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palavras-chave 
 

Modelos ecológicos, costa portuguesa, efeitos físicos, biomassa 
fitoplanctónica. 
 

resumo 
 
 

O presente trabalho propõe estudar alguns aspectos da modelação ecológica 
na Costa Portuguesa, nomeadamente o efeito físico na distribuição de
nutrientes e biomassa fitoplanctónica. O principal propósito foi implementar e 
validar um modelo acoplado tridimensional físico e ecológico, para a costa 
portuguesa, e aplicá-lo numa área limitada, a norte, por Vila do Conde e a sul 
pela Figueira da Foz centrada na região de Aveiro, para estudar a distribuição, 
vertical e horizontal, de temperatura, nutrientes e biomassa fitoplanctónica. 
A região em estudo está situada na costa oeste da Península Ibérica e faz 
parte da Região de Afloramento do Atlântico Norte. É caracterizada por 
condições meteorológicas onde a predominância e prevalência, durante uma
grande parte do ano, de ventos de norte/noroeste, constitui um dos principais
elementos forçadores do transporte para o largo das águas costeiras e
consequente subida das águas mais frias e profundas, ricas em nutrientes. A 
estas condições juntam-se as boas condições de luminosidade e temperatura 
essenciais ao desenvolvimento fitoplanctónico, que servirá de alimento às 
espécies marinhas. Este facto, torna esta região, uma zona de elevada riqueza 
biológica favorável ao desenvolvimento de várias espécies marinhas, 
transformando este local num ecossistema de forte produtividade. 
O modelo foi calibrado e validado para a área em estudo e simulou com 
sucesso, a resposta do sistema à situação de ventos favoráveis ao afloramento 
costeiro para a região em estudo. Quando comparada com dados observados, 
os resultados mostram que o modelo é capaz de prever satisfatoriamente as
distribuições superficiais e na coluna de água: da temperatura, dos nutrientes, 
do oxigénio e da clorofila-a. 
Os resultados evidenciam o crucial papel desempenhado pelos processos
físicos no aumento de fitoplâncton que ocorre ao longo de uma estreita área da
costa norte portuguesa, mostrando a estreita ligação entre a distribuição
costeira de fitoplâncton e a distribuição costeira de temperatura, à superfície. A 
produtividade do fitoplâncton que ocorre nas águas costeiras não só é
atribuída à disponibilidade de nutrientes mas também à intensidade luminosa.
A luz e a intensidade dos ventos de norte/noroeste são os factores chave no 
controlo dos blooms de fitoplâncton observados nesta região de afloramento,
sobretudo no Verão, nomeadamente na camada de mistura pouco profunda e
junto à nutriclina. 
Deste modo os modelos numéricos em associação com dados in situ e 
imagens de satélite poderão ser considerados uma excelente ferramenta para 
a análise e previsão de cenários, presentes e futuros, de acções praticadas 
sobre o meio ambiente. 
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abstract 
 

The present work is aimed to study same aspects of ecological modelling of
Aveiro coast, namely the physic effects on nutrients and phytoplanktonic 
biomass distributions. The main purpose is to implement a coupled three-
dimensional physical and ecological model for the Portuguese coast, and to 
apply it to the region between Vila do Conde and Figueira da Foz centred in
Aveiro, to study the vertical and horizontal distribution of temperature nutrients,
oxygen and phytoplanktonic biomass.  
The study area is situated in the west coast of Iberian Peninsula, which is 
located in the North Atlantic Upwelling Region, meteorologically characterized 
by noth/northest prevailing winds, the main force element of the transport of
coastal waters to offshore and the following upwelling of the nutrient rich and
cold deep waters, inshore. This condition addicted to favourable situations of
light and temperature, induces the phytoplankton development, which is the 
primary food for marine species.  
This makes this region a zone of high biological resources favourable to the 
development of many marine species, transforming it into an ecosystem of 
strong productivity. 
This fact made this region an area of high biogeochemistry resources, 
favourable o the marine species development, transforming this place in an 
ecosystem of strong productivity with a high interest of study. 
The model has successfully simulated the response of the system to an 
upwelling favourable wind event. When compared to the observations the 
results show that the model is capable to predict satisfactory the temperature, 
the nutrients and the chlorophyll-a distributions  
The results evidence, the crucial role played by the physical processes in the
phytoplankton bloom, which takes place along a narrow coastal area of the
Aveiro coast. It also evidences the closed link between the coastal surface 
phytoplankton distribution and the coastal surface temperature distribution. The
phytoplankton bloom productivity taken place at the Aveiro coastal water is, 
therefore, not only attributed to nutrients availability but also to the increasing of 
the light intensity. Light and the north-westerly wind intensity are, therefore, the 
key environmental factors controlling the phytoplankton blooms observed in this
upwelling region, namely the shoaling of the mixing layer and the nutricline, 
well reproduced by the model. 
The numerical models in association with in situ data and satellite images are
therefore an excellent tool for the analysis and prevision of scenarios. 
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CAPÍTULO 1                                      
Introdução 

As regiões costeiras são zonas de transição entre os continentes e os oceanos. São 

áreas de elevada produtividade capazes de fornecer grandes quantidades de matéria 

particulada e dissolvida ao oceano. Em contrapartida as águas oceânicas mais profundas 

e ricas em nutrientes, ao passarem a fronteira virtual que separa a plataforma continental 

do oceano profundo, contribuem também para a elevada produtividade junto das zonas 

costeiras (Coelho, 2001). A esta subida das águas mais profundas e ricas em nutrientes 

para a costa dá-se o nome de afloramento costeiro e para ele contribuem uma série de 

factores físicos como: circulação, correntes, condições geográficas e climáticas, locais e 

regionais.  

O afloramento costeiro é um fenómeno característico das margens orientais do Atlântico 

e do Pacífico (Noroeste e sudoeste de África, Califórnia, Peru, Benguela...). A zona 

Costeira da Península Ibérica é também uma zona onde ocorrem situações de 

afloramento, sobretudo na Primavera e Verão, onde os ventos de norte prevalecem, o 

que faz da margem Ibérica uma zona de grande produtividade e consequentemente 

geradora de importantes recursos marinhos que suscitam o interesse económico. 

Para alcançar uma gestão sustentável dos recursos marinhos e biológicos é fundamental 

que se compreenda e consiga prever a dinâmica dos ecossistemas marinhos.  
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Preocupações sobre a sustentabilidade e qualidade da água nas plataformas marinhas 

europeias nos últimos anos deram origem ao desenvolvimento de modelos ecológicos 

(acoplamento físico-biológico de modelos numéricos), que se transformaram em 

ferramentas indispensáveis para compreender processos físicos e biológicos relevantes 

nas zonas costeiras e a influência da actividade humana nas condições ecológicas. Estes 

modelos permitem prever o efeito de alterações nas condições da biota e simular o 

“input” e dispersão de contaminantes. A modelação numérica proporciona um 

instrumento poderoso de síntese do conhecimento adquirido dos sistemas marinhos, 

permitindo a exploração da complexidade entre a Natureza e as acções antropogénicas. 

(Allen et. al., 2000). 

Os modelos matemáticos em conjunto com dados in situ e imagens fornecidas por 

satélite poderão ser uma excelente ferramenta para a análise e desenvolvimento de 

cenários que servirão de linha de orientação nas consequências, presentes e futuras, das 

acções praticadas sobre o meio ambiente. 

 

1.1.  Motivação 

O conceito de modelação da qualidade de água é usado desde o início dos anos 70 para 

designar a simulação numérica de propriedades que podem ter consequências 

prejudiciais para o ambiente aquático. Rapidamente, este tipo de modelos evoluiu, para 

modelos ecológicos, permitindo considerar grupos funcionais que representam os 

componentes biológicos agrupados de acordo com seus níveis tróficos e comportamento 

funcional no ecossistema. 

O crescente interesse pela qualidade de água e ecologia da plataforma dos mares 

europeus nos últimos anos permitiu o desenvolvimento de modelos numéricos físico-

biológicos acoplados, como ferramentas para compreender os processos físicos e 

biológicos relevantes e a influência da actividade humana em condições ecológicas 

(North Sea Task Force, 1993). O objectivo é prever o efeito das alterações nas condições 

do biota e simular a entrada e a dispersão de contaminantes.  

Durante as últimas décadas vários modelos hidrodinâmicos tridimensionais, para mares 

da plataforma, foram desenvolvidos em diferentes institutos de pesquisa. Nos últimos 

anos alguns desses modelos foram acoplados a modelos biológicos (Aksnes et. al., 1995; 
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Van Den Berg et. al., 1996) ou a modelos de transporte de sedimento e/ou 

contaminantes. Desde então algumas das equações do modelo e os esquemas 

numéricos tornaram-se standards.  

O acoplamento dos modelos físicos e biológicos está limitado frequentemente pela 

memória e pelo CPU, se os modelos envolverem um grande número de variáveis de 

estado. Consequentemente, um requisito essencial é que os processos biológicos sejam 

parametrizados de modo a que a integração numérica se torne mais eficiente. Deste 

modo, os modelos ecológicos poderão ser considerados como a síntese de 

conhecimento acerca do funcionamento do ecossistema (Jørgensen et. al., 2002). Os 

Ecossistemas são entidades que compreendem quer as comunidades de interacção dos 

organismos quer os aspectos físicos do ambiente em que vivem.  

Os ecossistemas litorais saudáveis podem ser caracterizados como tendo elevada 

diversidade de espécies e taxas elevadas da produtividade (embora haja naturalmente 

algumas excepções). O crescimento de produtores primários requer luz e nutrientes em 

proporções adequadas, para o seu desenvolvimento. Quando a concentração dos 

nutrientes, na coluna da água, é modificada por alteração das correntes do oceano ou por 

poluição antropogénica podem ocorrer grandes mudanças na estrutura de ecossistemas 

bentónicos e pelágicos (McCook, 1999).  

A determinação dos factores que governam a produção primária marinha é crucial para a 

compreensão da variabilidade natural da produção oceânica global e as flutuações 

espacial e temporal que são inerentes ao ecossistema marinho (Arbones et. al., 2000).  

Os três factores responsáveis para a limitação do crescimento do fitoplâncton são: os 

nutrientes, a temperatura e a luz. Os nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos) são 

consumidos por algas e tem um papel importante no crescimento fitoplanctónico bem 

como na formação de matéria orgânica. A sua carência pode resultar em sérias 

instabilidades no ciclo da vida o que poderia levar à morte dos organismos. Para além do 

azoto, o fósforo deve também ser tido em conta mesmo que o azoto seja o factor 

limitante principal do crescimento fitoplanctónico em ecossistemas litorais e estuarinos 

(Portela, 1996), pois é também um nutriente utilizado pelos seres autotróficos. O azoto 

pode ser assimilado pelo fitoplâncton na forma de amónia (NH4
+) ou nitratos (NO3

-). Este 

último representa um menor custo energético para ele (Portela, 1996). Mesmo que a 

amónia seja consumida rapidamente pelo fitoplâncton e pelas plantas ela é novamente 
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reposta no ecossistema marinho, pois é o produto principal da excreção dos animais 

aquáticos.  

A luz e a temperatura têm também uma influência muito significativa no crescimento do 

fitoplâncton. A actividade metabólica do fitoplâncton é baseada no processo 

fotossintético, que é directamente dependente da intensidade da energia solar incidente, 

alcançada pelos organismos e pela sua capacidade de a captar. Alguns estudos 

confirmaram que o fitoplâncton pode desenvolver a sua actividade metabólica numa 

escala da temperatura entre 0ºC e os 30ºC, mas a taxa de crescimento máxima ocorre 

próximo dos 20ºC (Boney, 1975 in Saraiva, 2001).  

O crescimento do fitoplâncton, na região temperada, não é contínuo mas apresenta uma 

variabilidade sazonal. O bloom primaveril do fitoplâncton é realçado pela subida da 

temperatura, que contribui para um aumento da taxa de crescimento e 

consequentemente para o aumento das actividades metabólicas nos organismos 

presentes no ecossistema, tornando disponíveis grandes quantidades de nutrientes. 

O sistema biológico marinho é, em princípio, muito mais complexo do que o sistema 

físico, uma vez que a sua parte viva consiste num grupo de indivíduos que pertencem a 

um determinado número de espécies. Além disso existem vários grupos de partículas, 

sem vida, de diversos tamanhos e uma grande variedade de substâncias dissolvidas.  

Os modelos ecológicos usam uma estrutura de aproximação onde matéria (energia) flúi 

dos produtores primários para os produtores secundários. Contudo, isto não é 

absolutamente verdadeiro, uma vez que, a maioria desses seres vivos, em vez de 

ocuparem posições tróficas bem claras e alimentam-se de quase tudo o que é apropriado 

e acessível ao seu tamanho e ao seu modo de alimentação (Isaacs, 1973).  

Uma classificação comum dos ecossistemas da coluna da água distingue três 

componentes: i) fitoplâncton, ii) plantas microscópicas flutuantes (“algas”) e iii) 

determinadas bactérias, capazes de usar a luz na fotossíntese e de converter assim 

substâncias inorgânicas dissolvidas (incluindo “nutrientes”: nitratos e fosfatos) em 

material orgânico para o zooplâncton. 

Os modelos ecológicos são essencialmente constituídos por modelos bio-ópticos. Esses 

modelos bio-ópticos são baseados em mecanismos de ligação entre as propriedades 

ópticas da coluna de água, a penetração de luz e a produção primária do fitoplâncton 
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(Arbones et. al., 2000). Muitos dos modelos bio-ópticos são baseados em curvas de 

fotossíntese-irradiância (P-E) que determinam a fotofisiologia das algas ao forçamento 

ambiental e prevêem alterações nas taxas de crescimento do fitoplâncton e da 

fotossíntese.  

Por outro lado, as respostas fotossintéticas do fitoplâncton, não só dependem da 

disponibilidade de irradiância mas também da sua composição espectral quando a luz é o 

factor limitante (Arbones et. al., 2000). Além disso, a energia que permite a emersão de 

nutrientes enriquecedores das águas, nos oceanos costeiros, constituem uma energia 

subsidiária para o fitoplâncton, sendo um bom indicador de produção de fitoplâncton 

(Margalef, 1978 in Moita, 2001). 

Estando a Península Ibérica localizada na Região de Afloramento do Atlântico Norte, esta 

é caracterizada por condições meteorológicas onde a predominância e prevalência, 

durante uma grande parte do ano (Relvas et al., 2007), de ventos de norte/noroeste, 

constitui um dos principais elementos forçadores do transporte para o largo de águas 

costeiras com consequente subida de águas mais frias e profundas de largo, ricas em 

nutrientes, para junto da costa. A estas condições juntam-se as boas condições de 

luminosidade e temperatura essenciais ao desenvolvimento fitoplanctónico, produtor 

primário, que servirá de alimento a espécies de maior tamanho. Por este facto, esta 

região, é portanto caracterizada por uma elevada produtividade e riqueza biogeoquímica, 

onde as condições são favoráveis ao desenvolvimento de espécies marinhas. 

A zona oceânica da Península Ibérica é uma das zonas com elevada variabilidade 

sazonal e por isso difícil de modelar realisticamente (Stevens et. al., 2000). O 

conhecimento da dinâmica ao longo das águas costeiras da região de Aveiro poderá ser 

a “chave” para entender a evolução deste ecossistema em particular.  

Esta região é caracterizada por uma actividade de mesoescala bastante intensa, com 

geração e evolução de meandros complexos, eddies, e filamentos, ao longo da costa. Os 

processos responsáveis pela dinâmica que está por trás de muitas dessas ocorrências, 

ao contrário de outros sistemas já estudados (Noroeste e sudoeste de África, Califórnia, 

Peru, Benguela...) ainda não foram completamente explorados. Antes dos cruzeiros 

CICLOS (Moita, 2001), não existiam estudos que envolvessem medições in situ, que 

permitissem conhecer de que modo as populações de fitoplâncton são controladas pelos 

factores ambientais nas águas costeiras de Portugal. Por outro lado, os modelos 
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numéricos da dinâmica do ecossistema costeiro de Portugal, nomeadamente da região 

de Aveiro, estão ainda a ser implementados.  

Estudos combinados usando dados de várias fontes (incluindo imagens de satélite) e 

modelos numéricos podem por isso fornecer meios para preencher as lacunas de 

conhecimento sobre este ecossistema. 

 

1.2.  Objectivos do trabalho 

Este trabalho tem como objectivo principal implementar e validar um modelo numérico e 

ecológico tridimensional acoplado, para a zona costeira portuguesa, em particular à 

região de Aveiro e aplicá-lo ao estudo da distribuição espacial de biomassa 

fitoplanctónica durante o regime favorável de afloramento costeiro.  

Pretende-se ainda, caracterizar a dinâmica e a escala espaço-temporal de resposta dos 

nutrientes e da biomassa fitoplanctónica à influência do vento e investigar o impacto do 

efeito do upwelling e da disponibilidade de nutriente na evolução do biomassa 

fitoplanctónica. 

Será estudada a distribuição espacial da temperatura e da clorofila-a na zona costeira de 

Aveiro durante a época favorável ao afloramento costeiro (upwelling) de modo a: (i) 

caracterizar a dinâmica dos nutrientes e a resposta do fitoplâncton aos eventos de vento; 

(ii) investigar o impacto dos eventos de afloramento costeiro e a disponibilidade de 

nutrientes na distribuição do fitoplâncton ao longo da costa. O papel dos processos 

físicos, biológicos e químicos bem como as suas interacções nas distribuições espaciais 

dos principais componentes ecológicos, serão identificadas. 

Será feita uma análise da sensibilidade do modelo a fim de avaliar a influência das 

principais variáveis do modelo ecológico: a influência da clorofila-a na taxa de carbono 

autotrófico, χa, a influência das respirações autotrófica (ba) e heterotrófica (bh) e a fracção 

heterotrófica (η), na regulação do metabolismo do fitoplâncton e da biomassa e, 

consequentemente, da produção primária.  
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Os resultados serão comparados com dados relativos à distribuição dos nutrientes e da 

biomassa fitoplanctónica, obtida durante a campanha CICLOS I (entre 1985 – 1986) ao 

longo da costa portuguesa (Moita, 2001).  

Finalmente, o modelo será aplicado a alguns cenários onde se fará variar as condições 

de forçamento meteorológicas (situação de Verão e Inverno). Ter-se-á também em conta 

a contribuição do escoamento da ria de Aveiro, de modo a estudar o comportamento da 

distribuição de nutrientes e biomassa fitoplanctónica face a estas condições. 

 

1.3.  Estrutura do trabalho 

Este trabalho é constituído por 6 capítulos. No primeiro capítulo é feita uma breve 

introdução ao trabalho tendo em conta a motivação para o realizar. São identificados os 

objectivos que se pretendem alcançar e é feita uma breve descrição da estrutura do 

trabalho.  

No segundo capítulo será feita uma breve caracterização física e biogeoquímica da costa 

portuguesa. É caracterizada a topografia da zona costeira portuguesa, as correntes e 

tipos de massas de água, a temperatura e salinidade das águas. São descritas as 

condições meteorológicas mais importantes nesta região, nomeadamente o regime de 

ventos que proporcionam a ocorrência de situações de afloramento costeiro. Finalmente, 

é feita uma caracterização biogeoquímica da região salientando a distribuição de 

nutrientes e oxigénio bem como a distribuição de biomassa fitoplanctónica ao longo da 

costa portuguesa. 

No capítulo 3 é feita a descrição geral do modelo COHERENS, usado neste trabalho, 

bem como os seus submodelos, físico (hidrodinâmico) e biogeoqímico, descrevendo-se 

as equações mais importantes de cada submodelo. São ainda definidas as condições 

para a implementação do modelo na área em estudo. 

No capítulo 4 é feita a descrição da aplicação do modelo COHERENS a uma região da 

costa portuguesa (Aveiro). São descritas: a região em estudo, as condições fronteira, os 

forçamentos a que foi sujeito o modelo e os parâmetros físicos e biológicos mais 

importantes do modelo. É feita a calibração e validação do modelo assim como o estudo 
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de sensibilidade do modelo para uma região costeira de Aveiro. Finalmente é feita uma 

pequena discussão dos resultados obtidos. 

No capítulo 5 faz-se a aplicação do modelo a um conjunto de cenários diferentes e 

possíveis de ocorrer na região em estudo, com o objectivo de caracterizar a distribuição 

de temperatura, nutrientes e biomassa fitoplanctónica para o Verão e para o Inverno de 

2005 assim como estudar a influência do input da Ria de Aveiro, na zona  

No capitulo 6 serão apresentados e comparados os resultados preliminares da 

implementação do modelo para toda a extensão oeste da costa portuguesa. 

Finalmente no capítulo 7 são tecidas as conclusões finais deste trabalho e algumas 

sugestões de melhoramento dos resultados obtidos.  
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CAPÍTULO 2                
Caracterização da costa portuguesa 

Neste capítulo é feita uma breve descrição da caracterização física e biogeoquímica da 

costa portuguesa, em geral, com especial ênfase para: a topografia e morfologia da 

costa, os tipos de massas de água, os sistemas de correntes, as condições 

meteorológicas, o sistema de upwelling, os padrões de temperatura e salinidade, assim 

como os padrões biogeoqímicos: nutrientes, oxigénio dissolvido e distribuição da 

biomassa fitoplantónica. É ainda feita uma breve descrição da região em estudo, 

centrada na zona costeira de Aveiro, compreendida entre Vila do Conde e a Figueira da 

Foz.  

 

2.1. Caracterização física da costa Portuguesa 

2.1.1. Topografia e morfologia  

Portugal está localizado na parte oeste da Península Ibérica, estendendo-se a oeste 

numa vasta área ao longo do meridiano 9ºW entre os 37ºN e os 42ºN fazendo fronteira 

com o Oceano Atlântico. A costa sul situa-se próximo da latitude 37ºN entre os 

meridianos 9ºW e 7º20’W (Fiúza et. al., 1982). 
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A linha de costa tem, uma orientação norte-sul, excepto entre as latitudes 38.4ºN (Cabo 

Espichel) e os 39,4ºN (Peniche) onde a terra se estende cerca de 20km para oeste.  

A margem Ibérica da plataforma continental apresenta a sua área mais ampla, a norte, 

entre o rio Minho e o canhão da Nazaré. Entre os 41ºN e a zona da Nazaré a plataforma 

é praticamente rectilínea, excepto na zona dos canhões do Porto e Aveiro, estendendo-

se numa largura de 20-50km (Fortunato, 2002), sendo apenas atravessada pelo Cabo 

Mondego (~40ºN) e uma vertente continental escarpada. Contudo, mais a sul a 

plataforma é atravessada por uma série de canhões, onde o mais importante é o canhão 

da Nazaré, bem como por alguns cabos importantes: Cabo Carvoeiro (39º20’N), Cabo da 

Roca (38º40’) e Cabo Espichel (38º20’), (Coelho, 2001). 

Mais a sul, entre o Cabo Espichel e o Cabo de São Vicente a plataforma continental é 

estreita (10-20km) e bastante irregular, onde só o canhão de Setúbal e o Cabo de Sines 

são excepções, no entanto a vertente continental é mais suave. Na costa Sul (Algarve), é 

de salientar o canhão de Portimão e o sistema de ilhas barreira que separam o oceano 

da Ria Formosa (Coelho, 2001, Moita, 2001). 

A linha de transição entre a plataforma continental e a vertente continental ocorre entre 

os 180 e os 200m de profundidade a norte do canhão da Nazaré e entre os 130 e os 

150m de profundidade no golfo de Cadiz. O desnível continental que faz a transição entre 

o oceano profundo e a plataforma continental é bastante pronunciado, excepto no Golfo 

de Cadiz (Coelho, 2001). 

A topografia da plataforma pode influenciar a dinâmica do oceano, em particular, os 

padrões de afloramento costeiro que se registam nesta região (Fiúza et. al. 1982). 

2.1.2. Condições meteorológicas 

As condições meteorológicas predominantes em Portugal Continental são condicionadas 

essencialmente pelos factores permanentes, nomeadamente a latitude, orografia, a 

influência do Oceano Atlântico e a continentalidade. Junto à costa a estes factores 

acresce a influência das orientações da linha de costa (IM, 2004).  

A costa oeste da Península Ibérica é o limite mais a norte do Sistema de Afloramento 

Costeiro Oriental do Atlântico Norte (Eastern North Atlantic Upwelling System) (Peliz et. 

al., 2002). Em termos médios, Portugal está situado no bordo setentrional de uma das 
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regiões subtropicais do globo sob a influência de altas pressões semi-permanentes 

(northern hemisphere climatic subtropical high-pressure belt), no caso particular o 

anticiclone dos Açores (Peixoto, 1992). A variabilidade no posicionamento deste 

Anticiclone está intimamente relacionada com a variabilidade climática que se verifica no 

clima de Portugal. 

A corrente atmosférica transportada no interior do anticiclone dos Açores corresponde a 

vento fraco de oeste, no Inverno, e vento de norte/noroeste relativamente forte, durante o 

Verão. Como consequência da evolução meridional da frente subtropical, os ventos 

favoráveis ao afloramento, migram sazonalmente do sul de Marrocos para o norte de 

Portugal alcançando o seu máximo na costa oeste de Portugal (principalmente a sul do 

Cabo Carvoeiro, 39,3ºN), de Julho a Setembro (Fiúza et. al., 1982). Existe uma 

predominância da componente meridional dos ventos a norte (Aveiro) durante o Outono e 

Inverno. 

Médias mensais e análises de regressão linear das componentes meridionais (ao longo 

da costa) do vento, medidas em estações costeiras localizadas a oeste da costa 

portuguesa, relativas à evolução do regime de afloramento (upwelling), no período de 

1941 a 2000 (Lemos e Pires, 2004), concluíram que o regime de afloramento português 

está a enfraquecer desde os anos 40: o declínio dos ventos norte, favoráveis ao 

upwelling, é significante durante a época tradicional de afloramento (Abril-Setembro); a 

temperatura da superfície do mar mostra um aumento estável ao longo do ano desde 

1941, quer nas regiões ao largo quer junto à costa; a componente v do vento exibe 

diferentes tendências em cada mês do ano (Lemos e Pires, 2004).  

Na Primavera e Verão (Abril-Setembro), as tendências calculadas foram sempre 

significativas e positivas, sendo mais elevadas em Julho. Os valores negativos da 

componente v do vento indicando uma prevalência de ventos norte favoráveis ao 

afloramento costeiro, levam os mesmos autores (Lemos e Pires, 2004) a concluir que 

houve um progressivo enfraquecimento do afloramento costeiro ao longo da costa oeste 

portuguesa, nos meses onde era, normalmente, forte. 

Durante o Outono e Inverno (Outubro-Março) há enfraquecimento dos ventos de 

norte/noroeste no mês de Dezembro e uma intensificação destes em Março. Contudo 

durante os restantes meses, regra geral, não se encontram tendências significativas 

(Lemos et. al., 2004). Além disso, perto do final do século XX, segundo os mesmos 
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autores, houve uma perca do segundo pico de afloramento em Dezembro, e o 

prolongamento da época de afloramento tornou-se mais fraca, iniciando-se mais cedo. 

O sistema sazonal do centro de altas pressões dos Açores e a migração da frente 

subtropical para sul, que separa as latitudes médias das massas de ar tropicais, modera 

as condições médias de ventos fora da costa Ibérica ocidental (Fiúza, 1982). O centro de 

altas pressões dos Açores migra ao longo do meridiano 38ºW, dos 27ºN aos 33ºN, no 

período de Março a Agosto. Por outro lado, o gradiente de pressão média, entre a costa 

portuguesa e o centro de altas pressões é maior no Verão (~8mb) do que no Inverno 

(~1mb), o que conduz a ventos fracos de oeste, durante o Verão e a ventos mais intensos 

de norte/noroeste, no Inverno (Fiúza, 1982).  

Segundo o relatório anual do Instituto de Meteorologia, (IM, 2004), que faz uma 

caracterização climática da Costa Portuguesa, os valores médios anuais de pressão na 

costa estão compreendidos entre 1016 e 1020hPa. No entanto, tanto os valores mais 

elevados (superiores a 1030hPa), como os valores mais baixos de pressão (980hPa) 

registam-se no Inverno, fruto no primeiro caso, do desenvolvimento do Anticiclone dos 

Açores e no segundo caso, poderá estar associado a depressões muito cavadas.  

O Verão, pelo contrário, é caracterizado por variações de pressão menores, mostrando 

assim uma maior estabilidade. Nestas condições, o limite norte, onde os ventos eram 

favoráveis ao afloramento, movem-se das Canárias (em Janeiro) para o norte da 

Península Ibérica (em Julho).  

Os ventos padrão junto à costa, associados a anomalias orográficas (rios e cabos) 

afectam significativamente a circulação costeira (Coelho, 2001). 

 

2.1.3. Sistema de afloramento costeiro (upwelling)  

O afloramento costeiro ou upwelling é um processo físico de ascensão de correntes frias 

à superfície que ocorrem em várias regiões costeiras e oceânicas (Figura 1). Este 

processo é essencialmente provocado por eventos ciclónicos que induzem correntes 

divergentes provocando uma aproximação da termoclina à superfície (Fiúza et.al., 1982, 

Colling, 2001).  
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No caso de afloramento costeiro os ventos sopram paralelamente à linha de costa 

(arrastando as camadas superiores do oceano nos primeiros 100 ou 200m, sendo este 

movimento desviado para a direita, no Hemisfério Norte, por efeito da rotação da Terra), 

induzindo correntes de superfície divergentes compensadas pela ascensão de águas de 

fundo mais frias e ricas em nutrientes (Figura 1). 

O afloramento costeiro é o mais importante processo hidrodinâmico, com grande 

influência em termos bioquímicos, que ocorre nas camadas superficiais da margem 

continental ibérica em resposta à persistência de ventos de norte. Na costa ibérica o 

upwelling apresenta um episódio padrão de intensificação dos ventos de norte com 

períodos de 4 a 10 dias, a mesma escala temporal que é característica da variabilidade 

do forçamento meteorológico (Fiúza, 1983). Isto ocorre sazonalmente, da Primavera ao 

Outono, sob um forçamento de vento do quadrante norte, na costa oeste portuguesa. 

 

 

Figura 1: Representação esquemática do processo de afloramento costeiro (upwelling) (adaptação de 
imagem retirada de: http://jove.geol.niu.edu/.../Chert_Formation.html). 

Estes sistemas de afloramento são de extrema importância para o sustento da vida 

marinha uma vez que constituem um dos poucos mecanismos que permitem que o stock 

de nutrientes existente nas zonas mais profundas seja introduzido nas águas superficiais 

(Valiela, 1995; Mateus et. al., 2000, Silva, 2004) tornando essas regiões oceânicas, 

zonas de elevada produtividade. O fitoplâncton contribui com quase toda a produção 

primária do oceano, que necessita de luz e nutrientes. 
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A maioria das regiões oceânicas é pobre em nutrientes, sendo estes consumidos a uma 

taxa maior do que a produção, visto que a região rica em nutrientes não é 

suficientemente iluminada. O afloramento costeiro possibilita portanto que os nutrientes 

venham para a área iluminada do oceano tornando-o mais produtivo (as áreas de 

afloramento costeiro contribuem com 3% da produção primária global (Longhurst et. al., 

1995 in Coelho, 2001).  

Vários sistemas de afloramento foram já referenciados e estudados por vários autores, 

nomeadamente no Noroeste de Africa, no Sudoeste de Africa, na Califórnia, no Peru e 

Somália (Mittelstaedt, 1983, Morales et. al., 1996, Schwing et. al., 1997, Izumo, et. al. 

2006). A zona costeira da Península Ibérica é também um sistema de afloramento 

costeiro, sobretudo durante a época de Verão (Junho – Setembro). 

As condições de afloramento costeiro, activo e persistente, que prevalecem de Junho a 

Setembro, na costa da Península Ibérica, promovem altos níveis de produção de 

fitoplâncton e zooplâncton. Contudo foram também observados eventos de upwelling 

durante o Inverno quando o regime de ventos é particularmente favorável à convergência 

(downwelling) (Peliz et. al., 1999, Ribeiro et. al., 2004). 

Na costa sul do Algarve, o afloramento acontece devido à influência dos ventos de oeste, 

contudo, as águas afloradas de sudoeste podem contornar o Cabo de S. Vicente e 

estender-se para este ao longo do barlavento Algarvio sob influência dos ventos de norte 

(Fiúza, 1983 in Moita, 2001).  

A existência de um efeito de deformação vertical acentuada pode resultar na inversão do 

fluxo em profundidade criando uma corrente subsuperficial em oposição à direcção do 

vento dominante. Existem áreas localizadas de intenso upwelling e filamentos de água 

fria que se estendem para o largo em poucos quilómetros. Estas áreas de intenso 

upwelling e filamentos estão associadas a Cabos e irregularidades topográficas. Os 

filamentos são em geral associados a correntes muito intensas para o largo e são por 

isso, lugares privilegiados para a ocorrência de trocas entre a costa e o oceano profundo.  

Por conseguinte, em qualquer sistema costeiro a produção primária de fitoplâncton é 

determinada por dois factores físicos, a luz e a hidrodinâmica. Estes factores estão 

interligados uma vez que a hidrodinâmica é responsável pelo transporte de nutrientes, à 

zona eufótica (região de forte luminosidade correspondente, em geral, aos primeiros 80m 

de profundidade, onde a luz penetra com intensidade suficiente para desencadear o 
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processo de fotossíntese), bem como pelo transporte vertical do fitoplâncton na coluna de 

água. 

 

2.1.4.  Massas de água características dos primeiros 400m de 
profundidade.  

As águas oceânicas são constituídas por diferentes tipos de massas de água que 

apresentam diferentes características e classificações dependendo da sua localização, 

salinidade, temperatura e profundidade a que se encontram (águas profundas, 

intermédias e da termoclina). 

A camada superficial compreende os primeiros 100 a 200m. É nela que se dão as 

maiores trocas com a atmosfera e portanto as suas características dependem, entre 

outros: da radiação solar, da evaporação, do campo de vento à superfície, da 

precipitação, da sua proximidade à costa e da descarga dos rios. As características desta 

camada variam também sazonalmente. Enquanto no Inverno apresenta uma camada de 

mistura homogénea quer em temperatura quer em salinidade, no Verão desenvolve fortes 

gradientes de temperatura, a termoclina sazonal (Sousa, 1995). 

O estudo feito por Fiúza et. al. (1998), durante a Primavera de 1993, revela a existência 

de uma termoclina sazonal de Verão, a baixa profundidade no topo dos 20-30m, 

resultante do aquecimento de Primavera. Na área a sul a termoclina sazonal atinge 

profundidades maiores, 50-60m. A distribuição de temperatura e salinidade junto à 

superfície indicam a presença de uma língua relativamente quente e salina que penetra 

do largo para a zona do interior sul/sudoeste, perto dos 41ºN estendendo-se para norte 

acima da vertente.  

Abaixo da termoclina sazonal surge uma camada onde o gradiente vertical de 

temperatura permanece constante durante todo o ano denominada de termoclina 

permanente. É nesta camada que se encontra a chamada Água Central do Atlântico 

Norte (ENACW – Eastern North Atlantic Central Water), caracterizada por temperaturas e 

salinidades decrescentes em profundidade.  

Este tipo de água (ENACW) subdivide-se em duas massas de águas de origens distintas 

e independentes (Fraga et al., 1982, Fiúza et. al., 1998, Herrera, 2008): uma mais 
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profunda, (com densidades compreendidas entre σt=27.1 e σt=27.3) de origem 

setentrional, formada a noroeste da Península Ibérica por convecção profunda, durante o 

Inverno, e outra menos profunda (σt <27.0), com formação ao longo da frente dos Açores, 

(Fiúza et. al., 1998, Oliveira et. al., 2004). Devido às suas proveniências, estes dois 

ramos da ENACW denominam-se de ENACWSP e ENACWST onde SP e ST designam, 

respectivamente, a origem subpolar de subtropical daquela massa de água (Rios et. al., 

1992). 

Segundo Fiúza (1998) e Rios et. al. (1992), esta água tem a sua origem no giro subpolar, 

na Península Ibérica, e é caracterizada por intervalos de temperaturas de 4ºC-12ºC e 

intervalos de salinidade de 34.96-36.66 (Figura 2).  

 

Figura 2: Diagrama θ-S para a Costa Ibérica obtido a partir da base de dados de Martins (1993). Os 
números ao longo das curvas indicam as profundidades típicas em metros. Os principais tipos de 
massa de água estão identificados: ENACW – Água Central Oriental do Atlântico Norte; (sp designa 
origem subpolar e “st” a origem subtropical); WNACW – Água Central Ocidental do Atlântico Norte; 
MW – Água Mediterrânica LSW – Água do Mar do Labrador e NADW – Água Central do Atlântico Norte 
(in Fiúza et. al., 1998).  

Segundo alguns trabalhos realizados conclui-se que a água fonte de afloramento poderá 

ser a ENACW, cujas características físicas e composição química variam, de norte a sul, 

na costa continental portuguesa.  

As águas afloradas a norte (40ºN) provêm da camada ENACWSP, ou seja, são águas 

mais frias que variam entre 11,4ºC e 12.5ºC, à superfície e menos salgadas (entre 35,5 e 
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35,70) (Coelho, 2001; Herrera, 2008)., enquanto que para sul as águas vão ficando 

progressivamente quentes e mais salgadas indicando a presença de águas da camada 

ENACWST.  

A camada superficial apresenta ainda o efeito sasonal dos rios, caracterizadas pela baixa 

salinidade que apresentam. Ao longo da margem continental Ibérica podem ser 

identificadas três regiões onde as águas superficiais apresentam características distintas: 

a região a Norte do canhão da Nazaré revela grande dependência das trocas com a 

atmosfera e é fortemente influenciada pela descarga dos rios (sobretudo os rios Douro e 

Minho); a região entre o Canhão da Nazaré e o Cabo Espichel fortemente marcada pelo 

afloramento costeiro durante o Verão e principio do Outono e a região a Sul do cabo 

Espichel, onde não exitem rios de caudal significativo, caracterizada pela mistura de 

águas mais quente e salinas provenientes do oceano (Coelho, 2001). 

Na região Norte, as baixas salinidades da plataforma reflectem a influência da água doce 

do escoamento (runoff) costeiro e o pronunciado gradiente de salinidade, ao longo da 

zona de transição da plataforma, indica que a transição entre a plataforma e o oceano 

aberto tem uma estrutura frontal forte (Fiúza et. al., 1998). 

Por cima da plataforma, o acumular de escoamento dos rios gera uma leve pluma, a 

WIBP – Western Iberian Buoyant Plume (Peliz et. al., 2002). A WIBP é uma lente de água 

de baixa salinidade (<35.8) estendida ao longo da costa alimentada pela descargas dos 

rios (Minho, Lima, Douro, Vouga e Mondego), sobretudo no Inverno.  

Em situação de afloramento esta pluma é advectada para o largo (podendo estender-se 

para além dos limites da plataforma), sob a forma de uma camada fina com cerca de 25 

m de profundidade, por ventos de norte e converge para a costa com os ventos ao sul 

(Peliz et. al. 2002, Santos et. al., 2000; Santos et. al., 2004) 

As condições de estratificação na camada superficial induzidas pela WIBP podem 

representar um papel importante assegurando a estabilidade necessária para o 

crescimento do fitoplâncton bem como representar um mecanismo para a retenção de 

larvas. A combinação dos efeitos da WIBP, da IPC (Iberian Poleward Current) e das 

correntes dirigidas pelo vento, criam um complexo padrão de circulação, com implicações 

quer para a dispersão potencial quer para a retenção de material biológico (Peliz et. al., 

2003). 
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2.1.5. Sistema de correntes 

A península Ibérica, denominada de Região de Afloramento do Atlântico Norte, apresenta 

na camada superior da coluna de água, um sistema de correntes induzida pelo vento 

(Relvas et al., 2007), que por sua vez, repete um regime sazonal induzido por diferenças 

de pressão atmosférica. Os ventos que actuam na superfície oceânica alteram a 

distribuição de massas representadas por diferentes valores de densidade distribuídos 

vertical e horizontalmente (Vieira et. al., 2000). O sistema de correntes na costa ocidental 

da Península Ibérica apresenta uma forte variabilidade sazonal onde Verão e Inverno são 

facilmente distinguidos. 

Durante a época de afloramento (Maio-Setembro) as correntes costeiras deslocam-se 

para o sul e ocorrem associadas ao sistema de ventos dominantes. No fim do Verão e 

durante o Inverno os ventos dominantes mudam a sua direcção para este/norte seguido 

de um escoamento superficial para o norte, devido a advecção de água quente e mais 

salgada. (Coelho, 2001). Durante o Inverno, esta corrente é superficial mas em período 

de afloramento, ela é perceptível aos 100-200 m de profundidade. 

Os ventos dominantes ao longo da costa portuguesa produzem duas circulações de água 

à superfície (Transporte de Ekman): durante o regime de afloramento costeiro, as águas 

superficiais são transportadas para o largo em direcção ao sul, o que corresponde a uma 

divergência junto à costa, na camada superficial. Por baixo desta camada as águas mais 

frias escoam-se em direcção à costa e afloram (Relvas et al., 2007). Em resposta, a 

corrente superficial traduz-se num jacto baroclínico na direcção e sentido dos ventos. A 

existência de um acentuado efeito de corte vertical pode resultar numa inversão do 

escoamento em profundidade, formando uma corrente subsuperficial no sentido oposto 

aos ventos dominantes (Coelho, 2001).  

Pelo contrário, durante o período de ventos de sul/sudoeste (mais comuns no Inverno), o 

transporte de Ekman é em direcção à costa o que corresponde a uma convergência 

costeira, isto é, as águas superficiais, mais quentes, aproximam-se da costa e afundam. 

Os padrões de circulação na costa ocidental da Península Ibérica mostram períodos de 

intenso afloramento costeiro ao qual está associada uma corrente para o Equador 

contrastando com os períodos de correntes para norte. Dados hidrológicos e de satélite 
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reportam uma corrente para o pólo ao longo da costa noroeste da Península Ibérica 

durante o Outono e o Inverno, geralmente descrita como uma estreita corrente ao longo 

da zona de quebra ente a vertente e a plataforma, transportando água quente e salina na 

camada acima dos 200-300m de profundidade (Frouin et. al., 1990, Haynes et. al., 1990 e 

Oliveira et. al., 2004, Relvas et al., 2007).  

A largura dessa corrente é tipicamente 30 a 60km e a velocidade das correntes atinge os 

20cm.s-1 (Coelho, 2001). Os transportes associados a estas correntes variam de 

0.3x106m3s-1 a 0.7x106m3s-1, para latitudes compreendidas entre os 38ºN e os 41ºN 

(Frouin et. al., 1990). Isto evidencia o facto da intensidade das correntes aumentar para 

norte. O desnível de correntes resulta do gradiente meridional de pressão, observado nos 

200-300 m de profundidade devido ao progressivo arrefecimento para norte (Frouin et. 

al., 1990). 

Existem ainda outros padrões, como plumas, jactos, vórtices e filamentos, associados ao 

upwelling costeiro. Estes filamentos desempenham um papel importante, uma vez que 

estes filamentos transportam a água aflorada para o largo e portanto aumenta a 

exportação de matéria para o oceano. 

Na maioria dos sistemas de afloramento costeiro a circulação padrão, induzida pelos 

ventos, é caracterizada por correntes ao longo da costa, sendo em geral mais forte que a 

componente para o largo. O transporte para o largo não é uniforme e concentra-se nos 

filamentos caracterizados por escalas espaciais com espessura de 20-30km e 200-250km 

de comprimento (Haynes et. al., 1993, Peliz et. al., 2002). 

 

2.1.6. Temperatura e salinidade 

A variação sazonal da temperatura da água do mar à superfície está fortemente 

relacionada com as condições atmosféricas, em destaque a migração sazonal do 

anticiclone dos Açores, nos vários pontos da costa (Fiúza et. al., 1982).  

Durante o Verão e o Outono, na costa ocidental portuguesa, registam-se variações costa-

largo de cerca de 1 a 6ºC no Verão (IM, 2004) e 1.5ºC no Outono. No Verão, nos locais 

onde a “nortada” é mais intensa, as temperaturas mais frias, junto à costa, são 
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indicadoras da presença de afloramento costeiro típico nesta época do ano (IM, 2004). 

No Inverno, a variação costa-largo é de cerca de 1 a 2ºC (IM, 2004)  

Os valores médios anuais de temperatura da água do mar, à superfície, variam entre 14,5 

ºC e os 16º C na costa ocidental aumentando gradualmente para sul, onde apresentam 

valores de temperatura entre os 17,0ºC e os 17,5ºC, na costa sul. Os valores máximos 

variam entre 22,4ºC e 25,2ºC (para a costa ocidental e costa sul respectivamente), Figura 

3, e registam-se nos meses de Setembro e Outubro enquanto que os mínimos de 

temperatura, 10ºC, se observam entre os meses de Dezembro a Março, em toda a costa 

(IM, 2004). 

 

Figura 3: (a) Distribuição espacial de temperatura nas águas superficiais; (b) distribuição da 
temperatura na coluna de água ao longo de uma secção em Vila do Conde, (c) distribuição da 
temperatura na coluna de água ao longo de uma secção na Figueira da Foz, durante o Cruzeiro de 
Verão, CICLOS I (in Moita, 2001) 

A distribuição de temperatura na coluna de água apresenta comportamentos distintos no 

Verão e Inverno. Perfis verticais de temperatura e densidade mostram claramente a 

diferença entre os períodos de Inverno e Verão (Mendes (1999) in Silva (2004)): no mês 

de Fevereiro há uma camada de mistura evidente, com um ligeiro gradiente vertical junto 

à costa, que poderá indicar formação da estratificação; no mês de Maio apresenta 
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alguma estratificação embora não exista uma picnoclina definida; nos meses de Agosto e 

Setembro, essa picnoclina encontra-se bem formada e bem evidente, mostrando a 

estratificação característica da época de Verão (Figura 3(b-c), Moita, 2001). Ainda 

segundo o mesmo autor as isolinhas encontram-se inclinadas verticalmente para a 

superfície sugerindo a ascensão de água mais profunda, de menores temperaturas e 

maiores densidades, típico de um regime de afloramento costeiro (upwelling), facto 

também referenciado por Moita (2001). 

As variações de salinidade observadas por Moita, (2001), ao longo da costa, são 

influenciadas sobretudo pelo input dos rios, na região mais a norte e pelas águas 

oceânicas mais salinas na costa sudoeste e sul. A influência das águas afloradas, mais 

salgadas que as águas superficiais, também contribui para essas variações já que esta 

se apresenta mais salgada a norte do que a sul.  

Os mínimos de salinidade registam-se no Inverno (25.2), na parte interna da plataforma 

ocidental norte, e os máximos no Outono (36.4), na costa algarvia. No Verão, na região 

norte, as isohalinas inferiores a 35.7 afastam-se da costa na região de Aveiro e 

prolongam-se em forma de Língua até à Figueira da Foz e ao longo da parte externa da 

plataforma (Moita, 2001). 

De acordo com Silva (1992a) estas águas podem formar uma lente de água superficial 

que tende a ocupar a plataforma noroeste, durante a Primavera e Verão. Na primavera as 

isohalinas (inferiores a 35.7) tendem a afastar-se da costa, na plataforma noroeste, 

evidenciando a influência de condições de afloramento. 

No Verão são observados os gradientes costa/largo de salinidade mais baixos e no 

Inverno os maiores. No Verão a menor salinidade, junto à costa, resulta da lente de 

menor salinidade referida por Silva, (1992a) que se estende até aos 30m de profundidade 

dando origem a uma variação máxima de 0.2.  

No Inverno são as descargas dos rios, junto à costa, e a presença de águas mais salinas 

ao largo que elevam o gradiente da salinidade. No Outono é o Rio Douro, no norte, que 

aumenta (em 2,9) o gradiente costa/largo de salinidade. 
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2.2. Caracterização biogeoquímica da costa portuguesa 

2.2.1. Nutrientes e oxigénio dissolvido 

Um dos elementos que mais condiciona a produtividade fitoplanctónica é o azoto (Silva, 

2004), uma vez que a taxa de crescimento da biomassa de fitoplâncton aumenta com o 

aumento de compostos azotados na água (Domme, 1996; Libes, 1992 in Silva, 2004). A 

produção de fitoplâncton parece ser em primeiro lugar estimulada por nutrientes 

exógenos, em particular pelos nitratos (Dugdale et. al., 1990), embora a utilização destes 

compostos possam ser suprimidos se outros compostos, nomeadamente a amónia, 

atingir determinadas concentrações (Eppley et. al., 1969;McCarthey & Eppley, 1972 in 

Moita, 2001). Batô (1945) in Moita, 2001, com base em campanhas realizadas entre 1934 

e 1937, evidencia a influência do afloramento costeiro no enriquecimento de nutrientes 

das águas costeiras.  

As observações de Moita (2001) mostram que a disponibilidade de nutrientes (nitratos, 

silicatos e fosfatos), nas águas superficiais é superior junto à costa, durante todo o ano e 

que as maiores concentrações de nutrientes se registavam no Inverno e Primavera, 

sendo praticamente nulos, junto à superfície, durante o Verão (com excepção das zonas 

adjacentes aos estuários dos rios) e máximos no Inverno (Figura 4). Na coluna de água 

as concentrações de nitratos aumentam, com a profundidade, atingindo concentrações 

elevadas abaixo da picnoclina, no Verão. 

 

Figura 4: Distribuição espacial e sazonal de Nitratos (μM) nas águas superficiais, durante os 
Cruzeiros CICLOS I, II, III e IV (in Moita, 2001) 
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Segundo Álvarez-Salgado et. al., 2003 existe um marcado enriquecimento das águas da 

plataforma durante o Outono (>11μmol.kg-1). Ao comparar perfiz de temperatura e NO3 

concluiu que existia uma redução de nutrientes durante eventos de forte upwelling. Por 

outro lado, as distribuições horizontais de NO3 mostraram a existência de elevadas 

concentrações de nutrientes à superfície no fim do Outono e princípio do Inverno.  

O oxigénio dissolvido é muito importante no ambiente marinho pois não só intervêm em 

muitas reacções químicas e biológicas da dinâmica do ecossistema como é indispensável 

ao metabolismo respiratório de grande parte dos seres vivos. Entra na coluna de água 

através de trocas com a atmosfera e através da fotossíntese aquática. A solubilidade do 

oxigénio depende não só de factores físicos como a temperatura, a pressão atmosférica, 

e pressão de vapor, a salinidade, o vento, as marés e a turbulência, mas também da 

matéria orgânica disponível. Outros factores podem ainda influenciar o seu balanço, 

nomeadamente a oxidação de substâncias inorgânicas redutoras e a actividade 

respiratória/fotossintética das espécies vivas (Ramos, 2002). 

O oxigénio dissolvido está quase sempre associado à clorofila-a (indicadora de biomassa 

fitoplanctónica), sobretudo em profundidade, onde os máximos de oxigénio dissolvido 

correspondem, regra geral, a máximos de clorofila-a (Figura 5). Segundo Moita (2001) o 

oxigénio dissolvido distribui-se pela camada superficial, tornando-a numa camada bem 

oxigenada. As maiores concentrações são observadas na Primavera enquanto as 

menores concentrações deste parâmetro são registadas no Outono. 

Em profundidade o oxigénio apresenta os seus valores mais baixos no Verão, em geral, 

na região média da plataforma continental da costa noroeste ou no sotavento algarvio 

enquanto na costa sudoeste e barlavento algarvio se situa no bordo da plataforma e na 

vertente. Durante o Verão os máximos observam-se nas zonas de afloramento ricas em 

nutriente e com baixas temperaturas onde os valores da biomassa fitoplanctónica 

abundam, indicando assim a sua produção. 
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Figura 5: Distribuição espacial e sazonal do oxigénio dissolvido (mg/l) nas águas superficiais, durante 
os Cruzeiros CICLOS (in Moita, 2001). 

No Outono, esses máximos de oxigénio dissolvido apenas acompanham os máximos de 

biomassa fitoplanctónica a norte da costa ocidental e a sul, no cabo de S. Vicente 

enquanto que no Inverno se estendem ao longo de toda a costa noroeste. 

O oxigénio dissolvido intervém também nos processos de remineralização dos nutrientes. 

Este acontecimento é visível em áreas onde os máximos de nutrientes correspondem 

mínimos de oxigénio, como é o caso de Vila do Conde que durante o Verão apresenta 

uma escassez de nutrientes à superfície mas em profundidade a concentração aumenta 

atingindo os 10mmolN/m3 aos 40m de profundidade, junto à costa, zona onde se verifica 

uma concentração mínima de oxigénio (Moita, 2001). Este processo de regeneração 

também ocorre no Inverno na costa noroeste. 

A costa noroeste da Península Ibérica, sobretudo acima da região de Aveiro, parece ser a 

zona onde a regeneração de nutrientes é mais evidente (Moita, 2001), facto já apontado 

por Prego et. al., (1999) no seu estudo da dinâmica de nutrientes na região da Galiza. 
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2.2.2. Distribuição espacial e sazonal da biomassa fitoplâncton na 
costa portuguesa 

A sucessão temporal de biomassa depende principalmente dos processos físicos que 

ocorrem em escalas espaciais e temporais alargadas. As espécies marinhas dependem 

das correntes oceânicas para a respectiva advecção e dispersão, na existência de zonas 

frontais para a sua concentração e de regiões de afloramento como locais privilegiados 

de alimentação (Âmbar, 2002). 

Nos mares temperados, o principal processo de controlo da dinâmica do fitoplâncton, o 

alimento primário das espécies marinhas, parece dever-se à alternância entre o período 

de mistura vertical da coluna de água, que ocorre durante o Inverno, e a sua 

estratificação progressiva a partir da Primavera devido sobretudo ao aquecimento da 

camada superficial das águas (Moita, 2001). 

A actividade metabólica do fitoplâncton baseia-se em processos fotossintéticos, 

dependendo da intensidade de energia solar que atinge os organismos vivos e da sua 

captação (Saraiva, 2001). 

Os sistemas de afloramento são caracterizados por possuírem elevados níveis de 

produção fitoplanctónica resultante do fluxo de nutrientes transportados para a zona 

eufótica pelas águas mais profundas (Barnes e Hughes, 1999), isto é, os processos de 

afloramento costeiro alteram o ciclo de produção fitoplanctónica devido à introdução de 

energia adicional no sistema e de nutrientes na zona eufótica, gerando assim uma 

acumulação de fitoplâncton no tempo e no espaço.  

O fitoplâncton inclui vários grupos de micro algas unicelulares e coloniais entre os quais 

se pode destacar as diatomáceas, os dinoflagelados, os cocolitoforídeos, e vários grupos 

de fitoflagelados, cujas dimensões variam normalmente entre 1μm e 1mm e cuja 

característica principal é a de possuírem pigmentos fotossintéticos: clorofilas, 

carotenoides e biliproteínas (Silva, 2004). A clorofila-a é o principal pigmento 

fotossintético de todos os seres que realizam a fotossíntese com libertação de energia, 

constituindo por isso um excelente indicador de biomassa fitoplanctónica no oceano e 

regiões costeiras. 

Na costa de Portugal Continental muito pouco se sabe sobre a variabilidade espacial e 

sazonal das populações de fitoplâncton. Os estudos efectuados são na sua grande 
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maioria, debruçados sobre a análise de fitoplâncton em vários estuários, rios e lagoas 

costeiras. Moita (2001) descreve pela primeira vez a distribuição sazonal e espacial da 

abundância de fitoplâncton, ao longo da costa portuguesa com base nos cruzeiros CICLO 

I, II, III e IV durante os anos de 1985 e 1986. A descrição que se segue, sobre a 

distribuição sazonal de biomassa fitoplanctóncia, na costa portuguesa, tem como base o 

seu trabalho.  

Segundo Moita (2001) a concentração de clorofila-a, é máxima durante o Verão, 

apresentando-se numa banda ao longo da costa portuguesa, junto à costa, atingindo 

valores superiores a 6mg/m3, no cabo de S. Vicente e na região da costa norte do cabo 

Carvoeiro (Figura6 e 7(b)), devido ao efeito de afloramento costeiro que transporta águas 

frias para a superfície.  

 
Figura 6: Distribuição vertical de clorofila-a (mg/m3) ao longo de duas secções (costa-largo) nas 
regiões de Vila do Conde e Figueira da Foz, para as 4 estações do ano obtidas durante os cruzeiros 
CICLOS, 1985/1986, (in Moita, 2001). 
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Pelo contrário, as águas mais oceânicas apresentam valores muito baixos de 

concentração de clorofila-a (inferiores a 0.1mg/m3) à superfície como mostra a Figura 7. 

 
Figura 7: Distribuição espacial da biomassa fitoplanctónica (clorofila-a mg.m-3): (a) à superfície do 
mar; (b) da sua concentração máxima na coluna de água; (c) da sua média integrada na vertical nos 
100 primeiros metros e (d) da profundidade (m) em que se observaram os máximos durante o cruzeiro 
CICLOSI, no Verão de 1985 (in Moita, 2001). 
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Na coluna de água, os máximos observados encontram-se acima dos 10m de 

profundidade, junto à costa (Figuras 6 e 7), afundando-se progressivamente para o largo 

(até cerca dos 50m), em estreita combinação com o topo da picnoclina (zona de brusca 

variação de densidade).  

Em algumas zonas surge um segundo máximo entre os 30 e os 50m de profundidade no 

extremo da plataforma ou sobre a vertente. Abaixo dos 75-100m as concentrações de 

clorofila-a são inferiores a 0.1mg/m3 (Figura 6). Esta banda é separada das águas 

oceânicas por um forte gradiente costa-largo da clorofila-a. Os máximos estendem-se 

subsuperficialmente para o largo ao longo da picnoclina e nutriclina. 

No Outono, as concentrações máximas são observadas à superfície, junto à costa e não 

ultrapassam os 2mg/m3. Estes máximos localizam-se a norte de Aveiro, no cabo 

Carvoeiro e no Cabo de S. Vicente, a menores profundidades do que no Verão (quase 

sempre à superfície). Ao largo as concentrações são agora superiores a 0.1mg/m3, à 

superfície e estendem-se, em profundidade, abaixo dos 75m a norte do canhão da 

Nazaré e dos 100m na costa sul. 

No Inverno, o fitoplâncton apresenta os valores mais baixos de concentração e distribui-

se à superfície apresentando um padrão de distribuição bastante irregular ao longo da 

costa. As maiores concentrações (superiores a 0.5mg/m3) observam-se, a norte do cabo 

da Roca, junto à superfície, a meio ou no bordo da plataforma, registando-se 

pontualmente concentrações de 1mg/m3 (Moita, 2001) embora se tenham observado 

máximos de clorofila-a de 3.5mg/m3 entre 40.6-41ºN e 9.3-9.7ºW no mês de Fevereiro 

(Ribeiro et.al., 2004).  

Para norte do canhão da Nazaré, as concentrações mais baixas (inferiores a 0.1mg/m3) 

estende-se até aos 50m de profundidade, na parte interna da plataforma e afundando 

ainda mais até aos 100m na zona oceânica, enquanto que para sul deste canhão se 

observam abaixo dos 150m de profundidade. Nas costas sudoeste e sul os máximos 

permanecem junto à costa. 

Na primavera, os blooms são afastados da costa por acção do afloramento e parecem 

afundar-se na região da vertente. Com o decorrer das estações do ano, desde o Verão 

até ao Inverno/início da Primavera os mínimos de fitoplâncton vão sendo observados a 

maiores profundidades, de acordo com o aumento da camada de mistura. 
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2.3.  Caracterização da região costeira de Aveiro 

A região da costa Portuguesa considerada neste estudo encontra-se limitada a Norte por 

Vila do Conde (VC) e a Sul pela Figueira da Foz (FF), e está centrada na região de 

Aveiro (Av), como mostra a Figura 8. Esta região estende-se, aproximadamente, entre 

8º27’ e 9ºW de longitude e os 37ºN e 42ºN de latitude ao longo da costa Atlântica oeste 

portuguesa.  

 
Figura 8: Área de estudo. Zona costeira entre Vila do Conde (VC) e Figueira da Foz (FF), Centrada em 
Aveiro (Av). Secção vertical W-E e estações junto à costa (S1) e (S3) e ao largo (S2) e (S4). 

A plataforma continental é relativamente larga (~60km) e suavemente inclinada com uma 

orla definida pela isolinha dos 200m, onde o canhão de Aveiro (40º42’N) representa a 

característica topográfica mais importante dado que o declive se torna rapidamente 

acentuado em poucos quilómetros (Peliz et. al., 2002).  

Tanto a norte como a sul da orla do canhão de Aveiro a actividade de filamentos é muito 

frequente. Estes filamentos são características tipicamente recorrentes observadas ao 

largo da Península Ibérica, provavelmente devidas à circulação instável resultante dos 

meandros provocados pela circulação da corrente para sul (Haynes et. al., 1993, Peliz, 

2004). 
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Esta região é também fortemente influenciada pelas condições meteorológicas. Tal como 

a restante Península Ibérica, a região de Aveiro, está também sob a influência de altas 

pressões semi-permanentes (northern hemisphere climatic subtropical high-pressure 

belt), Peixoto, 1992, estando as suas condições meteorológicas dependentes da 

localização do Anticiclone dos Açores, o responsável pelo sistema de afloramento 

costeiro na região Este do Atlântico Norte (Fiúza et. al., 1983, Coelho, 2001, Peliz et. al., 

2002). 

Nesta região, a influência do Anticiclone dos Açores está associada, a ventos fracos de 

oeste durante o Inverno e a ventos relativamente fortes de norte e noroeste com 

intensidades médias de 5-6m/s1 (Hidroprojecto, 1994; Reis e Gonçalves, 1988; Silva et. 

al., 2001) durante o Verão, como se pode ver na Figura 9 que representa a direcção e 

intensidades do vento para o mês de Agosto de 1985.  

Em Março e Abril os ventos em toda a região giram para noroeste e em Maio são 

geralmente de norte com tensões de vento, na ordem dos 0.03Pa, junto à costa, aos 

41ºN.  

Os padrões de vento de norte/noroeste permanecem inalteráveis de Julho a Agosto, com 

tensões máximas de vento na ordem dos 0.1Pa, em Setembro (IM, 2004). Em Outubro os 

ventos relaxam na sua força e aparece um padrão semelhante ao de Janeiro.  

O mês de Novembro é caracterizado por uma quase ausência de ventos excepto na zona 

sudoeste da região onde aparecem “nortadas” fracas. Em Dezembro, a norte, surge 

ventos meridionais adicionais aos de norte (Stevens et. al., 2000). 

A costa de Aveiro bem como toda a costa portuguesa está localizada no sistema atlântico 

de afloramento costeiro (upwelling) da Península Ibérica caracterizado pela ocorrência 

sazonal de nortadas favoráveis ao afloramento, sobretudo no Verão. 

Durante a época de afloramento costeiro (Maio-Setembro) a corrente costeira desloca-se 

para sul associada aos ventos predominantes, invertendo o sentido (este/norte) no final 

do Verão e durante o Inverno. 
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Figura 9:Intensidade e direcção do vento durante os meses de Janeiro e Agosto de 1985, obtidos pelo 
modelo WRF (Weather Research and Forecast Model). 

A temperatura das águas da costa de Aveiro varia entre 13ºC em Janeiro e 20ºC em 

Setembro (Moita, 2001), enquanto a salinidade média varia entre 34,5 e os 35,3 

(Hidroprojecto, 1994). Na região Norte, durante o Verão, as isoalinas inferiores a 35,7 

(Peliz et. al., 2002) afastam-se da costa de Aveiro e estendem-se até à Figueira da Foz, 

em forma de língua, ao longo da plataforma continental externa (Silva, 1992a; Moita, 

2001). 

Ao nível das características biogeoquímicas, esta região apresenta os máximos de 

oxigénio dissolvido (9mg/l), durante a Primavera, a norte do Porto, sobretudo na região 

de Vila do Conde mantendo-se no Verão onde se espalha por toda a zona costeira, a 

norte de Aveiro (Figura 5).  

Os nutrientes, pelo contrário apresentam os seus máximos superficiais (superiores a 

4mmolN/m3, na região de Vila do Conde e cerca de 3mmolN/m3, a sul de Aveiro) no 

Inverno e Primavera (Figura 4), fruto possivelmente da influência do escoamento dos rios 

(Rio Douro, Ria de Aveiro e Rio Mondego), sendo praticamente nulos durante o Verão e 
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Outono (0.1mmolN/m3 em praticamente toda a região compreendida entre Vila do Conde 

e Figueira da Foz). 

 

Figura 10: Distribuição da temperatura da água do mar à superfície, para a costa Portuguesa, obtida a 
partir do Satélite NOAA-9 par os dias 26 de Agosto (a) e 1 de Setembro (b) de 1985 durante o cruzeiro 
CICLOS I (in Moita, 2001). 

No entanto, na coluna de água o teor de nitratos aumenta rapidamente com a 

profundidade, junto à costa, apresentando valores de aproximadamente 10mmolN/m3 a 

cerca de 40m da superfície, na região de Vila do Conde (Moita, 2001). Estas elevadas 

concentrações parecem estar relacionadas com processos de regeneração na plataforma 

média, devido à deposição de matéria orgânica (Moita, 2001). 

Ao nível de biomassa planctónica esta parece acompanhar os elementos químicos 

anteriores apresentando o seu máximo (de 6mgChl/m3 na região a norte de Aveiro 

segundo Moita, 2001) no Verão, a profundidades próximas dos 10m, junto à costa, 

afundando até aos 40m ao largo. Nas restantes estações do ano a concentração é mais 

baixa sendo os valores no Inverno os mais baixos.  

Estas elevadas concentrações registadas durante o Verão devem-se ao regime de 

ventos, ”nortadas”, bem característico da Região Norte de Portugal Continental, que 
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favorece o afloramento de águas mais profundas e ricas em nutrientes permitindo 

alimento ao fitoplâncton e o seu consequente desenvolvimento. 





 

 35

CAPÍTULO 3                                            
Modelo ecológico 3D - COHERENS  

O COHERENS (COupled Hidrodynamical Ecological model for REgioNal Shelf seas) é 

um modelo hidrodinâmico tridimensional de diferenças finitas com várias funcionalidades, 

para estudos do litoral e mares da plataforma (Luyten et. al., 1999, Umgiesser, 2002). Foi 

desenvolvido por um grupo europeu multinacional, no período de 1990 a 1998, como 

parte do projecto MAST, PERFILE, NOMADS e o COHERENS (financiados pela união 

europeia). Este modelo é acoplado aos módulos: biológico, sedimentos e contaminante e 

permite resolver processos: de mesoescala (ventos, marés,...), de escala sinóptica 

(estruturas frontais), de escala sazonal (formação de termoclina, “blooms” planctónicos) e 

à escala global (processos climáticos). 

O modelo foi usado inicialmente para simular condições no Mar do Norte e em áreas 

litorais estratificadas (Huthance, 1997; Proctor, 1997; Luyten, et. al.1999) e é neste 

momento usado como ferramenta de estudo de alguns processos físicos e ecológicos e 

na previsão e monitorização de mares da plataforma continental e áreas litorais (Luyten, 

et. al., 1999).  
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3.1. Estrutura do modelo 

O modelo COHRENS é composto por 4 componentes principais: física, biologia, 

sedimentos e contaminantes. A Figura 11 apresenta a estrutura simplificada do modelo. 

Tal como o diagrama mostra, todas as interacções entre os módulos podem ocorrer em 

simultâneo e portanto, o programa pode ser usado na sua máxima capacidade, contudo, 

algumas das funcionalidades podem ser desactivadas, dependendo das escolhas feitas 

pelo utilizador. Neste trabalho apenas foram usados os módulos da física e da biologia. 

O módulo físico é composto por um conjunto de sub módulos para as correntes, um sub 

módulo para a turbulência (VEDDY1 ou VEDDY2) e dois submódulos separados para a 

temperatura (HEAT) e para a salinidade (SAL). As correntes são actualizadas a cada 

passo temporal resolvendo as equações 3D do momento para obter uma velocidade 

prevista. Em seguida, são resolvidas as equações 2D do momento e da continuidade, 

sendo aplicado um método corrector para determinar os valores de (u, v) para o novo 

passo temporal. Finalmente é resolvida a equação 3D da continuidade para a velocidade 

vertical (transformada). 

O submódulo da turbulência calcula os valores dos coeficientes turbulentos Tv  e 

Tλ (viscosidade e difusividade turbulentas, respectivamente), necessários para resolver 

as equações de transporte para as correntes, a temperatura e a salinidade. Observando 

o organigrama da Figura 11, pode ver-se que este submódulo está acoplado, por um 

lado, ao submódulo das correntes, uma vez que o cálculo da turbulência depende do 

cálculo dos gradientes verticais das correntes e da densidade, e por outro está acoplado 

aos submódulo de temperatura e salinidade através do submódulo da densidade que 

avalia o gradiente de pressão baroclínica e a expansão dos coeficientes, na avaliação 

dos termos de instabilidade para a energia turbulenta. 

O submódulo de advecção difusão representa a parte central de todo o modelo e está 

dividido em quatro unidades diferentes: duas que resolvem as equações u, nos nodos U, 

e as equações v, nos nodos V; outra que resolve a equação geral de advecção-difusão 

nos centros das células e finalmente uma que resolve a equação geral da advecção – 

difusão nos nodos W. Este submódulo faz a ligação entre o módulo físico e os módulos: 

biológico, de sedimentos e de contaminantes. 
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Figura 11: Esquema com a estrutura simplificada do modelo COHRENS (adaptado de Luyten et. al., 
1999) 
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Figura 12: Características gerais do modelo biológico e sedimentar (adaptada de Luyten et. al., 1999). 
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As condições fronteira são “chamadas” usando diferentes tipos de entradas (inputs). O 

valor da corrente integrada na vertical ( )V,U , nas fronteiras abertas, é determinado nas 

várias subroutinas do modelo. As tensões à superfície e os fluxos de calor são avaliados 

numa subroutina a partir de dados meteorológicos (Figura 11). A tensão de fundo é 

também calculada através de um submódulo específico. 

O modelo inclui ainda um submódulo radiativo que avalia a absorção de calor solar na 

coluna de água e a radiação fotossintética activa (PAR). A radiação solar à superfície é 

calculada pela subroutina SOLRAD mas pode também ser introduzida directamente a 

partir de dados de entrada (Figura 11).  

O módulo da Biologia, acoplado ao módulo físico pelo submódulo de advecção-

dispersão, avalia os termos de fonte/sumidouro para a biologia da coluna de água (ex: 

carbono microplanctónico e nitrogénio, carbono detrítico e azoto, nitrato dissolvido, 

amónia e oxigénio). O termos de fonte/sumidouro envolvem a avaliação de taxas 

calculadas por funções, onde a mais importante é a GROWTH, uma subroutina incluída 

no módulo biológico (Figura 12). Esta calcula o crescimento do microplâncton em função 

do azoto microplanctónico para uma determinada taxa de carbono e de radiação 

fotossintética activa (PAR). Tem ainda uma subroutina que faz a ligação ao módulo de 

advecção-difusão para cada uma das variáveis de estado biológicas.  

Outros dois módulos estão também acoplados ao módulo biológico: o de sedimentos e o 

de contaminantes. O módulo de sedimentos além de calcular a advecção-difusão de 

sedimentos avalia os processos relativos à camada superficial de fundo (fluff) (Figura 12). 

O modelo de contaminantes é composto por uma componente euleriana que resolve as 

equações de advecção-difusão para cada contaminante passivo. As concentrações 

iniciais são definidas pelo utilizador e os inputs são chamados através de ficheiros de 

dados, nas fronteiras abertas. O módulo de contaminantes liga-se ao módulo físico 

através dos sub-módulos das correntes e turbulência. Como só os contaminantes 

passivos são considerados não há feedback com o módulo físico (ex: amortecimento da 

turbulência, atenuação de luz). 
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3.2. Descrição física e biogeoquímica dos submodelos do 
COHERENS 
 

3.2.1. Módulo físico 

3.2.1.1.Submódulo hidrodinâmico 

O programa permite calcular as equações em coordenadas Cartesianas (x1, x2, x3) ou em 

coordenadas esféricas (λ,ϕ, x3), sendo o eixo x3 directamente dirigido para cima ao longo 

da vertical. O sistema de coordenadas cartesianas usa a aproximação ao plano-f 

(parâmetro de Coriolis uniforme) de modo a que os eixos x1 e x2 podem ser orientados 

arbitrariamente no plano horizontal. A coordenada vertical é escolhida de modo a que a 

superfície, x3=0, corresponda ao nível médio da água do mar. As equações da superfície 

livre e do fundo tomam a forma (em coordenadas cartesianas): 

( )

( )213

213

x,xhx

t,x,xx

−=

= ς
 (1)

onde ς  é a elevação da superfície do mar e h é a profundidade média da água do mar. 

Assim a profundidade total da água H é dado por ς+= hH . 

O modelo físico é representado pelo conjunto das equações básicas referentes ao 

módulo hidrodinâmico 3D: a) as equações do momento usando a aproximação de 

Boussinesq e supondo o equilíbrio hidrostático vertical; b) a equação da continuidade; c) 

as equações de transporte para a temperatura e salinidade. 

As equações do momento e da continuidade são resolvidas numericamente usando a 

técnica de mode-splitting. O sistema prévio de equações tridimensionais necessita 

contudo de ser complementada com um conjunto bidimensional adicional que consiste 

nas equações integradas em profundidade das equações do momento horizontal e da 

continuidade. O conjunto detalhado das equações são descritas em seguida para 

coordenadas Cartesianas: 



Alguns aspectos da modelação ecológica na costa portuguesa (Aveiro) 

 40 

21
2

11
13310321

1 ττν
ρ xxx

u
xx

pfv
x
uw

x
uv

x
uu

t
u

T ∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 (2)

22
2

12
13310321

1 ττν
ρ xxx

v
xx

pfu
x
vw

x
vv

x
vu

t
v

T ∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 (3)

g
x
p

ρ−=
∂
∂

3

 (4)

0
321

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

x
w

x
v

x
u

 (5)

E pelas equações de transporte: 
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Onde (u, v, w) são as componentes da corrente, T a temperatura, S a salinidade, 

 sin2  f φΩ= é parâmetro de Coriolis ( 861642 /π=Ω  rad/s a frequência de rotação da 

Terra), g a aceleração da gravidade, p a pressão, Tν é o coeficiente de viscosidade 

turbulenta vertical e Tλ é o coeficiente de difusão vertical, Hλ  é o coeficiente de difusão 

horizontal para a salinidade e temperatura, ρ é a densidade, 0ρ  é a densidade de 

referência, pc  é o calor específico da água do mar a pressão constante, I (x1, x2, x3, t) é a 

irradiância solar incidente e, 11τ , 12τ , 21τ , 22τ  são as componentes horizontais do tensor 

da tensão, dados por: 
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onde Hν  é o coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal. 
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As equações do modelo simplificam-se pela introdução de uma nova coordenada vertical, 

a coordenada sigma,σ, que transforma as coordenadas de superfície e de fundo em 

coordenadas planas (Phillips, 1957). É aplicada a seguinte transformação: 

( ) ( )( )σLf,x,x,tx~,x~,x~,t 21321 =  (9)

onde ( )321 x~,x~,x~,t~  são as coordenadas transformadas, 

H
hx

h
hx +

=
+
+

= 33

ς
σ  (10)

σ é a profundidade em coordenadas sigma, que varia entre 0 (no fundo) e 1 (na 

superfície); o ς  é a elevação da superfície do mar, h é a profundidade média da água e H 

é a profundidade total da água, dada por ς+= hH (Figura 13). A coordenada vertical é 

escolhida de modo a que a superfície corresponda ao nível médio da água do mar. 

Considerando ( ) 00 =f  e ( ) 11 =f , a equação do fundo toma a forma simples 03 =x~  

enquanto a superfície em movimento se transforma em Lx~ =3 . 

 

Figura 13: Transformação vertical de σ – coordenadas (Luyten et al., 1999). 

O Jacobiano, J, da transformação é definido por: 
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e representa a razão entre a unidade de comprimento no espaço físico e a unidade de 

comprimento no espaço transformado.  

Definindo uma “nova” velocidade vertical, 

3
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multiplicando (12) por J e usando as equações (9)-(11) a “antiga” velocidade vertical pode 

então ser escrita na forma: 
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O primeiro termo no lado direito da equação (13), inicialmente denominada por 

velocidade vertical “transformada”, representa o movimento vertical intrínseco (ascensão 

e subsidência), normal às superfícies iso-σ. Os restantes termos representam os efeitos 

induzidos pelas variações da forma da superfície e do fundo do mar, no espaço e no 

tempo (Deleersnijder, 1989). As versões transformadas das equações da continuidade, 

do momento horizontal, do equilíbrio hidrostático e do transporte para a temperatura e 

salinidade podem então ser reescritas da seguinte forma: 
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Q1 e Q2 são as componentes horizontais do gradiente de pressão baroclínica, no sistema 

de coordenadas transformadas e tomam a seguinte forma: 
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As componentes da tensão horizontal continuam a ser definidas pelas equações (8) onde 

( )21 x,x é substituído por ( )21 x~,x~ . 

Os termos de difusão horizontal foram simplificados de acordo com as recomendações 

de Mellor e Blumberg (1985), para evitar ruído na difusão ao longo da superfície das iso-σ 

que podem ser comparáveis ou maiores que a difusão induzida pela mistura vertical. A 

fórmula conservativa da equação (20) usada para o gradiente de pressão baroclínica 

assegura que nenhuma circulação é gerada pelo momento integrado na vertical ao longo 

de perfis de profundidade constante. 

A maior restrição das coordenadas σ prende-se com o facto de, até pequenos erros de 

truncatura no cálculo numérico do gradiente de pressão, em desníveis junto ao fundo, 

poderem gerar fluxos geostróficos irreais. Gary (1993) e Haney (1991) mostraram que o 

afastamento do estado de referência, análogo ao equilíbrio do gradiente de pressão nesta 

formulação, pode reduzir os erros de truncatura.  

O segundo problema é que o esquema numérico só converge se a condição para a 

“consistência hidrostática” for satisfeita. Este critério é dado por: 



Alguns aspectos da modelação ecológica na costa portuguesa (Aveiro) 

 44 

σσ
Δ<⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ

∂
∂

Δ
∂
∂−

2
2

1
1

1 x
x
H,x

x
H

H
 (21)

onde Δσ é o espaçamento vertical no sistema de coordenadas σ. 

Como se referiu anteriormente o módulo hidrodinâmico usa a técnica mode-split, no 

tempo, de modo a assegurar a estabilidade numérica, e calcula separadamente as 

equações barotrópicas externas (equações integradas em profundidade, 2D), das 

equações baroclínicas internas (3D). 

 

3.2.1.2.Submódulo de Turbulência 

Os modelos hidrodinâmicos e de transporte são modelos 3D muito semelhantes à 

equação dos modelos primitivos de Blumberg e de Mellor (1987), que usam as 

coordenadas sigma e um esquema de fecho da turbulência incluído: 

( ) ελνν
σ
ν

−−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−−++ NMx~
k

Jx~J
kDAAI TTb

k

T
hvh

22

33

11
 (22)

onde I é o operador da derivada temporal, hA  e vA  são, respectivamente, os operadores 

horizontais e verticais da advecção, hD  é o operador da difusão, k é a energia cinética 

turbulenta, N  é a força ascensional (buoyancy), M  é a frequência de corte e ε indicam a 

taxa de dissipação da energia turbulenta: 

l/k 2
3

0εε =  (23)

onde ε0 é uma constante que relaciona ε com l e pode ser calculada a partir de 

coeficientes de estabilidade neutra, ver Anexo I (D-a). 

As equações do transporte da turbulência são resolvidas com o mesmo coeficiente de 

difusão horizontal, Hλ , que é usado nas equações da temperatura e da salinidade. 

Usando a formulação “k-l”, os coeficientes de viscosidade turbulenta são dados pelas 

expressões: 
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bmT vlkSv += 2
1

, bhT lkS λλ += 2
1

  usando a formulação “k-l” (24)

onde Sm, Sh são referidas, normalmente, como funções de estabilidade e vb, λb são 

coeficientes de background. 

Ou, em alternativa à formulação “k-l”, usando a teoria “k-ε” onde as expressões (24) são 

substituídas por: 

buT v/kSv += ε2 , bbT /kS λελ += 2  (25)

O modelo do transporte é resolvido usando um esquema de TVD (Total Variance 

Diminishing), uma média pesada entre os fluxos na horizontal, Upwind e Lax-Wendroff 

(Abbott e Basco, 1989), e o Upwind e os fluxos centrais nas equações baroclínicas, na 

vertical. Este esquema é o mais recomendado para situações de forte cisalhamento 

(shear), de meandros e de eddies horizontais, como é o exemplo da costa Portuguesa. 

Um dos problemas mais complicados na modelação oceanográfica é a parametrização 

adequada dos processos de trocas verticais. Neste modelo eles estão representados 

através dos coeficientes turbulentos (eddy coefficients), vT e λT. Os valores destes dois 

parâmetros são obtidos a partir de um esquema de turbulência. A escolha do esquema 

de turbulência não só afecta, parte física mas também parte biológica e química do 

modelo, visto que é usado o mesmo coeficiente de difusão vertical para: a temperatura, 

T, a salinidade, S, as variáveis de estado biológicas, as concentrações de sedimentos e 

contaminantes e a difusão de partículas Lagrangianas. 

A selecção de um esquema apropriado é também uma tarefa difícil visto que depende do 

tipo de parâmetros físicos específicos para a área de estudo, do fenómeno físico que se 

pretende analisar (marés, termoclinas, frentes dos rios,...); da resolução vertical do 

modelo; e do tempo de CPU. Por essa razão o modelo tem incorporado um conjunto de 

esquemas de turbulência, desde formulações algébricas simples e esquemas fechados 

de segunda ordem com adição das equações de transporte para quantidades turbulentas. 

O esquema de fecho da turbulência usado neste trabalho é o esquema bastante 

conhecido, level 2.5 turbulence closure, de Mellor e de Yamada (1982) com alterações 

introduzidas por Galperin (1988). 
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Em analogia com a difusão molecular os coeficientes de viscosidade turbulenta e de 

difusão são proporcionais ao produto do valor médio da velocidade pelo livre percurso 

médio das partículas, vT e λT, são calculados como o produto da escala de velocidade 

turbulenta pela escala de comprimento l usualmente denominada de comprimento de 

mistura (“mixing length”), segundo Kolmogrov-Prantl. A escala de velocidade usualmente 

utilizada é a raiz quadrada da energia cinética turbulenta, 2
1

k . Este parâmetro pode ser 

obtido resolvendo a equação de transporte (22). 

 

3.2.1.3.Submódulo Radiativo 

A absorção do calor solar na coluna de água é representada pelo termo 
3x
I

∂
∂ , na 

equação de transporte para a temperatura (6). A irradiância solar I é expressa como a 

soma das componentes infravermelha e onda-curta, ou seja:  

( ) ( ) ( )t,x,x,xI)R(t,x,x,xIRt,x,x,xI 3212132111321 1−+=  (26)

onde, à superfície, ( )ς=3x , 1I  e 2I , são iguais à radiação solar incidente na superfície do 

mar, radQ  (tendo em conta a reflexão devida ao albedo), e 1R é a fracção infravermelha 

da irradiância solar. 

A fracção infravermelha decai exponencialmente com a profundidade segundo uma lei do 

tipo: 

11
3

1 Ik
dx
dI

=  (27)

onde 1k  é a constante que representa o inverso da profundidade de atenuação. Esta 

profundidade é, regra geral, da ordem de 1 metro ou inferior, e portanto, a radiação 

infravermelha é quase completamente absorvida na camada superficial. Em quase toda a 

coluna de água, I2 obedece a uma lei idêntica a (27). 

( ) 232
3

2 Ikk
dx
dI

+=  (28)
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O coeficiente 2k  representa o coeficiente de atenuação “standard” para a luz 

monocromática. A correspondente profundidade de atenuação, 
2

1
k , é normalmente 

maior que 
1

1
k .O coeficiente k2 inclui, a absorção da água do mar pura e as 

contribuições dadas pela “yellow-substance” dissolvida e por partículas suspensas (muito 

pequenas) de iSPM – matéria orgânica particulada em suspensão.  

O coeficiente 3k  é definido como função da fracção exponencial do decaimento 

hiperexponencial R2 e da espessura da camada de absorção optΔ . 

opt

)Rln(k
Δ

−= 2
3  se optx Δ≤− ς3  

03 =k  se optx Δ>− ς3  

 

(29)

onde ς−3x  é a espessura de água. 

A radiação solar que entra no topo da atmosfera usada neste modelo é dada por Rosati e 

Miyakoda (1988): 

)sen(HpQQ cors Θ= γ0  (30)

onde 013670 .Q =  W/m2 é a constante solar, Θγ  é a altitude do sol, H é a função de 

Heaviside ( ( ) 0=xH  se 0=x  senão ( ) xxH = ) e corp  representa o termo de correlação 

devido à orbita elíptica da terra, usualmente expressa em função do dia do ano. 

A radiação solar directa incidente, na superfície oceânica, tem em conta o efeito da 

absorção atmosférica e é dada por: 

τ−= eQQ sdir  (31)

onde τ é o factor de extinção. 
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Assumindo que metade da radiação dispersa atinge a superfície do oceano (Rosati e 

Miyakoda, 1988), a componente directa da radiação solar obtém-se a partir da radiação 

difusa difQ : 

( )( )
2

1 dirs
dif

QQAQ −−= α  (32)

onde αA é o é o coeficiente de absorção para o vapor de água e o ozono. 

O fluxo de radiação total na superfície do oceano em condições de céu limpo é dada por: 

( )α
τ AeQQQQ sdifdircs

−+=+= − 1
2
1

 (33)

Finalmente, a radiação de onda-curta à superfície do oceano é calculada usando a 

fórmula empírica obtida por Reed (1977). 

)A)(.f.(QQ smax,ccsrad −+−= Θ 1001906201 γ  (34)

onde max,Θγ é a altitude solar ao meio-dia e sA é o albedo à superfície do mar. 

O fluxo de calor não solar perdido pela superfície é calculado usando as formulações 

empíricas (Blanc, 1985; Geernaert 1990): 

lwselansol QQQQ ++=  (35)

onde  laQ é o fluxo de calor latente libertado por evaporação, seQ  é o fluxo de calor 

sensível devido ao transporte turbulento de temperatura através da interface ar/água e 

lwQ  a radiação líquida emitida na superfície do mar. Os termos  laQ e seQ estão 

relacionados com os fluxos turbulentos de temperatura e humidade (Blanc, 1985; 

Geernaert 1990):  

 )q - (q|U|CL  Q as10Eala νρ=  (36)

 )T - (T|U|Cc  Q as10Hpaase ρ=  (37)
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onde qs é a humidade à superfície do mar e qa é a humidade do ar; Ts é a temperatura da 

superfície do mar e Ta é a temperatura do ar para a altura de referência (10m); 
νL  é o 

calor latente de vaporização; cpa é o calor específico do ar a pressão constante, U10 é a 

componente u do vector vento à altura de referência (10m); e CE e CH são parâmetros 

adimensionais denominados, respectivamente, de números de Dalton e Stanton. 

O termo de fluxo de radiação de onda-longa é parametrizado segundo Gill (1982): 

 ) 0.6f - (1 )0.05e - (0.39273.15)  (T  Q 2
c

1/2
a

4
sradslw += σε  (38)

onde εs = 0.985 é a emissividade na superfície do mar, σrad = 5.67 × 10−8 W m−2 K−4 é a 

constante de Stefan, fc é a fracção de cobertura de nuvens (entre 0 e 1) e ea é a pressão 

do vapor. 

O fluxo de calor à superfície do oceano é calculado por: 

sT
p Q

x~
T

J
c

=
∂
∂

3

0 λ
ρ

 (39)

onde Qs é o fluxo de calor directo que entra na superfície e cp o calor específico da água 

do mar, a pressão constante. O fluxo total é composto por uma termo, −Qnsol, 

correspondente à soma de todas as contribuições não solares mais o fluxo radiativo Qrad. 

O modelo disponibiliza duas possibilidades para incluir esses termos: a) assumindo que a 

radiação solar é absorvida na superfície do mar e portanto, rads Q+−= nsolQ Q , enquanto 

o termo de absorção na equação da temperatura toma o valor zero; b) a radiação solar é 

absorvida na parte superior da coluna de água e nsolQ Q −= s . No caso particular deste 

estudo optou-se pela opção descrita na alínea a). 

 

3.2.1.4.Condições fronteira  

As equações do modelo são resolvidas horizontalmente numa grelha Arakawa-C. A 

localização das variáveis de estado é apresentada na Figura 14, e mostra que as 

quantidades 3-D (temperatura, T, salinidade, S, variáveis biológicas, componentes u e v 

da velocidade,...) se situam nas fronteiras ou no centro das células 3-D enquanto que as 
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quantidades 2-D (alturas média, h e altura de água total, H, elevação da superfície,ς, 

magnitude da tensão à superfície e no fundo, correntes integradas em profundidade U e 

V) nos lados ou no centro de um dos planos horizontais rectangular. Cada célula da 

grade tem seis fronteiras laterais. Verticalmente as equações são resolvidas usando a 

transformação em coordenadas-σ (Figura 13). 

 

 

Figura 14: Localização das variáveis na grade do modelo (Luyten et. al., 1990) 

A fronteira perpendicular ao eixo dos x é posicionada na direcção x1 positiva (negativa) 

relativamente ao centro da célula e é denominada fronteira ocidental (oriental). Numa 

notação similar as duas fronteiras perpendiculares ao eixo x2 denominam-se fronteiras 

norte e sul. As restantes duas fronteiras são designadas por fronteira inferior e fronteira 

superior (Figura 15). 

Para cada array vertical das células da grade é atribuído um índice que toma o valor 0 

(seca) ou 1 (molhada). Se assumirmos que a área de simulação está situada entre 
ew xxx 111 ≤≤  e ns xxx 222 ≤≤ . As faces de fronteira da célula têm um dos seguintes 

atributos: 

• As faces da fronteira do oceano aberto estão sempre localizadas ao longo dos quatro 

planos verticais ( nsew x,xxx,xx 222111  e == ) as quais delimitam a área de simulação. 
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• As fronteiras interiores estão dentro do domínio e separam duas células “molhadas” 

(wet cells). 

• As fronteiras de terra estão também situadas ao longo do plano fronteira ou no 

domínio interior onde pelo menos uma das duas células vizinhas tem o atributo de célula 

molhada. 

• As fronteiras dos rios estão também situadas ao longo de uma das quatro fronteiras 

domínio ou no interior do domínio na interface entre a célula “seca” e a célula “molhada”. 

A diferença das fronteiras de terra reside no facto das células “molhadas” serem 

consideradas como paredes penetráveis ao passo que as células “secas” constituem a 

embocadura de um rio onde é aplicado uma condição fronteira específica (exemplo: uma 

descarga do rio) 

Condições fronteira aberta oceânica 

As condições fronteira, no oceano aberto (ou rio), precisam ser fornecidas por U  na 

fronteira oeste (ocidente) e na fronteira Este (oriente), e por V na fronteira do Norte 

(setentrional) e na fronteira do Sul (meridional). A selecção pode ser feita entre diferentes 

tipos de condição de fronteira aberta. Elas têm a forma de condição radiativa, condição 

derivada usando o método característico (Hedstrom, 1979; Røed e Cooper, 1987; 

Ruddick, 1995), isto é, são baseadas na integração das equações das variáveis de 

Riemann, AnexoI (G). 

Na fronteira aberta os valores da corrente a 2-D são calculados primeiro que os valores 

de corrente 3-D. As condições fronteira para a corrente horizontal 3-D podem então ser 

formuladas, a partir do desvio da corrente, calculando o seu valor médio em profundidade 

(correntes integradas na vertical). As componentes ( )v,u ′′ do desvio da velocidade são 

definidas no AnexoI (H). 

Duas formulações diferentes podem ser usadas no modelo (AnexoI (H)). A formulação 

usada neste estudo, é recomendada por Deleersnijder et. al. (1992), e impõe 

simplesmente um gradiente nulo para as correntes, normal à fronteira: 

 ( )  0
1

=′
∂
∂ uJ
x

(Oeste/Este) e ( )   0
2

=′
∂
∂ vJ
x

(Sul/Norte) (40) 
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Condições “fronteira costeira” 

As “fronteiras costeiras” são consideradas paredes impenetráveis. Isto significa que todas 

as correntes, fluxos difusivos e advectivos devem ser zero. 

0=U , 0=u , 0=ψJu , 0
1

=
∂
∂
xH
ψλ   (41) 

para as fronteiras Este/Oeste e  

0=V , 0=v , 0=ψJv , 0
2

=
∂
∂
xH
ψλ  (42) 

para as fronteiras Norte/Sul. ψ  representa uma variável hydrodinâmica ou biogeoquímica 

qualquer. 

No caso particular em estudo, a “fronteira costeira” foi considerada a Este, 

correspondendo à linha de costa entre Vila do Conde, e Figueira da Foz. 

Condições fronteira à superfície 
 

A. Correntes 

As trocas da quantidade de movimento entre a atmosfera e o oceano são calculadas a 

partir da tensão do vento, usando diferentes formulações, tais como, as equações de 

Charnock (1955), de Smith-Banke (1975) ou de Geernaert et. al. (1986). Para este estudo 

escolheu-se a formulação de Charnock.  

( )( ) ( ) 212
10

/s
D

s
Da C/ClnUa/gzln κ=−  (43)

onde 10=az  m é a altura de referência, g é a aceleração gravítica, a=0.014 é a 

constante de Charnock, 10U é a componente u do vector vento a 10 m acima da 

superfície do mar, s
DC  é o coeficiente de atrito a superfície e κ é a constante de von 

Karman’s. 

As condições fronteira à superfície para a corrente horizontal são obtidas especificando a 

tensão do vento à superfície: 
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( ) ( )1010
2

12
10

2
1021

33

V,UV,UC),(
x~
v,

x~
u

J
T s

Dassa ρττνρ ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

 (44)

onde (τb1 τb2) são as componentes da tensão do vento, (U10, V10) são as componentes do 

vento para a altura de referência de 10 m e ρa = 1.2 kg/m3 é a densidade do ar. 

B. Óptica  

A condição fronteira para as trocas de calor à superfície é dada pela equação (26) para a 

irradiância solar. 

Condições fronteira no fundo 
 
As variações da quantidade de movimento entre o fluído e o leito são calculadas a partir 

da tensão de fundo: 

),(
x~
v,

x~
u

J
T

bba 21
33

ττνρ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

 (45) 

onde (τb1, τb2) são as componentes da tensão do vento calculadas para uma das 

seguintes condições: tensão nula ( ( ) ( )0021 ,, bb =ττ ), lei de atrito linear 

( ( ) ( )bblinbb v,uk, 021 ρττ = ) ou lei de fricção quadrática ( ( ) ( ) ( )bbbb
b
Dbb v,uvuC, 2

122
021 += ρττ ). 

Neste trabalho utilizou-se a lei de fricção quadrática. 

 

3.2.2. Módulo biogeoquímico 

O sistema biológico marinho é muito complexo, uma vez que a sua parte viva é composta 

por vários indivíduos discretos que pertencem a um vasto número de espécies. Além 

disso, as populações inertes são constituídas por partículas com diversos tamanhos e 

uma grande variedade de substâncias dissolvidas. Uma classificação comum dos 

ecossistemas da coluna da água distingue três componentes particulares: fitoplâncton, 

zooplâncton e detritos. Esta classificação, contudo, não mostra a importância do “loop 

microbiano” (Figura 15).  
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Devido à complexidade do sistema biológico, não existe um conjunto de equações, que 

descrevam o sistema biológico, análogo às equações físicas para a salinidade, 

temperatura e momento (Luyten, et. al. 1999). Vários modelos foram propostos para 

representar o ecossistema pelágico começando por Riley (1946) e incluído modelos 

recentes de Fasham et. al. (1990) e ERSEM (Varela et. al., 1995; Baretta-Bekker et. al., 

1995). 

O submodelo biológico usado no COHERENS foi proposto por Tett (1990a). É baseado 

no modelo conceptual de Tett (Tett, 1998; Tett e Grenz, 1994; Tett e Walne, 1995) e 

apresenta a seguinte estrutura: processos biológicos ou químicos internos, não-

conservativos; fotossíntese por absorção do PAR; transporte físico por advecção e por 

difusão; afundamento vertical; deposição e erosão através de uma camada “fluff” 

(camada superficial de fundo); e as trocas entre a coluna da água e a camada de 

sedimento (Figura 12).  

As suas características distintas são: (1) a utilização de um compartimento de 

microplâncton, que inclui a biomassa e a actividade dos organismos do looping 

microbiano, bem como as do fitoplâncton e (2) utilização das variações da composição 

química (especialmente a razão, azoto/carbono) e componentes do microplâncton e 

detritos, para controlar os processos biológicos (Figura 15)  

O submodelo biológico considera somente o azoto como potencial limitador dos 

nutrientes, e simula variações na concentração de amónia (que resultam directamente da 

actividade metabólica do zooplâncton) e de nitrato formado pela oxidação da amónia. 

Contém oito variáveis do estado: carbono e azoto microplanctónico, carbono e azoto 

detrítico, nutrientes dissolvidos (nitrato, amónia), oxigénio dissolvido e azoto 

zooplanctónico acumulado. A clorofila-a não está incluída como uma variável de estado; 

deriva do carbono e do azoto microplanctónico. No módulo de sedimentos está ainda 

incluída uma variável de estado para a matéria inorgânica particulada. 

O modelo é forçado pelos ciclos sazonais do transporte: vertical e de mistura, por luz e 

pela predação do zooplâncton, e pelas condições fronteira. O zooplâncton não é 

modelado mas sim imposto através da predação do meso-zooplâncton, A taxa de 

crescimento do microplâncton é dada pelo mínimo entre a taxa de crescimento devida à 

intensidade da luz e a taxa de crescimento devido aos nutrientes: 



O modelo ecológico 3D–COHERENS 

 55

( ) ( )[ ]Q,Imin p 21 μμμ =  (46) 

Onde Q=N/B é a quota de azoto definida como a razão entre o azoto orgânico N (mmolN) 

e o carbono microplanctónico B (mmolC) e Ip é a radiação fotossintética activa (PAR) 

definida por uma lei exponencial, semelhante à do módulo físico (29): 

( ) pd
p Ikk

dx
dI

3
3

+=  (47) 

onde Ip à superfície é definido por (1-R1)Qrad, 3k  foi definido anteriormente na equação 

(29), módulo físico). dk é o coeficiente de extinção, no interior da coluna de água, 

calculado a partir da expressão kd= ω
20k –ϵS S+ϵAA+ϵCC+ϵXX. Os dois primeiros termos 

representam a absorção pela água pura do mar e a contribuição das “yellow-substances” 

dissolvidas. Os termos seguintes representam a atenuação do PAR ao longo das 

secções para cada tipo de atenuador de luz: matéria inorgânica articulada suspensa 

(iSPM), A, concentração de carbono orgânico detrítico, C, e concentração de clorofila 

microplanctónica, X. 

A atenuação do PAR inclui dispersão bem como absorção de luz. O modelo simplifica 

esse efeito de dispersão assumindo que esta dispersão apenas alonga a trajectória que 

um fotão típico toma quando atravessa a camada desde o topo até ao fundo, e por isso 

aumenta a sua probabilidade de absorção dentro da camada. A fotossíntese depende do 

PAR absorvido pelo fitoplâncton. 

O crescimento microplanctónico é calculado considerando os factores limitantes. No caso 

dos autotróficos (fitoplâncton) a taxa de crescimento é calculada pela teoria Cell Quota 

Threshold Limitation (CQTL), (Droop et. al., 1982), como a menor taxa de crescimento 

prevista para a luz ou para o controle de crescimento dos nutrientes: 

( ) ( )[ ]Q,Imin apaa μμμ 21=  (48) 

para uma população mista de autotróficos e de heterotróficos a taxa de crescimento é o 

resultado do crescimento líquido menos respiração líquida: 

( ) ηημμ ha r−−= 1  (49) 
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ondeη  é a fracção heterotrófica:  

BB
B

ha

h

+
=η  (50) 

Ba  e Bh  são, respectivamente a biomassa de carbono autotrófico e a biomassa de 

carbono heterotrófico. 

Fotossíntese
α..I mmolC (mg chl)-1 dia -1 I-1

MICROPLÂNCTON
Taxa de 
crescimento μ

χ : mg chl (mmol C)-1

η = Bh/ (Ba+Bh)

Biomassa Ba

Fitoplâncton

Taxa de crescimento μa

DOM

Biomassa Bh

Microheterotróficos
(protosoários e Bactérias)

Taxa de crescimento μh

Mesozooplâncton

Respiração

Predação

Fotossíntese
α..I mmolC (mg chl)-1 dia -1 I-1

MICROPLÂNCTON
Taxa de 
crescimento μ

χ : mg chl (mmol C)-1

η = Bh/ (Ba+Bh)

Biomassa Ba

Fitoplâncton

Taxa de crescimento μa

DOM

Biomassa Bh

Microheterotróficos
(protosoários e Bactérias)

Taxa de crescimento μh

Mesozooplâncton

Respiração

Predação

 

Figura 15: Representação do Compartimento Microplanctónico (adaptada de Luyten et. al., 1999). 

O fitoplâncton necessita também de luz para o crescimento, e em determinadas 

condições de luz (por exemplo durante o Inverno), a luz, limita o crescimento do 

microplâncton, mais do que o azoto. 

Quando o crescimento do fitoplâncton é controlado pela intensidade da luz a taxa de 

crescimento é obtida pela soma da produção fotossintética e das perdas na respiração 

(Figura 15). A fotossíntese é descrita como uma relação linear (fotossíntese-irradiância) 

pela equação descrita por Droop et. al. (1982) e Tett (1998), que tem em consideração a 

eficiência fotossintética e a relação clorofila/carbono autotrófico: 

( ) ( )( ) ηηαχμ hapap rrII −−−= 1  (51) 
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onde α=k ϵX Φ ((mmol C)(mg Chl)-1(day-1
.W-1.m2)) é a eficiência fotossintética, ϵX (m2.mg-

1
.Chl-1) é a atenuação do fitoplâncton ao longo da secção, Φ (nmol.C.μE-1) é o campo 

quântico fotossintético, k é um factor de conversão, χa é a razão clorofila/carbono 

autotrófico. As perdas na respiração autotrófica, ra e na respiração heterotrófica, rh são, e 

(Figura 15) são definidas por: 

)I(brr paaaa 10 μ+=    e   )I(brr phhh μ
10 +=  (52) 

onde r0a e r0h são, respectivamente, as taxas de respiração bassal para os autotróficos e 

heterotróficos e ba e bh são, respectivamente, os declives da respiração autotrófica e da 

respiração heterotrófica. 

Por outro lado o crescimento pode ser limitado pela quantidade de nutrientes disponíveis. 

O crescimento controlado pelos nutrientes é calculado em função da quota celular dos 

nutrientes e da perda por respiração. O consumo de nutriente é calculado pela função de 

Michaelis-Menten. Sob condições de carência de azoto, a taxa de crescimento é 

calculada como fracção da taxa de crescimento máximo específico dependente da quota 

celular de nutrientes menos a respiração: 

( ) ( ) ηημμ h
a

min
max r)

Q
Q

)(T(fQ a

a
−−−= 112   (53) 

onde Qa=(Q − qhη)/(1 − η)), é a quota celular autotrófica (variável) e f(T) é o factor de 

crescimento da temperatura dado pela equação: 

)TT(q rTe)T(f −=   (54) 

Supondo que os heterotróficos e os autotróficos são limitados pelo azoto, a respiração 

heterotrófica é dada por: 

( )
*
hh

h q
rb

r h01 −+
=

μ
  (55) 

onde q* = Qa/qh . 



Alguns aspectos da modelação ecológica na costa portuguesa (Aveiro) 

 58 

O modelo biológico recicla as concentrações do carbono orgânico e do azoto através dos 

compartimentos de microplâncton e de detritos, com mudanças associadas às 

concentrações do nitrato dissolvido, amónia e oxigénio (Figura 12).  

As concentrações da coluna da água das variáveis de estado biológicas são 

determinadas resolvendo a equação do transporte para uma quantidade Ψ (Ψ representa 

as variáveis de estado biológicas e químicas): 

( ) ( )Ψ−Ψ=Ψ−−+++ SP )hDvDs Av A h A (I   (56) 

onde, I, representa a derivada temporal, Ah e Av são os termos advectivos, Dv e Dh são os 

termos difusivos e As, o termo de ascensão/subsidência vertical. O lado direito da 

equação representa toda as contribuições para os termos de fonte, ( )ΨP , e de 

sumidouro, ( )ΨS . O desenvolvimento desta equação está descrito no AnexoI (C). 

Os fluxos turbulentos verticais das variáveis biológicas são parametrizados como fluxos 

físicos, assumindo que o gradiente de difusão é para baixo. As trocas entre a coluna de 

água e o leito são calculadas através de uma camada denominada “fluff layer” (camada 

superficial de fundo) nos compartimentos: microplânctónico, detrítico e de sedimentos, 

como mostra a Figura 12, com excepção da clorofila que é derivada algebricamente a 

partir das concentrações do carbono e azoto microplanctónico. O módulo de sedimentos 

determina a evolução do tempo e o transporte do material inorgânico particulado. 

Estão ainda incluídos no módulo biológico diversos processos, nomeadamente, a 

predação de fitoplâncton pelo micro e meso-zooplâncton, detritos e processos de 

remineralização, assim como, processos no leito. Como o modelo é essencialmente uma 

ferramenta para a microbiologia da coluna da água, não representa explicitamente os 

organismos bentónicos, ou animais e microrganismos que residem na camada bentónica 

ou no leito, nem descreve a dinâmica dos animais planctónicos de maior porte 

(mesozooplâncton e outros). 

O módulo biológico inclui 3 substâncias dissolvidas: o oxigénio, os nitratos e a amónia. O 

oxigénio e os nitratos estão intimamente ligados, uma vez que, a oxidação da amónia 

permite a produção de nitratos e consumo de oxigénio e o crescimento do 

microfitoplâncton consome nitratos mas produz oxigénio (o consumo directo da amónia 
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pelo fitoplâncton constitui uma produção adicional de oxigénio). Devido a este facto o 

sistema mantém-se em quase-equilíbrio. 

As águas de fundo tendem a ter uma baixa concentração de oxigénio e elevados níveis 

de nitrato e amónia, resultantes da mineralização dos detritos. Pelo contrário, sob 

condições de estratificação as águas junto à superfície tornam-se saturadas em oxigénio 

e pobres em nutrientes e algum do oxigénio é perdido ao longo da interface ar-água.  

Devido ao facto do oxigénio se poder difundir através da interface ar/água esta 

substância constitui, no modelo, uma excepção relativamente às outras substâncias que 

apresentam, como condição fronteira de superfície, uma condição de fluxo nulo. Assim 

temos como condição para o oxigénio: 

( )( )ssairO
T OTOC

x~
O

J
−=

∂
∂

3

λ
  (57) 

onde; CO é o coeficiente de troca que depende da velocidade do vento 10U ; Oair é a 

concentração de oxigénio no ar; Ts é a temperatura da superfície do mar e Os é a 

concentração de oxigénio, à superfície. 

O coeficiente de troca CO é dado por: 

10UkCO ω=   (58) 

com kω a representar o parâmetro que determina a dependência do vento na formulação 

do fluxo de oxigénio, à superfície. 

A concentração do ar, Oair(Ts), está relacionada com as temperaturas pela equação: 

( ) ( ) 1−+= ssTsTsair TbaTO   (59) 

onde asT e bsT são parâmetros que determinam a dependência da temperatura na 

formulação do fluxo de oxigénio, à superfície. 
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CAPÍTULO 4                                                                        

O modelo 3D–COHERENS aplicado a uma 
região da costa ocidental portuguesa 

4.1. Implementação do modelo 3D – COHERENS 

4.1.1. Domínio de Cálculo 

Nesta primeira abordagem o modelo foi aplicado a uma zona limitada na plataforma 

continental com profundidades inferiores a 200m. 

A área de estudo deste trabalho compreende a zona da costa oeste portuguesa, situada 

entre Vila do conde (a norte) e a Figueira da Foz (a sul), numa extensão Norte-Sul de 

130km, e extensão Oeste-Este de 40km. Aveiro fica localizado sensivelmente ao centro 

da batimetria. 

O domínio computacional, com a origem na latitude próxima dos 40º38'N e longitude 

8º45’W, corresponde à área da costa portuguesa, referida anteriormente, estendendo-se 

40km para o largo e 130km ao longo da costa (Figura 8), é representado por uma grade 

horizontal uniforme composta por 65x40 células e por 22 camadas sigma uniformemente 

distribuídas, no sentido vertical. A batimetria foi construída com base na informação 

batimétrica, digitalizada, contida em cartas náuticas do Instituto Hidrográfico e foi 
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fornecida pela Hidroprojecto, SA (Cardoso, 2003), Esta batimetria é composta por uma 

malha com resolução de 2 km em ambas as direcções (latitude e longitude). 

4.1.2. Condições Iniciais 

O modelo simulou um período de 3 meses, de 1 de Junho de 1985 a 1 de Setembro de 

1985, após um o spinup com duração de 2 meses (31de Março a 31 de Maio). O spinup é 

inicializado com velocidades nulas (U=0 e V=0) e valores uniformes de temperatura 

(T0=12) e salinidade (S0=35.7), correndo apenas o módulo hidrodinâmico. Os passos 

temporais, interno (2-D) e externo (3-D), usados foram 5s e 180s, respectivamente 

(Anexo II - Tabela1).  

Após o spinup foi acoplado, ao módulo hidrodinâmico o módulo biológico. Este foi 

inicializado com perfis verticais de temperatura (T) e Salinidade (S) e por perfis das 

variáveis biogeoquímicas (Nitratos (NO3), Oxigénio Dissolvido (OD), e Nitrogénio 

microplanctónico (N)) tendo por base os dados relativos às secções verticais de Moita 

(2001). As restantes variáveis biológicas e químicas foram inicializadas a zero por falta de 

dados de referência. 

4.1.3. Condições de forçamento 

O modelo foi forçado com dados meteorológicos de: intensidade e direcção do vento, 

temperatura do ar, pressão e humidade do ar obtidos a partir do modelo WRF (Weather 

Research and Forecast Model), cedidos pelo grupo de investigação em meteorologia da 

Universidade de Aveiro, no quadro do projecto SIMCLAVE.  

O WRF é um modelo de mesoescala e assimilação de dados de previsões (Skamarock 

et. al., 2007; Michalakes et. al., 2005) WRF. É usado para um amplo espectro de 

aplicações a várias escalas, variando de alguns metros a milhares de quilómetros. 

Permite um refinamento da malha e consequentemente uma alta resolução para os 

dados de saída.  

A Figura 16 mostra a título de exemplo os campos de vento à superfície, em diferentes 

períodos do dia 26 de Agosto de 1985, simulados pelo modelo WRF.  
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Figura 16: Mapas de direcção do vento à superfície para as: 9h, 15h e 18h, do dia 26 de Agosto de 
1985, obtidos pelo modelo WRF (Weather Research and Forecast Model). 

Com se pode observar a direcção do vento é predominantemente de noroeste, favorável 

a episódios de afloramento costeiro, padrão característico desta região nesta altura do 

ano e que ocorre durante quase todo o mês de Agosto de 1995 como mostra a Figura 9. 

4.1.4. Parâmetros do modelo 

O modelo é composto por vários parâmetros físicos, biológicos e químicos que podem 

ser ajustados de modo a obter melhores resultados para a área em estudo. Na Tabela I, 

são apresentados alguns parâmetros usados para a calibração (Valores de referência) e 

estudos de sensibilidade do modelo. A Tabela1 do AnexoII contém as restantes variáveis 

e constantes assim como os parâmetros e swiches que foram usadas neste trabalho. 



 

 

Tabela I: Parâmetros utilizados na calibração e estudo de sensibilidade do modelo. 

Símbolo Unidades 
Valores 

de 
referência 

Valores de 
sensibilidade Definição 

Autotróficos    

φ 
α 
Xqa

N (χ
a) 

roa 
ba 
Qmin   
 
Qmax 
 
μmax  
OqNO,OqNH 
OqB,OqC 
Q10 
G 

nmolC μE-1 
mmolC(mgCloa)-1day 1(W/m2)-1 

mg Cloa (mmol N)-1day –1 
-- 
 
 

mmol N (mmolC)-1 
 
mmol N (mmolC)-1 
 
day-1 
mmolO(mmolN)-1 

mmolO(mmolN)-1 
 
(ºC)-1day-1 

40.0 
0.23 
2.5 

0.02 
0.5 

0.09 
 

0.19 
 

2.33 
1.0 
1.0 

0.07 
0.06 

 
 

2.0/4.0 
0.01/0.3 
0.1/2.0 

 
 
 
 
 

0.5/2.0 
0.5/1.0 

 
0.05/0.10 

Campo quântico fotossintético usado na determinação da eficiência fotossintética α 
Eficiência fotossintética para a taxa de crescimento controlada pela luz. 
Razão clorofila/azoto para os autotróficos 
Taxa de respiração bassal para os autotróficos. 
Declive na relação respiração autotrófica/crescimento autotrófico 
Valor mínimo de azoto para a quota de carbono usada nas equações de taxa de subsistência do 
uptake de nitrogénio e microplâcton. 
Valor máximo de azoto para a quota de carbono usada nas equações de taxa de subsidência do 
uptake de azoto e microplâncton. 
Valor máximo para a taxa de crescimento de nutrientes, para os autotróficos, a 20ºC. 
Quociente fotossintético e respiratório para o uptake de nitratos e nitrificação. 
Quociente fotossintético e respiratório para o crescimento do carbono microplanctónico e para a 
respiração detrítica. 
Taxa de crescimento da temperatura. 
Taxa de predação do Zooplâncton. 

Heterotrróficos    

qh 
roh 
bh 

η 

mmolN(mmol C)-1 

day-1 

- 
- 

0.18 
0.1 
2.5 

0.45 

 
0.02/0.15 

0.5/3.0 
0.20/0.70 

Quota de azoto/carbono para os heterotróficos. 
Taxa de respiração bassal para os heterotróficos. 
Declive na relação respiração heterotrófica/crescimento heterotrófico. 
Razão heterotróficos/microplâncton. 

Óptica    

єA 
єC 

єX 
Ip 
Δopt 
R1 
R2 

m2.g-1 
m2 (mmol C)-1 
m2 (mg Cloa)-1 

W/m2 

m 
-- 
-- 

0.1 
0.002 
0.016 

 
10 

0.54 
0.4 

 
 
 
 

5/10 
0.27/0.81 

0.2/0.8 

Atenuação difusiva do PAR ao longo da coluna de água para a matéria inorgânica suspensa. 
Atenuação difusiva do PAR ao longo da coluna de água para o carbono detrítico. 
Atenuação difusiva do PAR ao longo da coluna de água para a clorofila. 
Radiação Fotossintética Activa (PAR). 
Espessura da camada óptica superficial para o decaimento hiper-exponencial do PAR. 
Fracção infravermelha da radiação solar. 
Factor de atenuação superficial para o decaimento hiper-exponencial.  

Física    

z0 
Cm0 
Cs0 
kω 

m 
-- 
-- 
s/m 

5.0x10-03 

0.1 
0.1 

5.0x10-08 

2.4x10-03/ 7.4x10-03 
0.1/0.2 
0.1/0.2 

5.0x10-09/ 5.0x10-07 

Coeficiente de rugosidade de fundo. 
Coeficiente de Smagorinsky para determinar o coeficiente de difusão, νH, para o momento. 
Coeficiente de Smagorinsky para determinar o coeficiente de difusão, λH, para escalares. 
Parâmetro usado na determinação da dependência do vento na expressão do fluxo de oxigénio à 
superfície. 
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4.2. Calibração do modelo 3D – COHERENS 

A calibração tem como objectivo melhorar a precisão dos resultados computacionais 

ajustando-os a um conjunto de dados tomados por padrão que, por norma, são dados 

observados.  

Koutitas (1994) define calibração de modelos como uma operação de atribuição de um 

valor específico, distribuição ou intervalo de variação, aos parâmetros de flutuação livre 

do modelo, de modo que os resultados de ajustem bem a um conjunto campos 

observados. Durante esta operação a sensibilidade do modelo às variações de cada 

parâmetro livre é analisada tanto por estudos de sensibilidade como por experiências 

numéricas. A calibração do modelo é subsequentemente baseada na determinação e 

ajuste dos parâmetros a que o modelo é mais sensível. 

O procedimento de calibração é essencial já que na resolução e discretização das 

equações gerais que constituem um modelo numérico são assumidas bastantes 

simplificações e aproximações, que conduzem a diferenças entre os resultados 

computacionais e a realidade. Quanto maior for a aproximação dos resultados 

computacionais aos resultados tomados por padrão (observados) melhor será a 

calibração e mais fiável será o modelo.  

Na implementação do modelo, a calibração do módulo físico é crucial para se 

reproduzirem adequadamente os padrões da temperatura das águas costeiras, já que 

esta é a “assinatura” do afloramento. A escolha adequada dos parâmetros físicos é 

essencial neste processo (ver Tabela1 – Anexo II), de modo a melhor quantificar as 

trocas de quantidade de movimento assim como as trocas de energia (fluxos solares e 

não solares) através da superfície.  

Este procedimento está associado a um estudo de sensibilidade dos principais 

parâmetros do modelo a alguns parâmetros físicos e biológicos (Tabela I) que será 

descrita no subcapítulo 4.4. Relativamente a estudo de sensibilidade, os testes 

efectuados com o modelo serão comparados com a simulação de calibração e com os 

dados observados. No estudo de sensibilidade faz-se variar individualmente cada um dos 

parâmetros de calibração do modelo e compara-se os resultados com os da calibração. 
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Os resultados extraídos do modelo referem-se ao dia, 26 de Agosto de 1985, dia 

correspondente a uma data intermédia, no período referente à campanha de Verão (20 

de Agosto a 3 de Setembro), a que se referem os dados observados (Moita, 2001), às 

15h. Nestas condições, obtiveram-se os resultados descritos nos próximos subcapítulos, 

para as variáveis físicas e biogeoquímicas, em estudo. 

4.2.1. Módulo físico 

Correntes 

A Figura 17 mostra a distribuição de correntes simulada pelo modelo para três camadas 

(a) camada superficial, (b) camada intermédia (correspondente, aproximadamente, às 

profundidades de 20,3m, junto à costa e 30.7m ao largo), e (c) camada de fundo. Os 

vectores indicam a direcção das correntes em cada camada. 

 

Figura 17: Distribuição horizontal da temperatura simulada, para 3 camadas: (a) camada superficial; 
(b) camada intermédia; (c) camada de fundo. Os vectores representam a direcção das correntes. 

A intensidade da corrente à superfície varia, em geral, entre, 5-10cm/s. Na camada 

intermédia e no fundo essa intensidade é menor, 0-6cm/s. À superfície as correntes 

direccionam-se para Sul com desvio para oeste enquanto, ao largo, na camada 
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intermédia e de fundo o sentido é contrário (S-N), sendo praticamente paralelas à linha 

de costa.  

A figura18 mostra as secções verticais para Figueira da Foz (FF) e Vila do Conde (VC) 

para 3 instantes (dias 18, 22 e 26 de Agosto, às15h). Nas secções FF apresentadas a 

componente uw têm direcção para a costa, excepto junto à costa onde o sentido inverte. 

Esta inversão é indicadora da ocorrência de afloramento. No dia 22 observa-se uma 

intensificação da componente u da corrente. 

 
Figura 18: Distribuição vertical da corrente simulada para duas secções verticais (W-E): (a) Figueira 
da Foz e (b) Vila do Conde. 
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Nas secções (VC) as correntes ao largo e nas camadas mais junto ao fundo dirigem-se 

para a costa. A sua intensidade aumenta ao longo do tempo. Junto à costa nas camadas 

mais superficiais os correntes tem sentido oposto, ou seja, dirigem-se para o largo. 

A Figura 19 mostra a distribuição da corrente em 3 secções verticais (S-N) representadas 

na Figura 8. Observa-se que as correntes junto ao fundo são mais intensas e com sentido 

S-N. Pelo contrário nas camadas mais próximas da superfície o sentido das correntes é 

N-S. 

Na secção S-N, junto à costa observa-se que o sentido da corrente é em geral de Norte 

para Sul em toda a coluna de água. Excepto para o dia 18 de Agosto. 

 

Figura 19: Distribuição vertical da corrente simulada para três secções verticais (S-N) para 3 dias 

distintos (18, 22 e 26 de Agosto de 1985). 

Junto às fronteiras parece existir uma tendência para a intensificação das correntes. Em 

VC as correntes tem sentido oposto à tendência geral. Este facto poderá reflectir-se nos 

resultados descritos nas secções seguintes. 

O modelo reproduz modestamente os resultados esperados. É visível a existência da 

camada de Ekman bem como os efeitos de upwelling (correntes no sentido E-W), à 
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superfície e no fundo as águas mais profundas sobem à superfície, sentido W-E) (Figura 

18).  

 

Temperatura 

A Figura 20 mostra a distribuição horizontal de temperatura, simulada pelo modelo, para 

3 camadas: (a) camada superficial, (b) camada intermédia (correspondente, 

aproximadamente, às profundidades de 20,3m, junto à costa e 30.7m ao largo), e (c) 

camada de fundo. A Figura 21 mostra os perfis verticais de distribuição de temperaturas 

para duas secções perpendiculares à linha de costa, respectivamente, (a) Figueira da 

Foz (FF) e (b) Vila do Conde (VC).  

 
Figura 20: Distribuição horizontal da temperatura simulada, para 3 camadas: (a) camada superficial; 
(b) camada intermédia; (c) camada de fundo.  

A distribuição de temperatura à superfície (Figura 20(a)) mostra que as águas junto à 

costa são caracterizadas por baixas temperaturas, 15.5-16ºC, enquanto que as águas ao 

largo apresentam temperaturas cerca de 2ºC mais elevadas, 17-18ºC, excepto junto à 

fronteira sul onde a temperatura é quase homogénea (cerca de 17,5ºC). Nas camadas 

intermédia e de fundo as temperaturas são mais baixas que à superfície, atingindo o valor 

de 13ºC no fundo (Figura 20(b-c)). 
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Observa-se ainda que as temperaturas a norte de Aveiro são cerca de 0.5ºC mais baixa 

relativamente à região a sul, junto à costa. Este facto poderá, no entanto, estar 

relacionado com efeito de fronteira uma vez que as estações estão localizadas muito 

próximo das fronteiras.  

As distribuições horizontais (Figura 20) e verticais (Figura 21) de temperatura evidenciam 

claramente o estabelecimento de uma zona de água mais fria aflorada, proveniente do 

fundo, ao longo de toda a extensão costeira representada e uma camada de água mais 

quente, ao largo. É ainda visível um aumento do declive das isotérmicas perto da costa, 

como resultado do afloramento (Figura 21). 

Comparando a distribuição horizontal de temperatura simulada com as distribuições de 

horizontais de temperatura apresentados nas figuras 3(a) e 10 (Moita, 2001) podemos 

observar que os padrões de distribuição de temperatura simulados, à superfície, 

apresentam alguma semelhança excepto junto das fronteiras onde a temperatura 

simulada é cerca de 1ºC mais elevada.  

 
Figura 21: Distribuição vertical da temperatura simulada para as secções verticais (W-E): (a) Figueira 
da Foz e (b) Vila do Conde, dada pelo modelo. 

Ao longo da costa, nos primeiros 10m de profundidade, uma camada homogénea de 

água fria (15-16ºC) é estabelecida junto à costa. Ao largo estabelece-se uma camada de 

água mais quente, estratificada, localizada nos primeiros 50 m da coluna de água (Figura 

21 e 22).  

As Figura 22 (a-d) comparam os perfis verticais simulados e observados, para duas 

estações junto à costa, (S1) e (S3), e duas estações ao largo, (S2) e (S4), assinaladas na 

Figura 21. 
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Os perfis de temperatura estão em acordo com os dados observados (Moita, 2001), 

contudo, o modelo subestima, em cerca de 0.5ºC, a temperatura junto ao fundo, próximo 

da costa, para as estações S1, (Figueira da Foz) e S4 (Vila do Conde). Na estação S3 a 

temperatura de fundo é sobrestimada em cerca de 0.5ºC relativamente aos dados 

observados. (Figura 22).  

 
Figura 22: Perfis verticais de temperatura simulada (▬) vs temperatura observada (●), para as 
estações S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto à costa, e as estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, 
para o dia 26 de Agosto de 1985.  
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Ao largo o perfil simulado em S4 acompanha os dados observados ao longo da coluna de 

água, contrariamente a S2 que apresenta temperaturas cerca de 1ºC superiores aos 

dados observados, entre aos 10 e os 50m de profundidade. Mais uma vez estes desvios 

poderão estar relacionados com efeitos de fronteira devido à proximidade das estações 

escolhidas. 

Observou-se ainda que junto à costa, para a estação S1 (FF), a profundidade da camada 

de mistura observada (20m) é maior que a simulada pelo do modelo (10m). A 

profundidade da termoclina varia entre 20 e 30m de profundidade (Moita, 2001) enquanto 

que o modelo prevê uma profundidade entre os 10 a 25m. O modelo prevê que a 

profundidade da termoclina se encontre entre os 10 a 25m, embora segundo Moita (2001) 

esse valor se situe entre 20 e 30m. Nas estações de Vila do Conde, S3 e S4 observa-se 

uma maior concordância entre a camada de mistura simulada e a observada. 

A Figura 23 mostra as séries temporais de temperatura para o mês de Agosto, para as 4 

estações em estudo. 

 

Figura 23: Séries temporais de temperatura para as estações S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto à costa 
e as estações (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo S2, para o mês de Agosto de 1985. 

As temperaturas têm uma tendência crescente ao longo do tempo, em todas as estações, 

contrariamente ao que seria esperado uma vez que durante quase todo o mês de Agosto 

os ventos eram favoráveis ao afloramento de águas mais frias à superfície. No entanto, 

junto à costa (S1 e S3), a curva de temperatura apresenta maiores oscilações diárias, 

sobretudo à superfície. Na estação S1 as variações de temperatura à superfície são de 

2ºC enquanto na estação S3 essa variação é de cerca de 1ºC. Também aqui é visível 

que as temperaturas a Sul são mais elevadas que a Norte.  
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4.2.2. Módulo Biológico 
 
Nitratos 

Os nitratos (NO3) são um factor de controlo de crescimento do fitoplâncton. Durante a 

época de afloramento costeiro, a subida da termoclina faz com que esta coincida com a 

nutriclina, constituindo, em geral, um bom indicador de disponibilidade de nutrientes 

fornecida por água mais profunda que sobem à superfície. As Figuras 24 e 25(a-b) 

mostram, respectivamente, a distribuição horizontal de NO3, simuladas pelo modelo, na 

camada superficial (a), na camada intermédia (b) e no fundo (c) e a distribuição vertical, 

para a secções (FF) e (VC), perpendiculares à linha de costa. 

 
Figura 24: Distribuição horizontal de nitratos (NO3) simulado, para 3 camadas: (a) camada superficial; 
(b) camada intermédia; (c) camada de fundo. 

As estruturas, horizontal (Figura 24) e vertical (Figura 25(a)-(b)), evidenciam valores baixos 

para as concentrações de NO3 (<1.0mmolN/m3), nos primeiros 30-40m, em particular junto 

costa, reflectindo uma situação de empobrecimento das águas superficiais, típica desta 

época do ano (Agosto). Ao largo a concentração de NO3 aumenta com a profundidade, 

apresentando valores de NO3 superiores a 8.0mmolN/m3, abaixo dos 50m, ao largo, tanto 

em (VC) como em (FF) (Figura 25(a)-(b)). 

Junto à costa, na secção (VC), as concentrações revelam-se ligeiramente superiores às 

obtidas na Figueira da Foz (FF). Aos 30m de profundidade o modelo reproduz 



Alguns aspectos da modelação ecológica na costa portuguesa (Aveiro) 

 74 

concentrações superiores a 5mmolN/m3. No entanto, esses valores subestimam os 

observados por Moita (2001), que refere que na região a norte de Aveiro as 

concentrações, aos 40m (na região próxima da costa) são superiores a 10mmolN/m3 

(Figura 2 (a)-(b)). 

 
Figura 25: Distribuição vertical de nitratos (a-b), clorofila-a (c-d) e oxigénio dissolvido (e-f) simulados, 
para a Figueira da Foz (a,c,e) e Vila do Conde (b,d,f). 

Comparando os perfis simulados e observados para as 4 estações representadas na 

Figuras 30 e 31(a-b) observa-se que os perfis verticais de NO3 simulados para as estações 

da S1 e S2 se ajustam aos perfis verticais observados, sobretudo na estação S2 ao largo 
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(Figura 31 (a)). Na estação S1 as concentrações de NO3 são subestimadas em cerca de 

1mmolN/m3, no fundo. O mesmo não se verifica nas estações de Vila do Conde (S3 e S4) 

onde os perfis, simulado e observado, apresentam grande discrepância tanto na curva 

descrita como em concentração (Figura 31 (a-b)), sendo os valores simulados inferiores 

aos observados em quase toda a coluna de água mas sobretudo no fundo (8mmolN/m3, 

simulados vs 12mmolN/m3, observados).  

Na estação S3, o perfil de NO3 apresenta valores baixos de concentração nos primeiros 20 

m de profundidade, contrariamente aos valores observados, 2-4 mmolN/m3 (Figura 30(b)).  

A profundidade da nutriclina simulada está localizada no intervalo compreendido entre os 

10 e os 25m, junto à costa, e entre os 30 e os 50m, ao largo. A espessura da camada de 

mistura simulada corresponde a valores inferiores aos observados (40-70m junto à costa e 

10-70m ao largo), como mostram as Figuras 30 e 31.  

 

Figura 26: Séries temporais de NO3 para as estações S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto à costa e as 
estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o mês de Agosto de 1985. 

A Figura 26 mostra as séries temporais de NO3 ao longo do mês de Agosto, para as 4 

estações em estudo. As concentrações de NO3 à superfície são praticamente nulas em 

todas as estações. Na camada intermédia e de fundo denota-se uma tendência 

decrescente ao longo do tempo em ambas as estações da Figueira da Foz (S1 e S2). Em 

S2 esta tendência na camada intermédia é mais acentuada. Nas estações S3 e S4 esta 

tendência não é tão notória apresentando dois picos de elevadas concentrações no início e 

no final do mês para a camada intermédia. 
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Clorofila-a 

As Figura 27 e 25(c-d) mostram, respectivamente, os campos horizontais de distribuição 

de clorofila-a (Chl-a) da camada superficial, intermédia e de fundo, e as secções verticais, 

FF e VC, perpendiculares à costa. Os campos evidenciam uma situação típica de bloom 

de fitoplâcton. O facto da nutriclina estar menos profunda (Figura 25(a-b)), condiciona 

uma situação de elevada disponibilidade de nutrientes na da camada subsuperfícial. Por 

outro lado, a maior disponibilidade de luz que se faz sentir nas águas pouco profundas, 

junto à costa, típica de uma situação de Verão reflecte-se na elevada concentração de 

fitoplâncton. 

 
Figura 27: Campos de distribuição horizontal de clorofila-a (Chl-a) simulada para 3 camadas: (a) 
camada superficial; (b) camada intermédia; (c) camada de fundo.  

A distribuição horizontal de Chl-a (Figura 27(a)) mostra o estabelecimento de uma faixa 

de cerca de 15-20km de largura, em Aveiro, caracterizada por elevados valores de 

concentração de Chl-a (5.0-6.0mg/m3), que se estende para o fundo ao longo da coluna 

de água, circundada por águas caracterizadas por concentrações mais baixas de Chl-a 

(<2.0mg/m3), ao largo.  

A secção vertical de Chl-a (Figura 25(c)), mostra o estabelecimento de uma camada de 

máxima concentração de Chl-a, que se estende para o largo e para o fundo. Verifica-se 

que o núcleo do máximo de concentração de Chl-a (~2,5mg/m3) se localiza próximo da 
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superfície, junto à costa, e afunda ao largo, entre os 40 e os 50m de profundidade. No 

caso da secção (VC) o máximo de Chl-a está praticamente confinado à costa, diminuindo 

rapidamente a sua concentração para o largo e em profundidade (Figura 25(d)).  

Junto à costa, o máximo subsuperficial de Chl-a está localizado no interior da zona 

eufótica, cerca de 10m abaixo da superfície, atingindo profundidades de cerca de 50m, 

ao largo (Figura 25 (c)). Podemos assim estimar grosseiramente que a zona eufótica se 

situa entre os 30 e os 50m. 

As Figura 30 (c) e 31 (c) evidenciam algumas semelhanças entre os perfis verticais de 

Chl-a simulado e observado nas estações S1 e S3. O modelo prevê satisfatoriamente a 

localização (em profundidade) do máximo subsuperficial de Chl-a, 20m, junto à costa e 

40-50m, ao largo. Convêm salientar que a camada entre os 5 e os 15m de profundidade, 

junto à costa (na Figueira da Foz), apresenta uma concentração cerca de 1mg/m3 mais 

baixa que a observada (~2mg/m3 simulado vs 3mg/m3, observado). 

À semelhança do que ocorreu para o NO3, ambas as estações de Vila do Conde, S3 e S4 

apresentam, um perfil que não traduz o perfil observado. O modelo não simula o perfil da 

Chl-a, apresentando discrepâncias na tendência da curva, nos valores de concentração e 

na localização dos máximos de concentração (Figura 30(d) e 31(d)). 

 

Figura 28: Séries temporais de Chl-a para as estações S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto à costa e as 
estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o mês de Agosto de 1985. 

As séries temporais apresentadas na Figura 28 mostram uma tendência decrescente da 

concentração de Chl-a ao longo do tempo, exceptuando as concentrações à superfície, 
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na estação S2, cuja tendência inverte, crescendo com o tempo. Em S1 observam-se 

oscilações de grande amplitude ao longo do tempo.  

Observar-se que o aumento de Chl-a corresponde, regra geral, a uma diminuição de NO3 

(Figura 25(a-b)), sobretudo na camada intermédia, exceptuando as estações de Vila do 

Conde, onde no final do período simulado, o aumento de NO3 corresponde a um aumento 

de Chl-a. Este facto, revela a importância dos nutrientes no desenvolvimento do 

fitoplâncton.  

Oxigénio dissolvido 

As Figura 29(a-c) e 25(d-e) mostram, respectivamente, a distribuição horizontal de 

oxigénio dissolvido (DO) na camada: superficial, intermédia e de fundo, e a distribuição 

vertical para as duas secções verticais perpendiculares à costa.  

Os resultados para as distribuições de OD são, em geral, pouco satisfatórios quando se 

comparam com os resultados obtidos para as restantes variáveis biológicas, sobretudo 

nas estações S3 e S4, onde as concentrações de OD simuladas se afastam das 

observadas, embora a tendência seja semelhante. Contudo, observar-se que a 

distribuição horizontal de DO acompanha a distribuição de fitoplâncton, nomeadamente o 

estabelecimento de uma faixa de elevada concentração de DO (~9.0mgO/l), na costa de 

Aveiro (Figuras 30 e 31).  

 

Figura 29: Distribuição horizontal de oxigénio dissolvido (OD) simulado, para 3 camadas: (a) camada 
superficial; (b) camada intermédia; (c) camada de fundo, simuladas pelo modelo. 
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A distribuição horizontal de DO, Figura 29(c), mostra um gradiente horizontal de 

concentração bastante evidente na camada de fundo, cujas concentrações variam entre 

cerca de 7.5mgO/l (ao largo) e 9.0mgO/l (junto à costa) na zona de Aveiro (Figura 29(c)).  

 
Figura 30: Perfis verticais de: (a)-(b) NO3 simulado vs NO3 observado; (c)-(d) Chl-a simulada vs Chl-a 
observada; (e)-(f) OD simulado vs OD observado, para as estações, S1(F. Foz) e S3(V. Conde), junto à 
costa. 
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Figura 31: Perfis verticais de: (a)-(b) NO3 simulado vs NO3 observado; (c)-(d) Chl-a simulada vs Chl-a 
observada; (e)-(f) OD simulado vs OD observado, para as estações, S2 (F. Foz) e S4(V. Conde), ao 
largo. 
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As concentrações parecem, no entanto, ser mais baixas na região a norte de Aveiro 

como mostra a Figura 29 (c). A localização do máximo subsuperficial de Chl-a coincide 

com do máximo de concentração de DO. 

A análise dos perfis verticais para as 4 estações estudadas (Figura 30 e 31(e-f)) mostra 

divergências entre os perfis, simulados e observados, sobretudo nas estações de Vila do 

Conde como aconteceu para a Chl-a e para os nitratos. Todavia, nas estações da 

Figueira da Foz os resultados do modelo aproximam-se mais dos dados observados.  

Na estação S1 observa-se uma boa concordância entre o perfil simulado e o observado 

nos primeiros 7,5m de profundidade assim como junto ao fundo (25-30m). Na estação S2 

observa-se também uma boa concordância entre os 30 e 60m de profundidade. Nas 

estações de Vila do Conde as concentrações são quase constantes ao longo da coluna 

de água, quer junto à costa quer ao largo, facto que não corresponde ao observado. 

Comparando os perfis verticais simulados com os observados, é possível afirmar que a 

simulações não reproduzem qualitativamente a tendência observada nos dados (Moita, 

2001), sobretudo nas estações de Vila do Conde (Figura 30(f) e 31(f)). 

 

Figura 32: Séries temporais de OD para as estações S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto à costa e as 
estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o mês de Agosto de 1985. 

As séries temporais para as concentrações de OD, Figura 32, para ao mês de Agosto 

mostram que à superfície as concentrações apresentam o seu máximo que se mantêm 

praticamente constante, 8,5mgO/l, em todas as estações. Nas camadas intermédias e de 
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fundo a tendência crescente, exceptuando na estação de Vila do Conde, onde a 

concentração de OD diminui no final do mês (~28 de Agosto). 

 

4.3. Validação do modelo 

Efectuada a calibração do modelo torna-se necessário fazer a sua validação, isto é, 

verificar que o modelo é capaz de reproduzir dados observados, independentemente da 

calibração imposta.  

A simulação de validação que se descreverá em seguida corresponde ao ano de 2002. O 

modelo foi forçado com dados meteorológicos de: intensidade e direcção do vento à 

superfície (Figura 33), temperatura do ar, pressão e humidade do ar obtidos a partir do 

modelo WRF, para o período de 1 de Junho a 31 de Agosto de 2002. Os resultados serão 

comparados com dados observados para Julho de 2002. 

 

Figura 33: Intensidade e direcção do vento durante o mês de Julho de 2002, obtidos pelo modelo WRF 
(Weather Research and Forecast Model). 

Compararam-se os perfis verticais, simulados e observados, para as variáveis: 

temperatura, Chl-a e NO3 (Figura 34), para o dia 16 de Julho de 2002. Foram 

consideradas duas estações, S1 (junto à costa) e S2 (ao largo), na zona da Figueira da 

Foz, representadas na Figura 8. É ainda feita uma breve análise as distribuições 

horizontais de verticais ao longo da área de estudo, a título qualitativo. 

A Figura 34 mostra um ajuste satisfatório entre o perfil simulado e observado, para a 

estação S1. No que concerne à temperatura observa-se que os valores simulados são 
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muito próximo dos observados, indicando que o modelo reproduz bem a distribuição de 

temperatura junto à costa (Figura 34 (a)). O mesmo não acontece para a estação S2, ao 

largo, tal como se verificou para a calibração onde o perfil de temperatura simulado se 

afasta do perfil observado (Figura 34(b)). 

 
Figura 34: Perfis verticais de: (a)-(b) Temperatura simulada vs observada; (c)-(d) NO3 simulado vs 
observado); (e)-(f) Chl-a simulada vs observada, para as estações, S1 e S2, na Figueira da Foz. 
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O perfil de temperatura simulado em S2 apresenta a termoclina nos primeiros 30m 

enquanto no perfil observado esta se encontra entre os 30 e os 70m de profundidade 

(Figura 34(b)).  

Os perfis de NO3, simulados e observados, apresentam diferenças consideráveis em 

ambas as estações (Figura 34(c-d)) tanto nos valores de concentração de NO3 como nos 

perfis descritos. A nutriclina simulada encontra-se mais à superfície ambas as estações 

quando comparada com a observada.  

O perfil de Chl-a simulado, em S1, é semelhante ao observado embora as concentrações 

simuladas sejam ligeiramente inferiores sobretudo no fundo (0.12mg/m3, simulado vs 

0.17mg/m3, observado), como mostra a Figura 34(e)).  

Ao largo o modelo sobrestima as concentrações de Chl-a, sobretudo nos primeiros 10m 

de profundidade onde o perfil simulado apresenta um pico de concentração máxima, 

0.16mg/m3, contrariando o perfil observado, cujo máximo se situa aos 30 m de 

profundidade e a sua concentração máxima é inferior a 0.04mg/m3.  

Figura 35: Distribuição horizontal de Temperatura (a), NO3 (b) e Chl-a (c) à superfície, simuladas pelo 

modelo. 

A discrepância nos resultados obtidos para a estação ao largo reflecte a discrepância nos 

resultados obtidos no capítulo da calibração  
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As distribuições superficiais de temperatura, NO3 e Chl-a (Figura 35) evidenciam a 

existência de afloramento costeiro. As temperaturas são mais baixas, junto à costa e 

mais elevadas, ao largo.  

A concentração de nitratos, à superfície, é praticamente nula em todo o domínio, 

exceptuando uma estreita faixa a sul de Aveiro junto à linha de costa onde as 

concentrações não excedem os 0.8mmolN/m3. A distribuição de Chl-a apresenta também 

concentrações máximas junto à costa, coincidindo com as observações do Verão de 

1985 (Moita, 2001). 

As secções verticais da Figura 36, relativas à Figueira da Foz, confirmam o 

comportamento acima descrito. A camada superficial apresenta valores de temperatura 

mais elevados ao largo, e mais baixos junto à costa, como resultado do afloramento das 

águas frias profundas (Figura 36(a)).  

 

Figura 36: Secções verticais de distribuição de Temperatura (a), Nitratos (b) e Clorofila-a (c) e, para a 
Figueira da Foz, simuladas pelo modelo. 

Os concentração de nitratos é quase nula nas camadas superficiais, e aumenta em 

profundidade (Figura 36(b)). A Chl-a apresenta o seu máximo subsuperficial entre os 10 e 

os 20m de profundidade (Figura 36(c)). Estes resultados estão de acordo com os 

observados, para esta estação do ano. 

Podemos concluir que, junto à costa, a temperatura e Chl-a simuladas se ajustam 

satisfatoriamente aos dados observados, As estações ao largo apresentam desvios 

consideráveis relativamente aos dados observados, sobretudo no que concerne a 

temperatura e os nitratos. Este comportamento reproduz os resultados da calibração. 
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4.4. Estudo de Sensibilidade do modelo 

No estudo de sensibilidade, alguns parâmetros foram testados com o objectivo de 

determinar de que forma pequenas variações nos valores dos parâmetros usados na 

calibração, podem originar variações significativas nos resultados finais obtidos pelo 

modelo. 

Neste caso, o estudo de sensibilidade ao modelo foi realizado a partir dos parâmetros de 

calibração de modo a avaliar o intervalo de confiança para os valores dos diferentes 

parâmetros. A metodologia adoptada consistiu em comparar a resposta do modelo às 

variações dos parâmetros relativamente à situação de referência (parâmetros da 

referência), apresentada nas Tabelas II e III.  

Os parâmetros usados na simulação de referência assim como os intervalos usados no 

estudo de sensibilidade, estão sumariados na Tabela I. De modo a melhor avaliar as 

respostas do modelo aos seus principais parâmetros foram realizados vários testes 

sumariados na Tabela II e III. Foram consideradas duas estações à mesma latitude (40º 

8’; 8º51’W), na zona da Figueira da Foz, à distância de 16 km da linha de costa (S2, ao 

largo) e 6 km da linha de costa (S1, junto à costa), respectivamente (Figura 8).  

4.4.1. Testes de sensibilidade dos parâmetros do Modelo 

A parametrização e o estudo de sensibilidade do modelo de microplâncton (MP) foram 

realizadas tendo em consideração os resultados de Tett (1998) e Luyten et. al. (1999). 

Neste subcapítulo analisar-se-ão as respostas do modelo às variações dos principais 

parâmetros de calibração, de modo a avaliar a sensibilidade do modelo a esses 

parâmetros. Os diferentes testes efectuados serão comparados com a situação de 

referência (calibração, Figura 30 e 31) e os resultados sumariados na Tabela II e III.  

A escolha dos parâmetros biológicos foi ditada pela sua influência no crescimento do 

fitoplâncton, nomeadamente na razão clorofila-a/carbono autotrófico, χa, na fracção 

heterotrófica,η, bem como noutros parâmetros relativos a processos autotróficos e 

heterotróficos. As Figuras 37 e 38 mostram os perfis verticais simulados e observados 

(ano de 1985) para as principais variáveis (Temperatura, NO3, Chl-a e DO). Em toda a 

discussão apresentada nas secções seguintes, os perfis relativos a cada parâmetro são 

comparados com a simulação de referência (calibração). 



 

 87 

  S1 
  T (ºC) Chl-a (mg/m3) DO (mgO/l) NO3 (mmolN/m3) 

   Superfície  Camada 
intermédia Fundo Superfície Camada 

intermédia Fundo Superfície  Camada 
intermédia Fundo Superfície Camada 

intermédia Fundo 

REF. * 16.31 14.45 14.40 1.18 2.92 2.32 8.40 8.18 8.11 0.002 1.417 2.137 

k1 10 15.45 14.12 13.76 1.66 2.89 2.12 8.39 8.18 7.87 0.024 2.032 5.741 

0.27 15.49 14.31 14.02 1.39 2.80 3.53 8.43 8.30 8.02 0.003 0.409 3.123 
R1 

0.81 17.23 14.99 14.04 2.78 0.81 0.43 8.31 7.95 7.66 0.099 7.317 10.322 

0.2 16.52 14.56 13.66 2.25 1.34 0.79 8.32 8.03 7.64 0.067 5.477 9.946 
R2 

0.6 15.61 14.35 14.02 1.36 2.62 3.39 8.43 8.33 8.05 0.002 0.285 2.930 

2.0 16.31 14.45 14.40 1.06 2.46 1.75 8.39 8.14 8.07 0.003 2.417 3.329 
χa 

4.0 16.31 14.45 14.40 1.70 4.38 3.52 8.40 8.21 8.14 0.002 1.592 2.556 

0.01 16.31 14.45 14.40 1.16 2.97 2.67 8.41 8.22 8.15 0.002 1.526 2.483 
r0a 

0.3 16.31 14.45 14.40 1.47 1.80 0.84 8.36 7.96 7.91 0.031 5.260 5.809 

0.1 16.31 14.45 14.40 1.04 2.63 2.95 8.42 8.27 8.20 0.003 1.654 2.990 
ba 

2.0 16.31 14.45 14.40 2.41 1.46 0.71 8.32 7.83 7.79 0.199 7.788 7.960 

0.2 16.31 14.45 14.40 1.12 3.05 4.29 8.57 8.40 8.33 0.002 0.710 1.473 
η 

0.7 16.31 14.45 14.40 0.89 2.84 1.01 8.38 8.13 8.06 0.004 2.610 3.500 

7.00E-09 16.31 14.45 14.40 1.18 2.92 2.32 8.53 8.24 8.17 0.002 1.417 2.137 
kw 

7.00E-07 16.31 14.45 14.40 1.18 2.92 2.32 7.42 7.90 7.84 0.002 1.417 2.137 

*R1=0.54, R2=0.4, χa=2.5, η=0.45, r0a=0.02, ba=0.5, Kw=0.7e-08, k1=10 

Tabela II: Testes de sensibilidade para os principais parâmetros do modelo e sua calibração (REF. *), para a camada superficial, intermédia (~18,5m) e de 
fundo (~34m), relativos à temperatura, à Clorofila-a (CHL-a), ao oxigénio dissolvido (OD) e aos nitratos (NO3)). Os resultados são referentes à estação S1  
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  S2 
  T (ºC) Chl-a (mg/m3) DO (mgO/l) NO3 (mmolN/m3) 

   Superfície  Camada 
intermédia Fundo Superfície Camada 

intermédia Fundo Superfície Camada 
intermédia Fundo Superfície Camada 

intermédia Fundo 

REF. * 17.13 13.85 13.07 0.85 2.94 1.38 8.37 8.03 7.33 0.002 2.256 7.743 

k1 10 16.41 13.87 12.94 1.02 2.92 1.02 8.38 8.12 7.25 0.002 2.708 11.173 

0.27 16.55 14.06 13.36 0.95 1.74 2.54 8.42 8.32 7.43 0.002 0.006 9.100 
R1 

0.81 17.6299 14.22 12.89 1.96 0.81 0.14 8.31 7.74 7.28 0.002 10.956 12.039 

0.2 16.92 13.91 12.77 1.08 1.46 0.28 8.31 7.78 7.24 0.002 9.852 12.083 
R2 

0.6 16.64 14.09 13.31 0.94 1.70 2.43 8.41 8.34 7.42 0.002 0.006 9.162 

2.0 17.13 13.85 13.07 0.75 2.52 0.98 8.36 7.96 7.30 0.002 4.211 10.728 
χa 

4.0 17.13 13.85 13.07 1.21 4.31 2.01 8.36 8.08 7.35 0.002 2.316 10.103 

0.01 17.1295 13.85 13.07 0.85 2.88 1.73 8.37 8.09 7.37 0.002 2.119 9.858 
r0a 

0.3 17.1295 13.85 13.07 0.81 1.92 0.23 8.33 7.71 7.21 0.002 9.044 11.909 

0.1 17.1295 13.85 13.07 0.80 2.16 2.04 8.39 8.18 7.44 0.003 1.598 13.488 
ba 

2.0 17.1295 13.85 13.07 1.44 1.57 0.26 8.34 7.60 7.22 0.002 11.405 12.012 

0.2 17.13 13.85 13.07 0.84 2.04 3.02 8.54 8.30 7.52 0.002 0.508 8.166 
η 

0.7 17.13 13.85 13.07 1.27 2.78 1.88 8.35 7.94 7.29 0.002 4.628 10.865 

7.00E-09 17.1295 13.85 13.07 0.85 2.94 1.38 8.54 8.08 7.35 0.002 2.256 7.743 
kw 

7.00E-07 17.1295 13.85 13.07 0.85 2.94 1.38 7.05 7.90 7.29 0.002 2.256 7.743 

*R1=0.54, R2=0.4, χa=2.5, η=0.45, r0a=0.02, ba=0.5, Kw=0.7e-08, k1=10 
Tabela III: Testes de sensibilidade para os principais parâmetros do modelo e sua calibração (REF. *), para a camada superfícial, intermédia (~40m) e de 
fundo (~75m), relativos à temperatura, à clorofila-a (CHL-a), ao oxigénio dissolvido (OD) e aos nitratos (NO3)). Os resultados são referentes à estação S2
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4.4.1.1.A influência da radiação incidente 

A influência da fracção infravermelha da radiação incidente (R1) 

O parâmetro R1 tem em conta a contribuição da componente de onda longa da radiação 

incidente na camada de superfície. Os resultados apresentados e discutidos na secção 

seguinte correspondem a duas estações, S1 (costa) e S2 (largo), na zona da Figueira da 

Foz (Figura 8). Para estimar a importância de R1 variou-se este parâmetro no intervalo 

[0.27, 0.81], sendo o valor de referência 0.54 (Tabelas II e III).  

Quando comparados com a simulação de referência os resultados mostram uma variação 

na temperatura em toda a coluna de água, especialmente junto à costa onde a 

profundidade é baixa. Assim ao diminuir R1 (R1 =0.27) relativamente ao valor de 

referência, a temperatura sofre uma diminuição de cerca de 0.85ºC, junto à costa (Figura 

37(a), Tabela II).  

Observam-se também variações na distribuição de biomassa fitoplanctónica. No caso R1 

=0.27 observam-se concentrações elevadas de Chl-a tanto à superfície como no fundo 

(1.39 vs 1.18gChl/m3 à superfície, 2.32 vs 2.80mgChl/m3 na camada de fundo) 

diminuindo na camada intermédia cerca de 0.12 mgChl/m3, relativamente à simulação de 

referência, Ref.*, (Tabela II e Figura 37 (e)). Ao largo (S2) o comportamento do perfil é 

semelhante ao apresentado no perfil de referência, contudo o pico máximo de 

concentração situa-se nas camadas mais junto ao fundo (50m vs 42,5m) e a 

concentração é também mais baixa (Tabela III e Figura 37 (f)). 

O OD apresenta concentrações ligeiramente mais elevadas à superfície (8.43 vs 

8.40mgO/l) e na camada intermédia (8.30mgO/l vs 8.18mgO/l) e mais baixas no fundo 

(8.02 vs 8.11mgO/l). Ao largo observam-se concentrações de OD mais elevadas em toda 

a coluna de água, relativamente à simulação de referência (Tabela III e Figura 37 (h)).  

Embora as concentrações de NO3 não apresentem variações significativas na superfície 

(sendo praticamente nulas), o mesmo não acontece com na camada intermédia, onde as 

concentrações são bastante mais baixas (0.409 vs 2.137mmolN/m3), assim como na 

camada de fundo onde aumentam cerca de 1mmolN/m3 (Tabela II). 
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Figura 37: Perfis verticais de temperatura, clorofila-a (Chl-a), oxigénio dissolvido (OD) e nitratos (NO3), 
para os parâmetros principais do modelo. Simulações de sensibilidade versus simulação de 
referência. Valor do parâmetro inferior ao da calibração. 
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Por outro lado, um aumento de R1 (R1 =0.81) provoca um aumento da temperatura de 

cerca de 2,0ºC (Figura 38 (a), Tabela II) em relação ao valor de referência. Ao largo as 

variações são mínimas, em ambos os casos, e registam-se sobretudo nos primeiros 30m 

(Figura 38(b), Tabela III). 

O caso R1 =0.81 mostra elevados valores de concentração de Chl-a à superfície (2.78 vs 

1.18mgChl/m3) e baixas concentrações nas camadas intermédias (0.81 vs 2.92mg 

Chl/m3) e de fundo (0.43 vs 2.32mgChl/m3). Ao largo o comportamento é semelhante 

como mostra a Figura 38(f) e a Tabela III. Apesar de se observarem concentrações mais 

elevadas de Chl-a à superfície, as concentrações de OD são ligeiramente mais baixas em 

relação à simulação de referência (8.31 vs 8.40mgO/m3). Na coluna de água as 

concentrações também diminuem relativamente à simulação de referência, como mostra 

a Tabela II e III e Figura 38(h)). 

As concentrações de NO3 são elevadas, em toda a coluna de água, quando comparadas 

com o caso de referência (0.099 vs 0.002mmolN/m3 à superfície, 7.317 vs 

1.417mmolN/m3 na camada intermédia e 10.322 vs 2.137mmol N/m3 na camada de 

fundo). Ao largo o comportamento é muito semelhante. No fundo as concentrações 

chegam aos 12mmolN/m3 (Figura 38(d) e Tabela III).  

Tal como pode ser observado na equação (26), o aumento de R1, implica que a 

componente infravermelha, I1, tenha um maior contributo na radiação total em detrimento 

da componente de onda curta, I2, o qual corresponde à radiação fotossintética activa, 

PAR (equação (47)).  

Portanto, o aumento de R1 corresponde ao decréscimo do PAR ao longo da coluna de 

água, isto é, corresponde a pouca actividade fotossintética nas camadas intermédia e de 

fundo e, portanto um baixo crescimento de microplâcton, nessas zonas. 

Consequentemente, este baixo crescimento de microplâncton traduz-se em baixas 

concentrações de Chl-a e DO, e em concentrações de NO3 mais elevadas, devido ao 

consumo de nutrientes, à superfície, pelo fitoplâcton.  

O aumento de R1 provoca uma diminuição do PAR, induzindo a acumulação de biomassa 

fitoplanctónica, junto à superfície e um défice nas camadas intermédia e de fundo. Por 

outro lado, a diminuição de R1, implica um aumento do PAR através da coluna de água e, 

portanto, um elevado crescimento da biomassa microplânctónica nas camadas mais 
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profundas, uma vez que o microplânton terá luz suficiente e nutrientes mais junto ao 

fundo. 

A influência da fracção de onda curta da radiação solar incidente (R2) 

O R2 tem em conta a atenuação rápida do PAR na camada de superficial. Para estimar a 

importância da fracção de onda curta da radiação solar incidente R2, variou-se este 

parâmetro no intervalo [0.2, 0.6] onde 0.4 corresponde ao valor de referência (Tabela II e 

III).  

Embora este parâmetro tenha essencialmente implicações biológicas, a temperatura 

também sofre variações na coluna de água, regra geral, pouco significativas (cerca de 

0.5ºC), na estação junto à costa, como mostram as Figura 37 e 38. Uma diminuição de 

R2 relativamente à simulação de referência traduz-se num ligeiro aumento da 

temperatura à superfície e uma diminuição no fundo, enquanto que o aumento de R2 se 

traduz num aumento geral da temperatura em toda a coluna de água. 

Relativamente às variáveis biológicas observar-se que a diminuição de R2 (R2=0.2) 

apresenta, na estação junto à costa, valores mais elevados de Chl-a à superfície (2.25 vs 

1.18mgChl/m3), relativamente aos valores de referência, decrescendo ao longo da coluna 

de água (1.34 vs 2.92mgChl/m3 na camada intermédia e 0.79 vs 2.32mgChl/m3 no fundo).  

As concentrações de OD são mais baixas quando comparadas com as concentrações de 

referência, em ambas as estações, como mostram as tabelas II e III, embora a tendência 

dos perfis seja idêntica à referência, isto é, diminuição da concentração com a 

profundidade.  

O NO3 apresenta na camada intermédia e na camada de fundo concentrações elevadas 

(5.477 vs 1.417mmolN/m3 na camada intermédia e 9.940 vs 2.137mmolN/m3 na camada 

de fundo), junto à costa. Ao largo observam-se concentrações mais elevadas 

relativamente à referência, apresentando nas camadas intermédia e de fundo valores da 

ordem dos 10mmolN/m3 e 12mmolN/m3, respectivamente, como mostra a tabela III e a 

Figura 37(d). 

O caso R2=0.6 apresenta concentrações de Chl-a, à superfície e na camada intermédia, 

superiores à simulação de referência embora a diferença não seja significativa 

(0.18mgChl/m3, à superfície, e 0.3mgChl/m3 na camada intermédia) No fundo, devido ao 
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aumento significativo do PAR, as concentrações de Chl-a são máximas (3.39 vs 

2.32mgChl/m3).  

O OD mostra um ligeiro aumento das suas concentrações em toda a coluna de água 

(8.43 vs 8.40mgO/m3 à superfície, 8.33 vs 8.18mgO/m3 na camada intermédia). Ao largo 

o comportamento é semelhante como mostram os resultados da tabela III e da Figura 

38(h).  

Junto à costa, as concentrações de NO3, na camada intermédia, são mais baixas 

comparadas com o valor obtido na simulação de referência (0.285 vs 1.417mmolN/m3). 

No entanto, no fundo as concentrações são mais elevadas (2.930 vs 2.137mmolN/m3). Ao 

largo esta tendência é mais significativa, 0.006 vs 2.256 mmolN/m3, na camada 

intermédia, embora no fundo apresente valores superiores (cerca de 1.5mmolN/m3).  

Ao analisar a relação (29) para R2, podemos concluir que um valor elevado para este 

parâmetro (0.6) corresponde a uma situação de fraca atenuação do PAR, e a sua 

disponibilidade em zonas mais profundas da coluna de água. Assim a profundidade do 

máximo de Chl-a aumenta, localizando-se próximo do fundo, observando-se aí um 

aumento da concentração de Chl-a. Por outro lado, um valor baixo de R2 (0.2) implica 

uma diminuição do PAR através da coluna de água e o máximo da Chl-a localiza-se 

próximo da superfície.  

O NO3 para o caso R2=0.2 é elevado no fundo, pois como seria de esperar, o fitoplâncton 

desenvolve-se mais à superfície (como indicam as concentrações mais elevadas de Chl-

a, junto à superfície), consumindo menos nitratos nas zonas mais profundas. No caso 

R2=0.6 os valores mais elevados de NO3 poderão ser indicadores de um processo de 

remineralização que ocorre junto ao fundo. 

A influência do coeficiente de atenuação óptica para a radiação infravermelha (k1)  

O k1 representa o inverso da profundidade de atenuação. Essa profundidade é 

usualmente da ordem de 1m, pelo que a radiação infravermelha é quase completamente 

absorvida na camada superficial. Para compreender melhor a importância deste 

parâmetro variou-se k1 no intervalo [3,10] sendo o valor de referência 5 (Tabela II e III). 

Uma vez que os resultados para k1=3 não apresentaram alterações significativas nas 

variáveis em estudo apenas serão apresentados e analisados os resultados relativos a 

k1=10. 
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Para k1 elevado (k1=10), a temperatura, junto à costa (S1), diminui cerca de 0.8ºC junto à 

superfície e 0.6ºC no fundo, relativamente à simulação de referência (Tabela II). Ao largo 

(S2) a temperatura tem a mesma tendência, embora as variações mais significativas 

ocorram nos primeiros 40 m de profundidade Figura 38 (b). 

Relativamente à Chl-a constata-se que na estação S1 o perfil obtido para k1=10 é 

semelhante ao obtido para a simulação de referência (k1=5) mas as suas concentrações 

à superfície estão sobrestimadas (1.66 vs 1.18mgChl/m3), contudo junto ao fundo os 

valores estão ligeiramente subestimados (2.12 vs 2.32mgChl/m3).  

O pico máximo de Chl-a (2.80 vs 2.92mgChl/m3) situa-se aos 20m de profundidade tal 

como a referência mas a concentração é ligeiramente superior (Figura 38(e), Tabela II) 

Ao largo o perfil é praticamente coincidente com o perfil de referência até aos 55m de 

profundidade. No entanto, as concentrações de Chl-a diminuem cerca de 0.5mg/m3, no 

fundo (Figura 38(f), Tabela III).  

O OD não apresenta variações significativas quando comparado com a simulação de 

referência, embora, na estação S1, se registe diminuição da sua concentração a partir dos 

20m de profundidade (Figura 37(g-h)). 

Embora o NO3,não apresente variações significativas nas camadas mais superficiais 

estas surgem nas camadas intermédias onde se verificam concentrações ligeiramente 

mais elevadas do que na simulação de referência (2.032 versus 1.417mmolN/m3) e 

sobretudo na camada de fundo (5.741 vs 2.137mmolN/m3), junto à costa. Ao largo as 

concentrações também são mais elevadas a partir da camada intermédia, apresentando 

nesta uma concentração de aproximadamente 2.708mmolN/m3 e 11mmolN/m3 junto ao 

fundo, como mostra a tabela III e a Figura38 (d). 

Ao analisar a relação (27) podemos ver que um aumento de k1 corresponde a um 

aumento do decaimento da radiação incidente na camada superficial, conduzindo, 

portanto a uma situação de aquecimento das águas superficiais e um arrefecimento das 

águas mais profundas. No entanto, como era esperado a variação de k1 não afecta 

significativamente a distribuição das restantes variáveis biológicas, apenas se registam 

pequenas variações nas suas concentrações exceptuando o NO3 nas camadas mais 

profundas. 
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4.4.1.2.A influência da razão clorofila/carbono autotrófico (χa)  

Para melhor compreender a influência de χa, variou-se este parâmetro no intervalo [2, 4], 

com χa=2.5 correspondendo ao valor de referência. Quando comparados com o caso de 

referência obtêm-se os seguintes resultados: 

O caso χa=2.0, que corresponde a um baixo valor da razão clorofila/carbono autotrófico, 

apresenta uma concentração de Chl-a ligeiramente mais baixa, em toda a coluna de água 

quando comparada com a simulação de referência (1.06 vs 1.18mgChl/m3 à superfície, 

2.46 vs 2.92mgChl/m3 na camada intermédia e 1.75 vs 2.32mgChl/m3 no fundo). Ao largo 

também se regista uma tendência similar (Tabela III). Analisando a Figura 37(e-f) 

constata-se que o pico de Chl-a se situa próximo da superfície relativamente ao caso de 

referência (aos 20m, junto à costa e aos 40m ao largo). 

Os perfis de OD, em ambas as estações, (S1 e S2) não apresentam variações 

significativas relativamente à referência (Figura 37(g-h), tabelas II e III).  

Uma vez que uma menor concentração de Chl-a (fitoplâcton) implica menos consumo de 

nutrientes, as concentrações de NO3 apresentam valores significativamente elevados, 

sobretudo abaixo da camada intermédia (2.417 vs 1.417mmolN/m3 na camada intermédia 

e 3.329 vs 2.137mmolN/m3 na camada de fundo), junto à costa. O mesmo 

comportamento é observado ao largo (4.211 vs 2.256mmolN/m3 na camada intermédia e 

10.728 vs 7.743mmolN/m3 na camada de fundo). 

Pelo contrário, o caso χa=4.0 apresenta concentrações de Chl-a, mais elevadas 

sobretudo na camada intermédia (Figura 38(e-f)), onde se registam os máximos de Chl-a 

(4.38 vs 2.92mgChl/m3, junto à costa e 4.31 vs 2.94mgChl/m-3, ao largo). As 

concentrações de OD também não apresentam variações significativas (Figura 38(g-h)). 

 As concentrações de NO3 estão, em geral, de acordo com os valores esperados (Ref.* e 

dados observados) com excepção da camada de fundo, na estação S2, onde a 

concentração é superior à de referência, 10mmolN/m3 (Tabela II e III, Figura 38(c-d)). 

Todavia este aumento pode estar relacionado com a mineralização da matéria orgânica, 

que regenera em nitratos. 

A relação (51) mostra que a taxa de crescimento do microplâncton varia linearmente com 

χa, a razão clorofila/carbono autotrófico. Espera-se assim que variações nos valores de 
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χa, repercutam proporcionalmente nas variações de concentração de Chl-a. Os valores 

elevados de χa, induzem o crescimento elevado de fitoplâncton, o que afecta 

negativamente o consumo de nutrientes e as concentrações de NO3. 

4.4.1.3.A influência da respiração autotrófica (r0a, ba) 

Para melhor compreender a influência da respiração bassal autotrófica, r0a, variou-se este 

parâmetro no intervalo [0.01, 0.3], onde r0a = 0.02 corresponde ao valor de referência. Por 

outro lado, ba, representa o declive na relação respiração autotrófica/crescimento 

autotrófico (52), variou no intervalo [0.1, 2.0], onde ba =0.5 corresponde ao valor de 

referência (Tabelas II e III). Quando comparado com o caso de referência obtêm-se os 

seguintes resultados: 

O caso r0a =0.01, que corresponde a um valor baixo para a respiração bassal autotrófica, 

não se observa variação significativa da concentração de Chl-a tanto ao largo como junto 

à costa (Figura 37 (e-f), tabelas II e III). O mesmo acontece com as concentrações de OD 

e NO3. Este facto pode dever-se ao valor r0a ser muito próximo de valor usado na 

calibração, ou eventualmente a uma situação de baixo metabolismo. 

Para o caso r0a =0.3, correspondente a um valor elevado da respiração bassal autotrófica, 

observa-se um aumento da concentração de Chl-a, à superfície relativamente à situação 

de referência (1,47 vs 1.18mgChl/m3, junto à costa). As concentrações na coluna de água 

são inferiores, nomeadamente no fundo. (0.84 vs 2.32mgChl/m3, junto à costa e 0.23 

vs1.38 mgChl/m3,ao largo). O máximo de concentração ocorre próximo dos 15m de 

profundidade, junto à costa, e dos 35 m, ao largo (Figura 38(e-f)). 

Embora as concentrações superficiais de OD não variem muito elas acompanham o 

decréscimo de Chl-a, na coluna de água. Verifica-se um decréscimo a partir da camada 

intermédia e no fundo, tanto junto à costa como ao largo (Figura 38(g-h), Tabelas II e III). 

As concentrações de NO3 são consideravelmente elevadas, junto à costa (0.03 vs 

0.002mmolN/m3,na superfície; 5.260 vs 1.417mmolN/m3 na camada intermédia e 5.809 

vs 2.137mmolN/m3, na camada de fundo). Ao largo o comportamento é semelhante 

(Figura 38(d)), em especial na camada intermédia onde a concentração de NO3 é elevada 

(9 mmolN/m3 vs 2.256mmolN/m3).  
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É importante notar que as baixas concentrações de Chl-a, na camada intermédia e no 

fundo são acompanhadas por elevadas concentrações de NO3, o que significa que este 

não está a ser consumido pelo fitoplâncton. 

No caso ba=0.1 correspondente a um valor baixo para a respiração autotrófica/ 

crescimento autotrófico (52), podemos observar uma ligeira diminuição da concentração 

de Chl-a na superficial e camada intermédia e um aumento moderado no fundo (2.95 vs 

2.32mgChl/m3 no fundo). Ao largo o comportamento é idêntico (Tabela III) 

As concentrações de OD, não sofrem variações significativas sobretudo à superfície. Na 

coluna de água decrescem cerca de 0.1mgO/l. As concentrações de NO3, junto à costa 

também não sofrem grandes variações relativamente a Ref*, sendo ligeiramente 

superiores. Ao largo pelo contrário os nutrientes sofreram uma diminuição na camada 

intermédia (1.598 vs 2.256mmolN/m3) mas no fundo apresentam um aumento de quase 

6mmolN/m3).  

Por outro lado, o caso ba=2.0, correspondente a um valor elevado para a razão 

respiração autotrófica/crescimento autotrófico, mostra uma significante diminuição das 

concentrações de Chl-a nas camadas intermédia e de fundo (1.46 vs 2.92mgChl/m3 na 

camada intermédia e 0.71 vs 2.32mgChl/m3 no fundo) mas uma concentração mais 

elevada (2.41 vs 1.18mg Chl/m3), à superfície.  

As concentrações de OD seguem a mesma tendência diminuindo sobretudo a partir da 

camada intermédia até ao fundo, em ambas as estações, S1 e S2. As concentrações de 

NO3 apresentam valores elevados na coluna de água (7.788 vs 1.417mmolN/m3 na 

camada intermédia e 7.960 vs 2.137mmolN/m3 na camada de fundo), junto à costa. 

Como podemos observar na relação (48), a taxa de crescimento de microfitoplâncton 

diminui linearmente com a respiração autotrófica, ra, a qual depende de r0a e ba, bem 

como da respiração heterotrófica, rh. 
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Figura 38: Perfis verticais de temperatura, clorofila-a (Chl-a), oxigénio dissolvido (OD) e nitratos (NO3), 
para os parâmetros principais do modelo. Simulações de sensibilidade versus simulação de 
referência. Valor do parâmetro de sensibilidade superior ao da calibração. 
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Quando a respiração autotrófica se torna importante, aumenta o seu impacto negativo no 

processo de crescimento e a concentração de Chl-a decresce. Por outro lado, alterações 

no crescimento fitoplanctónico afectam o consumo de nutrientes, ou seja, a respiração 

basal autotrófica ao abrandar o crescimento fitoplanctónico, contribui para reduzir o 

consumo de nutrientes, aumentando assim a concentração de NO3. Por outro lado, o 

aumento de respiração basal autotrófica leva ao aumento de consumo de oxigénio pelo 

fitoplâncton. Contudo, como o crescimento fitoplanctónico é lento, o balanço de oxigénio 

depende das variações dos diferentes processos autotróficos. 

Uma análise das relações (51) e (52) dá-nos uma boa compreensão destes resultados. O 

aumento do consumo de oxigénio pela respiração pode ser o principal responsável pela 

redução da concentração de OD, enquanto que uma diminuição da produção de OD 

devido à baixa concentração de Chl-a poderá produzir o mesmo efeito. Contudo, em 

todas as simulações as concentrações de OD não registaram variações significativas, o 

que sugere que a respiração autotrófica afecta muito pouco o oxigénio dissolvido da 

coluna de água, num sistema aberto sob influência de interacções diversas. 

4.4.1.4.A influência da fracção heterotrófica (η) 

A fracção heterotrófica,η, é definida como a razão entre a concentração de heterotróficos 

e a concentração total (autotróficos e heterotróficos). Para melhor compreender a 

influência de η variou-se este parâmetro no intervalo [0.2, 0.7], onde o valor η=0.45 

corresponde ao valor de referência. Quando comparados com a referência obtém-se os 

seguintes resultados: 

Para valores de η baixos (η=0.2) as concentrações de Chl-a aumentam 

significativamente na coluna de água sendo máximo junto à costa, próximo do fundo 

(Figura 37 (e), Tabela II). Ao largo o máximo de concentração situa-se abaixo dos 50 m e 

atinge valores superiores a 4 mgChl/m3 (Figura 37(f)). O OD aumenta cerca de 0.2 mgO/l 

em toda a coluna de água tanto junto à costa, como ao largo. Por outro lado as 

concentrações de NO3 diminuem, nomeadamente nas camadas mais profundas. 

Para valores elevados de η, (η=0.7), observa-se uma redução significante nos valores da 

concentração de Chl-a sobretudo à superfície e no fundo (0.82 vs 1.18mgChl/m3, à 

superfície e 1.01 vs 2.32mgChl/m3 no fundo) junto à costa. Um comportamento diferente 

é observado na estação S2 onde, tanto à superfície como no fundo, se observam 

concentrações mais elevadas relativamente ao perfil de referência enquanto que na 
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camada intermédia esse valor diminui (Figura 38(f)). As concentrações de OD não sofrem 

variações significativas.  

A concentração de NO3 acompanha a concentração de Chl-a, apresentando um aumento 

significativo da concentração na camada intermédia e no fundo (2.610 vs 1.417mmolN/m3 

na camada intermédia e 3.5 vs 1.137mmolN/m3 na camada de fundo), junto à costa. Ao 

largo a tendência é semelhante e as concentrações são ainda mais elevadas. 

A relação (51) mostra que a taxa de crescimento do microplâncton,μ, diminui com η, a 

fracção heterotrófica, numa proporção igual à da taxa da respiração heterotrófica, rh,. Por 

outro lado, rh aumenta linearmente com a taxa de crescimento do fitoplâncton, μ1(Ip),numa 

proporção igual à taxa de crescimento, bh (52). 

De facto, como a fracção de espécies heterotróficas e autotróficas aumentam, o consumo 

do fitoplâncton pelas espécies heterotróficas também aumenta, contribuindo para o 

decréscimo da concentração de fitoplâncton. Por outro lado, o aumento da respiração 

heterotrófica corresponde a um aumento do metabolismo heterotrófico. Nestas 

condições, é de esperar um aumento do consumo do fitoplâncton pelos heterotróficos, 

uma redução líquida da taxa de crescimento do fitoplâncton e do consumo de nutrientes.  

O aumento da fracção de heterotróficos contribui para um aumento do consumo de 

oxigénio pelos heterotróficos, e afecta negativamente o crescimento de fitoplâncton bem 

como a produção de oxigénio. Todavia, como era de esperar, em todas as simulações as 

concentrações de OD não apresentam variações significativas o que sugere que a 

respiração heterotrófica apenas afecta ligeiramente o teor total de oxigénio dissolvido na 

coluna de água. 

4.4.1.5.A influência da dependência do vento no fluxo de oxigénio através da 
superfície (kw) 

O parâmetro kw determina a dependência do vento na equação (57-59) do fluxo de 

oxigénio através da interface ar/água. O Oxigénio é a única variável em estudo que 

necessita de uma condição fronteira para o fluxo de oxigénio à superfície devido às 

trocas contínuas entre o oceano e a atmosfera. Este parâmetro variou num intervalo 

[9x10-7, 9x10-9] sendo o seu valor de referência 9x10-8. 
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Analisando os resultados das Tabelas II e III e as Figuras 37 e 38 observa-se que 

variação deste parâmetro afecta exclusivamente o comportamento do oxigénio na coluna 

de água sobretudo junto às camadas mais superficiais. Assim ao aumentar kw observa-se 

uma diminuição significativa de oxigénio junto à superfície tanto junto à costa como ao 

largo. Junto à costa esta variação reflecte-se em toda a coluna de água devido à baixa 

profundidade (Figura 37 (g-h)). Por outro lado, ao diminuir kw as concentrações à 

superfície aumentam, em ambas as estações, embora neste caso as variações de 

concentração não sejam tão significativas (Figura 38 (g-h)). 

Analisando as relações (57-59) constata-se que aumentando kw deverá ocorrer um fluxo 

de oxigénio do oceano para a atmosfera e o que explica a diminuição observada. Por 

outro lado, ao diminuir substancialmente este parâmetro estamos a diminuir o coeficiente 

de troca (58) e portanto o oxigénio mantêm-se na coluna de água (57). 

 

4.5. Discussão dos resultados e conclusões  

A análise de sensibilidade do modelo discutida na secção anterior, mostrou como os 

resultados do modelo são sensíveis à variação de alguns parâmetros que controlam os 

processos físicos e biológicos, assim como até onde se pode estender a influência das 

incertezas desses valores na precisão da calibração do modelo.  

Os resultados mostraram que o modelo simulou a resposta do sistema a situações de 

ventos favoráveis ao afloramento costeiro para a região costeira centrada em Aveiro.  

Quando comparada com as observações (Moita, 2001), os resultados mostram que o 

modelo é capaz de prever satisfatoriamente as distribuições da temperatura, dos 

nutrientes e da Chl-a na área em estudo, junto à costa. Ao largo estas distribuições 

apresentam diferenças consideráveis que estarão relacionadas com o facto de as 

estações escolhidas estarem muito próximas das fronteiras, sofrendo interferência das 

condições nelas impostas.  

Em geral, os resultados simulados evidenciam que, durante um evento de afloramento, a 

distribuição de temperatura nas águas mais costeiras é caracterizada por um padrão de 

isotérmicas, quase paralelo à costa, e por um aumento do declive das isotérmicas 

próximo da costa, gerando uma estratificação termal ao largo e uma estrutura bem 

misturada junto à costa. 
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Os resultados do modelo apresentam uma termoclina que se situa a uma profundidade 

compreendida entre os 20 e os 30m abaixo da superfície do mar e permite estimar a 

profundidade da zona eufótica entre os 20-40m de profundidade o que está de acordo 

com as sugeridas pelas observações. Na zona eufótica observa-se uma camada de 

elevada concentração de fitoplâncton junto à costa e um máximo de Chl-a que se 

estende para largo, ao longo da picnoclina e da nutriclina.  

A simulação de calibração prevê satisfatoriamente os valores máximos de concentração 

da Chl-a e a profundidade do seu máximo (25m), junto à costa, embora subestime essa 

profundidade ao largo, uma vez que o máximo subsuperficial de Chl-a se situa aos 40m 

em vez de aos 50m como foi observado nos dados de Moita (2001). 

Os elevados valores de concentração de Chl-a bem como a importante relação entre a 

temperatura e a concentração de nitrato evidenciam que os nutrientes aflorados pelas 

águas mais profundas são devidos a dois factores ambientais, a luz e a disponibilidade 

de nutrientes, os quais não se apresentam como factores limitantes para o crescimento 

planctónico para a época de Verão, na região costeira de Aveiro.  

Na realidade, durante este período, a zona eufótica é suficientemente profunda e a 

subida da nutriclina elimina a possibilidade do crescimento planctônico ser limitado pelos 

nutrientes. Portanto durante o Verão, a disponibilidade de nutrientes torna-se um factor 

importante de controlo no crescimento planctónico na área de estudo.  

A quase inexistência de nutrientes à superfície, no período em estudo, poderá estar 

relacionada com o contínuo consumo de nutrientes pelo fitoplâncton, situação típica de 

situação de upwelling (Moita, 2001). A elevada concentração de oxigénio dissolvido na 

coluna de água é o reflexo da importante produção primária que ocorre no interior da 

zona eufótica durante esta época do ano. 

Os resultados evidenciam o papel crucial desempenhado pelos processos físicos no 

crescimento de fitoplâncton que ocorre ao longo de uma estreita área da costa norte 

portuguesa. Evidência ainda a estreita ligação entre a distribuição superficial de 

fitoplâncton e a distribuição de temperatura à superfície. A produtividade do 

fitoplânctónico que ocorre nas águas costeiras de Aveiro é portanto, não só atribuída à 

disponibilidade de nutrientes mas também ao aumento da intensidade luminosa. A luz e a 

intensidade dos ventos de norte/noroeste são os factores chave no controlo dos blooms 

de fitoplâncton observados nesta região de afloramento, nomeadamente na pouco 

profunda camada de mistura e na nutriclina. 
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CAPÍTULO 5                                        
Aplicação do modelo ao estudo de 
cenários 

Após a calibração e validação do modelo este foi aplicado ao estudo de cenários tendo 

por objectivo avaliar a influência dos diferentes forçamentos, na distribuição de 

temperatura e biomassa fitoplanctónica. O ponto de partida para este estudo baseou-se 

nas condições fronteira e na parametrização utilizadas na secção anterior.  

As subsecções que se seguem apresentam os resultados de cenários usando como 

forçamento dados meteorológicos de: intensidade e direcção do vento, temperatura do ar, 

pressão e humidade do ar obtidos pelo modelo WRF (Weather Research and Forecast 

Model), Escolheram-se os seguintes cenários: Verão de 2005; Inverno de 2005, onde as 

condições de forçamento são típicas de Inverno; o input lagunar (Ria de Aveiro) 

considerando apenas a influência do caudal. A escolha do ano de 2005 teve como critério 

principal as condições de forçamento, nomeadamente os padrões de vento, menos 

propícios a ocorrência de afloramento, no caso do Verão (Figura 39) e desfavoráveis ao 

afloramento costeiro no caso do Inverno.  
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5.1. Verão 2005 

No cenário de Verão o modelo foi forçado com dados meteorológicos (temperatura do ar, 

vento à superfície (Figura 39), pressão atmosférica, e humidade relativa) relativos ao 

Verão de 2005. Para além das duas secções verticais estudadas anteriormente foi 

incluída mais uma secção vertical (Av), perpendicular à linha de costa, localizada em 

frente à embocadura da Ria de Aveiro, como mostra a Figura 8.  

 
Figura 39:Intensidade e direcção do vento durante o mês de Agosto de 2005, obtidos pelo modelo 
WRF (Weather Research and Forecast Model). 

A Figura 39 mostra que nos primeiros 15 dias do mês de Agosto o vento apresenta de 

intensidade, 2.5-3m/s, e direcção que alterna ente sul e norte, regime diferente observado 

anteriormente para o ano 1985 (Figura 9). Apenas a partir do dia 16 e durante um período 

de 12 dias, o vento apresenta direcção de norte/noroeste com intensidade média de 5 

m/s.  

A Figura 40 mostra evolução temporal de temperatura, NO3, Chl-a e OD, para as 

estações S1-S4, para o mês de Agosto de 2005. 

A temperatura varia entre os 15,5ºC e os 17ºC à superfície nas estações S1 a S3. Na 

estação S4 a temperatura é mais elevada (18-18,5ºC). Nas estações S1 e S2, as 

temperaturas nas camadas intermédia e de fundo é aproximadamente 13ºC, aumentando 

à medida que se aproxima o final do mês, na camada intermédia (até aos 14ºC). Na 

estação S3 as temperaturas da camada intermédia e de fundo são mais elevadas (14-

15ºC) aproximando-se da temperatura à superfície. Em S4 a temperatura à superfície é 

mais elevada (18-18,75ºC) e na camada intermédia aumenta com o tempo (12,75-15ºC). 
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Figura 40: Séries temporais de temperatura, NO3, Chl-a e OD, simulados, para as estações S1 (F. Foz) 
e S3 (V. Conde), junto à costa e as estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o mês de 
Agosto de 2005. 

As concentrações de NO3 (Figura 40(e-h)) são quase nulas à superfície. No fundo todas 

as estações apresentam as concentrações máximas embora na estação S3 (Figura 
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40(g)) as concentrações sejam mais baixas relativamente às restantes estações, 

variando entre 2mmolN/m3 no início do mês e concentrações próximas de zero no final do 

Em todas as estações as concentrações de NO3 diminuem na camada intermédia, no final 

do mês após um período de 5 dias de forçamento com ventos de norte, excepto na 

estação S4 onde essa diminuição se verifica ao longo de todo o período representado 

(Figura 40(h)).  

A Chl-a apresenta máximos de concentração à superfície, nas estações S1 e S2, nas 

primeiras 3 semanas diminuindo ligeiramente a partir do dia 21 onde os valores máximos 

(3mg/m3) passam a observar-se na camada intermédia. Na estação S3 o comportamento 

é muito variável, as concentrações máximas observam-se entre o fundo e a camada 

intermédia e as concentrações mínimas observam-se à superfície (1-3mg/m3) como 

mostra a Figura 40(k). Na estação S4 as concentrações mínimas observam-se à 

superfície enquanto os máximos se encontram na camada intermédia, nas primeiras 3 

semanas (Figura 40(l)).  

O OD apresenta máximos de concentração à superfície nas estações S1 e S2 e mínimos 

no fundo. Na estação S3 as concentrações na coluna de água são muito próximas nas 

primeiras 3 semanas. Na estação S4 as concentrações são máximas à superfície nos 

primeiros 12 dias. Na camada intermédia observa-se um aumento das concentrações de 

OD a partir do dia 21. 

Analisando a evolução temporal das variáveis, (Figura 40) e da direcção do vento, Figura 

39, é visível a relação entre eles. 

Os resultados deste cenário levam a concluir que após um período, de cerca de 5 dias, 

caracterizado por um vento de norte observa-se uma diminuição, embora ligeira da 

temperatura à superfície assim como uma diminuição da concentração de nitratos na 

camada intermédia. Em contrapartida a concentração de Chl-a regista um aumento. O 

OD na camada intermédia parece acompanhar o aumento de Chl-a indicando produção 

de oxigénio devido à realização da fotossíntese por parte do fitoplâncton. Estes 

resultados revelam uma situação de upwelling. A diminuição inesperada de Chl-a no final 

do mês poderá ser explicada pelo decréscimo abrupto de nutrientes nesta região. 

Na estação S4, a diminuição de Chl-a no final do mês, onde era esperado que fosse 

máxima, poderá ser explicada pelo decréscimo abrupto de nutrientes nesta região. 
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A Figura 41 apresenta a distribuição horizontal de: temperatura, nutrientes (NO3), 

clorofila-a (Chl-a) e oxigénio dissolvido (OD), simulados, para a camada superficial, nos 

dias 13 e 22 de Agosto. A distribuição de temperatura à superfície é quase homogénea, a 

Sul de Aveiro em ambos os dias (cerca de 17ºC no dia 13 e 16,0ºC no dia 22 de Agosto). 

A Norte de Aveiro as temperaturas ao largo são cerca de 2ºC mais elevadas do que junto 

à costa. Regista-se um arrefecimento da temperatura no tempo. 

 

Figura 41: Distribuição horizontal de temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio 
dissolvido (OD) à superfície simuladas pelo modelo, para os dias 13 e 22 de Agosto de 2005. As setas, 
no mapa de temperatura, representam as correntes à superfície. 

Comparando os campos de temperatura simulados com as imagens de satélite, SST, 

(Figura 42), constata-se que não há grande acordo na distribuição de temperatura à 

superfície. A imagem de satélite apresenta ao largo uma mancha de águas de 

temperatura 1-1,5ºC mais elevadas que se estende ao longo de toda a extensão N-S. 

Apresenta ainda uma zona de águas mais frias junto à costa a norte de Aveiro, que 
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também não são traduzidas no campo simulado. Este facto, dever-se-á possivelmente à 

aos problemas de calibração relatados anteriormente mas também à eventual 

interferência da contribuição dos rios que não estão a ser contabilizados neste estudo. 

No entanto a diminuição de temperatura no tempo também é visível quando se 

comparam às respectivas imagens SST, de satélite (cedida por MARETEC – IST) com os 

campos simulados (Figura 41(a) e 42). 

 
Figura 42: Imagens de Satélite para a temperatura SST e para a clorofila-a (Chl-a) obtidas a partir do 
sensor MODIS-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (http://modis.gsfc.nasa.gov/). 

A Figura 43 (a-c) mostra as distribuições verticais da temperatura, para as três secções 

(FF, Av e VC), perpendiculares à linha de costa (dia 22 de Agosto). Essas distribuições 

evidenciam o afloramento costeiro, ao longo de toda a costa, reflectindo uma situação de 

upwelling. É ainda visível um aumento do declive das isotérmicas junto à costa, como 

resultado desse afloramento.  
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As temperaturas mais elevadas encontram-se numa camada superficial muito fina, com 

cerca de 5-10m. Abaixo dessa camada encontra-se uma camada de temperatura mais 

baixa, 13-12,7ºC, indicando a presença de aforamento de águas frias vindas do fundo. 

Os nitratos (Figura 41), apresentam concentrações praticamente nulas (1x10-3 mmoN/m3) 

em toda a superfície, como é esperado nesta época do ano, em ambos os dias 

representados. Observa-se na Figura 40(d-f) que a distribuição vertical de NO3, em FF, 

apresenta aos 20 m de profundidade concentrações elevadas, cerca de 4mmoN/m3, 

(Figura 43(d), relativamente às concentrações de Verão de 1985. Nas secções a Norte, 

(Av) e (VC), observam-se valores baixos de concentração de nitratos aos 40m, junto à 

costa, aumentando para 6mmolN/m3 no fundo, ao largo, sobretudo na secção de (VC) 

(Figura 40(e-f)).  

Os valores baixos de concentração de NO3 em (Av) e (VC), poderão dever-se ao forte 

consumo de nitratos por parte do fitoplâncton, como evidência a Figura 43(g-i). Com 

efeito, as concentrações de Chl-a junto à costa são elevadas sobretudo na região a norte 

de Aveiro (5-6mgChl/m3) (Figura 41(c) e (g)). Nestas secções os máximos de 

concentração de Chl-a, junto à costa, situam-se próximo do fundo, estendendo-se depois 

através de uma pluma que se afunda para largo, entre os 30 e os 50m de profundidade. 

Na secção (FF) a pluma de maior concentração situa-se junto à costa, mais à da 

superfície, entre os 5 e os 10m de profundidade, e afunda-se ligeiramente para o largo, 

situando-se entre os 15 e os 25m de profundidade (Figura 43(c-d)). 

Comparando a distribuição horizontal de temperatura à superfície (Figura 41(c)) com as 

distribuições dada pela imagens de satélite SST (Figura 42) constata-se que o modelo 

subestima a distribuição apresentada nas imagens de satélite ao largo. Junto à costa a 

distribuição simulada está de acordo com a imagem, todavia na imagem a Norte de 

Aveiro o modelo falha em reproduzir a pluma de água fria (15ºC). No que concerne a Chl-

a os padrões não são reproduzidos totalmente, embora a gama de valores seja idêntica. 

A pluma de maiores concentrações que se estende ao longo da costa está localizada 

mais ao largo na imagem satélite  
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Figura 43: Distribuição vertical da temperatura, nutrientes (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio 
dissolvido (OD) simulados, para 3 secções verticais (W-E): (a) Figueira da Foz (FF) (b) Vila do Conde 
(VC) e (c) Aveiro (Av), para o dia 22 de Agosto de 2005  

Relativamente à distribuição das concentrações de OD nas 3 secções constata-se que 

estas acompanham os máximos de Chl-a (Figura 43 (j-l)). Nas secções (Av) e (VC) estes 

máximos situam-se bem junto à costa (Figura 43 (k-l)). 

Os resultados deste cenário confirmam o esperado. Após um evento de ventos de 

norte/noroeste o afloramento costeiro de águas frias ricas em nutrientes proporciona o 

crescimento de fitoplâncton que se traduz num aumento das concentrações de Chl-a e 
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OD. Apesar das discrepâncias observadas anteriormente entre os resultados simulados e 

as imagens satélites, pode-se concluir que o modelo simula qualitativamente os padrões. 

 

5.2. Inverno 2005 

No cenário de Inverno o modelo foi forçado com dados meteorológicos (temperatura do 

ar, vento à superfície (Figura 44), pressão atmosférica, e humidade relativa) relativos ao 

Inverno de 2005, situação em que os ventos são em geral de sul, sobretudo nos 

primeiros 15 dias do mês, como mostra a Figura 44. Esta é uma situação propícia ao 

efeito de downwelling (convergência das águas superficiais para a costa e respectivo 

transporte para o fundo).  

Tal como para o cenário anterior, para além das duas secções consideradas 

anteriormente, considerou-se uma secção vertical suplementar (Av), perpendicular à linha 

de costa, em frente à embocadura da Ria de Aveiro, como mostra a Figura 8.  

 

Figura 44: Intensidade e direcção do vento para o mês de Janeiro de 2005, obtidos pelo modelo WRF 
(Weather Research and Forecast Model). 

Na Figura 45 está representada a evolução temporal para cada uma das variáveis em 

estudo, nas estações S1 a S4, para o mês de Janeiro de 2005, para 3 camadas (camada 

superficial, camada intermédia e camada de fundo). 
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Figura 45: Séries temporais de temperatura, NO3, Chl-a e OD, simulados, para as estações S1 (F. Foz) 
e S3 (V. Conde), junto à costa e as estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o mês de 
Janeiro de 2005. 

A variação temporal da temperatura para o mês de Janeiro de 2005, simulada pelo 

modelo, mostra que, a temperaturas varia entre os 13,75ºC e os 14,5ºC nas estações S1 

e S2 em toda a coluna de água, quer ao largo quer junto à costa, evidenciando assim 

uma coluna de água bem misturada. 



Aplicação do modelo ao estudo de cenários 

 113

As estações S3 e S4 apresentam valores muito próximos de temperatura, em toda a 

coluna de água, com ligeiras variações no tempo. Na estação S3 a temperaturas ao 

longo do mês são cerca de 1ºC mais baixas que nas restantes estações. Em todas as 

estações observa-se uma tendência decrescente da temperatura com o tempo. 

Os nitratos apresentam também concentrações muito homogéneas na coluna de água 

variando entre os 2 e os 3mmolN/m3, com tendência crescente ao longo do tempo. Em 

S3 pelo contrário a tendência é decrescente e as concentrações de NO3 são mais baixas 

variando entre 1 e 2mmolN/m3 Figura 45. Na estação S4 as concentrações mais baixas 

encontram-se à superfície e na camada intermédia, 2mmolN/m3, aumentando no fundo 

(>4mmolN/m3). No entanto, no final do mês as concentrações do fundo decrescem 

ficando quase homogénea em toda a coluna de água. 

As concentrações de Chl-a sugerem também uma tendência crescente com o tempo em 

todas as estações, apresentando concentrações mais elevadas a norte (S3 e S4) e junto 

ao fundo (>5mg/m3 em S3). 

O OD também apresenta grande homogeneidade ao longo da coluna de água e 

acompanha a tendência da curva da Chl-a embora o aumento ao longo do tempo seja 

muito ligeiro.  

Na generalidade, a distribuição das diferentes variáveis é praticamente homogénea na 

coluna de água. O facto de existir uma concentração de nutrientes homogénea na coluna 

de água permite que o fitoplâncton de desenvolva homogeneamente na coluna de água, 

aumentando ao longo do tempo. 

A Figura 46 mostra os mapas horizontais de distribuição de temperatura, nitratos (NO3), 

clorofila-a (Chl-a) e oxigénio dissolvido (OD), simulados para a camada superficial.  

A temperatura à superfície varia entre aproximadamente 14,5ºC ao largo e 11,5ºC junto à 

costa, na região a Norte de Aveiro (em ambos os dias representados). A sul de Aveiro a 

distribuição de temperatura é mais homogénea apresentando à superfície temperaturas 

da ordem dos 14ºC (Figura 46(a) e (e)). 
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Figura 46: Distribuição horizontal de temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio 
dissolvido (OD) à superfície simuladas pelo modelo, para os dias 9 e 21 de Janeiro de 2005. As setas, 
no mapa de temperatura, representam as correntes à superfície. 

A Figura 47 relativa à imagem de satélite, SST, apresenta uma distribuição bastante 

semelhante à obtida pelo modelo para os dias representados, exceptuando uma região 

muito próxima de Aveiro junto à costa onde a temperatura simulada é mais baixa. 

É ainda possível observar que as águas superficiais estão a deslocar-se para a costa, 

como evidenciam as correntes representadas na Figura 46(a), como é típico de uma 

situação de downwelling. 
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Figura 47: Imagens de Satélite para a temperatura SST e para a clorofila-a (Chl-a) obtidas a partir do 
sensor MODIS-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (http://modis.gsfc.nasa.gov/) 

A Figura 48 mostra a distribuição vertical de temperatura, NO3, Chl-a e OD, para as três 

secções perpendiculares à linha de costa, Figueira da Foz, (FF), Aveiro, (Av) e Vila do 

Conde, (VC).  

A distribuição de temperatura, quase homogénea ao longo da coluna de água. Como se 

pode observar na Figura 48(a-c) a temperatura é praticamente constante (14ºC) em toda 

a secção (FF) embora nas outras 2 secções (Av e VC), se observe um arrefecimento 

(cerca de 2ºC), junto à costa. 

Os nitratos apresentam concentrações superficiais variando entre 1,0 e 3.5mmolN/m3 

(Figura 46) sendo os valores ligeiramente mais baixos na região norte, como se pode 

também observar nas secções verticais (Figura 48(e-f)).  
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Figura 48: Distribuição vertical da temperatura, nutrientes (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio 
dissolvido (OD) simulados, para 3 secções verticais (W-E): (a) Figueira da Foz (FF) (b) Vila do Conde 
(VC) e (c) Aveiro (Av), para o dia 21 de Janeiro de 2005. 

Contrariamente à situação de Verão em que as concentrações superficiais (Figura 41) 

são praticamente nulas, no Inverno os valores de NO3 são mais elevados (Figura 46), 

uma vez que o consumo de nutrientes é mais baixo, devido à baixa concentração de 

fitoplâncton. Este facto vai de encontro aos resultados de obtidos por Moita (2001) para o 

Inverno de 1986 (Figura 4). 

A Chl-a à superfície estende-se, numa banda, ao longo da costa sobretudo entre Aveiro e 

Porto onde se regista máximos de concentração, superiores a 3mgChl/m3 (valores 
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inferiores aos de Verão), como mostra a Figura 46(e). Contudo este padrão não se 

observa no dia 13 que apresenta uma distribuição quase homogénea à superfície (Figura 

46(a).  

Comparando a distribuição de Chl-a simulada à superfície (Figura 46 com a distribuição 

da imagem de satélite (Figura 47) é visível a semelhança dos padrões representados, 

sobretudo a norte de Aveiro, no dia 21. Como se pode verificar em ambas as figuras, a 

Chl-a apresenta as suas concentrações máximas (>3mg/m3), numa estreita faixa ao 

longo da linha de costa. Ao largo as concentrações são baixa e inferiores a 1mg/m3. A sul 

de Aveiro observa-se, no entanto, que as concentrações simuladas, junto à costa são 

inferiores as apresentadas na imagem de satélite. O mesmo não se observa para o dia 

13. 

Nas secções de Vila do Conde e Aveiro os máximos de concentração de Chl-a situam-se 

próximo da costa, na camada superficial. Na secção da Figueira da Foz as concentrações 

são praticamente constantes na coluna de água (Figura 48(g).  

As concentrações de OD, ao contrário do que sucede durante o Verão, são praticamente 

constantes na coluna água (Figura 48). 

Numa situação de downwelling, a limitação da disponibilidade de nutrientes à superfície, 

provoca o afundamento do máximo de Chl-a de modo a que o fitoplâncton possa obter os 

nutrientes necessários ao seu desenvolvimento.  

No Inverno a intensidade luminosa e as temperaturas são baixas. A conjunção destes 

dois factores proporcionam um baixo crescimento do fitoplâncton nas camadas 

superficiais, concentrando-se este próximo da costa, onde a profundidade é baixa, o que 

permite aliar condições de luz e nutrientes necessários ao seu crescimento.  

 

5.3. Influência do input lagunar (Ria de Aveiro). 
 

Para estudar o efeito do input da ria de Aveiro aplicou-se na sua embocadura um caudal 

de 100m3/s, mantendo todos os outros elementos forçadores iguais aos usados no 

cenário de Verão de 2005. 
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A Figura 49 mostra a evolução temporal de temperatura, NO3, Chl-a e OD para as 

estações S1-S4. 

Ao largo, as temperaturas à superfície são mais elevadas, 17-19ºC, na estação S2 e 

19,5ºC na estação S4. Junto à costa, na estação S1, a temperatura é idêntica à 

temperatura ao largo, contudo na estação S3 a temperatura é cerca de 1,5ºC mais baixa 

(15-18ºC), nomeadamente no final do mês de Agosto quando o vento muda de direcção 

para Norte. Na camada intermédia e de fundo as temperaturas são mais baixas variando 

ente os 13ºC e os 14ºC. Em geral, a tendência da temperatura é crescente no tempo em 

todas as estações. 

Os nitratos diminuem ao longo do tempo e apresentam as suas concentrações mínimas 

(praticamente nulas) à superfície e máximas no fundo, excepto na estação S3 onde a 

partir do dia 15 se observa um aumento, atingindo valores superiores a 1mmolN/m3. O 

mesmo acontece na também na camada intermédia nesta estação. 

A Chl-a é máxima junto ao fundo e quase nula à superfície, sobretudo na segunda 

metade do mês. Mais uma vez a estação S3 é uma excepção. Nos primeiros 15 dias a 

concentração máxima observa-se na camada intermédia, passando abruptamente para 

concentrações quase nulas na segunda metade de Agosto, acontecendo o mesmo para 

as concentrações de fundo. À superfície pelo contrário a concentração de Chl-a aumenta 

a partir da segunda metade do mês. 

O OD, à superfície, apresenta uma tendência decrescente ao longo de tempo, mas é 

crescente na camada intermédia e de fundo. É também junto à superfície que as 

concentrações são mais elevadas (8.2-8.4mgO/l). Na estação S3 mais uma vês o 

comportamento é diferente das restantes estações, o OD parece acompanhar o 

decréscimo abrupto da Chl-a à e aumento de NO3, a partir do dia 15 de Agosto. 

Em geral, os resultados são completamente distintos dos obtidos anteriormente sem 

considerar o input da Ria. Apenas na estação S3, e apesar da mudança brusca de 

concentrações é possível relacionar as diferentes variáveis e o forçamento pelo vento 

(Figura 49). Assim é visível que no final do mês a temperatura à superfície, junto à costa, 

diminui e os nutrientes aumentam a sua concentração, devido ao afloramento das águas 

mais frias. Por outro lado, a concentração de Chl-a aumenta à superfície devido à 

disponibilidade de nutrientes.  
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Figura 49: Séries temporais de Temperatura, NO3, Chl-a e OD, simulados, para as estações S1 (F. Foz) 
e S3 (V. Conde), junto à costa e as estações S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o mês de 
Agosto de 2005 incluindo o input da Ria. 

Em geral, os resultados são completamente distintos dos obtidos anteriormente sem 

considerar o input da Ria. Apenas na estação S3, e apesar da mudança brusca de 

concentrações é possível relacionar as diferentes variáveis e o forçamento pelo vento 
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(Figura 49). Assim é visível que no final do mês a temperatura à superfície, junto à costa, 

diminui e os nutrientes aumentam a sua concentração, devido ao afloramento das águas 

mais frias. Por outro lado, a concentração de Chl-a aumenta à superfície devido à 

disponibilidade de nutrientes.  

Nas Figuras 50 e 51 estão representadas, respectivamente, as distribuições horizontais e 

as secções verticais de temperatura, Chl-a, NO3 e OD, para 3 secções perpendiculares à 

linha de costa, ((FF), (VC) e (Av)), para os dias 13 e 22 de Agosto.  

A Figura 50(e) mostra que as correntes, se intensificam na zona da embocadura e 

desviam para oeste, (dia 22). Por outro lado, a temperatura é mais elevada cerca de 1ºC 

(15ºC) a sul de Aveiro relativamente ao norte (16ºC). Ao largo a temperatura é cerca de 

2ºC superior em toda a costa representada (17-19ºC). No dia 13 o padrão de distribuição 

de temperatra é semelhante. 

Ao longo da costa uma camada homogénea mais fria (15-16ºC) é estabelecida, enquanto 

que a uma camada de água mais quente, com uma espessura de cerca de 20m, se 

estabelece ao largo (Figura 51(a)). Nas estações Av e VC a espessura da camada é 

cerca de 40m, (Figura 51(b-c)). Esta água mais quente resulta provavelmente da 

intensificação da divergência associada ao transporte de Ekman, conduzida pelos ventos 

de nordeste.  

Os nitratos à superfície na zona da embocadura são elevados cerca de 6mmolN/m3 e 

espalham-se para o largo e para norte (dia 22) indicando um efeito induzido pelo caudal 

lagunar, como mostram as Figuras 50((b) e (f)) e 51(f). Nas outras duas secções as 

concentrações máximas de nutrientes localizam-se junto ao fundo (Figura 51(d-e)). 

O máximo de Chl-a (na zona de Aveiro), surge junto à costa, à superfície (dia 13) e 

desloca-se para o largo (dia 22), indicando que a Chl-a é arrastada pelas correntes para 

o largo (Figura 50 e Figura 51(h)). Na Figueira da Foz as concentrações são mais 

elevadas no fundo que à superfície (Figura 51(i)). Em Vila do Conde, as concentrações 

máximas de Chl-a situam-se mais junto à costa (Figura 51(h)). 
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Figura 50: Distribuição horizontal da temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio 
dissolvido (OD) à superfície simulada pelo modelo, para o dia 22 de Agosto de 2005, considerando o 
input da Ria de Aveiro. 

Na zona da embocadura da Ria de Aveiro o OD apresenta uma pluma de águas de 

concentrações mais baixas que se estende para o largo e para Norte, Figura 51 (d). As 

baixas concentrações, nessa zona, estarão provavelmente relacionadas com as 

condições fronteira na embocadura da Ria (Figura 50(d)), mas também com a escassez 

de fitoplâcnton nessa região como mostra o campo de Chl-a à superfície.  

A Figura 51(k-l) mostra que os máximos de concentração em todas as secções se situam 

na camada subsuperficial e nas secções (VC) e (Av) as maiores concentrações ocorrem 

ao largo e próximo do fundo. (Figura 51(k) e (l)). 
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Figura 51: Distribuição vertical da temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio dissolvido 
(OD), para 3 secções verticais (W-E): (a) Figueira da Foz e (b) Vila do Conde, e (c) Aveiro, simulado 
pelo modelo, para o dia 22 de Agosto de 2005, considerando o input da Ria de Aveiro. 

Podemos concluir que o input da Ria, influência a circulação na costa e provoca 

alterações na distribuição quer de nutrientes quer de biomassa fitoplanctónica, Como se 

pode ver os nutrientes são arrastados para a superfície e para largo possibilitando o 

desenvolvimento do fitoplâncton também ao largo.  
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CAPÍTULO 6                                    
Implementação do modelo à costa oeste 
portuguesa 

Os resultados obtidos nas secções precedentes evidenciaram algumas discrepâncias 

quando comparados com os dados observados. Este facto que poderá estar relacionado 

com as reduzidas dimensões do domínio escolhido e consequente interferência de 

problemas nas fronteiras abertas. Para minimizar este efeito, aumentou-se o domínio de 

estudo, estendendo-o a toda a costa portuguesa.  

Neste capítulo pretende-se demonstrar que o modelo pode ser generalizado a todo o 

domínio, uma vez que se usou os mesmo parâmetros que os da calibração. Os 

resultados desta aplicação são ainda preliminares representando assim um primeiro teste 

para novo domínio. Os parâmetros do modelo carecerão, no entanto de um melhor 

ajustamento. 

O novo domínio computacional abrange toda a costa oeste portuguesa compreendida 

entre as latitudes 37ºN e 42,5ºN, numa extensão norte-sul de 540km, e as longitudes 

8º5W e 10,5ºW, numa extensão Oeste-Este de 159km (Figura 52(a)). 

Este domínio é representado por uma grade horizontal uniforme composta por 180x53 

células e por 22 camadas sigma uniformemente distribuídas, no sentido vertical. Esta 
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batimetria alisada (cedida pelo grupo de modelação oceânica - NEPTUNO, da 

Universidade de Aveiro) é composta por uma malha com resolução de 3km em ambas as 

direcções (latitude e longitude). 

 

Figura 52: (a) Batimetria alisada e estendida a toda a costa Portuguesa. (b) Área de estudo: zona 

costeira entre Vila do Conde (VC) e Figueira da Foz (FF), Centrada em Aveiro (Av). 

A análise dos resultados preliminares obtidos limitar-se-á à área já estudada nos 

subcapítulos anteriores (130x40km), compreendida ente Vila do Conde e a Figueira da 

Foz, centrada em Aveiro (Figura 52(b)). 

O modelo simulou o mesmo período de 3 meses, referido no subcapítulo 4.2 (Verão 

1985) após se efectuar o spinup com duração de 2 meses (31de Março a 31 de Maio). O 

spinup foi inicializado com velocidades nulas (U=0 e V=0) e valores uniformes de 

temperatura (T0=12) e salinidade (S0=35.7), correndo apenas o módulo hidrodinâmico. Os 

passos temporais, interno (2-D) e externo (3-D), usados foram 6s e 60s, respectivamente.  

Após o spinup foi acoplado, ao módulo hidrodinâmico o módulo biológico. Este foi 

inicializado com perfis de temperatura (T) e Salinidade (S) e perfiz de variáveis 

biogeoquímicas (nitratos (NO3), oxigénio dissolvido (OD), e nitrogénio microplanctónico 

(N)) constantes, tendo por base os dados relativos às secções verticais (Moita, 2001).  
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O modelo foi forçado com dados meteorológicos obtidos a partir do modelo WRF que 

serviram de forçamento no subcapítulo 4.2.: intensidade e direcção do vento, temperatura 

do ar, pressão e humidade relativa. 

Os resultados apresentados referem-se ao dia, 26 de Agosto de 1985, às 15h, de modo a 

comparar as distribuições horizontais e verticais das variáveis físicas e biogeoquímicas 

obtidas neste capítulo com as descritas no subcapítulo 4.2. 

As Figuras 53 e 54 mostram os campos horizontais e verticais de correntes. As correntes 

à superfície apresentam intensidades de 20-30cm/s e com direcção para largo, a norte de 

Aveiro, enquanto a sul têm direcção para Norte (Figura 52(b)). Contudo a Figura 52(b), 

que representa a distribuição para todo o domínio, mostra que ao largo as correntes têm 

uma intensidade muito baixa (0-5cm/s) e são praticamente paralelas à costa, com 

direcção para sul.  

 

Figura 53: Distribuição horizontal da corrente simulada na camada superficial para: (a) a batimetria 
estendida a toda a costa oeste portuguesa; (b) o domínio de estudo. Os vectores representam a 
direcção das correntes. 
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Quando comparadas com as correntes representadas na Figura 17 (batimetria reduzida), 

constata-se que os valores da intensidade das corrente, à superfície, são superiores, 

sobretudo junto à costa (20-30cm/s (Figura 53) vs 10-15cm/s (Figura 17)). A direcção das 

correntes, a norte de Aveiro, é em geral para oeste, enquanto na Figura 17 as correntes 

tem direcção quase paralela à linha de costa com direcção para sul. 

As secções verticais ((FF) e (VC)), Figura 54, mostram a direcção das componentes uw, 

(Secções W-E) e vw (Secções S-N). Como se pode constatar nas secções W-E as 

correntes direccionam-se para a costa sendo mais intensas no fundo, contudo junto à 

costa elas têm sentido inverso, para largo, mostrando a presença de upwelling. A 

direcção da componente vw é predominante para sul, embora na zona da Figueira da Foz 

ela apresente um sentido oposto. 

 
Figura 54: Distribuição vertical da corrente simulada para duas secções verticais (W-E): (a) Figueira 
da Foz e (b) Vila do Conde e para 2 secções verticais (S-N) A (junto à costa) B (ao largo). 

Comparando com os resultados obtidos na Figura 18 do subcapítulo 4.2, as secções W-E 

relativas à componente u apresentam uma distribuição semelhante. No entanto, as 

secções verticais S-N apresentam distribuições onde as correntes têm sentido posto. 

Quando se estende o domínio as correntes apresentam um sentido predominante N-S, 
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como era esperado, enquanto na Figura 18 as correntes tem direcção S-N, com 

excepção da camada superficial. 

As Figuras (55) e (56) mostram respectivamente as distribuições horizontais e verticais 

de temperatura, NO3, Chl-a e OD. Ao analisar as distribuições horizontais relativamente à 

temperatura, observa-se que esta junto à costa apresenta valores de 15-16ºC enquanto 

que ao largo as temperaturas são cerca de 2ºC mais elevadas (17-18ºC).  

Quando se compara esta distribuição (Figura55(a)) com a da Figura 20 do subcapítulo 

4.2 observa-se uma melhoria dos resultados, junto às fronteiras, sobretudo na fronteira 

sul, onde as temperaturas eram praticamente constantes em toda a extensão costa-largo. 

Na Figura 4 distingue-se bem uma faixa de águas mais frias ao longo da costa, que vai 

de encontro aos dados observados (Figura 3; Moita, 2001).  

 

Figura 55: Distribuição horizontal de Temperatura (a), NO3 (b), Chl-a (c) e OD (d) simulada pelo 
modelo, à superfície. Sob o campo de temperatura está representada a localização das secções 
verticais  

Quando comparada com a Figura 22 (simulação de calibração), a distribuição vertical da 

temperatura (Figura 56) mostra melhores resultados relativamente aos dados observados 

(Figura 3(b-c)) 

No que concerne as variáveis biogeoquímicas, observam-se discrepâncias tanto na 

distribuição à superfície como nos respectivos valores de concentração, quando 

comparados com as observações (Moita, 2001).  
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Figura 56: Distribuição vertical de Temperatura (a-b), Nitratos (c-d), Clorofila-a (e-f) e Oxigénio 
dissolvido (g-h) simulados, para Figueira da Foz (a,c,e,g) e Vila do Conde (b,d,f,h).  
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As concentrações de NO3, à superfície, próximo das fronteiras Norte e Sul são elevadas 

(1,5mmolN/m3 vs ~0.001mmolN/m3) quando comparadas com a simulação de calibração 

(Figura 24, subcapítulo 4.2), assim como com as distribuições observadas (Figura 4; 

Moita 2001). No entanto, estes valores podem estar relacionados com um forte 

afloramento, uma vez que estes máximos de concentração de NO3 estão localizados 

onde a temperatura é mais baixa (15ºC). 

As concentrações de Chl-a apresentam uma distribuição à superfície semelhante à 

observada na Figura 27 contudo o valor da concentração de Chl-a reduziu para cerca de 

metade. Por outro lado, a Figura 6 (Moita, 2001), mostra que as concentrações são mais 

baixas (2mg/m3), na região de Aveiro, aumentando para Sul e para Norte o que não se 

observa nem na simulação de calibração (figura 27(a)) nem quando se aumenta o 

domínio Figura (55(c)). Podemos ainda observar que a faixa de maiores concentrações 

de Chl-a coincide com a fixa de águas mais frias, afloradas. 

O oxigénio dissolvido (Figura 55(d)) apresenta uma distribuição horizontal à superfície 

semelhante à observada (Figura 5 Moita, 2001), apresentando valores de concentração 

próximos dos 9mgO/l com uma ligeira diminuição a Sul, junto à costa. 

Quando se compara as secções verticais simuladas (Figura 25 e 56) e observadas 

(Figuras 4-7), constata-se que as variáveis biogeoqímicas apresentam discrepâncias, 

nomeadamente no que concerne à Chl-a e aos nitratos. No caso da Chl-a os máximos 

situam-se à superfície, embora no caso da secção FF eles esteja localizados mais ao 

largo (figura 56(e-f)), contrariamente às distribuições verticais observadas por Moita 

(2001) (Figura 7) e aos resultados da calibração, onde os máximos de Chl-a surgem na 

camada subsuperficial. 

Os nitratos apresentam concentrações mais baixas no fundo e elevadas próximo da 

superfície, junto à costa, quando comparados com as distribuições da figura 22 

(calibração), sobretudo próximo de Vila do Conde e da Figueira da Foz. 

Apesar destes resultados serem considerados preliminares, pode-se concluir que a 

distribuição de temperatura melhorou significativamente, tanto à superfície como na 

coluna de água. Relativamente às variáveis biogeoquímicas, nomeadamente a Chl-a e o 

NO3 as discrepâncias constatadas indicam que em futuras aplicações do modelo serão 

necessários reajuste dos parâmetros, uma vez que elas não foram alteradas 

relativamente à calibração. Estes resultados reforçam a validade da escolha dos 
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parâmetros na calibração uma vez que os resultados da simulação poderiam ter divergido 

daquilo que se esperava. 

Apesar dos resultados em alguns casos serem ainda discordantes dos dados observados 

sobretudo no que respeita às variáveis biogeoquímicas podemos concluir que um 

domínio mais alargado permite afastar possíveis interferências das fronteiras, observadas 

nos capítulos anteriores. Permite ainda ter uma visão mais alargada do campo de 

correntes ao largo.  

De futuro será necessário reajustar sobretudo os parâmetros que controlam as variáveis 

biológicas e químicas, revalidar e calibrar o modelo para este novo domínio de modo a 

melhorar os resultados obtidos. Em trabalhos futuros será necessário reajustar os 

parâmetros que controlam as variáveis biológicas e químicas, e revalidar o modelo para o 

novo domínio de modo a melhorar os resultados obtidos. 
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CAPÍTULO 7                                    
Considerações finais 

Este trabalho teve como objectivo principal implementar um modelo físico e ecológico 

tridimensional acoplado, para a costeira de portuguesa, em particular a área 

compreendida entre Vila do Conde e Figueira de Foz, e respectiva aplicação ao estudo 

da distribuição espacial de biomassa fitoplanctónica durante o regime favorável de 

upwelling.  

Os resultados foram avaliados e comparados com aos dados observados para a 

distribuição: de temperatura, de nitratos, da biomassa fitoplanctónica (clorofila-a) e 

oxigénio dissolvido, obtidos durante a campanha CICLOS I, ao longo da costa 

Portuguesa (Moita, 2001). 

Os resultados obtidos constituem uma primeira abordagem na aplicação do modelo 

COHERENS – 3D, ao estudo da costa portuguesa. Apesar de mostrarem algumas 

características e comportamento das diferentes variáveis estudadas perante os diferentes 

forçamentos, revelaram-se pouco satisfatórios, sobretudo no que respeita à proximidade 

das fronteiras, onde apresentam discrepâncias consideráveis.  

Na tentativa de calibrar o modelo os resultados expressam um acordo satisfatório entre 

os valores simulados e os dados observados, para a Temperatura, NO3, Chl-a, junto à 

costa. No entanto, ao largo os resultados da calibração apresentam diferenças 

consideráveis, que terão ser reajustadas futuramente. Estas discrepâncias nos resultados 
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obtidos revelaram não só a escolha inadequada das estações estudadas, devido à 

proximidade com as fronteiras, mas também as reduzidas dimensões do domínio usado.  

A validação do modelo permitiu confirmar as insuficiências reveladas na calibração 

embora os perfis observados tenham sido reproduzidos, junto à costa razoavelmente. No 

geral as distribuições simuladas estão de acordo com os dados observados, 

nomeadamente, junto à costa. As estações ao largo apresentam variações consideráveis 

relativamente aos dados observados, sobretudo os perfis de temperatura e nutrientes. 

A análise da sensibilidade do modelo permitiu avaliar a influência dos principais 

parâmetros do modelo ecológico. As componentes, razão clorofila/carbono autotrófico, χa, 

a respiração autotrófica (r0a, ba) e a fracção heterotrófica (η), são parâmetros que se 

revelam mais sensíveis às variações do seu valor. Pequenas variações destes 

parâmetros resultam no aumento ou diminuição da biomassa fitoplanctóncia. Podemos 

portando concluir que são eles que regulam o metabolismo do fitoplâncton e da biomassa 

e consequentemente a produção primária. Permitiu também escolher os valores dos 

parâmetros biogeoquímicos a usar na calibração. 

Caracterizou-se a escala dinâmica e espaço-temporal da resposta dos nutrientes e da 

biomassa fitoplanctónica à influência do vento, analisando as séries temporais de 

Temperatura, NO3, Chl-a e OD, e investigou-se o impacto do efeito do upwelling e da 

disponibilidade de nutriente, na evolução do biomassa fitoplanctónica.  

No que respeita ao comportamento da dinâmica em profundidade, o modelo reproduz 

modestamente os resultados esperados. É visível a existência da camada de Ekman bem 

como os efeitos de upwelling (correntes no sentido E-W), à superfície e no fundo as 

águas mais profundas sobem à superfície, sentido W-E).  

As distribuições verticais das variáveis estudadas são também reveladoras dos 

problemas existentes nas fronteiras. No entanto, as secções apresentadas mostram a 

distribuição dos Nitratos, CHl-a e OD na coluna de água, de acordo com as observações.  

As simulações realizadas para os vários cenários permitem ver a contribuição dos 

processos físicos no desenvolvimento dos processos biológicos que ocorrem na zona 

costeira, nomeadamente a contribuição do vento (intensidade sentido e direcção) e as 

variações de temperatura. As baixas temperaturas e uma coluna de água estratificada no 

Verão, junto à costa dão lugar a temperaturas mais baixas e uma camada bem misturada 

no Inverno. As concentrações praticamente nulas de NO3 à superfície no Verão 

contrastam com concentrações mais elevadas no Inverno fruto do menor consumo por 
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parte do fitoplâncton que não tem condições favoráveis ao seu desenvolvimento durante 

o Inverno. O OD também acompanha o crescimento do fitoplâncton com concentrações 

mais elevadas no Verão.  

O escoamento dos rios, (ria de Aveiro) também mostrou ter influência na distribuição das 

variáveis em estudo, no entanto os resultados obtidos não permitem tirar conclusões 

sustentadas. Apesar disso parece visível o transporte de NO3;para o largo e consequente 

aumento da clorofila também mais ao largo. No entanto, os resultados são bastante 

diferentes dos obtidos no Verão do mesmo ano e até contraditórios. 

As aplicações modelo mostram que este é capaz de prever a temperatura, os nutrientes e 

as respostas do fitoplâncton, numa situação típica de Verão favorável ao upwelling. Os 

resultados modelados confirmam o papel crucial desempenhado pelos processos físicos 

no aumento do fitoplâncton, que ocorre ao longo de uma estreita área litoral da costa de 

Aveiro. Evidencia também a estreita ligação entre a distribuição de superfície costeira do 

fitoplâncton e a distribuição da temperatura da superfície. 
Face aos resultados obtidos, quer nas simulações de sensibilidade quer nos cenários 

apresentados, pode concluir-se que a nível hidrodinâmico, o modelo responde aos 

forçamentos pelo vento, no entanto apresenta algumas limitações nas fronteiras Norte e 

sobretudo na fronteira Sul, afectando os resultados. Além disso as dimensões reduzidas 

do domínio dificultaram a interpretação dos resultados e a visualização de frentes, e 

filamentos importantes no processo. 

Os resultados são portanto pouco conclusivos sobretudo ao largo e próximo das 

fronteiras. O método usado não se revelou uma boa opção tendo por isso de ser revisto, 

de modo a melhor calibrar e validar o modelo, permitindo um melhor reajuste dos padrões 

simulados aos observados (relativamente às variáveis ecológicas mais importantes para 

a compreensão do comportamento do ecossistema costeiro) e permitir simular cenários 

realistas da sua evolução.  

Os resultados muito preliminares da implementação do modelo a uma nova batimetria 

estendida a toda a costa oeste portuguesa, apresentados no capítulo 6, são já 

reveladores de algumas melhorias, nomeadamente ao nível das distribuições de 

temperatura.  

Em futuras utilizações do modelo, seria importante testar o modelo com um domínio mais 

alargado e alisado, redimensionar a batimetria e eventualmente usar a técnica de dupla 

sigma de modo a diminuir a espessura das camadas nas zonas mais profundas, 

diminuindo assim as diferenças entre as camadas junto da linha de costa e as camadas 
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ao largo, de modo a reduzir as instabilidades registadas a nível hidrodinâmico. Seria 

também proveitoso a recolha de dados “in situ” de temperatura, salinidade e das variáveis 

biogeoquímicas intervenientes nos processos biológicos (nitratos, nitritos, amónia, 

carbono detrítico fitoplâncton, etc...) para uma melhor calibração e validação do modelo. 
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Anexo I 

A. Equações transformadas em coordenadas σ 

As soluções numéricas do modelo são grandemente simplificadas introduzindo uma 

nova coordenada vertical que transforma a superfície e o fundo em coordenadas de 

superfície (Phillips, 1957). Foi adoptada a seguinte transformação de coordenadas. 

( ) ( )( )σLf,x,x,tx~,x~,x~,t~ 21321 =  (A1)

onde  
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h
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=
+
+

= 33

ς
σ  (A2)

é a coordenada σ que varia entre 0 (no fundo) e 1 (à superfície). Considerando 

( ) 00 =f  e ( ) 11 =f , a equação do fundo toma a forma simples 03 =x~  enquanto a 

superfície em movimento se transforma em Lx~ =3 . O Jacobiano da transformação: 
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representa a razão entre uma unidade de comprimento no espaço físico e uma 

unidade de comprimento no espaço tranformado.  

As equações tomam a forma simples definindo uma nova velocidade vertical 
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Multiplicando (A4) por J e usando as equações (A1)-(A3) a velocidade vertical antiga 

pode ser escrita: 
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O primeiro termo da direita da equação (A5) denominado velocidade vertical 

“transformada”, representa a corrente de upwelling ou downwelling vertical 

intrínsecos, normal às superfícies das iso-σ, enquanto os outros termos são induzidos 

por variações no espaço e no tempo das formas da superfície do mar e do fundo (ver 

Deleersnijder, 1989). 

As versões transformadas das equações da continuidade, momento horizontal, 

equilíbrio hidrostático, temperatura e salinidade são dadas por: 
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As componentes do gradiente de pressão baroclínica, no sistema de coordenadas 

transformadas, tomam a forma: 
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As componentes da tensão horizontal continuam a ser definidas pelas equações em 

coordenadas cartesianas com ( )21 x,x substituído por ( )21 x~,x~ . 

Há ainda a ter em conta que os termos de difusão horizontal foram simplificados de 

acordo com as recomendações de Mellor e Blumberg (1985). Isto significa que uma 

série de termos foram omitidos para evitar ruído na difusão ao longo da superfície das 

iso-σ que podem ser comparáveis ou maiores que a difusão induzida pela mistura 

vertical. 

A fórmula conservativa da equação (A12) usada para o gradiente de pressão 

baroclínica assegura que nenhuma circulação é gerada pelo momento integrado na 

vertical ao longo de perfis de profundidade constante. 

A maior restrição da coordenada σ é o facto de pequenos erros de truncatura no 

cálculo numérico do gradiente de pressão, num ponto junto ao fundo, poderem gerar 

fluxos geostróficos anómalos. Gary (1993) e Haney (1991) mostraram que o 

afastamento do estado de referência, análogo ao equilíbrio do gradiente de pressão 

nesta formulação, pode reduzir os erros de truncatura. O segundo problema é que o 

esquema numérico só converge se a condição para a “consistência hidrostática” for 

satisfeita. Este critério é dado por: 
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onde Δσ é o espaçamento vertical no sistema de coordenadas σ. 

 

 

 



B. Equações integradas em profundidade 

O grupo de equações para o modo bidimensional consiste numa equação para a 

elevação da superfície ζ e duas equações para as correntes integradas verticalmente, 

definida por: 
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Integrando as equações da continuidade e do momento horizontal na vertical obtém-se: 
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onde (τs1,τs2) e (τb1,τb2) são as componentes da tensão à superfície e no fundo, 

respectivamente, supondo que ω~J  se anula à superfície e no fundo. Os termos da 

pressão baroclínica integrados em profundidade. No lado direito das equações (B3) e 

(B4) são dadas por: 

( ) ( ) 3
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As componentes da tensão são dadas por  



⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
H
U

x~
vH

1
11 2τ  (B6)

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
==

H
V

xH
U

x
vH

12
1221 ~~ττ  (B7)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
H
V

x
vH

2
22 ~2τ  (B8)

com ( )vu, substituído pela média vertical da corrente ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

H
V,H

U . 

O coeficiente de difusão horizontal integrado ao longo da coluna de água, Hv , obtém-se a 

partir da equação: 

3
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x~Jdvv
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Os dois últimos termos da direita, das equações (B3) e (B4), são os termos 

correspondentes aos integrais (em profundidade) da advecção horizontal e da difusão, 

respectivamente, com ( )v,u  substituído por: 
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⎛ −−=′′ H

Vv,H
Uuv,u  (B10)

que representa o desvio da corrente horizontal com respeito ao seu valor médio vertical. 

As suas formas explícitas são: 
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A velocidade vertical transformada pode, em geral, ser determinada integrando a 

equação da continuidade. Uma relação mais útil pode ser derivada multiplicando primeiro 

a equação (B2) por um factor horizontalmente uniforme, J/H. Usando a equação (A3): 
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A avaliação da velocidade “física” w é importante no programa. O seu valor pode ser 

calculado, à posteriori, utilizando a expressão usada por Deleersnijder e Rudddick (1992): 
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Esta fórmula é equivalente à outra expressão (23). 

C. Formula Geral da Equação de Advecção-Difusão Escalar 

As equações de temperatura e salinidade representam o transporte escalar advecto-

disfusivo. A forma geral da equação do transporte para uma quantidade ψ pode ser 

escrito da seguinte forma: 

( ) ( ) ( )ψψψ SDDAAAI hvsvh −=+++++ P  (C1)

Onde operador da derivada do tempo, I, é definido por: 

( ) ( )ψψ J
tJ ∂

∂
=

1I  (C2)

Ah é o operador da advecção horizontal, em coordenadas cartesianas:  

( ) ( ) ( )ψψψ Jv
xJ

Ju
xJ

Ah
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Av é o operador da advecção vertical: 



( ) ( )ψψ w~J
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As é o operador do afundamento vertical: 

( )
3x~J

w
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s ∂
∂

=
ψψ
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 (C5)

onde ψωs é uma taxa de afundamento específico “não físico” para a quantidade ψ. Dv é o 

operador da difusão vertical: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

33

1
x~Jx~J

T ψλψ

 (C6)

Dh é o operador da difusão horizontal: 
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em coordenadas cartesianas. 

P(ψ) representa todos os outros termos de fonte (positivos) da equação do transporte. 

S(ψ) representa todos os outros sumidouros (negativos) na equação dor transporte.  

Por exemplo, a equação da temperatura pode fundida na fórmula (C1) com: 

0=T
sω , T

T
T λλ = , H

T
H λλ = , ( )
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1
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ρ
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D. Esquemas de Fecho da Turbulência 

Um esquema vantajoso é o conhecido esquema “level 2.5 turbulence closure” de Mellor e 

Yamada (1982) com modificações introduzidas por Galperin (1988). 



Usando a analogia com a difusão molecular, quando os coeficientes de viscosidade 

turbulenta são proporcionais ao produto da velocidade media pelo livre percurso médio 

das partículas, os coeficientes de viscosidade vT  e λT são calculados como o produto da 

escala de velocidade turbulenta pela escala de comprimento, l, denominada, de 

comprimento de mistura (“mixing length”), por Kolmogrov-Prantl. A escala de velocidade 

usualmente utilizada é a raiz quadrada da energia cinética turbulenta, 2
1

k . Este 

parâmetro pode ser obtido resolvendo a equação de transporte. A forma mais geral desta 

equação é escrita como: 
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onde a derivada no tempo, os operadores da advecção horizontal e vertical e da difusão 

são definidos por (C2)-(C5), (C7)-(C9), N2 e M2
, são respectivamente, o quadrado da 

força ascensional e frequências de cisalhamento (shear) e ε representa a taxa de 

dissipação da energia turbulenta. As equações de transporte são resolvidas com o 

mesmo coeficiente horizontal de difusão λH . Os coeficientes de viscosidade turbulenta 

são expressos, por: 

bmT vlkSv += 2
1

, bhT lkS λλ += 2
1

 (D2)

onde Sm, Sh são, normalmente, referidas como funções de estabilidade e vb, λb são 

coeficientes de fundo prescritas. No modelo a taxa de dissipação da energia turbulenta é 

parametrizada de acordo com: 

l/k 2
3

0εε =  (D3)

onde ε0 é uma constante. 

Uma alternativa à formulação “k-l” é a formulação “k-ε” onde ε substitui l. As expressões 

(D2) são substituídas por: 

buT v/kSv += ε2 , bbT /kS λελ += 2  (D4)



A formulação k-l ou k-ε é seleccionada no programa seleccionando o comutador ITCPAR 

igual a 1 ou 2. 

a. Funções de estabilidade  

Podem ser seleccionadas duas formulações diferentes para as funções de estabilidade 

dependendo do valore do switch ISTPAR. Se ISTPAR=1, elas são expressas como 

função de parâmetro de estabilidade Gh ou αN se ISTPAR=2. As formas explícitas são: 
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onde 

2
2

2

Nk
N ε

α =  (D8)

as expressões (D4)-(D5) obtidas por Mellor e Yamada (1992) com as modificações de 

Galperin et. al. (1988). Elas são obtidas a partir de um conjunto original de 10 equações 

para as correlações de segunda ordem (Tensões de Reynolds, fluxos da força 

ascensional e variação da densidade) a partir das hipóteses de fecho da turbulência 

necessárias e as aproximações adicionais, (“level 2.5” scheme) na classificação usada 

por Mellor e Yamada (1974). As expressões análogas para k-ε, (D7)-(D8), são derivadas 

em Luyten et. al. (1996) usando aproximações semelhantes. É importante notar que as 

funções de estabilidade não dependem explicitamente do cisalhamento da corrente como 

no esquema original de Mellor-Yamada. Isto melhora o esquema de estabilidade como é 

mostrado por Deleersnijder e Luyten (1994). 



Uma propriedade importante destes tipos de funções de estabilidade é a inibição da 

turbulência com o aumento da estratificação. Isto pode ser deduzido a partir da equação 

da energia turbulenta (D1) assumindo que os termos do lado esquerdo são desprezáveis. 

Pode ainda ser mostrado que (Sm, Sh) ou (Su, Sb) são funções do número de Richardson. 

Em particular as funções de estabilidade tendem para zero e a turbulência cessa se 

cRiRi → onde Ric iguala 0.195 na formulação k-l e 0.579 na formulação k-ε. Esta 

supressão da turbulência aparece em desacordo com os dados observados. Uma 

solução possível é a introdução de condições limite. Um alternativa é adoptar uma 

formulação onde as funções de estabilidade são expressas em termos de número de 

Richardson e decresce suavemente para zero se ∞→Ri . Neste caso são usadas as 

expressões seguintes: 

( )RifSS mmm 0= , ( )RigSS mhh 0=  (D9)

( )RifSS muu 0= , ( )RigSS mbb 0=  (D10)

onde 0mS , 0hS , 0uS  e 0bS  são os valores neutros (para 0N2 = ) dos coeficientes de 

estabilidade ((D5) ou (D7)) e mf , mg  são dados pelas relações de Munk-Anderson. Se 

( )Rifm  e ( )Rigm  forem fixados no seu valor neutro 1 nas expressões (D9)-(D10), 

obtemos a formulação usada no modelo padrão (standard) (Rodi,1984; Burchard e 

Baumert,1995). 

O valor do coeficiente de estabilidade neutra 0mS , 0uS  pode ser usado para determinar o 

parâmetro ε0 que se relaciona com ε e l em (D3) tomando como aproximação a camada 

limite. Obtém-se: 

3
00 mS=ε   ou 4

3

00 uS=ε  (D11)

 

b. Parametrizações do comprimento de mistura e da taxa de dissipação 

• Modelo a 2 equações (“two-equation”) 



Num modelo a 2 equações é resolvida a equação k (D1). Se a opção lk −  for 

considerada, ε é parametrizado usando a equação (D3) e é fornecida uma equação 

adicional para a quantidade kl obtida pelo formalismo de Mellor e Yamada (1982): 
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Que define a aproximação à parede de fundo, W~ , definida por: 
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onde 40.k =  é a constante de von Karmann. As escalas de comprimento de rugosidade 

do fundo e da superfície, bz0  e sz0 , são fixadas por defeito em zero. A presença de um 

termo parede em (D12) assegura que a solução tende para a forma da camada limite na 

parede: 

 ( )bzHkl~l 01 +=− σ , ( )szHHkl~l 02 +−=− σ  (D14)

com σ definido por (20), se 1E  e 2E  estiverem relacionados: 

( )2
0

2
21

21
mkS

kEE σ−=−  (D15)

Na versão ε−k  a equação k é resolvida juntamente com a equação do transporte para ε 

(Rodi,1984; Launder e Spalding, 1974): 
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Não é necessária uma paremetrização da taxa de dissipação, ε ,na equação k mas (D3) 

pode ter que ser usada, à posteriori, para avaliar o comprimento de mistura usando os 



valores conhecidos de k e ε. A aproximação da camada limite pode ser obtida como um 

caso especial sem necessidade um termo barreira extra mas impondo um 

constrangimento nos parâmetros ε1c  e ε2c  do modelo, semelhante a (D15): 
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(D17)

A principal diferença entre as equações kl e ε é o peso do termo da força ascensional. Na 

equação ε esta é apresentada pela constante ε3c  considerada a parte mais incerta do 

modelo. O valor adoptado na versão corrente do programa é 0.2 para estratificação 

estável e 1 para estratificação instável como foi sugerido por Rodi (1987). Mais 

recentemente foi proposto o valor de -1.4 para ambas as estabilidades do fluxo (Burchard 

e Baumert, 1995), baseada em argumentos teóricos e simulações numéricas da 

estratificação térmica. 

c. Condições limitadoras 

Um caminho possível para incorporar a mistura residual no esquema de nível 2.5 é usar 

condições limitadoras para o comprimento de mistura. Isso toma a forma: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= lNckl ,/min 2

1
 (D18)

onde c é um parâmetro. De (D5)-(D6) ou (D7)-(D8) podemos ver que uma condição 

limitadora destas formas impõe limites superiores para os parâmetros de estabilidade: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

0

22
max,max, ,,

ε
α ccG Nh  (D19)

de modo a que as funções de estabilidade ( )hm S,S  e ( )bu S,S  sejam limitadas 

inferiormente. Comparando com formulações não limitadas, as funções não decrescem 

para zero mas tendem para um valor constante quando Ri excede o valor crítico Ric. O 

valor preciso de Ric depende do parâmetro c. Hassid e Galperin (1983) escolheu 750.c =  

quando 150.Ric = . No modelo ε−k , 4950.c =  e por isso 250.Ric =  de acordo com 

os dados observados. Uma vez que l atinja o valor limite, a taxa de dissipação ε e os 



coeficientes de viscosidade turbulenta, vT e λT, reduzem a um valor residual dependente 

da estratificação. Usando (D2)-(D4) temos: 

kNminεε = , N
kvv min

T = , N
kmin

T
λλ =  (D20) 

onde 

  ( ) ( )049004602290 .,.,.,v, minminmin =λε  (D21) 

no modelo lk −  e 

( ) ( )123012603810 .,.,.,v, minminmin =λε  (D22) 

no modelo ε−k . 

As relações (D20) continuam a conter o parâmetro k desconhecido. Os dados 

observados revistos por Gregg (1987), indicam que ε~Nα com 511 .~ −−α . Substituindo na 

primeira relação (D20) obtém-se k~Nα-1. Gaspar et. al. (1990) assume que 1−~α  e por 

isso k iguala o valor de kmin independente da estratificação. Eles propõem 
610−=mink kg/J  que é o valor seleccionado por defeito no programa. Luyten e Rippeth 

(1997) compararam o modelo ε−k  usando as condições limitadoras com medições de 

turbulência no mar da Irlanda. Foram encontrados bons ajustes em 
6103 −×=mink kg/J . Deve ser considerado um ajuste adicional considerando um valor 

limite de k, dependente da estratificação, que tende para zero no limite 0→N . Num 

estudo recente Stacey et. al. (1995) usa usou a condição da forma k~N-1/2 e por isso ε~N-

1/2 e vT e λT~N-3/2 mas esta forma diverge quando 0→N . 

No caso de estratificação instável o limite inferior deve ser imposto no parâmetro de 

estabilidade para evitar que as funções de estabilidade (D5) ou (D7) se tornem negativas 

ou que os seus denominadores tomem o valor zero. Uma condição é que o parâmetro da 

estabilidade de “cisalhamento” deve permanecer positiva. Ou seja: 

 0460.GG min,hh −=> , 7251.min,N −=α  (D23) 

 



E. Difusão horizontal 

Os processos cuja escala é da ordem da escala de sub-grade horizontal não são 

resolvidos pelo modelo, pelo que são parametrizados pelos coeficientes de difusão 

horizontal vH e λH. Estão disponíveis duas opções no modelo. Na primeira, vH e λH, são 

uniformes no espaço e no tempo. Na segunda, vH e λH, são proporcionais ao passo 

espacial da grade na direcção horizontal ( 1xΔ , 2xΔ ) e à magnitude do tensor das 

deformações da velocidade, em analogia com a parametrização de Smagorinsky (1963): 

TmH DxxCv 210 ΔΔ= , TsH DxxC 210 ΔΔ=λ  (E1) 

onde  
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Devido à incerteza quanto aos valores dos coeficientes numéricos 0mC e 0sC  assume-se, 

por defeito, que são iguais. Oey e Chen (1992b) adoptou o valore de 0.2 principalmente 

para amortecer oscilações numéricas. O valor por defeito usado no programam é 0.1. 

F. Equações de Estado 

A equação de estado é indispensável no modelo para: avaliar a força ascensional na 

equação do equilíbrio hidrostático vertical (A10) e para determinar valores dos 

coeficientes de expansão térmica e da salinidade, Tβ  e Sβ que são necessários na 

avaliação da frequência da força ascensional. 

Existem duas alternativas: 

• Uma equação linearizada que toma a forma: 

( ) ( )( )000 1 TTSS TS −−−+= ββρρ  (F1) 

onde 0ρ , 0S e 0T são valores de referência para a densidade, a salinidade e a 

temperatura, respectivamente. São usados valores constantes para Tβ  e Sβ . 



• Uma equação de estado para a água do mar, mais geral, definida pelo Joint Panel 

no “Oceanographic Tables and Standards” (UNESCO, 1981) onde as fórmulas 

são simplificadas assumindo uma pressão zero. Esta aproximação, é de resto, 

valida para profundidades inferiores a ~1 km onde ocorrem os processos de 

turbulência (ver Gill, 1982). As equações são escritas da seguinte forma: 
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onde ρ é expresso em kg/m3, S em PSU e T em 0C. As equações (F3) e (F4) são, 

derivadas de (F2) é importante notar que calculando N2, a partir de Tβ e Sβ , não 

uniformes, determinados através das equações (F3)-(F5), é numericamente mais exacto 

do que usando a formula mais convencional: 
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Os valores de a1 a a15 são valores tabelados. 

 

G. Condições de fronteira aberta para o modo a 2-D 

As condições fronteira (oceano aberto ou rio) devem ser definidas: U  nas fronteiras 

oeste e este, e V nas fronteiras norte e sul. A selecção pode ser feita entre diferentes 



tipos de condição de fronteira aberta. Elas têm a forma de condição radiativa, obtidas a 

partir do método das características (Hedstrom, 1979; Røed e Cooper, 1987; Ruddick, 

1995). Este método é baseado na integração das equações para as variáveis de 

Riemann: 

( ) ( )ςς cV,cUR,R vu ±±=±±  (G1) 

onde ( ) 2
1

gHc =  é a velocidade de propagação da onda para o modo barotrópico. As 

equações características são obtidas multiplicando a equação da continuidade (B3) por 

c±  e adicionando as equações do momento integradas na vertical (B4) ou (B5), isto é: 
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onde se assume que a velocidade da onda c é tem um gradiente normal nulo na fronteira 

aberta e não varia com o tempo. 

A analise seguinte será restrita as fronteiras Oeste/Este mas pode facilmente ser 

estendida as fronteiras Sul/Norte substituindo “Sul” por “Oeste” e “Norte” por “ Este”, V  

por U  e vR±  por uR± , (x2, φ) por (x1, λ). 

O método consiste em resolver (G2) para a característica que sai do domínio 

computacional, uR+  ou uR− . A entrada dos dados relativos ao forçamento residual e de 

maré, na fronteira aberta, é obtida através do input da característica que entra no domínio 

computacional, usando o desenvolvimento harmónico: 
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onde A0 representa o termo de input residual (descarga de um rio, transporte de Ekman, 

...); An é a amplitude da maré; nω  as frequências de maré; 0nϕ o valor inicial da fase 

0nnt ϕω + ; 0nϕ  as fases da maré, em cada fronteira aberta; t o tempo decorrido desde o 

inicio da simulação e TN o número de constituintes da maré. Conhecidos, uR+  e uR− , a 

corrente integrada em profundidade é obtida: 

( )uu RR
2
1

−+ +=U  (G5) 

Para a equação correspondente à fronteira Oeste (G2) é resolvida para a característica 

que sai do domínio computacional, uR− . A variável de entrada de Riemann uR+  é 

determinada seleccionando uma das quatro formulações: 

1. É adoptada uma expansão harmónica para uR+ , isto é: 

harinin cFcU 2Ru =+=+ ς  (G6) 

onde inU  e inς são dados harmónicos. Este método é recomendado mas requer que 

tanto os dados da corrente como os dados de elevação de superfície estejam 

disponíveis. 

2. É adoptada uma condição de gradiente nulo. Neste caso uR+  é obtido de (G2) 

depois da seguinte substituição: 
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  (G7) 

Este método pode ser usado quando não houver dados disponíveis. 

3. Os dados estão disponíveis para inς  mas não para inU . Escrevendo inς  na forma 

harmónica, uR+  é obtido usando: 

 har
u

in
uu

harin cFRcRRF 22   ; +=+== −−+ ςς  (G8) 



4. Os dados estão disponíveis para inU  mas não para inς . É adoptada uma expansão 

harmónica para inU , assim uR+  é determinado por: 

u
har

u
in

u
harin RcFRUR;cFU −−+ −=−== 22   (G9) 

Note-se que nas formulações três e quatro a função harmónica harF  é expressa em 

metros mas com significados diferentes em cada caso. 

O procedimento é análogo para a fronteira Este com a regra de intercambio de uR+  e uR−  

e c substituído por –c . A variável de saída de Riemann uR+  é obtida resolvendo a 

equação (G2) uma vez que a característica de entrada uR−  é determinada por uma das 

seguintes formulações. 

1. uR−  é aplicado na forma harmónica: 

 harinin cFcU 2Ru −=−=− ς  (G10) 

2. O gradiente normal uR−  é fixado em zero. Neste caso (G2) é resolvida para uR−  

usando: 
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3. uR−  é obtido escrevendo inς  harmonicamente: 

har
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uu

harin cFRcRRF 22  ; −=−== ++− ςς  (G12) 

4. uR−  é determinado usando uma prescrição harmónica para inU : 

u
har

u
in

u
harin RcFRUR;cFU ++− −−=−=−= 22   (G13) 

O modelo permite diferentes tipos de condições fronteira nas fronteiras abertas. Por 

exemplo o primeiro tipo dado por (G6) ou (G11) é recomendado para fronteiras de 

oceano aberto ao passo que a quarta dada por (G9) ou (G13) é mais apropriada para 



fronteiras associada aos rios. Neste ultimo caso a parte residual de inU  é dada por 

2x
Qd

Δ
±  onde dQ  é a descarga do rio em m3/s e o sinal + (-) aplica-se fronteiras dos 

rios a Oeste (a Este).  

H. Condições de fronteira aberta para as equações do modo 3-D 

Numa fronteira aberta os valores da corrente a 2-D são calculados em primeiro lugar 

relativamente aos valores de corrente 3-D. As condições fronteira para a corrente 

horizontal 3-D podem ser formuladas para o desvio da corrente, a partir do seu valor 

médio em profundidade. As componentes ( )v,u ′′ do desvio da velocidade são definidas 

por (B10). 

Podem ser usadas duas formulações diferentes. A primeira é recomendada por 

Deleersnijder et. al. (1992), e impõe simplesmente um gradiente nulo, normal à fronteira. 

Esta toma a forma: 
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nas fronteiras Oeste/Este e 
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nas fronteiras Sul/Norte. Substituindo (H1)-(H2) na equação da continuidade (B6) 

constata-se que esta forma particular de condição fronteira evita upwelling e downwelling 

artificiais, que podem ser produzidos quando o valor fronteira, da corrente horizontal, se 

desvia dos valores calculados no interior da área de simulação. 

A segunda formulação, mais apropriada para a fronteira associada aos rios, é definida 

por um perfil vertical que permanece fixo no tempo: 

( ) ( )32103210    ou  x~,x,xvvx~,x,xuu ′=′′=′  (H3) 

Por defeito é aplicada a todas as fronteiras abertas um gradiente normal nulo.  



As quantidades escalares são sempre avaliadas dentro do domínio computacional. As 

condições fronteira são contudo necessárias para o cálculo dos fluxos advectivo e 

difusivo, nas fronteiras abertas. Para o cálculo da corrente 3-D pode ser seleccionada um 

a condição “escalar” ou um “gradiente”. Os fluxos advectivos de uma quantidade ψ , nas 

fronteiras abertas, são determinados com um esquema upwind. Isto significa que um 

valor externo extψ  - considerado um valor aproximado de ψ  - localizado a meia distância 

da grade, fora do domínio, deverá estar disponível, quando ocorrem condições de afluxo. 

No caso, de uma condição escalar deve ser fornecido um valor vertical para 

( )321 x~,x,xextψ , que é fixo no tempo, por defeito. Os fluxos advectivo e difusivo são 

dados por: 

( ) ( )( )extextnn ppJuJu ψψψ −++= 11
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onde nu  é a componente da corrente normal à fronteira ( igual a u nas fronteiras 

Este/Oeste e igual a v nas fronteiras Norte/Sul), intψ  é o valor interior de ψ  calculado a 

meia distância, no interior da fronteira, ( )nuSignp ±=  e nΔ é igual a ± o passo 

horizontal da grade normal à fronteira com sinal “+” nas fronteiras Oeste/Sul e “-“ nas 

fronteiras Este/Norte. 

Quando é usada uma condição de gradiente, extψ  é determinado impondo um gradiente 

normal nulo para ψ  no ponto da fronteira aberta, assim, intext ψψ = . Consequentemente 

intnn JuJu ψψ =  (H6) 

0=
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Como anteriormente, pode ser usada uma condição escalar ou de gradiente nas 

fronteiras abertas e até mesmo nas diferentes posições verticais. Por exemplo, uma 

condição típica para a salinidade numa fronteira aberta pode ser determinada 



especificando uma estratificação a duas camadas, pelo que um valor de água doce pode 

ser prescrito na camada superficial com uma profundidade definida pelo utilizador 

enquanto uma condição de gradiente nulo é pedida na camada de fundo. 

Quando as equações de transporte turbulento (D1), (D12) ou (D16) são resolvidas com 

os termos advectivos incluídos, é sempre adoptada uma condição de gradiente normal 

nulo por isso não é necessário o utilizador definir uma condição fronteira. 

 



Anexo II 

Tabela 1: Tabela de switches, parâmetros e variáveis usados na implementação do modelo para a 
costa portuguesa. 

Parâmetro Símbolo Valor usado 
na calibração Descrição/tipo de esquema usado 

NC Nx 40 Número de pontos da grelha na direcção X 
NR Ny 65 Número de pontos da grelha na direcção Y 
NZ Nz 22 Número de camadas na vertical 

NOBU - 66 Número de pontos de fronteira aberta direcção X 
NOBV - 22 Número de pontos de fronteira aberta direcção Y 
NCON - 1 Número de frequências de maré 

NCONTO - 2 Número de perfiz verticais nas fronteiras abertas 
IGRDIM - 3 Aplicação 3-D do modelo 
IOPTB - 1 Módulo biológico activo 
IADVC - 4 Esquema de advecção para as equações do 

momento: esquema TVD com utilização de um 
limitador monotónico como função de peso entre o 
esquema upwind e o esquema Lax-Wendroff, na 
horizontal, ou o esquema central, na vertical 

IADVS - 4 Esquema de advecção para as equações do 
transporte escalar: esquema TVD com utilização de 
um limitador monotónico como função de peso 
entre o esquema upwind e o esquema Lax-
Wendroff, na horizontal, ou o esquema central, na 
vertical 

IADVWB - 4 Esquema de advecção vertical para as equações 
do transporte escalar para os módulos biológico e 
de sedimentos: esquema TVD com utilização de 
um limitador monotónico como função de peso 
entre o esquema upwind e o esquema central. 

IOPTK - 2 Esquema geral de turbulência: νΤ  e λΤ  são 
determinados pelo esquema de fecho da 
turbulência descrito em 3.2.1 (22-26) 

IOPT2 - 1 Solução das equações para o modo 2-D usando o 
mode-splitting 

IOPT3 - 1 Actualização dos campos de corrente, vertical e 
horizontal 3-D, activo 

IOPTHE - 2 Activa o módulo da temperatura. A radiação solar é 
absorvida por toda a coluna de água(módulo óptico 
activo). 

IOPTSA - 1 Activa o módulo da salinidade. A taxa Evap-Epr 
dadas pelo utilizador 

IOPTD - 2 Selecciona a equação de estado  e a formulação 
para os coeficientes de expansão βS e βT: a 
densidade e βS e βT são determinados usando a 
equação de estado geral, para água do mar 
(UNESCO, 1981) 

IOPTM - 3 Forçamento meteorológico: dados meteorológicos: 
componentes u e v do vento, temperatura do ar, 
humidade relativa, cobertura de nuvens, Evap-Epr ou 
Rpr (precipitação) e pressão atmosférica, não 



uniformes nem no tempo nem no espaço. 
ITYPE - 0  
IDRAG - 4 Formulação para o coeficiente de atrito à superfície: 

formulação de Charnock 
ITDIF - 1 Efeitos da estratificação (selecciona quais os 

efeitos incluídos na formulação do atrito à 
superfície e os coeficientes de troca) 

IOPTW - 1 Activa o módulo onda-corrente: forçamento 
uniforme no tempo e no espaço. 

IFLUFF - 1 Activa a camada superficial de fundo ("fluff layer") 
ITFORM - 2 Escolhe o tipo de esquema algébrico para a 

esquema de turbulência se IOPTK=1: formulação 
Munk-Anderson 

NTRANS - 2 Selecciona o número de equações de transporte no 
esquema de turbulência se IOPTK=2: equação k 
(22) e kl (Anexo1-D(D12)) ou ε (AnexoI-
D(D16)) resolvida pelo modelo 2-equações. 

ITCPAR - 2 As funções de estabilidade para o módulo de 
turbulência são avaliadas em função do número de 
Richardson (equações (D9) ou (D10) - Anexo-D) 

ISTPAR - 1 As funções de estabilidade para o módulo de 
turbulência são avaliadas em função do parâmetro 
de estabilidade (equações (D5)-(D6) ou (D7)-(D8) 
do Anexo-D) 

ILENG - 4 Formulação de "Blackadar" para determinar o 
comprimento de mistura se IOPTK=2 

ILIM - 0 Condições limite do modelo de turbulência 
desactivadas se IOPTK=2 

IODIF - 2 Selecciona o tipo de esquema para a difusão 
horizontal: os coeficientes de difusão vH e λH são 
determinados usando as formulações de 
Smagorinsky 

IBDATE - 0601000 Data de início da simulação na forma MMDDHHMM 
(mês, dia, hora, minuto) 

IEDATE - 0901000 Data de finalização da simulação na forma 
MMDDHHMM (mês, dia, hora, minuto) 

IBYEAR - 1985 Ano em que se inicia a simulação 
IEYEAR - 1985 Ano em que termina a simulação 
DELT - 5.0 Passo temporal Mara o módulo (barotrópico) 2-D 
IC3D - 30 Numero de passos temporais 2-D por cada passo 

temporal (baroclínico) 3-D 
ICMET - 720 Número de passos temporais (2-D) para o novo 

input meteorológico 
DLAREF φ 40.06 Latitude de referência em graus  
DLOREF λ 8.75 Longitude de referência em graus 
ROREF ρ0 1026 Densidade de referência da água do mar 
SREF T0 35.70 Salinidade de referência 
TREF S0 12.00 Temperatura de referência 

ATCF1UN k1 10.00 Coeficiente de atenuação óptica pata a radiação 
infravermelha 

ATCF2UN ω
20k  2.06 Valor do coeficiente de atenuação óptico para a 

água doce relativamente ao PAR(radiação não 
infravermelha) 

R1OPTUN R1 0.54 Fracção infravermelha da radiação solar 
R2OPTUN R2 0.40 Factor de atenuação superficial para o decaimento 

hiperexponencial 



HEXPUN 
optΔ  7.00 Espessura da camada óptica superficial para o 

decaimento hiper-exponencial do PAR 
EPSSAL ϵS 0.05714 Declive na relação linear entre o coeficiente de 

atenuação k2 e a salinidade 
EPSSED ϵA 0.10 Atenuação difusiva do PAR ao longo da coluna de 

água para a matéria inorgânica suspensa 
EPSDET ϵC 0.002 Atenuação difusiva do PAR ao longo da coluna de 

água para o carbono detrítico 
EPSBIO ϵX 0.0016 Atenuação difusiva do PAR ao longo da coluna de 

água para a clorofila 
CMO Cm0 0.2 Coeficiente usado na formulação de Smagorinsky 

para determinar o coeficiente de difusão, vH, para o 
momento 

CSO Cso 0.2 Coeficiente usado na formulação de Smagorinsky 
para determinar o coeficiente de difusão, λH, para 
escalares 

CDZOUN z0 2.40E-03 Coeficiente de rugosidade de fundo 
CWIND kw 9.00E-09 Parâmetro usado na determinação da dependência 

do vento na equação para o fluxo de oxigénio à 
superfície 

QOB  1.0 Quociente fotossintético e respiratório para o 
crescimento do microplâncton carbónico e 
respiração detrítica  

QON  2.0 Quociente fotossintético e respiratório para o 
uptake de nitratos e a nitrificação 

AXQN χa 2.5 razão clorofila/azoto para os autotróficos  
ARO r0a 0.02 Taxa de respiração bassal para os autotróficos 
AB ba 0.5 declive na relação respiração 

autotrófica/crescimento autotrófico 
HR0 r0h 0.02 Taxa de respiração bassal para os heterotróficos 
HB bh 1.5 Declive na relação respiração 

autotrófica/crescimento heterotróficos 
PQHI Φ 40 Campo quântico fotossintético usado para a 

determinação da eficiência fotossintética α 
ETA η 0.45 Fracção heterotrófica  

 

 
 
 
 




