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RESUMO

A producdo priméaria nos oceanos apresenta um papel fundamental no ciclo do carbono
a escala global. Este processo biolégico depende de um conjunto de factores fisicos em que se
destacam as condicGes de disponibilidade de luz e os padrées de circulagcdo oceénica
responsaveis pelo transporte de nutrientes. Neste trabalho, analisa-se ainda a eventual
influéncia das condicdes de agitacdo nos padrbes de producdo primaria na superficie oceanica
adjacente a costa portuguesa. Foram utilizadas series de dados obtidas com sensores
colocados a bordo de satélites para quatro areas distintas. Apenas em trés casos analisados se
verificou uma correlacdo negativa entre o vento ou as variaveis dependentes do vento e a
guantidade de clorofila.

As bases de dados construidas serviram de suporte a construcdo de modelos de
producdo primaria para a area de estudo.

1. INTRODUCAO

A hidrosfera tem um papel preponderante na regulagdo do clima e na diversidade
bioldgica da Terra. As regides costeiras sdo muito atractivas para o desenvolvimento de
actividades antropogénicas. Torna-se assim crucial o conhecimento dos principais processos
ambientais nestas regifes de forma a garantir-se a sustentabilidade da utilizacdo dos seus
recursos.

A producdo primaria nos oceanos representa cerca de 40% da producgéo primaria total
anual na Terra, constituindo uma das componentes fundamentais do ciclo do carbono. A
formulacdo de modelos dinamicos do ecossistema plancténico tem sido uma das vertentes
mais abordadas no estudo do ciclo do carbono (Yool, 1997).

O conhecimento das relagdes troficas nas massas de agua costeiras revela-se de
importancia crucial para o sucesso das politicas de gestdo ambiental destes sistemas. O estudo
das variacdes sazonais de producao primaria, a influéncia dos factores ambientais nos ciclos
produtivos, a introducdo de substancias toxicas na cadeia alimentar e a influéncia dos regimes
hidrodinamicos nos ciclos produtivos sdo assuntos que tém vindo a ser investigados.

Este artigo tem os seguintes objectivos especificos: (i) analisar dados obtidos tanto por
deteccdo remota como por amostragem e medicdo in situ necessarios ao conhecimento e
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modelacdo do processo de producdo primaria, estabelecendo-se uma comparacdo entre as
varias fontes de dados; (ii) caracterizar as massas de agua adjacentes da Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) Portuguesa; (iii) avaliar a influéncia da agitacdo superficial oceanica no ciclo
de producéo primaria.

A area em estudo é representativa das aguas territoriais portuguesas abrangendo as
regides da Madeira e uma zona proxima dos Acores. A informagdo utilizada resulta
essencialmente de consulta de bases de dados provenientes de registos de sensores colocados
a bordo de satélites que tém permitido obter séries de dados continuas e com elevada
resolucéo espacial.

Utilizaram-se dados de vento (U10), altura significativa das ondas (Hs), momento
espectral de 4% ordem de agitacdo marinha (m4), clorofila-a (CHL-a), temperatura da
superficie da agua (T), nebulosidade e nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos).

Os dados foram processados de forma a obter-se a variabilidade espacial e temporal de
cada varidvel em estudo.

2. PRODUCAO PRIMARIA NA SUPERFICIE OCEANICA
2.1. Correntes e circulacdo geral ao largo da costa Portuguesa

Os padroes de circulacdo oceanica séo determinantes na distribuicdo de nutrientes e de
calor, factores preponderantes no processo de producdo primaria. A regido oceanica adjacente
a Peninsula Ibérica encontra-se sob a influéncia directa de duas correntes de larga escala que
ddo origem a padrdes de circulacdo caracteristicos nesta regido: a corrente dos Acores e a
corrente do Atlantico Norte. Estes tipos de circulacbes de larga escala séo influenciados por
forcas relacionadas com a rotacdo da Terra, com o fluxo energético entre o equador e 0s
polos, pela circulacdo geral dos ventos na superficie do oceano e pela topografia do fundo
oceanico. A corrente dos Acores € originada a partir da corrente do Golfo. A corrente do
Atlantico Norte que influencia directamente a circulagdo junto a Peninsula Ibérica (NADC -
North Atlantic Drift Current), é caracterizada por uma grande massa de agua que se move
lentamente para Sul ou para Norte e que tem um movimento superficial de dgua muito
dependente das caracteristicas de actuacdo do vento. Junto a costa portuguesa a conjugacao
destas duas correntes origina a chamada corrente de Portugal que apresenta uma circulagédo
caracteristica em direc¢do a Sul encontrando-se com a corrente das Canarias

A accdo destas duas correntes superficiais, influenciadas pela batimetria, pelo efeito
das massas de agua profundas, mediterranica e do Artico, e pelo gradiente meridional de
densidade juntamente com as variagdes sazonais do vento resulta num sistema bastante
complexo responsavel pela circulacdo junto a Peninsula Ibérica, designado de Corrente de
Portugal.

Esta corrente que “envolve” a Peninsula Ibérica influencia quer os padrbes de
circulagdo superficial quer a circulagdo em profundidade onde se verifica 0 escoamento
proveniente do Mar Mediterraneo. Os chamados Meddies (eddies de dgua mediterranica de
orientacdo anticiclonica) influenciam também a circulagdo. S&o particularmente influentes na
zona Sul e na zona do planicie abissal do Tejo podendo também influenciar a circulacédo ao
longo da plataforma continental da Peninsula, pensa-se que os Meddies sdo controlados
principalmente pela topografia do fundo oceéanico (Coelho et al., 2002; Cherubin, 2000;
Huthnance et al., 2002).

O fendmeno de upwelling (Figura 1) € o responsavel pelo transporte de aguas ricas em
nutrientes para a superficie durante o Verdo, favorecendo a producdo primaria junto da costa
nessa época do ano.

126 Engenharia Civil e UM NUmero 33, 2008



SITUAGAO DE VERAO SITUACAO DE INVERNO

Figura 1 — Fendmenos upwelling (vento Norte) a esquerda Downwelling (vento Sul) a direita.

2.2. Mecanismo de producdo primaria no oceano

O Plancton é uma populacdo de organismos cujo transporte depende das
caracteristicas ambientais, nomeadamente de correntes, ventos, disponibilidade de luz e
propriedades bioquimicas das massas de agua. Este tipo de organismos pode assumir varios
tamanhos de acordo com os seus habitats.

As espécies plancténicas podem organizar-se de acordo com Varios grupos e
classificagBes. De acordo com a sua posi¢édo trofica podemos identificar dois grandes grupos,
o Fitoplancton e Zooplancton (Figura 2).

Radiacéao

-_—— Solar

Nutrientes » Fitoplancton » Zooplancton

Camada superficial

Camada profunda Nutrientes

Figura 2 — Representacdo simplificada do modelo fisico e bioldgico de producgéo primaria.

O Fitoplancton constitui a maior parte da base pelagica de um ecossistema marinho.
Os organismos fotoautotrdficos utilizam os seus pigmentos fotossintéticos para absorver a
energia solar. A radiacdo solar é captada em compostos orgénicos de carbono para ser
utilizada nos processos metabdlicos do fitoplancton. As células fitoplactonicas utilizam
também nutrientes inorganicos e captam substancias do meio envolvente no sentido de as
utilizar em processos celulares de replicacdo (fosfatos), sintese de aminoacidos (nitratos),
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processos enzimaticos (ferro, manganésio e zinco) e para fortalecimento das estruturas e
paredes das células (silicatos e carbonato de célcio) (Yool, 1997).

O fitoplancton tem a capacidade de se colocar favoravelmente na coluna de agua de
acordo com a radiacdo solar e disponibilidade de nutrientes. Em relagdo ao zooplancton, o
fitoplancton tem a capacidade de travar 0s processos de predacao através de longas cadeias de
celulas diatoméceas.

Relativamente aos silicatos (que as diatomaceas utilizam na sustentacdo das suas
paredes celulares), quando em grandes quantidades, conseguem dominar o bloom primaveril
de producdo primaria, revelando assim a sua importancia. Contudo, 0s processos de
replicacdo e crescimento dependem sobretudo da existéncia de nitratos e fosfatos, sendo estes
o0s nutrientes determinantes para a produgdo primaria (Yool, 1997).

Tal como o fitoplancton, o zooplancton é também constituido por uma larga mistura
de espécies e grupos filogenéticos. As espécies zooplantnicas incluem herbivoros,
carnivoros, omnivoros e detritivoros.

O zoopléancton consome fitoplancton mas também se consome a si proprio entre
especies de diferentes tamanhos e categorias.

Uma consequéncia ecoldgica da predacdo do zooplancton sobre o fitoplancton é o
destino da biomassa consumida pelo zooplancton. A existéncia de fitoplancton é limitada pela
disponibilidade de nutrientes, sendo que o processo geral de producdo primaria teria que ser
capaz de os repor no meio fitoplanctonico. Estes nutrientes, nos quais se incluem os nitratos e
os fosfatos, sdo devolvidos ao fitoplancton na fase final da cadeira através da biomassa
produzida pelo zooplancton e pelo préprio fitoplancton através da sua mortalidade.

Contudo, alguns nutrientes importantes, como é o caso da silica, ndo sdao regenerados
com eficiéncia, o que pressupde sempre um termo de fonte de nutrientes. Este termo de fonte
pode ser considerado através do efeito de upwelling que devolve a superficie aguas profundas
carregadas de material organico que foi depositado, em grande parte através de processos
bioldgicos nas camadas superficiais da coluna de agua. A fonte de nutrientes também pode ser
devida a outros processos de transporte que foram mencionados anteriormente como é o caso
das correntes e dos ventos.

Na Figura 3 apresenta-se um diagrama com uma estrutura simplificada da cadeia
alimentar planctonica.

Zooplancton
carnivoro
Y Nitratos |e— Amoénia
Zooplancton | | A
herbivoro ] CarPo_no CarPo_no
y organico |- organico
dissolvido particulado

Fosfatos
Fitoplancton |, v r

(algas) -
L Silicatos

Figura 3 — Esquema conceptual da cadeia alimentar.

A disponibilidade de nutrientes podera variar como resultado da existéncia de
diferentes massas de agua, diferentes padrdes de correntes e influéncia de massas de agua
especificas (neste caso aguas do Mediterraneo).
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3. ANALISE DE DADOS

3.1. Area de estudo

A area de estudo objecto do trabalho foi dividida em quatro zonas localizadas na
proximidade das extremidades da regido delimitada pelos meridianos 12°25* W e 19° W e os
paralelos 45°50° N e 32° N (Figura 4). As quatro zonas (A, G, C e I), permitem a consideracéo
de &guas superficiais oceénicas representativas da zona econdmica exclusiva de Portugal

(Tabela 1).

Atlantico Central Norte

Figura 4 - Lcalizgéo da

Tabela 1 — Coordenadas das quatro zonas analisadas.

Area Coordenadas limite
A 40°50” — 41°50°N 180 - 19°W
C 320-33°N 18° - 19°W
G 40°50” — 41°50°’N 12025’ — 13925°W
I 320-33°N 12025° — 13°25°W
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3.2. Dados utilizados

Foram obtidos dados de forma a caracterizar as quatro zonas em estudo, tendo sido
realizadas comparacOes entre variaveis no sentido de compreender os mecanismos fisicos e
bioldgicos associados a cada uma das varidveis. A grande maioria dos dados foi obtida a
partir de registos realizados com sensores colocados a bordo de satélites. Apenas os dados de
nutrientes foram decorrentes de medicdes realizadas com auxilio de boias.

O conjunto de dados seleccionado foi definido de modo a servir de base ao
desenvolvimento de um modelo matematico de producdo primaria, que constituiu uma fase de
trabalho posterior a que € objecto do presente artigo.

Os dados recolhidos para as areas em estudo (A, C, G e ) referem-se ao periodo de
2003 a 2005, excepto para a nebulosidade e nutrientes que se referem apenas ao ano de 2005.

Os dados de vento (U10) sdo provenientes do satélite SeaWinds, vulgarmente
conhecido por Quickscat. Estes dados tém uma resolucéo espacial de 25 km, as velocidades
sd0 expressas em ms™ e referem-se a uma altitude de 10 m relativamente a superficie do
Oceano.

A altura significativa das ondas (Hs), em metros, foi obtida dos registos de dados do
satélite TOPEX-Poseidon (T/P). Este satélite tem um periodo de repeticdo de 9.9156 dias e
apresenta uma resolucdo espacial de 0.0001° entre paralelos e 0.05° entre meridianos.

O momento espectral de 4% ordem (m4) é calculado através dos dados de altura de
onda significativa. Estes dados estdo relacionados com a rebentacdo parcial (whitecapping)
que ocorre em situagdes de geracdo local do vento (wind-sea). O momento espectral de 42
ordem (m4) ¢ calculado a partir do coeficiente de retrodispersdo oy, sendo dado por:

g*|R(0)’|(¢, +1)(t, +2)
m, =

= : &)
227)* 04y (20, 401, +1, +1)

sendo g a aceleracdo da gravidade (9.81 m/s?); R 0 coeficiente de reflexdo de Fresnel da
superficie do mar para a incidéncia normal (com o valor de 0.62) e ¢, uma constante que esta
relacionada direccionalidade das ondas (com o valor de 12, segundo Bruck, 2007).

Para quantificar a Clorofila-a (mg m™) ao longo do tempo, foram utilizados dados do
satélite Modis-Aqua e os dados do satélite Sea-Wiffs. Desta forma, obteve-se uma
quantificacdo fiavel da quantidade de clorofila-a, estabelecendo-se uma comparacdo entre as
duas fontes. Os dados do satélite Modis-Aqua sdo caracterizados por uma resolucdo espacial
de 9 km e uma resolucdo temporal indefinida. Os dados do satélite Sea-Wiffs apresentam uma
resolucdo espacial de 9 km e um periodo de 8 dias. O satélite Modis-Aqua para além de ser
mais moderno que o radar Sea-Wiffs apresenta uma maior largura de banda. Contudo o
satélite Sea-Wiffs é muito especifico para a avaliacdo da concentracdo de clorofila-a na
superficie oceanica.

A temperatura da agua de superficie (SST), em graus Celsius, apresenta uma resolucéo
temporal de 8 dias e uma resolucdo espacial de 9 km.

Relativamente a nebulosidade, essencial na quantificacdo do processo radiativo no
modelo de producdo primaria, foi obtida a partir dos dados do radar SCIAMACHY que
regista dados de fraccdo de nuvens (de 0 a 1), apresenta uma resolucdo espacial de
0.25°x0.25° e um periodo de repeticdo de aproximadamente 10 dias. Foram recolhidos dados
para o0 ano de 2005.

A recolha de dados de concentragdes de nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos), no
ano 2005, foi realizada a partir dos dados do Atlas Global dos Oceanos (WOA, 2005). Foram
recolhidas medias mensais relativas aos nutrientes para as quatro areas (em pmol/L).
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A organizacdo dos dados foi feita de forma a caracterizar espacialmente e
temporalmente as variagdes de cada variavel. Foram calculados os coeficientes de correlagdo
para todas as variaveis e relativamente aos valores de clorofila foi calculada a correlacdo para
um ano (R (ano)) e para a época de bloom primaveril (do dia 80 ao dia 120 de cada ano) (R
(bloom)).

Para além do objectivo de criagdo de um modelo matemaético de producdo priméria, a
analise de dados procurou eventuais correlacdes entre os dados de vento e de agitacdo com 0s
valores de clorofila-a, obtidos a partir de sensores colocados a bordo de satélites.

Foram analisadas as seguintes correlagdes: (i) entre os dados de clorofila das duas
séries obtidas com o satélite ModisAqua e SeaWiffs para cada um dos anos (2003, 2004 e
2005) e no periodo do bloom algal em cada ano, (ii) entre cada uma das séries de clorofila e
os dados de vento (séries anuais); (iii) entre as variaveis associadas a agitacdo (altura de onda
significativa e momento m4) e os dados de vento, (iv) entre os dados de altura de onda e os
dados de clorofila, (v) e entre os valores de temperatura e os dados de clorofila.

Nas Figuras 5 e 6 apresentam-se, a titulo ilustrativo, as séries de dados e correlagdes
obtidas, para a area A no ano de 2004.

Na Figura 7 apresentam-se as séries de dados de nutrientes (nitratos, fosfatos e
silicatos) para o ano de 2005.

Para além da anélise de correlacfes foi realizada uma andlise da variabilidade inter-
anual para todas a variaveis e uma analise a variabilidade espacial (entre as areas A, C, G e I).

Na Tabela 2 apresenta-se uma sintese com os resultados da andlise de correlagdes
realizada com o objectivo de avaliar eventuais relacdes fisicas e bioldgicas importantes para a
dindmica de produgdo primaria.

3.3. Discussédo e analise dos dados

Relativamente a clorofila-a, tanto os dados do sensor Modis Aqua como do sensor Sea
Wiffs, registam, de forma geral, valores maiores a norte e junto a costa, ou seja, com maior
concentracdo junto & area G. Para além de valores mais elevados de clorofila-a a norte,
verifica-se que nesta zona os blooms de clorofila sdo mais acentuados, ou seja, existe uma
maior variabilidade entre os valores maximo e o0 minimo de concentracfes de clorofila-a (nas
areas A e G). Uma caracteristica muito importante a sul é a ocorréncia antecipada do bloom
de clorofila relativamente a ocorréncia a norte. Varios factores fisicos concorrem para
explicar a variabilidade entre as areas em estudo: a temperatura, a radiacdo, a precipitacao a
contra-corrente costeira, a corrente do Golfo, a influéncia da &gua mediterranica, o upwelling,
0 vento, e a agitacdo maritima podem ditar a variacao e distribuicdo da producdo primaria nas
zonas consideradas.

Em relacdo ao vento, ao pardmetro de agitacdo my, e a altura de onda significativa Hs
verifica-se naturalmente que estes sdo mais intensos durante o inverno, o que é importante
porque neste caso ocorrem ventos de Sul que promovem a existéncia de downwelling costeiro
e consequentemente a caréncia de nutrientes. Verifica-se também que estes parametros sdo
mais intensos a Norte (areas A e G). Estas varidveis estdo bastante correlacionadas entre si
pelo facto do pardametro m4 e da altura de onda serem dependentes da actuacéo do vento.

A nebulosidade foi quantificada numa escala de 0 a 1, sendo 0 o estado de céu limpo e
1 a situacdo em que o Sol esta completamente tapado por nuvens. Verifica-se, como seria
expectavel, a ocorréncia de valores reduzidos desta variavel durante os meses de verao e nas
areas localizadas a sul (areas C e I). Interessante é verificar que os blooms de clorofila
ocorrem quando existe pouca nebulosidade o que evidencia o papel fundamental que as luz
apresenta no processo de producdo primaria.

Os nutrientes encontram-se em maior quantidade a norte (areas A e G), sobretudo na
zona G, com a excepcao dos silicatos que existem em maior quantidade a sul (areas C e I). A
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disponibilidade de nutrientes, como foi dito no ponto 2.2, é fundamental para o metabolismo
do fitoplancton e por sua vez para toda a cadeia de producéo primaria. Por este facto, a maior
abundancia de nutrientes promove também a maior quantidade de clorofila. Assim, a
existéncia de maior quantidade de fosfatos e nitratos a norte explica por si s6 a maior

producdo primaria nesta area.
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Figura 5 — Séries anuais de clorofila-a obtidas com os sensores Modis-Aqua e Sea-Wiffs (em cima);
dados de vento e parametro m4 (centro) e série de clorofila-a obtida com sensor Sea-Wiffs e dados de
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Figura 6 — Séries anuais de dados de vento e de altura de onda significativa (em cima), dados
de clorofila-a obtidos com o sensor ModisAqua e altura significativa de onda (centro), e dados
de clorofila-a obtidos com o sensor ModisAqua e temperatura da dgua superficial (em baixo).
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Figura 7 — Séries anuais de nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos) sobrepostas com os dados
de clorofila-a para a area C no ano de 2005.
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Tabela 2 — Valores do coeficiente de correlagéo.

Chi-a

& Chl-a

Area/Ano/Epoca || (SeaWiffs)

AJ2003/Bloom

AJ/2003/anual

AJ2004/ Bloom

AJ2004/anual

AJ2005/ Bloom

AJ/2005/anual

C/2003/ Bloom

C/2003/anual

C/2004/ Bloom

C/2004/anual

C/2005/ Bloom

C/2005/anual

G/2003/ Bloom

G/2003/anual

G/2004/ Bloom

G/2004/anual

G/2005/ Bloom

G/2005/anual

1/2003/ Bloom

1/2003/anual

1/2004/ Bloom

1/2004/anual

112005/ Bloom

1/2005/anual

Cores

(ModisAqua)

Chl-a
(ModisAqua)
& Vento

Chl-a
(SeaWiffs) &
Vento

Hs & Chl-a
Hs & Vento | (ModisAqua)

Hs & Chl-a | SST & Chl-a| SST & Chl-a
(SeaWiffs) | (ModisAqua)l (SeaWiffs)

Durante o periodo analisado verifica-se que as areas A e G, a norte, tém, na
generalidade, os valores mais elevados para todas as varidveis, salvo para o caso da
temperatura da superficie do Oceano que € mais elevada a sul, nas areas C e .

Verifica-se que a nivel de nitratos e fosfatos as maiores concentracdes se encontram
no norte, areas A e G, enquanto a sul, areas C e |, existem valores mais elevados de
concentragdes de silicatos.
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Verifica-se uma grande correlacdo positiva entre valores de vento, parametro de
agitacdo m4 e altura significativa das ondas (Tabela 2).

Entre valores de clorofila do satélite Modis aqua e do satélite Sea Wiffs, consegue-se
constatar que, salvo o valor da area | no ano de 2005, existe uma grande correlacdo positiva.

Interessante é também verificar que para a area | em 2005 existe uma forte correlacao
positiva entre valores de vento e clorofila, apenas comparavel na situa¢do da area C em 2004,
0 que indicia um comportamento atipico relativamente as outras situagdes em estudo.

Relativamente a correlagdo entre a temperatura da superficie do Oceano e a quantidade
de clorofila, facilmente se verifica que é geralmente negativa, excepto em algumas situacoes
onde, curiosamente, estdo incluidas as situacfes de correlacdo negativa entre a quantidade de
clorofila e o vento.

4. CONCLUSOES

A relacgdo entre o vento, ou 0 parametro m4 de agitacdo, e a quantidade de clorofila,
tem sido alvo de grande discussdo no meio cientifico. Com efeito, existem muitos estudos que
afirmam a existéncia de uma correlacdo negativa entre as duas variaveis: quando o vento é
forte a producdo priméria abranda. Este facto dever-se-4 a formacdo de whitecapping ou
rebentacdo superficial das ondas em oceano aberto que podera impedir a transmissao de luz
para o fitoplancton ou a interferéncia a nivel de recolha de dados por satélite (Monahan &
O’Muircheartaigh, 1980) (Ochi & Tsai 1983). Contudo, apenas em trés casos se verifica a
correlacdo negativa entre o vento ou as variaveis dependentes do vento e a quantidade de
clorofila, em épocas de bloom, na area C em 2003 e na area G em 2004 e 2005. Estes dados
ndo permitem, ainda assim, retirar qualquer conclusdo acerca deste tipo de relacdo. Mas a
acontecer, sera apenas em episodios de vento forte, como é o caso das areas A e G, onde
ocorre a correlacdo negativa.

A andlise das quatro &reas referidas permite caracterizar as aguas superficiais
oceanicas na regido oceanica adjacente a costa portuguesa em termos de caracteristicas de
producgdo priméria.

A seleccdo de dados e posterior analise permitiram criar uma base de informacéo
capaz de suportar tarefas de modelagdo matematica que resultaram numa proposta de modelo
de producéo primaria para as areas estudadas.

AGRADECIMENTO

Este trabalho foi parcialmente financiado pela Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia
Portuguesa (contrato PDCT/MAR/61/463/2004).

5. REFERENCIAS

Cherubin, L. M., X. Carton, J. Paillet, Y. Morel and A. Serpette, 2000 “Instability of
the Mediterranean Water undercurrents southwest of Portugal: Effects of baroclinity and of
topography”, Oceanologica Acta, 23, 551-574.

Coelho, H. S., Neves R. J. J., White M., Leitao P. C., Santos A. J., 2002 “A model for
ocean circulation on the Iberian coast”, Journal of Marine Systems, 32, 153-179.

Huthnance, J. M., H. M. Van Aken, M. White, E. D. Barton, B. LeCann, E.F. Cuelho,
E. A. Fanjul, P. Miller, J. Vitorino, 2002: “Ocean margin exchange-water flux estimates”,
Journal of Marine Systems, 32, 107-137.

136 Engenharia Civil e UM NUmero 33, 2008



Pinho J.L.S., J.M. Pereira Vieira, J.S. Antunes do Carmo, 2004: “Hydroinformatic
environment for coastal waters hydrodynamics and water quality modelling”, University of
Minho, University of Coimbra, Portugal.

Mohanan Edward C. and Muircheartaigh lognard O, 1980, “Optimal Power-Law
Descriptionof Oceanic Whitecap Coverage Dependence on Winds Speed”. University college,
Galway, Ireland.

Ochi M. K., Tsai C.H., 1983: “Prediction of occurrence of breaking waves in deep
water”. J. Phys. Ocean., 13, 2008-2019.

Yool, Andrew, 1997: “The Dynamics of Open-Ocean plankton ecosystem models.”
PhD Thesis. Department of biological sciences, University of Warwick, Conventry CV4 7AL,
England, United Kingdom.

NUumero 33, 2008 Engenharia Civil e UM 137



138 Engenharia Civil e UM NUmero 33, 2008



