
semelhantes ao analisar meridionalmente as areas, pelo que se opta daqui em diante pela

analise por sec¢des meridionais, das 4reas em estudo.

Regido costeira—4reas 1 e 4

Camada superficial:

As condigdes de Inverno apresentam evidentes flutuagdes interdecadais de
salinidade e temperatura nesta camada. Observa-se que na segunda década, a agua
superficial esteve mais quente. A camada de mistura de Inverno € mais acentuada na
drea 4, verificando-se uma transi¢iio para valores mais salinos na dltima década. Na
terceira década observa-se um gradiente de salinidade a superficie. Este facto sugere
uma descarga maior da 4gua proveniente dos rios ou um excesso de precipitagdo. A
climatologia de Levitus nestas areas apresenta valores mais frios ¢ menos salinos

relativamente as duas ultimas décadas.

Camada intermédia — ACOAN:
Nesta camada observa-se que na segunda década os valores de salinidade
diminuiriam. Encontramos a curva correspondente a esta 4gua desfasada para valores

mais salinos na primeira e terceira décadas.

Agua Mediterrénica:

Entre aproximadamente 700 ¢ 1300 dbar a influéncia do escoamento da Agua
Mediterranica faz-se notar, pela presenga do nicleo superior mais quente e pelo nicleo
inferior mais salino. Na 4rea 1 a sua influéncia é menor, uma vez que as suas
propriedades vdo-se atenuando pela mistura e intrusdo com a ACOAN ao progredir para
norte. Verifica-se nesta camada que a sua assinatura é maior (mais salina e quente) na

década de 1990-2001, em ambas as 4reas. Em particular na é4rea 4, verifica-se um ligeiro
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aumento de temperatura ao nivel dos 700 dbar, o que sugere que esta propriedade da

Agua Mediterranica tera aumentado nesta década.

Salinidade

345 35 355 36 36.5 37 345 35 355 36 36.5 37 345 35 355 36 36.5 37

Temperatura (°C)

Variabilidade decadal - diagramas - TS Inverno (NDJFMA)

1991-2001
1981-1990
————— 1971-1980
Levitus
Eme—————e—e—  ACOAN
- AMs
- AMi
+ + + AML
. . + APAN

Figura 7 — Variabilidade decadal em cada dominio de estudo para o semestre de Inverno (NDJFMA).
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Areas intermédias — vertente continental (areas 2 ¢ 5):

Camada superficial:

A camada de mistura de Inverno apresenta, nestas areas, maior variabilidade na
area 5, observando-se que ocorreu uma transi¢do para valores mais salinos nas duas
ultimas décadas, atingindo valores ligeiramente mais quentes na ultima (1991-2001) e
mais salinos na segunda. A climatologia de Levitus ajusta-se ao perfil da primeira
década (1971-1980).

Camada intermédia — ACOAN:

Nesta camada, observa-se que a agua ACOAN esteve em média mais salina e
fria na primeira e ultima décadas, verificando-se novamente um desfasamento com a
curva ACOAN definida por Fiuza (1984).

Agua Mediterrdnica:
E relevante observar que nesta camada, a segunda década se destaca, em ambas
as 4reas, por valores mais salinos e mais quentes ao nivel do niicleo inferior da veia de

agua mediterranica.

Areas de oceano aberto — areas 3 € 6:

Camada superficial:
Nestas areas de oceano aberto observam-se valores superiores de salinidade, mas
simultaneamente mais frios na primeira (1971-1980) e ultima décadas (1991-2001),

sendo a segunda década, por comparag3o, mais quente e menos salina, a superficie.

Camada intermédia — ACOAN:

Ao analisar a camada intermédia nestas duas areas, vé-se que na segunda década
(1981-90) a 4gua central apresenta condigdes menos salinas, salientando-se um minimo
de salinidade do ramo subtropical mais frio relativamente as outras duas décadas e

outras areas.
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Agua Mediterrénica:

A primeira e segunda década apresentam nestas areas valores mais frios € menos
salinos na zona de influéncia da 4gua mediterrdnica. A menor intrusdo de 4agua
mediterrdnica nas primeiras duas décadas a estas profundidades, podera ter permitido a
extensdo do ramo subpolar da 4gua central, atingindo este um minimo de salinidade e de
temperatura superiores aos da terceira década. Na terceira década observa-se claramente,

em ambas as areas, os valores mais salinos e quentes.
Em resumo:

As propriedades médias apresentam variagdes interdecadais nio mondétonas. A
camada superficial apresenta, nas areas estudas, uma transi¢do para valores mais salinos
na ultima década. Verifica-se que a temperatura apresenta valores mais elevados na
segunda década, evidentes nas areas de oceano aberto.

A agua central (ACOAN) apresenta variabilidade em torno da curva definida em
Fitza (1984). Nos diagramas das areas de oceano aberto (3 e 6), o segmento de recta
desta 4gua distingue-se na segunda década, apresentando valores de salinidade abaixo
da curva de referéncia ACOAN, e sobreposto a esta nas restantes areas. Nas restantes
areas, observa-se que os perfis médios desta camada apresentam um deslocamento para
valores mais salinos relativamente & curva ACOAN na primeira e ultimas décadas,
estando esta abaixo das curvas dos perfis.

Os picos de salinidade minima relativa, ao nivel do ramo subpolar da massa de
agua ACOAN, n#io apresentam variagGes significativas entre décadas, excepto nas areas
de oceano aberto, onde a menor influéncia das veias de Agua Mediterranica, atenua a
mistura com o ramo subpolar, conservando a sua presen¢a a maior profundidade. A
comparagfo zonal entre estas areas revela uma intrusdo maior do ramo subtropical nas
regiGes a sul (areas 4, 5 € 6).

As 4reas costeiras e de oceano aberto indicam uma presenga de Agua
Mediterranica mais acentuada nestas latitudes, apresentando o perfil médio da tultima
década valores mais salinos e mais quentes, sendo mais acentuados nas areas 3 e 6.
Contraditoriamente, as areas intermédias (2 € 5) exibem nesta camada valores mais

salinos e ligeiramente mais quentes na segunda década. Nas regides a sul (4, 5 € 6), os
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valores de salinidade méxima s8io superiores, evidenciando uma maior influéncia das
veias superior e inferior da massa de Agua Mediterranica, tornando-se a sua influéncia
cada vez mais atenuada ao escoar para norte.

A camada de transi¢&o para dguas profundas (abaixo da zona de influéncia da
agua Mediterranica) apresenta caracteristicas semelhantes entre areas costeiras (1 e 4),
intermédias (2 e 5) e de oceano aberto (3 e 6), respectivamente.

E interessante referir que, nestes diagramas, o perfil climatologico de Levitus
aproxima-se, na camada de dgua intermédia (de agua ACOAN), do perfil da primeira e
segunda década nas 4reas de oceano aberto (3 e 6), sobrepondo-se ao perfil da tGltima
década, nas areas intermédias, 2 € 5 e costeira 1, exibindo apenas caracteristicas

intermédias entre as décadas, na drea 4.

4.2 Semestre de Verio

Analisam-se agora as médias decadais do semestre de Verdo (MJJASO). A
Figura 8 revela que as caracteristicas médias de cada area no ultimo triénio sofreram
alteragdes expressivas particularmente neste semestre. As condi¢cbes de Verdo
apresentam variagdes interdecadais mais acentuadas, de salinidade e temperatura, na
camada superficial do oceano. Neste semestre desenvolve-se a termoclina sazonal na
camada superficial, que estd presente em todos os diagramas. O semestre de Verdo
permite analisar todas as reas seleccionadas para este estudo (Fig. 3, Capitulo 1),
reunindo informag8io nas dreas mais a sul (4reas 7, 8, 9, 10 e 11), embora os dados
existentes nestas dreas nfio completem a informagio necessdria em todas as décadas,
analisando-se variagdes bi-decadais apenas. Procede-se igualmente a uma comparagéo

meridional entre 4reas.
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Regido costeira—areas 1.4 e 7:

Camada superficial:

Os valores maximos de salinidade e temperatura, nesta camada, ocorrem no
semestre de Verdo, onde a estratificagdo térmica da camada superior do oceano é
bastante definida e pronunciada. Na area 7 detecta-se apenas um ligeiro aumento de
salinidade a superficie. Na area 4, a terceira década distingue-se com valores mais
quentes a superficie, no entanto a salinidade é maior na segunda década, € menor na

primeira. Na area 1 apenas a segunda década revela salinidade menor.

Camada intermédia — ACOAN:
Nestas dreas ¢ relevante notar que a primeira década apresenta um desfasamento
acentuado relativamente a curva ACOAN, observando-se um aumento de salinidade

nesta massa de agua.

Agua Mediterrdnica:
Verifica-se que na area 4, a agua desta camada esteve mais fria na segunda
década, atingindo contudo o méximo de salinidade coincidente com o das outras

décadas. Na area 1 este maximo ¢ mais pronunciado na segunda década.

Areas intermédias — vertente continental (areas 2.5, 8 ¢ 10):

Camada superficial:
Novamente faz-se notar o acentuado aquecimento e maior salinidade na terceira
década nesta camada. A amplitude da salinidade entre a primeira e terceira década €

bastante pronunciada na area 8, com cerca de 0.4 unidades de diferenca entre as duas
décadas.
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Camada intermédia — ACOAN:
Apenas se faz notar que na drea 8, a dgua central (ACOAN) esteve menos salina

na primeira década. Nas restantes areas, a variabilidade decadal desta agua ndo é

pronunciada.

Agua Mediterrénica:
Nas areas 8 e 10, a influéncia desta massa de 4gua ¢ distinta entre as décadas
disponiveis verificando-se um acentuado aumento na década mais recente. Nas 4reas 2 e

5 a variabilidade ndo é relevante.

Areas de oceano aberto — 4reas 3e 6.9 e 11:

Camada superficial:
Nestas regifes de oceano aberto, a variabilidade interdecadal € igualmente
saliente. Verifica-se a mesma assinatura na terceira década, com a camada de mistura

mais quente e mais salina.

Camada intermédia - ACOAN:

Esta massa de 4gua apresenta valores mais salinos nas regides mais a sul, 9 e 11.
Tal como na é&rea adjacente 8, a area 9, na primeira década, esta massa de 4gua
apresenta valores menos salinos e frios. Nas restantes areas ndo se verificam grandes

flutuagGes entre décadas.

Agua Mediterranica:

Novamente na terceira década encontra-se um registo mais salino e quente desta
agua, excepto na area 6, onde a média decadal revela estas caracteristicas na década 2
(1981-1990). A area 9 revela a amplitude maior entre as duas décadas apresentadas,

com um maximo de salinidade bastante pronunciado, tal como foi identificado na érea 8.
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Em resumo:

Neste semestre detectam-se variagdes mais pronunciadas entre os perfis médios
decadais de cada area. A camada superficial, que desenvolve uma estratificagdo térmica
neste periodo do ano, exibe uma grande variacio de valores de salinidade e temperatura
entre décadas. Em todas as areas, com excepg¢do das areas 1, 6 e 7, o perfil médio da
ultima década (1991-2001) distingue-se dos anteriores, exibindo valores de salinidade e
temperatura claramente superiores aos das décadas anteriores. As areas 1, 6 € 7 mostram
perfis médios similares entre a primeira e Gltima décadas, sendo a segunda década
caracterizada por uma camada superficial mais fria € menos salina (em 1 € 6 apenas). A
oeste da costa ocidental africana (4reas 8 € 9) apenas a primeira e ultima décadas sfo
comparaveis, identificando-se na primeira década uma camada mais fria e menos salina.
Mais a norte, na area 10, observa-se 0 mesmo aumento de valores na tltima década,
relativamente a segunda década apenas.

Na camada intermédia, a massa de agua ACOAN, apresenta menor variabilidade
interdecadal entre os perfis, comparativamente ao semestre de Inverno. E apenas
perceptivel em algumas éreas (1, 4, 5, e 6) a existéncia de valores mais salinos no perfil
da primeira década. E relevante notar que neste semestre o ramo subtropical de 4dgua
ACOAN, a sul de 36° N, atinge valores de temperatura e salinidade mais elevados, ao
longo da curva definida por Fituza (1984).

Na camada de influéncia da dgua mediterrinica, identifica-se também menor
variabilidade comparativamente ao semestre de Inverno. Salienta-se nas regides de
oceano aberto e nas areas mais a sul, uma transigfo entre décadas de valores mais frios e
menos salinos na primeira década (4reas 3 e 6, ¢ 8, 9 ¢ 10) para valores gradualmente
mais quentes e mais salinos, nas restantes décadas, sendo esta caracteristica ja detectada
no correspondente semestre de Inverno (nas édreas a norte). Distingue-se na area 3
apenas, uma transicdo monétona entre décadas, ndo se verificando esta transicio
gradual nas outras areas.

Nas é4reas a sul de 33° N (éareas 7, 8, € 9), a influéncia da descarga da Agua
Mediterrdnica é mais fraca, Richardson et al. (1995). Observa-se nestas 4reas que os
minimos de salinidade da 4gua ACOAN observados ocorrem sobre o limite inferior da

componente subpolar da 4gua ACOAN, mais acentuado nestas 4reas, o que segundo
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Rios et al. (1992), estard relacionado com a menor penetragdo da veia de agua

mediterranica no ramo subpolar da 4gua ACOAN.

4.3 Analise trimestral

Para uma analise mais detalhada, investigou-se a variabilidade temporal de baixa
frequéncia em cada trimestre do ano. No apéndice D, Figura 1, encontram-se os
diagramas T-S dos quatro trimestres. Neste estudo trimestral impds-se um ntimero
minimo de 2 valores por nivel standard em cada area, de forma a evitar o aparecimento
de valores isolados que por vezes se distinguem do perfil médio, gerando caracteristicas
dissonantes, especialmente nas areas a sul onde o nimero de estagdes € insuficiente para
obter um perfil médio. Com este esquema, evidencia-se melhor a transigdo sazonal das
condi¢des do oceano assim como a existéncia de variagdes de longo termo entre os
perfis.

A variabilidade decadal observada nos dois semestres mantém as mesmas
caracteristicas nos trimestres de Inverno (JFM) e Verdo (JAS). Os perfis médios
decadais apresentam caracteristicas semelhantes neste periodo do ano, embora se
verifique menor variabilidade no trimestre de Inverno nas 4reas de oceano aberto, nas
vérias camadas. Verifica-se igualmente que no trimestre de Inverno as variagdes
decadais n3o tém o mesmo comportamento a0 comparar as areas na mesma faixa
meridional. Evidenciam-se melhor na area 4 condigdes mais frias e mais salinas na
década 1 (1971-1980).

Os trimestres de Primavera (AMJ) e Outono (OND) manifestam condi¢des de
transi¢@io entre as estagdes adjacentes, observando-se o inicio da estratificagdo térmica
da camada superficial em AMJ. No trimestre de OND registam-se ainda maximos,
sazonais de salinidade. Neste semestre destacam-se nas 4reas 1 e 2 valores elevados de
salinidade e simultaneamente valores menores de temperatura nas areas 1, 2, 3 ¢ 6, na

segunda década, verificando-se caracteristicas semelhantes dos perfis da primeira e
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ultima décadas. Esta singularidade sugere uma possivel intensificagéo de afloramento
costeiro na segunda década.

Estes quatro trimestres mostram uma transi¢@o nfo gradual entre décadas e entre
dreas, notando-se que os perfis médios decadais apresentam variabilidade com
caracteristicas diferentes entre areas adjacentes.

Para procurar conhecer em pormenor estas variagdes entre décadas, apresenta-se
no Apéndice E o ntimero de estagdes por meses ¢ décadas para as 4reas 2, 3, 5¢ 6
apenas, de forma a investigar os meses que contribuiram para estes resultados. Com
efeito, o peso mensal é bastante irregular, ndo s6 ao longo do ano como nas diferentes
décadas. Desta forma a informag&o mensal podera condicionar a andlise dos resultados,
embora no oceano ndo se verifiquem transi¢es rapidas das propriedades fisicas, entre
meses. A contribui¢io mensal em cada década podera influenciar a caracterizagio
climatoldgica sazonal por semestres, podendo este efeito ser atenuado na andlise
trimestral. Podemos ver que no semestre de Inverno (NDJFMA) o perfil médio da
década 3 (barra azul) na area 2, resulta das observagdes realizadas em todos estes meses,
e comparativamente na area 3, a mesma década ¢ ponderada pelo més de Margo e Abril
apenas.

Porém, esta abordagem por trimestre nio permite uma completa avaliagdio de
todas as 4reas por ndo existir informagéo suficiente para completar todos os trimestres

em todas as areas e décadas, tornando-se importante a caracteriza¢do semestral.

No préximo capitulo analisa-se a variag&o interdecadal encontrada nestas areas,
investigando o sinal das anomalias decadais em profundidade.
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S. Anomalias Decadais de Temperatura e Salinidade

Para averiguar as variagdes da temperatura e de salinidade em profundidade,
entre décadas, investigam-se as correspondentes anomalias decadais. Estas anomalias
climaticas séo calculadas removendo a cada perfil médio decadal a média climatolégica
de cada érea, para cada semestre em estudo. Os resultados obtidos séo apresentados nas
Figuras 9 e 11. Estas figuras permitem conhecer com mais pormenor a analise sobre a
variabilidade interdecadal, detectadas no capitulo anterior.

Nestes graficos, sobrepuseram-se as anomalias de salinidade (vermelho e laranja)
e temperatura (azuis) de modo a visualizar simultaneamente estes desvios com a
profundidade. Para complementar esta andlise de variagdes de temperatura e salinidade
afere-se também nesta sec¢fio a dependéncia linear (ver apéndice F) entre estas duas

propriedades, em cada irea ¢ em cada década assim como no periodo total em estudo
(Figuras 10 e 12).

5.1 Semestre de Inverno

As anomalias de temperatura e salinidade vém confirmar as variagSes
interdecadais observadas na camada superior do oceano, apresentadas na secg¢do anterior.
Os gréaficos mostram uma variagdo em fase das anomalias de temperatura com a
salinidade. Observamos, excepto a superficie, que anomalias positivas de temperatura
sdo acompanhadas de anomalias também positivas de salinidade e vice-versa. Ou seja,
estes graficos indicam que a 4dgua esteve, em média, mais salina e mais quente e, mais
fria ¢ menos salina, 4 mesma profundidade. Esta particularidade é reflectida pela
elevada dependéncia linear destas duas variaveis de estado, como o confirma a Figura
10.
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Figura 9 — Anomalias climaticas de cada década para o semestre de Inverno. O eixo horizontal
representa o desvio da média climatolégica de cada varidvel, sendo-lhe atribuido a unidade fisica

correspondente.

Os desvios de temperatura e salinidade exibem, nas varias areas, uma inversao

de sinal entre a camada sub-superficial (primeiros 100 a 200 dbar aproximadamente) e

as camadas abaixo desta. Esta mudanga de sinal comprova a variagdo interdecadal

encontrada entre a camada sub-superficial e a camada intermédia (agua ACOAN), onde

se observaram variagdes opostas nos perfis, a niveis diferentes.
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Observa-se na Figura 9 que as variagdes de temperatura sdo, em todas as areas,
bastante pronunciadas. Estes desvios de temperatura entre décadas séo mais acentuados

nas areas de oceano aberto (3 € 6).

Regido costeira— dreas 1 e 4

Observa-se que a superficie e sub-superficie, a area 4 apresenta desvios
climatolégicos decadais de cerca de 1°C na segunda década e de cerca de 0.4°C na
ultima, apresentando a primeira década um arrefecimento acentuado relativamente a
média climatologica dos 31 anos. Na area 1, este arrefecimento na década 1 é de menor
amplitude, mas verifica-se que a temperatura foi mais elevada na segunda década.

Na érea 4, observamos abaixo dos 500 dbar, desvios positivos de temperatura e

de salinidade na terceira década. Perto dos 1000 dbar, observa-se o pico de temperatura

de cercade 0.4 C.

Areas intermédias — vertente continental (areas 2 e 5):

Verifica-se nestas duas areas que a segunda década esteve, em média mais
quente e salina que as décadas adjacentes. Na area 5, contudo, a camada superficial
apresenta um desvio positivo também na terceira década. Observamos novamente um
desvio maximo de temperatura e salinidade ao nivel dos 1500 dbar, sendo esta a

profundidade do nucleo inferior da Agua Mediterranica.

Areas de oceano aberto — dreas 3 e 6:

Estas areas apresentam maior variabilidade entre décadas, como foi observado
na sec¢do 4. Na camada superficial, a figura indica que a segunda década esteve mais
quente, verificando-se um arrefecimento relativo na terceira década, na area 6. Em
profundidade, a 4rea 3 e 6 revelam um aquecimento pronunciado, juntamente com
valores de salinidade maiores, na terceira década. O desvio maior de temperatura e

salinidade ocorre a cerca de 1500 dbar, ao nivel da Agua Mediterranica.
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Coeficientes de correlagdo entre Temperatura e Salinidade para as 3 décadas,
e para os 31 anos (1971-2001) , para o semestre de Inverno
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Figura 10 — Coeficientes de correlagdo linear entre Temperatura e Salinidade, nas profundidades

standard, para as 3 décadas e para o periodo total de estudo, no semestre de Inverno. Intervalo de
confianga de 95%.

Em resumo:

As anomalias de temperatura do semestre de Inverno revelam um aumento de
temperatura na ultima década, abaixo dos 500 dbar nas areas costeiras e de oceano
aberto e, arrefecimento, nas areas intermédias (2 € 5).

A profundidade de maior variabilidade ocorre perto dos 1200-1500 dbar antes da
zona de transigio para a Agua Profunda do Atlantico Norte, onde ocorre a intrusio e
mistura do niicleo inferior da Agua Mediterranica, com as 4guas profundas do Atlantico
Oriental.

A salinidade apresenta em algumas areas, desvios da ordem de +0.1 a superficie

e na regido de maxima variabilidade, onde a correspondente anomalia de temperatura se
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torna também mais pronunciada (~ = 0.2 a 0.4 °C). O nivel minimo de variabilidade
caracteristico em todas as areas coincide com o nivel inferior do ramo subpolar da agua
central, acima dos 500dbar. A Figura 10 mostra que estas duas varidveis tém uma forte
dependéncia linear, contudo, na tltima década, esta dependéncia é ligeiramente relaxada

nas areas costeiras (1 e 4).

5.2 Semestre de Verao

Na Figura 11, verificamos que o semestre de Verdo apresenta maior
variabilidade interdecadal. Os desvios climatologicos de cada década sdo mais
pronunciados a superficie e nas profundidades da Agua Mediterranica. As areas 1, 3, 8,
9,10 e 11 apresentam anomalias bem definidas em toda a profundidade. Verifica-se, nas
vérias areas, que ocorre uma inversdo de sinal dos desvios de temperatura entre a
camada superficial e a camada intermédia, tal como foi identificado no semestre de
Inverno, mas o nivel de transi¢do deste padrdo ocorre agora perto dos 500 dbar. A

dependéncia linear destas varidveis e entre estas décadas € apresentada na Figura 12.

Regido costeira—dareas 1.4 e 7:

Salienta-se nestas areas um aumento na terceira década, de temperatura na
camada superficial, de cerca de 0.6°C nas areas 1 € 4 e, 0.2°C na area 7. Abaixo dos 500
dbar, a 4rea 4 apresenta, na terceira década, uma anomalia positiva de cerca de 0.4°C e
0.1 de salinidade na zona do niicleo superior de Agua Mediterranica, invertendo o sinal
abaixo de 1250 dbar. Na area 1, verifica-se que a segunda década apresenta desvios

positivos de temperatura e de salinidade ao nivel dos 1500 dbar.
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Figura 11 — Anomalias climaticas de cada década para o semestre de Verdo. O eixo horizontal
representa o desvio da média climatolégica de cada variavel, sendo-lhe atribuido a unidade

fisica correspondente.
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Areas intermédias — vertente continental (4reas 2.5, 8 e 10):

A camada superficial apresenta anomalias positivas na terceira década,
observando-se desvios méaximos de cerca de 0.9 °C nas areas 8 e 10, na terceira década.
Nestas duas areas distingue-se melhor o sinal da anomalia da salinidade, onde a Figura
11 indica que a camada superficial sofreu um aumento de salinidade na terceira década.

Abaixo dos 500 dbar, as areas 8 ¢ 10, mostram uma diferenga significativa entre
décadas, tal como se visualiza na Figura 8 da sec¢do anterior. Na area 8 o aquecimento
da ultima década ¢ bem definido em toda a profundidade. Mas na area 10, este
aquecimento € interrompido por um arrefecimento entre os 500 e 1500 dbar, tornando a

aquecer abaixo desta profundidade.

Areas de oceano aberto — dreas 3 e 6.9 ¢ 11:

Nas areas de oceano aberto, verificamos o mesmo aquecimento da terceira
década, excepto na area 3, onde a segunda década apresenta valores anémalos positivos
maiores que os da terceira década e, na area 11 onde estes desvios sdo negativos. O
aumento de temperatura e salinidade na ultima década é bem definido e identificado na

area 9, em toda a profundidade.
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Coeficientes de correlagdo entre Temperatura e Salinidade para as 3 décadas,
e para os 31 anos (1971-2001), para o semestre de Verdo
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Figura 12 — Coeficientes de correlagdo linear entre Temperatura e Salinidade, nas profundidades
standard, para as 3 décadas e para o periodo total de estudo, no semestre de Verdo. Intervalo de
confianga de 95%.

Em resumo:

Em todas as éreas verifica-se que a primeira década apresenta anomalias
negativas de temperatura ¢ de salinidade. Na transi¢do para as outras duas décadas
identifica-se um aquecimento e maior salinizagdo, pelo que a transi¢io entre as duas
ultimas décadas ndo ¢ monotona. A profundidade de menor variabilidade é maior neste
semestre. As éreas a sul de 33°N mostram uma variabilidade estavel em profundidade,
apresentando anomalias bem definidas. Encontramos na é4rea 3 um aumento de
temperatura e de salinidade mais acentuados, e melhor pronunciados na segunda década.
A dependéncia entre estas duas variaveis € elevada, mas na terceira década esta relagio

¢ ligeiramente atenuada.
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Consideracoes finais

Neste trabalho investigou-se a variabilidade decadal das propriedades médias da
temperatura e salinidade na regidio ocednica portuguesa. A metodologia estatistica
utilizada neste trabalho permitiu detectar a presenga de variagdes de baixa frequéncia
nas diferentes regiGes estudadas.

No primeiro capitulo aborda-se a dificuldade de constru¢io de uma climatologia
do oceano assente em medi¢des irregulares, pelo que a andlise de variabilidade
climatolégica dos dados existentes estd sujeita a alguma incerteza.

Nos capitulos 4 e 5 investigou-se a variabilidade interdecadal dos ultimos 31
anos, analisando as médias decadais em cada area e o sinal das respectivas anomalias
em profundidade. Este estudo decadal revela que as condigdes oceénicas tém vindo a
sofrer variagdes de salinidade e temperatura entre as dltimas 3 décadas. Esta
variabilidade decadal estd presente em todas as areas abordadas neste estudo, sendo
observada em todas as areas nos semestre e trimestre de Verdo. Identificou-se a variago
sazonal das propriedades fisicas médias, evidenciada pela forte termoclina sazonal do
semestre de Verdo. Identificaram-se variagdes interdecadais entre os niveis superficiais,
a massa de 4gua ACOAN e a camada de mistura de Agua Mediterranica. Estas
variagdes mostram na maioria das areas, que o perfil decadal sofreu variagBes opostas
em profundidade.

No semestre de Inverno identificaram-se transi¢des entre décadas nas
propriedades fisicas em estudo. Detectou-se que a camada superficial esteve mais
quente ¢ salina na segunda década, excepto nas regides de oceano aberto. A massa de
Agua Central Oriental do Atlantico Norte apresenta na segunda década valores de
salinidade mais baixos. Verifica-se que neste semestre os maximos de salinidade,
resultantes da mistura com a Agua Mediterrinica, atingiram valores superiores na
ultima década (1991-2001), nas regides costeiras (1 e 4), e nas de oceano aberto (3 ¢ 6).

-40 -



Variabilidade interdecadal da regido ocednica portuguesa nos
semestres de Inverno e de Verdo

O semestre de Verdo apresenta maior variabilidade interdecadal na camada
superior, onde se observa um aquecimento e correspondente aumento de salinidade a
superficie, na ltima década.

Nas regides a sul de 36°N detectou-se a presenga do ramo subtropical da Agua
Central Oriental do Atlantico Norte em niveis mais superficiais. E, nas areas a sul de
33°N, detecta-se no semestre de Verdo a assinatura mais proeminente do ramo subpolar
da ACOAN, que segundo Rios et al. (1992) se deve a fraca influéncia do escoamento da
Agua Mediterranica a estas latitudes.

Em trabalhos anteriores, a variabilidade da massa de Agua Central Oriental do
Atlantico Norte foi identificada em anos independentes. Perez et al. (1995) detectou
valores menos salinos entre 1970 ¢ 1990, em areas a norte de 42°N, verificando um
aumento abrupto em 1991 e nos dois anos seguintes. Fiuza et al. (1998), verificou um
desfasamento nas suas medi¢des, realizadas no més de Maio de 1993 acima dos 39°N,
entre o perfil da ACOAN e o perfil das suas medi¢des, indicando valores mais salinos.

No estudo trimestral interdecadal distingue-se a transi¢gdo sazonal das
propriedades médias do oceano, observando-se que os dois semestres estudados
(Inverno e Verdo), mantém a mesma assinatura interdecadal embora no trimestre de
Inverno exista menos informagfo. No trimestre de Outono distingue-se o perfil da
segunda década com temperaturas mais frias € menor salinidade na camada superficial.

A distribuigdo espacial e temporal ¢ irregular, pelo que o peso mensal em cada
década podera estar a influenciar a anilise semestral. No entanto, torna-se necessaria
esta abordagem para o conhecimento das condigdes médias do oceano.

As anomalias climaticas destas décadas revelam que a temperatura e salinidade
estdo a variar em fase, apresentando desvios em simultineo, mais acentuados a cerca de
1500 dbar e quase nulos na zona de transi¢do das camadas sub-superficial e intermédia.
Estas anomalias mostraram também a variagfo vertical do sinal da anomalia no perfil de
cada década, verificando-se variagdes opostas entre as camadas.

A influéncia da Agua Mediterranica relevada nesta anélise indica que, em ambos
os semestres, esta sofreu um aumento de temperatura ¢ salinidade nas duas ultimas
décadas. Este aumento esta de acordo com os resultados de Potter ef al. (2004). Os seus
resultados baseados nos dados recolhidos entre 1955 a 1993 indicam que as
propriedades da Agua Mediterranica apresentam um aumento de temperatura e

salinidade. Mostram ainda que a temperatura da Agua Mediterranica tem aumentado na
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ordem de 0.1°C por década e a salinidade cerca de 0.03 por década. Sugerem ainda que
o ganho de calor resultante desta massa de 4gua é fonte de aquecimgnto das camadas
intermédias do Atlantico Norte.

Uma contribui¢do importante para o conhecimento da variabilidade do oceano
foi o trabalho de Levitus et al. (2000). Este trabalho revela que a energia interna no
oceano mundial tem consistentemente aumentado nos ultimos 50 anos. Em particular, o
Oceano Atlantico Norte passou de um periodo frio (arrefecimento persistente) até meio
dos anos 70, para um ganho de energia interna a partir dessa altura. O seu estudo indica
que este aquecimento estd relacionado com a persistente fase positiva da NAO nas duas
ultimas décadas.

A anédlise interdecadal aqui apresentada quantifica as variagSes de temperatura e
salinidade da regido ocednica portuguesa e fornece uma linha de base para se poderem
quantificar variagbes futuras, nesta regifio. As aplicagdes como as previsdes das
condigdes oceanograficas, previsdes da variabilidade climatica sazonal, requerem
observagdes frequentes do oceano. E importante o conhecimento continuado das
condi¢des climéticas do oceano de forma a validar a aptiddo dos modelos numéricos
para representar adequadamente a circulagdo oceénica e a sua variabilidade, como
elucida Grassl (2001).

Este estudo pretende contribuir para um melhor conhecimento da variabilidade

climética da zona oceénica portuguesa.
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Apéndice A — Niveis Standard

Limite superior da Limite inferior da
Nivel standard Pressdo (dbar) | camada (dbar) camada (dbar)

1 0 0 5

2 10 5 15

3 20 15 25

4 30 25 35

5 50 40 60

6 75 65 85

7 100 90 110
8 125 115 135
9 150 140 160
10 200 180 220
11 250 230 270
12 300 280 320
13 400 350 450
14 500 450 550
15 600 550 650
16 700 650 750
17 800 750 850
18 900 850 950
19 1000 950 1050
20 1100 1050 1150
21 1200 1150 1250
22 1300 1250 1350
23 1400 1350 1450
24 1500 1450 1650
25 1750 1650 1850
26 2000 1850 2150
27 2500 2250 2750
28 3000 2750 3250
29 3500 3250 3750
30 4000 3750 4250
31 4500 4250 4750
32 5000 4750 5250

Tabela — Niveis standards, pressfio correspondente e camadas usadas na interpolagfo dos

valores para estes niveis
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Apéndice B — Niimero de estagdes

Tabela 1 — Numero total de estagSes (entre 1971 e 2001) de equipamentos CTD e garrafas
existentes e aceites no controlo de qualidade, para a drea de estudo (30° N - 42° N e 5° W-
15°W).

Garrafas Total Aceites* Superficiais**
Numero de estagdes existentes na 4rea total de 4664 3162 2272
estudo
CTD
Numero de estagdes existentes na é4rea total de 1673 1673 0
estudo

* — Nomero de estagdes aceites no controlo de qualidade.

** _ Numero de estagdes com medi¢Ses superficiais apenas, aceite no controlo de qualidade.

Tabela 2 — Niimero total de estagdes com dados em profundidade de equipamentos CTD e
garrafas em cada década (década 1 - 1971-1980, década 2 — 1981-1990 e década 3 - 1991-2001),

no respectivo semestre e 4rea de estudo.

Inverno -NDJFMA
Areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Décadal | 121 89 40 106 93 75 2 2 4 3 | 54
Década2 | 120 49 28 37 105 34 0 0 0 7 18
Década3 | 1392 50 28 236 21 80 8 2 0 0 5
Verlio -MJJASO
Décadal | 223 86 68 123 103 83 8 33 75 6 | 75
Década2 | 6 40 61 13 36 47 0 8 10 22 | 28
Década3 | 203 132 32 126 155 68 12 22 30 24 | 14
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Tabela 3 — Numero de estagdes com dados de equipamentos CTD em cada década (década 1 -
1971-1980, década 2 — 1981-1990 e década 3 - 1991-2001), no respectivo trimestre e 4rea de
estudo.

Inverno -JFM
Areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11
Décadal 0 0 0 0
Década2 8 13 2 15 0 0 0 4
Década3 68 15 3 12 7 0 8 2 0
Primavera -AMJ
Décadal 0 0 25 0 0 0 0 0
Década2 114 52 29 8 34 28 0 0 1
Década3 117 61 31 13 12 71 0 7 6 0 0
Verdo -JAS
Décadal 0 0 0 0 0 0 0 25 15 0 0
Década2 18 1 1 0 0 3 0 0 0
Década3 77 64 14 95 118 23 12 12 20 24 10
Outono -OND
Décadal 0 0 0 0 0 0
Década2 34 5 0 20 29 1
Década3 79 25 11 33 28 0 3 1 1

Tabela 4 — O mesmo que na tabela 3 mas para estagdes de garrafas, superficiais e em
profundidade.

Inverno — JFM
Areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Deécadal 83 44 28 70 47 Y] 2 1 1 32
Década2 5 8 3 2 6 0 10
Década3 | 1253 8 209 0 14 0 2
Primavera — AMJ
Décadal 93 51 24 69 60 64 0 11 1 41
Década2 5 21 1 19 1
Década3 0 3 1 0 37 0
Verfio— JAS
Décadal 70 37 2 53 37 46 8 7 50 6 54
Década2 5 7 10 0 9 7 18 18
Década3 1 4 0 0 3 0 3
Outono —~ OND
Décadal 98 43 9 37 52 2
Década2 3 5 11 2 3 0 0 0 1 0
Década3 0 2 0 0 0 0 0

-47-



Apéndice C — Distribui¢iio espacial das estagdes oceanogrificas
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Figura C — 1. Distribui¢do geografica das estagdes oceanograficas com medi¢des de CTD e garrafas,
no semestre de Inverno, para a década 1 (1971-80), década 2 (1981-1990) e década 3 (1991-2001)
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Figura C — 2. Distribui¢@o geografica das estagdes oceanograficas com medigdes de CTD e garrafas
no semestre de Verdo, para a década 1 (1971-80), década 2 (1981-1990) e década 3 (1991-2001)
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Temperatura (°C)

Apéndice D — Variabilidade decadal em cada trimestre

Salinidade
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Figura D — 1. Variabilidade decadal no trimestre de Inverno — Janeiro, Fevereiro e Margo.

-50-

36.8



Temperatura (°C)

Salinidade

348 352 356 36 364 368 348 352 356 36 364 368 348 352 356
20 ! 1 ! | 1 J 20 1 | | | ] 20 ! !
area 3 area 2 area 1

| )
16 16 | J 16 —
12 ) 12 - 12
8 1 8 - 8
|
{ 1
. . 4
¥
]
348 352 356 36 364 368 348 352 356 36 364 368 348 352 356
20 : ! : - I 0 | L I | I 20 |
area 6 area 5 area 4
16 — 16 | 16
12 & 12 { 7 12 o
! |
8 8 - 8
|
*1
4 4‘ 4 - 4 -

AM]
1991-2001
——— 1981-1990
1971-1980

Figura D —2. Variabilidade decadal no trimestre de Primavera — Abril, Maio e Junho
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Figura D —3. Variabilidade decadal no trimestre de Verdo — Julho, Agosto e Setembro
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Apéndice E — Nimero de estagdes por més
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Figura E —1. Numero de estagdes por més, em cada década, para as dreas 2, 3, 5 e 6.
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Apéndice F — Correlagiio linear e teste de correlagio

O coeficiente de correlagdo linear, de Pearson, entre duas varidveis, x e y, mede

a associag8o linear entre elas. Esta relagfio € expressa pela razio da covaridncia entre as

duas varidveis e o produto dos seus desvios padrdes, R, = %’%ﬂ :
My

A sua forma computacional, apés alguma manipulagdo algébrica (Wilks, 1995), traduz-
se na seguinte relagéo:

3 xy -A/mY x>y,
i=1 i=1 i=1

R, = 12
[(Z A+ %) ¥ + A/ y,-)Z)]

Xy

Uma propriedade importante deste coeficiente € que o seu quadrado especifica a
porgdo de varidncia de uma varidvel que € explicavel pela outra. Outra propriedade €
que este coeficiente toma apenas valores no intervalo (-1,1). Embora este coeficiente
no forneca uma explicagio fisica da relagio entre as varidveis, ¢ uma técnica estatistica

usada para explorar as possiveis relagdes entre as varidveis climéticas.

Para testar a significdncia dos coeficientes de correlagfio, aplicou-se o teste de
transformagio Z de Fisher (Kreyszig, 1970), determinado o intervalo de confianga do

coeficiente de correlagio. Neste teste, aplica-se a transformagfio auxiliar
Z=1/2 ln%, que converge para a distribui¢io normal e tem varidncia o =1/(n-3).
+

O intervalo de confianga ¢ dado por: 1gh(Z -«,,,0) < R<itgh(Z +a,,,0), onde a

representa o nivel de significancia.
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