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Trabalhos anteriores na regido das baias de Ilha Grande e Sepetiba (BIGS) buscaram
representar a contribui¢do da maré astrondmica, de rios e dos ventos locais na circulagdo
hidrodindmica, cujos efeitos causam correntes relativamente intensas na porgao interior da
baia de Sepetiba (BS), de at¢ 60 cm/s, e mais fracas na baia de Ilha Grande (BIG), e no
entorno da Ilha Grande (IG), com valores da ordem de 20 cm/s. Nas duas Ultimas regides,
as correntes de maré meteoroldgica, advindas dos efeitos subinerciais provenientes de
ondas de plataforma continental (OPC), modulam as correntes de maré, com intensidades
de at¢ 60cm/s no Canal da IG, CIG, at¢ 40cm/s na BIG, exercendo um papel
preponderante na circulagdo local. Na BS representam um residuo da ordem de 5 cm/s.
Esta tese apresenta uma contribui¢dao a descrigdo desses efeitos subinerciais, que sao de
fundamental importancia para a caracterizagdo completa da circulagdo na BIGS.

A metodologia consistiu na utilizacdo dos resultados de simulagdes do modelo
oceanico global HYCOM em alta resolugcdo, em cenarios de verdo e inverno, para a
representacdo dos efeitos da OPC na simulagdo costeira da BIGS no modelo SisBaHiA.

Os resultados, avaliados com dados in situ disponiveis, indicam que, no inverno, a
circulacao subinercial promove um incremento substancial da circulacao nas entradas da
BIG e SEP, e entorno da IG, com uma menor contribuicdo na BS. O Ts, ou tempo de
renovagao de 50% das aguas na BIGS, reduziu-se a metade. No verdo, as simulagdes
mostram um acréscimo no transporte, porém com menor renovacao diluicdo em relacao
ao inverno. Este estudo fornece uma maior eficiéncia na avaliagao da circulagao residual,
de grande importancia nos estudos de transporte de sedimentos, trajetoria de poluentes,

qualidade de agua, etc.
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Previous works in the region of Ilha Grande and Sepetiba Bay (BIGS) sought the
representation of astronomical tide, rivers and local winds contributions in its circulation,
whose effects cause relatively strong currents in the interior portion of Sepetiba’s Bay
(BS), up to 60 cm/s, and weaker in the Ilha Grande Bay (BIG) and around the Ilha Grande
(IG), up to 20cm/s. In the last two places, meteorological tide currents, due subinercial
effects from continental shelf waves (CSW), modulating astronomical tide currents, with
intensity values up 60 cm/s, in the IG Channel and up to 40 cm/s in the BIG, playing a
major rule in its circulation. In the BS the residual circulation has a magnitude of 5 cm/s
or less. This thesis presents a contribution to the description of subinercial effects that are
of fundamental importance for a better characterization of the BIGS circulation.

The methodology consisted in using results from the HYCOM global ocean model,
grid of 1/12 °, in Summer and Winter scenarios, to represent CSW’s effects into a coastal
simulation of BIGS with the SisBaHiA model.

The results, evaluated against available in situ data, indicated that during the winter,
the subinercial contribution caused a substantial increase of circulation in the BIG and the
SEP entrances, and around IG, with a minor contribution into BS. The Ts, i.e. the time for
renewal of 50% of the water into the BIGS, was reduced by a half. Summer’s simulations
showed an increase in transport, although with less renewal then in the winter. This study
provides an adequate evaluation of the effects of residual circulation in the BIGS, which
are very important for the studies concerning sediment transport, pollutants tracking,

water quality, etc.
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1. Objetivos

O complexo de baias de Ilha Grande e Sepetiba situa-se no Estado do Rio de Janeiro, no
litoral brasileiro (Figura 1), e possui uma elevada relevancia socio-econémica. Tem sido
objeto de diversas investigagcdes ao longo dos ultimos anos, visando o conhecimento de
sua hidrodindmica e da distribui¢do de suas propriedades, principalmente em termos da
contribuicdo da mar¢ astronomica. Os estudos tem tido bastante sucesso na representacao
da circulagdo e transporte de propriedades na por¢do interior da baia de Sepetiba. A maior
dificuldade que se tem encontrado estd na representacdo da hidrodindmica da baia de Ilha
Grande e do seu entorno, onde os efeitos da maré astrondmica sdo muito pequenos
comparados aos efeitos oriundos de frequéncias subinerciais', advindos da plataforma

continental adjacente.

O objetivo desta tese ¢ avaliar a influéncia dos fatores fisicos subinerciais, presentes na
circulacdo e nas propriedades termohalinas da plataforma continental, na dinamica da
regido da baia de Ilha Grande e Sepetiba, utilizando aninhamento de modelo costeiro a

modelos ocednicos hidrodindmicos da plataforma continental.

Na dtica da engenharia costeira, a relevancia desta pesquisa estd em possibilitar que as
simulagdes costeiras, normalmente realizadas em corpos d’agua semi fechados, possam se
estender a regides mais externas, incorporando os efeitos advindos dos processos de
oceano aberto, caracteristicos da dinamica da PC, dentro do mesmo padrao elevado de
precisio normalmente presente na simulacdo nas regides interiores, a um custo

computacional e operacional minimo.

Do ponto de vista da oceanografia, esta pesquisa visa possibilitar a descri¢ao adequada da
dinamica de circulagao da regido de Ilha Grande e Sepetiba, agregando ao conhecimento
presente da influéncia da maré astronomica, de descargas fluviais e de ventos locais, a
contribui¢do dos efeitos subinerciais oriundos da plataforma continental adjacente. Esta
composicdo de efeitos fornece um cenario mais realista da dindmica reinante nestes

COrpos.

'O periodo subinercial é aquele que refere aos fendmenos cuja escala temporal é maior do que o periodo
inercial T;, que é definido por: T; = 27/f, onde, f = 2Qsen¢ é denominado pardmetro de Coriolis, Q é a velo-
cidade angular de rotagdo da terra, Q =7.292 x 10-5/s, ¢ € a latitude local.



Para alcancar os objetivos gerais foram desenvolvidos as seguintes etapas:

Analise dos dados observacionais disponiveis e geragao de padrdes de represen-

tagdo esperados para a regido de estudo.

e Implementacdo de um modelo costeiro na regido de interesse com caracteristicas

adequadas a necessaria representacao dos efeitos desejados.

e Avaliacdo da representatividade dos modelos oceanicos em escala de bacia ou
escala global com vistas a representar os efeitos das ondas de plataforma

continentais subinerciais no modelo costeiro.

e Realizacdo do acoplamento do modelo oceénico selecionado ao modelo costeiro e

analise das principais contribui¢des advindas destes efeitos.
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Figura 1 — Mapa de localizacao da regido de estudo: O complexo de baias de Ilha Grande e Sepetiba, obtido
de: acesso em 20/03/2010 ao site:
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2. Introducéo

As regides costeiras sdo locais de grande importancia econdmica e social, pois nelas se
concentra a maioria populacional dos paises que possuem litoral, e em geral representam
uma importante fonte de recursos vivos e ndo vivos. No Brasil 80% da populagdo se
concentra a menos de 200 km do litoral, assim como 93% da produgao industrial 78% da

receita e 85% do consumo de energia elétrica das principais cidades (SERAFIM, 2006).

As intimeras atividades econOmicas e industriais desenvolvidas em seu entorno € no
dominio maritimo adjacente representam um grande atrativo para a concentragdo de mao

de obra, de forma direta ou por meio de servigos secundarios que se tornam necessarios.

Embora essas regides tenham uma relevancia indiscutivel, o conhecimento da
hidrodindmica e dos processos reinantes ainda sdo objeto de constante investigagdo. Isso
se deve ao fato de que a dinamica da circulagdo e das propriedades de massas de adgua
nesses locais ¢ extremamente complexa, com elevado grau de vulnerabilidade aos efeitos
antropogénicos e de causas naturais, ¢ uma modificagdo no ambiente pode causar

alteracoes dinamicas ¢ vice-versa.

Em termos espaciais hd uma complexidade natural das caracteristicas geométricas do
corpo costeiro, traduzidas em suas margens, de natureza bastante variada, ¢ em um fundo

muitas vezes esparsamente mapeado, com uma consideravel variabilidade.

Os impactos sofridos por essas regides, causados por fatores naturais ou antropogénicos na
regido litordnea advém tanto de regides interiores, pelos rios e afluentes das margens,
como de sua embocadura, onde se da a comunicagdo com o oceano aberto. De forma
geral, a influéncia destes fatores naturais ¢ de dificil caracterizacdo e abrange escalas
espago-temporais bastante diversas. Os fendmenos naturais atuantes possuem uma ampla
faixa de abrangéncia, contendo eventos com periodicidade de segundos (ondas de
gravidade superficiais) até tendéncias de centenas de anos (comportamento do nivel médio

do mar).

Os efeitos das alteracdes antropicas podem se fazer sentir no ambiente de forma direta, por
meio de despejo de efluentes de origem diversa, organicos ou industriais, que podem
causar restri¢des em outros usos da dgua, como para esporte e lazer. De forma indireta tais
efeitos podem ser percebidos, por exemplo, através de obras costeiras e operagdes de
dragagem, que alteram a dinamica do transporte de substincias e distribuicdo dos

sedimentos, podendo causar impactos na ocupag¢do urbana do litoral.



A vulnerabilidade do litoral também apresenta um desafio na mitigagdo de possiveis
impactos ambientais que possam ocorrer, gerando a necessidade de estudos preventivos de
acdes antrdpicas ou naturais, como por exemplo, derramamentos de 6leo ou residuos
industriais, erosao ou assoreamento, etc. Um maior conhecimento da regido representara

uma a¢ao mais efetiva para minimizar os efeitos adversos.

Muitas vezes as obras costeiras exercem um papel fundamental na estabilizagdo e busca de
equilibrio das regides costeiras sob efeitos de agentes naturais que podem ser impactantes
no local. Sendo necessaria a intervencao, os estudos para a concep¢do das agdes devem

abranger todas as escalas temporais envolvidas na evolug¢ao dos processos naturais em si.

Todos os aspectos discutidos acima fornecem uma dimensao da dificuldade envolvida no
adequado conhecimento da dinamica das regides costeiras, que requer um monitoramento
continuo e abrangente. Quanto melhor se d4 esse conhecimento, maior o favorecimento do
planejamento de uso sustentdvel dos locais, permitindo que possam ser realizadas
iniimeras atividades, sem que seja necessario impor restricdo demasiada a um determinado

uso, ou permitir que haja prejuizo de uns em relag@o a outros.

A regido das baias de Ilha Grande e Sepetiba (BIGS), situada no litoral do Rio de Janeiro,
tem uma grande relevancia socioecondmica, abrigando um dos maiores pélos sidertrgicos
da América do Sul, um terminal petrolifero, e duas usinas nucleares, estando a terceira em
processo de construcdo, portanto de grande necessidade de conhecimento para seus
diversos usos decorrentes. Embora tenha sido objeto de investigagdo de alguns autores nos

ultimos anos, sua dindmica de forma integrada, ainda ndo foi adequadamente descrita.

No capitulo 3, item 3.1, serdo apresentados os diversos aspectos da BIGS, composta pela
baia de Ilha Grande (BIG) a oeste, e pela baia de Sepetiba (BS) a leste. Um dos fatores
notdveis ¢ o contraste em que as baias apresentam entre si, em termos de suas
caracteristicas fisicas. A BIG ¢ mais profunda e amplamente comunicada com o mar

aberto, e o interior da BS ¢ mais raso e abrigado (Figura 2).

Na BS os efeitos de correntes de marés sdo muito representativos na circulagao local, o
que ndo se observa no caso da baia da Ilha Grande (BIG), onde as correntes de maré
astronomica s3o pouco intensas (SIGNORINI, 1980) e fortemente moduladas pelas
variacoes do nivel médio do mar, advindas da regido oceanica adjacente. As variagdes de
nivel médio na BS, pouco afetam as correntes marinhas provavelmente causando apenas

efeitos de flutuagdes homogéneas de nivel (CAVALCANTE & ROSMAN, 2008).



Figura 2 — Imagem do Google Maps® eTrecho da Carta Nautica editada pela DHN abrangendo a regido de
estudo. A oeste a baia de Ilha Grande (BIG), ao centro a ilha Grande e a leste a baia de Sepetiba
(BS). Nota-se o contraste morfologico das baias, onde se observam maiores profundidades em
BIG e apenas na entrada da BS. A cor azul escuro indica a regido de profundidades menores do
que 10m, azul claro entre 10 e 20m e em branco maiores do que 20m.



Finalmente, ressalta-se que tanto a BS quanto a BIG tem sido estudadas de forma
setorizada, considerando principalmente os efeitos de marés astrondmicas, descargas

fluviais e ventos locais como em ROSMAN(2004) e CERRONE(2008).

A BIGS esta contida na por¢do central da plataforma continental sudeste (PC-SE), que
representa um setor da costa de grande importincia sécio econdmica. Tem sido
intensamente investigada e possui uma grande relevancia por abrigar as principais regides
metropolitanas do pais.com um importante eixo industrial, e consequentemente com
substancial densidade demografica. Suas caracteristicas fisicas principais serdo discutidas

no capitulo 3 item 3.2, ressaltando-se aqui apenas alguns aspectos.

A regido sudeste abriga 4 dos 5 maiores portos brasileiros em movimentagdo, de acordo
com o anudrio estatistico de 2009 da Agéncia Nacional de Transporte Aquavidrios® , A
Figura 3 apresente as principais regides portuarias do Brasil, tendo sido a atividade da
regido sudeste em 2008 responsavel pela exportacdo de 744 bilhdes de ddlares americanos

(US$), de acordo com os dados do Ministério de Desenvolvimento.
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A dinadmica da PC esta fortemente relacionada a influéncia recebida pelos forgantes
meteoroldgicos nela atuantes, ou seja, os sistemas de ciclones e anticiclones atmosféricos.
A acdo dos ventos na PC pode ocasionar convergéncia ou divergéncia de fluxo na costa,
gerando uma sobrelevagdo ou rebaixamento do nivel do mar. Esse efeito se superpde a
influéncia de correntes na por¢do externa da PC, proxima ao talude continental, e

eventuais fluxos na por¢ado interna da PC advindos de 4guas costeiras.

Ao longo dos anos, diversas ferramentas tém sido desenvolvidas para a compreensdo dos
processos reinantes na dindmica das regides costeiras, em sua resposta aos diversos
agentes. As observagdes diretas, antes discretas e esparsas no tempo € no espago,
atualmente ja podem ser realizadas em perfilagens continuas na coluna d’agua, como ,
com o uso de perfiladores actsticos de correntes, ou mesmo em uma maior abrangéncia
espacial, como o caso dos radares que medem as ondas direcionais e correntes superficiais

numa extensao de até 200 km da costa.

A observacao direta, por meio da coleta de dados “in situ”, tdo necessaria aos estudos dos
processos decorrentes de exposi¢do aos agentes naturais, em regides costeiras, ainda ¢
muito custosa e restrita. Estando as regides sujeitas a influéncias de origem remota ou
local, seja por meio dos efeitos oriundos da propagacdo da maré astronOmica e
meteoroldgica, e do aporte de massas d’agua de origem continental ou oceanica, seja por
meio de interagdes com a atmosfera, principalmente por agdo dos ventos e precipitacio, os
efeitos envolvem uma ampla faixa de escalas espaciais e temporais a serem monitoradas

de forma simultanea.

A interacdo dos diversos efeitos atuantes nas regides costeiras ocasiona os resultados
observados na circulacdo e distribui¢do das propriedades termohalinas e de nutrientes, que
também precisam ser observados, para sua melhor compreensdo. O monitoramento dos
inameros parametros de causas e efeitos ¢ fundamental para os estudos costeiros, com a
necessaria abrangéncia espacial e de longa duracdo. A impossibilidade de se cobrir toda a
gama de causas e efeitos gera as incertezas remanescentes no conhecimento do

comportamento destes corpos d’agua.

Técnicas de sensoriamento remoto por meio de satélites tem se tornado muito
desenvolvidas, e ja se pode contemplar importantes contribuicdes na regido costeira,
principalmente no campo de propagacdo de ondas de gravidade curtas e no campo de

temperatura da superficie do mar para estudos de ressurgéncia e de plumas de estudrios,



como apresentado por SOUZA (2005) (apud CASTRO et al. 2006). Ressalta-se,
entretanto, que apesar de possuirem uma grande abrangéncia espacial, ainda possuem
restricoes em termos de detalhamento espacial e temporal em diversas aplicacdes
costeiras, aliado ao fato das informagdes serem apenas superficiais, salvo algumas

excecodes como, por exemplo, em aplicacdes para obtengao de batimetria em aguas rasas.

Os dados observacionais e as informagdes de sensores remotos, quando disponiveis,
podem ser utilizados em modelos numéricos, para a simulagcdo da resposta dos ambientes
costeiros aos agentes atuantes, considerando suas peculiaridades geométricas. As técnicas
numéricas tem sido, ultimamente, amplamente utilizadas, ¢ foram contempladas por um
fabuloso desenvolvimento nas ultimas décadas. Hoje em dia representam uma ferramenta

fundamental para a necessaria abrangéncia espago-temporal das regides costeiras.

Embora os modelos numéricos hidrodindmicos sejam poderosos aliados no avango do
conhecimento das regides costeiras e oceanicas, a modelagem numérica esta longe de ser
uma tarefa trivial, mesmo com o aumento de recursos computacionais, 0s quais ainda
estdo muito aquém do que seria necessario para a modelagem adequada de fluidos
geofisicos. Ademais, essa modelagem esta atrelada ao conhecimento das forcantes e seus
efeitos, bem como de condigdes iniciais ¢ de contorno (WANG, 1990, ROSMAN, 2004,
DIKE, 2001, etc.).

Os modelos hidrodindmicos possuem restricdes em relagdes aos recursos computacionais
em face do dominio a ser modelado. Quanto menor for o espagamento de grade, menor
sera a escala de discretizacdo temporal e maior serd o tempo necessario de processamento
computacional. Com isso, se o dominio for extenso, a simulacdo acaba sendo feita em
escalas de discretizacdo grosseiras, dificultando a simulagdo de processos fisicos mais
complexos. Os processos fisicos reinantes, também contribuem para um consideravel
acréscimo do custo computacional, por representarem a necessidade de inclusdo de

equagdes adicionais para a representacao de seus efeitos na simulacdo numérica.

As limitagdes da modelagem numérica também sdo representadas pela necessidade de se
impor fronteiras artificiais na regido modelada. No caso de contornos soélidos,
normalmente adota-se a prescricdo dos valores de fluxo normal nulo, mas no caso de
contornos denominados abertos, ¢ necessario manter a continuidade da solugao,

permitindo que os processos advindos de regides fora do dominio modelado possam ser



representados nessa regido de interface. O capitulo 5 apresenta uma discussdao sobre os

aspectos da modelagem numérica.

A investigagdo da regido de BIGS, como um sistema, depende da avaliagdo da atuagdo dos
fenomenos reinantes na PC adjacente, associados as variagdes de nivel médio do mar,
devidos a maré meteorologica. Na BS os efeitos de marés astrondmicas, ventos e
descargas fluviais sdo bastante conhecidos, e a resposta do nivel médio esta relacionada a
um efeito “pistdo”, gerando uma sobrelevagcdo ou subelevacdo homogénea no dominio,
pouco afetando as correntes marinhas no local. A BIG, por sua vez, mais amplamente
comunicada com a PC apresenta correntes de maré mais fracas e uma forte modulagdo das
mesmas em razao das oscilagdes do nivel médio, cujo efeito ainda ndo foi adequadamente

caracterizado, na BIG e no canal de comunicagdo com a BS, o canal da Ilha Grande (CIG).

Os dados observados representativos disponiveis em BIGS sdo apresentados e discutidos
no capitulo 4, mas a adequada caracterizacao se da de uma forma mais abrangente quando
¢ possivel se langar mao da de técnicas de modelagem numérica para o estudo da regiao.
Entretanto, conforme discutido no capitulo 5, ao se simular a dindmica da regido por meio
de um modelo numérico, guardadas todas as peculiaridades da técnica, os dados

observados s3o fundamentais para a avaliagdo dos resultados.

Quando a simulagdo costeira ¢ realizada, as informacdes das forgantes podem estar
contidas na fronteira aberta ou nas interfaces do modelo com a costa, o fundo e a
superficie livre. A prescricdo nos contornos abertos da variabilidade temporal do nivel do
mar de forma homogénea normalmente ¢ suficiente para representar efeitos de propagagao
de ondas, especialmente de maré astrondmica. Normalmente € possivel se obter uma
resposta adequada da circulacdo local, como ¢ feito usualmente nos modelos costeiros de
regides abrigadas, com resultados bastante satisfatorios, como na baia de Paranagui,
modelada por OLIVEIRA (2001), CAVALCANTE & ROSMAN (2007),na baia de Todos
os Santos, por BARROSO (2009), Baia de Guanabara, por OLIVEIRA (1998), dentre

muitos outros.

No sistema BIGS, onde o dominio aberto da BIG ¢ mais amplo e francamente exposto a
PC adjacente, torna-se importante considerar a variabilidade espacial, do nivel médio do
mar, além da variagdo temporal (CAVALCANTE & ROSMAN, 2008). Os fenomenos de
PC representam escalas horizontais espaciais de extensao longitudinal a costa de algumas

centenas de quildmetros, e escala horizontal transversal confinada a largura da PC, desde



algumas dezenas de quilémetros até poucas centenas de quilometros (CSANADY,1984).
Essa variabilidade do campo de elevagdes de longo periodo da PC normalmente ¢
capturada de forma bastante satisfatéria em modelos ocednicos que visam estudos deste
tipo de dindmica, com for¢antes meteorologicas adequadamente descritas, mas que por sua
vez também tem um dominio normalmente restrito a capacidade computacional, e quando
ndo sdo globais, também necessitam de informagdes de modelos de maior escala nas

fronteiras abertas.

Portanto o estudo da BIGS se faz necessario através da utilizacdo dos resultados de
simulagdo do modelo oceanico em modelo costeiro, que serd aqui denominada de
aninhamento de um sentido, uma vez que o modelo costeiro recebe as informagdes do
modelo de maior escala, mas seus resultados ndo interferem no dominio de maior escala.
Na literatura pode ser chamado de “dowscaling”, ou interagdo de uma via, dentre outras
expressoes, como discutido no capitulo 5. Quando ocorre a transferéncia de informacdes

em ambas as simulagdes, ocorre o aninhamento bidirecional.

Os dados observacionais da BIGS, retrabalhados e preparados para a utilizagdo nas
avaliacdes das simulagdes numéricas, sdo apresentados no capitulo 4, na forma de um
mosaico, com alguns pontos estratégicos, para diversas ocasides, sempre relacionados ao
nivel médio do mar, disponivel de forma continua na estagao de observagdo permanente
do nivel do mar da Ilha Fiscal, proxima a regido de estudo. Os dados da BIGS foram
utilizados para as avaliagdes do modelo costeiro, e a estacdio da Ilha Fiscal teve
fundamental importancia para a avaliagdo dos modelos de dindmica de PC. Foram
analisados os comportamentos basicos esperados no local, ¢ os dados forneceram um
grande auxilio para avaliagdo da capacidade dos modelos em representar a dindmica da
regido.

No Capitulo 5.3 sdo apresentados os aspectos gerais referentes a metodologia da
modelagem numérica. Inicialmente ¢ apresentada a implementacao do modelo costeiro da
regido de BIGS, com sua fronteira estendida de forma a permitir a correta prescri¢do do

campo de nivel médio do mar advindo do modelo de PC.

Os resultados principais sdo apresentados no capitulo 6, onde sdo apresentadas as
simulagdes apenas com os efeitos de maré astrondmica, e as que contém as informagdes de
maré meteorologica do modelo oceanico de dinamica de PC, selecionado para o

experimento. Os resultados de simulagdes de trocas de massas de agua por meio de
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trajetorias de particulas, entre a BIG e SEP e a interacdo com a fronteira aberta mostram
que ¢ mister incorporar com precisdo os efeitos de ondas de PC na contabilizagdo da

dindmica da BIGS.

As simulagdes de maré meteorologica foram feitas para o més de agosto de 2003,
representativo do inverno, e para o periodo representativo de verao, no més de fevereiro de
2004. Os resultados de inverno mostraram uma boa representatividade da dindmica da
regido, em termos qualitativos, o que também se observou no periodo de verdo, embora
este ultimo possua uma gama de fatores contribuintes maior, e portanto requer uma

investiga¢cdo mais aprofundada.

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes no capitulo 7, referentes aos avangos
adquiridos quando da utilizacdo da modelagem aninhada, e realgados alguns aspectos

relativos as limitagdes ainda existentes para a completa caracterizacdo da regido de BIGS.

A incorporagdo das informagdes termohalinas da massa d’adgua, com a avaliagdo dos
modelos oceanicos em relagao a representabilidade no fornecimento deste campo, nas
fronteiras abertas, poderdo permitir a extensdo do campo de investigacdo, inclusive em
termos de aspectos tridimensionais da distribuicdo destas propriedades, o que ¢ sugerido
no capitulo 8, juntamente com a necessidade de se efetuar levantamentos de dados “in

situ” para validagdo dos estudos.

Com esta pesquisa espera-se ter contribuido para um avango no conhecimento da dindmica
da regido da BIGS e com isso fornecer mais uma ferramenta de gestdo e manejo de uso na

regido.

11



3. A regido de estudo

Este capitulo apresenta os principais aspectos da regido de estudo, baseadas em estudos e

pesquisas desenvolvidas anteriormente.

3.1 As Baias de Ilha Grande e Sepetiba

O complexo de baias Ilha Grande e Sepetiba (BIGS) situa-se no litoral brasileiro, estado
do Rio de Janeiro, entre os paralelos de 23° e 23,5°S e os meridianos de 43,5° e 44,5°W,
na por¢ao central da PC sudeste (Figura 1). Possui uma intensa atividade de pesca e lazer,
sendo o turismo um grande atrativo na regido. No entorno de Sepetiba ha diversas
atividades industriais e minerais que sdo escoadas pelo porto de Sepetiba, que possui
terminais de escoamento de carvdao, minérios e de containeres para carga geral,e além
disso uma malha ferrovidria que liga a regido a outros estados proéximos (Minas Gerais ¢
Sao Paulo). As atividades industriais passadas foram causadoras de grandes impactos
ambientais devido aos dejetos industriais, com conseqiiéncias ainda atuais. Esta regido tem
sido amplamente estudada, e também avaliada em termos da legislacdo atual para sua
expansdo. Um exemplo a ser citado ¢ o EIA RIMA apresentado para a autorizagdo da

implementagao do porto sudeste (CERRONE,2008).

A baia de Sepetiba (BS) ¢ um corpo raso, com presenca de canais mais profundos,
voltados principalmente para a navegacado, e recebe uma importante contribui¢ao de aporte
fluvial (Figura 2). Situada a oeste de uma extensa regido de baixada, ¢ protegida do oceano
adjacente por um corddo arenoso, denominado restinga da Marambaia, que termina em um
estreito canal de ligagdo com a Ilha Grande (~10km). Possui também uma comunicagao
com a baia de Ilha Grande (BIG) por meio de um canal entre o continente e a Ilha Grande

(CIG) de largura aproximada de 4km.

A baia de Ilha Grande possui uma franca comunicagdo com o oceano aberto, € o canal que
liga o continente até a Ilha Grande tem aproximadamente 20km. As profundidades na baia
seguem um comportamento equivalente ao da PC, reduzindo-se apenas nas proximidades
das margens. Completamente cercada por uma regido bastante montanhosa, que faz parte
da Serra do Mar, tem um aporte fluvial pouco significativo, com pequena presenga de rios

as suas margens. Nesta tese os dominios referidos para cada baia estdo na Figura 2.
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Figura 4 — Cobertura sedimentar da baia da llha Grande segundo o didmetro médio. Modificado de MAHI-
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QUES, 1987 (apud MARQUES, 2004). Nota-se o contraste de distribui¢do entre a BIG, com pre-
dominéncia de areia fina, e na entrada da BS com maior presenca de areia grossa.
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Figura 5 — Mapa com a classificagdo dos sedimentos do fundo segundo o didmetro médio, elaborada por

MARQUES (2004), compondo os dados BAMPETRO com informacg@es de MAHIQUES (1987).
Também se nota em detalhe o contraste de distribuicdo de areia fina na BIG, com predominancia
de areia grossa na BS.
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A distribui¢do sedimentar da BIGS foi apresentada por MAHIQUES, 1987 (apud
MARQUES, 2004), onde novamente se observa um contraste na presenca de sedimentos
(Figura 4) , e complementada por MARQUES (2004) que fez uso do banco de dados de
tipo de fundo da BANPETRO (Figura 5).

A regido ¢ caracterizada por um clima tropical imido, com um inverno seco € ameno € um
verdo mais chuvoso. Na PC adjacente os ventos sdo predominantes de NE nos periodos de
presenca do Anticiclone do Atlantico Sul, e provenientes de SW na ocorréncia de frentes
frias associadas aos Ciclones Extratropicais. A orografia da regido confere uma
particularidade da presenga de ventos na regido de BIG, como descrito por MENEZES
(2007). Na enseada de Itaorna, interior da BIGS, os ventos do periodo de fevereiro de
2003 a agosto de 2004 apresentam uma relevante orientacdo no sentido norte-sul atribuida
pelo autor ao efeito das montanhas circundantes, diferentemente da orientagcdo apresentada
nas informagdes de reandlise do NCEP, de um ponto proximo na PC adjacente, onde o
autor obtém valores de orientacdo NE-SW (Figura 6), tendo os ltimos apresentado uma
melhor correlacdo com o nivel médio do mar no interior da BIGS, enseada de Itaorna,

observado no mesmo periodo.
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Figura 6 — Rosa dos ventos da esta¢do de Piraquara (esquerda) e da reanalise do NCEP/NCAR no ponto de

23,8°S e 43,5°W (direita) filtrados com filtro passa baixa de 40h , referentes ao periodo de feve-
reiro de 2003 a agosto de 200 (adaptado de MENEZES, 2007).
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Figura 7 — Estatistica de ventos observados na Pedra Pelada (23°03' 11,5” S e 44925’ 14,2" W ) no verdo
(fev-mar2004) a esquerda e no inverno (outubro-2003), a direita pela COPPETEC, onde se nota
as diregOes preferenciais N-NE e S-SW (ROLDAO, 2004).

Os dados da COPPETEC (2004) adquiridos em outubro de 2003 e fevereiro a marco de
2004, sem a filtragem de baixa frequéncia, mostram essa predominancia do sentido N e S
no interior da BIGS, entrada da baia da Ribeira, nas proximidades de Itaorna (Figura 7) e
na Figura 8 pode-se observar o comportamento do vetor do vento em outubro de 2003,

com a presenca marcante das brisas marinhas.

Em termos de circulacdo, esta regido também apresenta um contraste muito importante
apontado inicialmente por SIGNORINI (1980). A por¢do oeste (baia de Ilha Grande)
possui um padrao de circulagdo de correntes de maré astronomica fracas, moduladas por
correntes mais intensas associadas a escalas de tempo maiores. Os efeitos de correntes
geradas por efeitos de marés astrondmicos observados na porgdo leste, baia de Sepetiba
(BS) se apresenta de forma intensa, como ocorre na maior parte dos estuarios. A BS possui
um comprimento ressonante com a componente de maré M4, o que favorece a ocorréncia

de correntes de maré mais intensas.
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Figura 8 — Padrdes de ventos observados pela COPPETEC na entrada da Pedra Pelada (23°03' 11,5" Se

44025 14,2" W) em outubro de 2003, onde se nota a presenca de brisas marinhas e uma domi-
nancia de ventos de quadrante sul (ROSMAN, 2004).

O comportamento “quase permanente” que modula a fraca corrente de maré¢ presente na
BIG ja havia sido objeto de investigacao no passado por parte de diversos autores, além de
SIGNORINI (1980), tendo este ultimo ressaltado a impossibilidade de adequada
explicagcdo sem a presenga de séries de observagdes de correntes com duragdes no minimo
cinco vezes maiores do que as de maior comprimento até entdo disponiveis, no caso, uma
série de 15 dias observada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), em uma
localizagdo proxima ao canal de comunicagdo entre BIG e BS (CIQG), nas laminas d’4gua a

5m da superficie e a 3m do fundo.
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Sem que houvesse evidéncias de contribui¢ao de ventos locais, o autor supramencionado
apontou a possibilidade para a tendéncia de circulagao horaria na Ilha Grande aos efeitos
de gradiente de densidade, o que nos experimentos numéricos de FRAGOSO (1999) se
mostrou pouco provavel. Este ultimo realizou teste numérico para o efeito de
enfraquecimento dos ventos tipicos de nordeste da plataforma continental, devido a
orografia escarpada da regido, e verificou uma tendéncia de empilhamento da coluna
d’4gua na porcao oeste, gerando um gradiente de pressdo que favorece a existéncia de um
fluxo de oeste para leste, mas ndo investigou o aspecto da variabilidade da atuacdo destes
ventos nas ocasides de invasdes de frentes frias, quando a direcdo dos ventos provém do

quadrante S-SW, e ndo efetuou comparagdes com observagdes “in situ”.

Utilizando a mesma série temporal de correntes apresentada por SIGNORINI (1980),
coletada pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegagdo) por 15 dias, no CIG, em
agosto de 1975, nas proximidades da superficie e do fundo, ALVES (2003) levantou as
informacodes de elevacdo do nivel do mar para o0 mesmo periodo na Ilha Fiscal, situada a
uma distancia de aproximadamente 50 km da entrada da BIG, e verificou que a circulagao
de baixa frequencia no entorno da Ilha Grande representava uma resposta das elevagdes
subinerciais na embocadura da BIG. Ele aplicou um modelo unidimensional de
propagacdo de ondas longas e conservagdao de volume, no trecho da entrada da BIG e
canal CIG, for¢ado apenas com o nivel médio do mar observado para o mesmo periodo da
informagdo correntométrica, considerando uma celeridade da onda calculada por meio da

defasagem encontrada entre as estagdes de nivel do mar de Ilha Fiscal e Cananéia.

O modelo utilizado pelo autor supracitado ¢ bastante incipiente para representar uma
regido de grande complexidade como a BIGS, tendo fornecido apenas um forte indicativo
de que a contribuicao das ondas de plataforma continental ¢ fundamental para a avaliagdo
do padrio de circulagio no canal da Ilha Grande, por ter obtido uma resposta
qualitativamente representativa, embora subestimada quantitativamente, do padrao de

correntes observado em CIG.

Partindo de um conjunto de medigdes realizadas pelo CHM (Centro de Hidrografia da
Marinha), nas entradas de alguns estuarios na PC-SE, as analises estatisticas apresentadas
por VALENTE et al. (2001) indicaram que na embocadura da BIGS o padrao de correntes
ndo apresentava a alternancia observada na entrada da BS, onde os efeitos da maré

astronOmica eram mais evidentes.
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A propagagdao de ondas de plataforma (OPC) no interior da BIG evidenciou-se ser a
principal responsavel pelo padrdo de circulagdo apresentado em CIG, para o periodo
avaliado, porém ainda persistindo a dificuldade da caracterizacdo da regido, em fungdo da
disponibilidade de medicdes, ainda esparsas e de curta duragdo. A seguir sera brevemente

discutida a dindmica da PC adjacente a area de estudo.

3.2 A Plataforma continental sudeste

A PC-SE, além de englobar a regido de BIGS, contém outras regides de grande
importancia sécio-econdomica ¢ industrial, ¢ com importantes terminais portuarios, como
exemplo em Sao Sebastido, Santos e Rio de Janeiro. Gragas a isso seus estudos remontam
a algumas décadas, e sdo intimeros, resultando em um razodvel conhecimento dos
processos nela reinantes, mesmo diante das dificuldades existentes na ardua e custosa

tarefa de coleta de dados.

Na PC ha necessidade de se realizar fundeios por periodos de tempo razoavelmente
longos, durante meses, e enfrentar desafios logisticos e de mentalidade maritima, e.g.
vandalismo. As antigas técnicas de inferéncia de correntes geostroficas por meio do
conhecimento de propriedades fisico quimicas da agua do mar, ndo podem ser aplicadas
nesta regido de elevada dindmica espacial e temporal, e perfilagens de correntometros no
casco de navios também sdo de dificil interpretacdo, dada a elevada variabilidade das

correntes.

A seguir discute-se aspectos sobre o conhecimento atual da dinamica da PC-SE. Maiores
detalhes podem ser obtidos em CASTRO et al. (2006), REZENDE (2003), COELHO
(2008), etc.

Na regido S-SE, os efeitos hidrodindmicos podem ser agrupados em termos das principais
contribuigdes representadas pelos efeitos da Corrente do Brasil, principalmente por meio
de sua atividade de mesoescala, via meandramentos e vortices, pelos efeitos da tensdao de
cisalhamento do vento atuante sobre a plataforma e pelos efeitos de correntes de densidade
originadas pela descarga de estuarios. Estes efeitos ocorrem de forma acoplada, porém
serdo discutidos separadamente. Para a melhor compreensao de algumas descri¢des serdo

apresentadas as principais massas d’agua que compdem a PC-SE, apresentadas na

Tabela 1.
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Tabela 1 : Intervalos termo-halinos das massas d"agua da PC, adaptado de CASTRO et al. (2006).

Nome temperatura°C salinidade UPS
AT (Agua Tropical) T>20 S > 36.4
ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) T<20 34<5<36,4
AC (Agua Costeira) | = ——m-mm- S<34

A Agua Tropical (AT) ¢ transportada na camada superficial da Corrente do Brasil (CB),
ocupando os primeiros duzentos metros, fluindo para a direcdo sul, e presente
principalmente na por¢do mais externa da plataforma continental, ou plataforma externa.
A Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) ¢ também transportada pela CB em
subsuperficie, e no periodo de primavera e verao exerce uma intrusao no fundo, ocupando
uma extensa regido da plataforma média, por¢do central da plataforma, e algumas vezes a
porcao interna da plataforma, podendo aflorar em regimes de vento favoraveis ao
fenomeno de ressurgéncia. A Agua Costeira (AC) é resultante da mistura das dguas de
origem de descargas continentais com aguas ocednicas, normalmente presente na
plataforma interna, podendo estar representada por correntes de densidade que fluem para
fora da costa e sofrem a deflexdo de Coriolis, gerando um escoamento para o norte da

costa (CASTRO et al, 2006, COELHO, 2008).

3.2.1 Corrente do Brasil (CB)

A CB ¢ uma corrente de contorno oeste que compde a por¢ao superior oeste do sistema de
giros do Atlantico Sul, fluindo ao longo do talude continental, e seu comportamento médio
pode ser observado em superficie, referente a AT, na Figura 9 atingindo profundidade de
até 250m, referente a ACAS, na Figura 10. Ressalta-se o fato de que a contribuicao da
ACAS ocorre apenas para latitudes ao sul de 20°S. Ao norte desta latitude a CB transporta
apenas a AT.

Na regido SE, a costa sofre inflexdo na regido do Cabo de Sao Tomé, norte do estado do
RJ, e a PC e apresenta um alargamento em dire¢do ao sul, estendendo-se longitudinal-
mente até 200 km em sua porgao central. Neste trecho a CB sofre meandramentos e forma

vortices ao longo de seu percurso.

A CB na PC externa pode promover aporte mais superficial de 4guas que ocupam maiores

profundidades, mais frias e menos salinas (ACAS), quando da ocorréncia de vortices
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ciclonicos’, através da “succdo” de camadas provenientes do fundo. Se os vortices sdo
anticiclonicos, ocorre o bombeamento de aguas mais quentes superficiais (AT) para o
fundo. As atividades de mesoescala da CB s@o objeto de inumeros estudos observacionais

e numéricos, dentre os quais se citam alguns.

CASTELAO et al. (2004) realizaram experimentos numéricos confrontados com
observagdes, e verificam, na regido de Cabo Frio, a ocorréncia de um vortice ciclonico
oriundo da Corrente do Brasil. Este ¢ uma importante fonte de contribuicdo da ACAS
tornando-a mais rasa e disponivel para compor o mecanismo de ressurgéncia que ocorre na

regido, em condi¢des de vento favoravel.
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Figura 9. Mapa de distribuicdo espacial das principais correntes oceanicas de superficie na regido da Bacia
do Atlantico Sul (Fonte: SCHMITZ, 1996, apud CASTRO et al. 2006).

3 Circulagdo ciclonica é com o mesmo sentido da rotagdo da terra, que no hemisfério sul é horario e no he-
misfério norte é anti-horario. A circulac¢do anti-ciclonica corresponde ao sentido inverso ao de rotagdo da
terra, sendo portanto, anti-horario no hemisfério sul e horario no hemisfério norte.
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Figura 10. Representacdo esquematica da circulagdo oceénica no Oceano Atlantico Sudoeste ao nivel de
250 metros de profundidade. Essa camada é representativa para 0 escoamento da ACAS (Fonte:
STRAMMA & ENGLAND, 1999, apud CASTRO et al. 2006).

FRAGOSO (2004) utilizou o modelo numérico POM e aplicou técnicas de simulagdo
conduzida utilizado dados de boias de deriva, para incorporacdo dos efeitos de
meandramentos e formacdo de vortices da CB. Utilizou resultados de um modelo global
em uma grade regional e modelou um vortice na altura de Floriandpolis, detectado por
dados de derivadores lagrangeanos em 1993 (Figura 11). Um exemplo dos resultados

alcangados por meio de sua modelagem ¢ apresentado na Figura 12.
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Figura 11. Trajetoria dos derivadores analisados por Assireu et al. (2003),mostrando a presenca de vortices
anticiclonicos ao largo de Santa Catarina (ASSIREU et al., 2003, apud FRAGOSO, 2004).
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Figura 12. Campo de vorticidade relativa (s) e velocidade em superficie obtida na simulagdo do modelo
para janeiro de 1999 (FRAGOSO0,2004).
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CALADO & SILVEIRA (2006) propdem o uso de modelos de fei¢do® elaborados a partir
de dados observacionais, para a modelagem de vortices. O modelo proposto aplica-se a
vortices e a modelagem de plumas de ressurgéncia, causadas pelo vento atuante na PC, a
serem discutidas posteriormente. Os autores aplicaram a metodologia aos dois vortices
recorrentes em Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, generalizando a teoria anteriormente
existente, para estes vortices anti-simétricos. A partir da imagem de satélite da Figura 13

apresentaram o esquema da Figura 14.

42%W 407w
20°S 20°s
22"5 2275
24°% 24°c

Figura 13. Imagem de sensor AVHRR dos vortices da Corrente do Brasil (Cabo Frio e Cabo de S&o Tomé)
de fevereiro de 2001 - Cortesia de J.A> Lorenzzetti (INPE) apud CALADO & SILVEIRA, 2006.
Escala em °C.

* 0 modelo de fei¢des, também denominado modelo paramétrico, ¢ uma ferramenta estatistica para obtengéio
de caracteristicas tridimensionais de feicdes oceanograficas, e.g. plumas de ressurgéncia ou vortices, obtidas
a partir do processamento de dados “in situ”. As feigdes visam representar fenomenos de mesoescala de difi-
cil simulagdo numérica, resultantes de uma complexa atuag@o de processos fisicos.
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Figura 14. Modelo de feicdo para vortice assimétrico (Eddy feature Model - EFM), parametros e um exercicio
de aplicagdo usando valores climatoldgicos de Tis and Tib. (T no lado inshore, superficie e fun-
do), seg.CALADO & SILVEIRA, 2006. Escala em °C.

CASTRO et al. (2006) mencionam, além das feicdes de vortices recorrentes no Cabo de

Sdao Tomé e de Cabo Frio, a ocorréncia de vortices também na Bacia de Santos,

provavelmente devidos aos efeitos de inflexdes na costa e da topografia local.

Os autores acima apresentaram um trabalho realizado pelo INPE, empregando médias de

imagens de TSM, obtendo caracteristicas estatisticas dos principais vortices que ocorrem

na CB (Tabela 2) na PC-SE e proximidades.

Tabela 2. Estatistica de vortices gerados principalmente devido a processos de instabilidade baroclinica,
causada por cisalhamento vertical das correntes na coluna d’agua sobre o talude, e a forte mu-

danca de orientacdo da linha de costa. Didmetro médio (Km) de vértices frontais da CB, seg.
CASTRO et al. (2006).

Vortice/Regido Verao Primavera Outono Inverno E/fégli)é
Vitoria 30,00 27,50 28,75
S. Tomé 64,00 52,50 33,00 47,00 49,13
C. Frio 94,62 85,50 99,23 103,70 95,76
Sta. Marta 60,00 67,50 72,00 66,50
Média 79,31 66,00 57,43 62,55
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3.2.2 A Tensdo de cisalhamento do vento

No item anterior foi apresentada a distribuicdo das massas d’dgua advindas na
contribui¢do da CB e principalmente seus meandros e vortices. Entretanto, atuando sobre
essa distribuicdo de massas que se compde com a contribuigdo continental que sera
discutida no item a seguir, existe a atuacdo dos ventos na PC que determinam o

comportamento da circulacdo, e sdo responsaveis pela sua dinamica e variabilidade.

Os ventos possuem uma variabilidade que estd fortemente vinculada a combinagdo dos
eventos representados pela presenca do anticiclone atmosférico do Atlantico Sul, que
proporciona a persisténcia de ventos NE de intensidade média, no litoral, com as invasdes
episodicas dos sistemas frontais representados por células atmosféricas ciclonicas, que se

caracterizam pela presenca na costa de ventos intensos de quadrante SW.

Os sistemas frontais se deslocam em dire¢do ao norte na costa sudeste, provenientes do
sul, podendo algumas vezes se deslocar em dire¢do ao oceano profundo, ou mesmo
permanecer estaciondrios em algum trecho do litoral. O comportamento dos sistemas
frontais difere nos periodos de verdo, quando os eventos sdo mais freqlientes e menos
intensos, € no inverno, sdo menos freqiientes, porém com maior intensidade de ventos.
Essas diferencas sazonais se refletem na média, quando se observa no verao a maior
presenca de ventos de NE, o que no inverno ndo se mostra evidente devido a maior

intensidade dos ventos dos sistemas frontais.

Na costa brasileira os ventos médios de verdo sdo provenientes do quadrante leste-
nordeste, nas latitudes entre 15°S e 35°S e ao sul de do paralelo de 35°S passam a dominar
ventos de oeste-sudoeste. Durante o inverno, a faixa de ventos de leste-nordeste fica
confinada mais ao norte, entre 15°S e 25°S (Figura 15). A costa S-SE, e eventualmente a
sul do NE ¢ afetada pela passagem de frentes frias, que provocam a rotagdo dos ventos
para sudoeste com periodos de 4 a 7 dias (WAINER & TASCHETO,2006; CASTRO &
MIRANDA, 1998; TORRES JR., 1995 ¢ STECH & LORENZZETTI, 1992 apud
FRAGOSO, 2004).
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Figura 15. Climatologia da tens&o de cisalhamento do vento para a costa brasileira (dyn/cm?) para os meses
de janeiro (esquerda) e julho (direita). Fonte: CASTRO & MIRANDA (1998).

Em correspondéncia aos modelos classicos de convergéncia e divergéncia na costa, devido
ao transporte de Ekman que se faz a esquerda da direcdo do vento, as ocasides de
passagem de frente fria associadas a ocorréncia de ventos de quadrante sul ocasionam uma
sobrelevagdo do nivel do mar devido a convergéncia na costa, enquanto a persisténcia de
ventos de quadrante norte causam um rebaixamento do nivel do mar, devido a divergéncia
do fluxo na costa. Tais eventos sdo mais efetivos durante a atuacdo do vento paralelo a

costa (CSANADY, 1984).

A alternancia dos ventos ¢ o responsavel direto pela ocorréncia das variagdes do nivel do
mar associadas as marés meteoroldgicas. As regides de subsidéncia e de convergéncia na
costa, devido a passagens de sistemas frontais, correspondem ao comportamento
observado nas ondas de plataforma continental (OPC), que sdo responsaveis pela
propagagdo da energia subinercial na costa sudeste, cuja propagagdo se faz para o norte,
deixando a costa a esquerda. Em latitudes médias, segundo CASTRO et al. (2006), os
periodos naturais de ocorréncia sao entre 2 e 15 dias, dentro dos periodos de oscilagao do
vento, e as ondas sdo geradas aproximadamente entre Cananéia e o norte do Parand, por
ser uma regido de em que a componente longitudinal da tensdo de cisalhamento do vento

tem variancia maxima.
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Os fendomenos em conseqiiéncia dos efeitos das tensdes de cisalhamento do vento tém sido
estudados de forma intensa, principalmente na plataforma SE brasileira, a citar o estudo
por meio de modelo numérico e observagdes por CASTRO (1985), do efeito no canal de
Sdo Sebastido — SP da componente barotropica resultante da alternincia da tensdo de
cisalhamento do vento ao longo da PC, em consequéncia ao deslocamento de frentes frias.
Cita-se também o estudo da estratificacdio do canal de Sao Sebastido por meio de
modelagem da PC com médias termohalinas sazonais e forgantes meteorologicas feita por

SILVA (2001).

As ocasides de divergéncia na costa t€ém sido abordadas em intimeros estudos de
ressurgéncia em Cabo Frio, quando a 4gua superficial, normalmente ocupada pela AC,
pode ser afastada para o largo, dando lugar a ACAS, na camada subjacente, formando
plumas de ressurgéncia na superficie. Um exemplo de estudo na regido foi o de
RODRIGUES & LORENZZETTI (2001), em que os autores aplicaram um modelo de
elementos finitos em duas camadas para um vento constante, num estudo da influéncia do
contorno de costa e da batimetria sobre a ocorréncia de ressurgéncia na plataforma, tendo

sido a simulacdo do modelo comparada ao evento registrado na imagem de satélite da

Figura 16. REZENDE (2003) realizou o estudo da intrusdo de ACAS no periodo do verao
por meio de modelagem da PC-SE, com climatologia de temperatura e salinidade do
projeto REVIZEE, e ventos sindticos, obtendo resultados médios coerentes com as

observagoes.

Devido a maior proximidade da CB no verdo e primavera, a ACAS e AT se encontram
mais proximas da costa, fazendo com que os ventos de quadrante NE, favoraveis a
ressurgéncia, causem uma intrusdo da ACAS em dire¢@o a costa, 0 no caso inverso uma
intrusdo da AT. Quando ocorre a convergéncia, as aguas superficiais fluem em dire¢ao a
costa, causando a ocupagdo de aguas superficiais provenientes de regides mais afastadas,
que sofrem subsidéncia e mistura com a AC, como descrito em COELHO (2008) e

CASTRO (1996) (apud CASTRO et al. 2006).

Nos periodos de inverno, no lugar da ocupagdo de ACAS observada na primavera e verao,
quando ha persisténcia de ventos de quadrante NE, favordveis a ressurgéncia, ocorre a
intrusao sub-superficial de AT em direcdo a costa. Isso se deve ao fato de que ao ocorrer o
afastamento das dguas superficiais no inverno, com a diminui¢do da estratificacdo vertical

de densidade e um maior resfriamento das dguas costeiras, a ACAS ndo tem energia
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suficiente para vencer 0 empuxo necessario para uma intrusdo mais profunda. Na situagao
de vento favoradvel a ressurgéncia, na impossibilidade de penetragdo da ACAS, por
continuidade, a AT ¢ levada em direcdo a costa, imediatamente abaixo da camada de

Ekman superficial (~10m), CASTRO et al. 2006).

il:?l .;'..5

A 12 FAVHRR Sea Surface Temperature
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Figura 16. Imagem de temperatura da superficie do mar (AVHRR-NOAA) mostrando a
ressurgéncia costeira na plataforma continental sudeste do Brasil (cores azuis). As
nuvens sdo marcadas em branco e seus valores sdo de 8°C (fonte: RODRIGUES &

LORENZZETTI, 2001).
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Os autores mencionados no paragrafo anterior apresentaram resultados de um trabalho
realizado pelo INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais). Neste trabalho foram processadas
128 imagens de TSM, Temperatura da Superficie do Mar, de alta resolucdo, 1x1 Km,
durante o periodo de junho de 1993 a junho de 1999, englobando a regido de 20°S a 30°S
e 39°W a 49°W. Uma média de 30 imagens por estacdo do ano esteve disponivel. Os
resultados deste trabalho também estdo apresentados a seguir, onde a interpretacdo das
imagens realizada pelos autores forneceu caracteristicas observadas em superficie da
ocorréncia de plumas de ressurgéncia, dentre as feicdes mais importantes do conjunto de
imagens. A compilagdo dos resultados destas analises ¢ apresentada na.Tabela 3, Tabela 4

e Tabela 5.

Tabela 3. Estatistica sazonal de temperaturas médias, em °C, nas plumas frias de ressurgéncia costeira
(CASTRO et al., 2006).

Regido Verao Primavera Outono Inverno Temp. Média
Vitdria 20,5 20,5 21,1 20,3 20,6
S. Tomé 19,9 19,0 19,9 20,8 19,9
C. Frio 18,9 17,1 19,5 18,7 18,5
Sta. Marta 20,0 17,2 17,0 18,1
Temp. Média 19,8 18,4 19,4 19,9

Tabela 4. - Estatistica sazonal de temperaturas minimas, em °C, nas plumas de ressurgéncia costeira
(CASTRO et al., 2006).

Regido Veréo Primavera Outono Inverno T,emp'
Minima

Vitéria 18,0 19,0 18,5 19,5 18,0
S. Tomé 17,0 18,0 17,0 20,5 17,0

C. Frio 16,0 15,0 16,0 17,0 15,0
Sta. Marta 18,0 15,5 17,0 15,5

Temp. 16,0 15,0 16,0 17,0

Minima
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Tabela 5. Estatistica sazonal de extensdo longitudinal média em Km das plumas de .ressurgéncia costeira
(CASTRO et al., 2006).

Regido Verdo Primavera Outono Inverno Exl\slzrc]j?io'

Vitéria 163,00 127,50 131,25 97,50 129,81

S. Tomé 72,95 69,00 58,13 52,50 63,15

C. Frio 104,42 125,83 102,50 85,00 104,44
Sta. Marta 125,00 115,00 75,00 105,00
Ext. Média 116,34 109,33 91,72 78,33

3.2.3 Efeitos da Corrente Gravitacional Costeira

A contribui¢do da AC também ¢ muito relevante na PC sul e sudeste. Essa massa d’agua ¢
composta pela mistura entre a 4gua de origem continental devido a descarga de rios com
as massas d’dgua de origem oceanica (AT e ACAS). Sua presenca ¢ muito importante na
plataforma interna, devido a presenga de regides estuarinas com grande contribui¢ao

fluvial.

CASTRO et al. (2006) apontam as frentes oceanicas como um ramo de estudos emergente
e importante, tendo em vista serem regides de intensa troca de propriedades e de grande
importancia para as espécies marinhas. Os autores mencionam a existéncia de estudos de
frentes estuarinas, com evidéncias de plumas formadas na regido leste da baia de Sepetiba
e no complexo estuarino de Santos-Bertioga. CASTRO 1996 (apud CASTRO et al. 2006)
apresentou resultados de quatro cruzeiros de verdo e trés de inverno, realizados no
embaiamento de Ubatuba entre 1985 e 1988, onde ocorre uma variabilidade interanual na
mistura da AC, de origem continental, e as ja mencionadas, AT quente e salina, ¢ ACAS
fria. O autor chama a ateng¢do para a grande variabilidade de comportamento das massas

d’agua e a grande dificuldade de se estabelecer um comportamento médio.

REZENDE (2003) elaborou uma climatologia de verdo na regido sudeste da PC, (Figura
18) a partir da qual foi observada a presenga de uma corrente gravitacional na plataforma
interna estendendo-se até a Ilha Grande, utilizando-se uma simulagdo numérica. O autor
observou que este fluxo predominante para NE pode ser refor¢ado ou revertido para SW,
pela agdo persistente de ventos de SW/NE, respectivamente. COELHO (2008) realizou

experimentos numéricos de verdao na PC-SE, onde obteve o campo de correntes médias
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geradas no modo diagndstico do POM® por diferencas de densidade, com base na
climatologia de dados médios de temperatura e salinidade de verdo elaborada pelo autor
supracitado. Nota-se na Figura 19 a presenca marcante da corrente de densidade fluindo
para norte até o Rio de Janeiro, e a presenga de um vortice horario em frente a regido de
BIGS. Ao simular a circulacao sob efeito de ventos médios de verdo, predominantes do
quadrante NE, a corrente se torna-se mais fraca em superficie, mas no restante da coluna
d’a4gua mantém sua contribui¢do, apresentando caracteristicas similares ao experimento
sem a contribui¢do do vento médio, com correntes ligeiramente inferiores, como pode ser

visto na Figura 20.

O experimento numérico acima visou avaliar a atuacdo de ventos médios, na PC, nao
tendo sido submetido a uma calibracdo para cenarios especificos. Mesmo assim foi
possivel dimensionar a importancia desta circulacdo em dire¢do ao norte contigua a costa.
Foi possivel também verificar a necessidade de obtencdo de séries temporais a serem
analisadas em conjunto com as informacgdes climatologicas ja apresentadas nos estudos de

modelagem numérica, para uma caracterizagdo mais precisa desta contribui¢ao no verao.

23 TEMPERATURA (°C) A SUPERFICIE - VERAO
25.75
2)
w
[a]
23.5 =]
=
Z
. |
71.25
19 -50 -48 -46 -44 -42 -40

LONGITUDE (W)

Figura 17 a- Distribuicdo de temperaturas médias na superficie obtidas pela climatologia realizada por Re-
zende (2003).

> Modo diagnéstico do Princeton Ocean Model refere-se obtengdo do campo de correntes resultante do cam-
po de temperatura e salinidade presentes na regido.
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Figura 18 b- Distribuicdo de salinidades médias na superficie obtidas pela climatologia realizada por Rezen-
de (2003).
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Figura 19- Correntes simuladas no POM considerando apenas gradientes de densidade, onde se observa a
presenca de um fluxo para norte contiguo a costa até o norte da baia de Guanabara, por COE-

LHO (2008).
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Figura 20- Correntes simuladas no POM considerando gradientes de densidade e vento médio de verao,
onde se observa a presenca de um fluxo para norte contiguo a costa até Cabo Frio, por COELHO
(2008).

Na porcdo sul da plataforma continental sudeste, somada a contribui¢do dos estudrios
locais existe a contribuicdo de aguas frias provenientes da PC sul. Estudos observacionais
realizados através do monitoramento das propriedades fisico-quimicas indicam que ao sul
a PC ¢ fortemente condicionada pela intrusdo de aguas frias do rio da Prata, que recebe
uma contribui¢ao adicional da lagoa dos Patos (MIRANDA, 1972 apud CASTRO &
MIRANDA 1998; CIOTTI et al., 1995; LIMA et al., 1996 apud. SOARES & MOLLER,
2001). A massa d’adgua com salinidade de 33 UPS e temperaturas de 13°C, se desloca em
direcdo norte e possui um ciclo sazonal pronunciado, com um deslocamento méximo para
norte no inverno austral. Acredita-se que esta corrente ¢ uma continuacdo da corrente

costeira observada na costa da Argentina, segundo CASTRO & MIRANDA (1998).

A corrente gravitacional pode interagir com os efeitos das forcantes meteoroldgicas,
segundo a andlise de séries temporais obtidas em fundeios de correntometros realizados na
plataforma continental sul, efetuada por ZAVIALOV et al. (2002), na PC sul. Os autores
descrevem a presenca na PC sul, no inverno, um decréscimo na intensidade das correntes,
que os autores atribuem a estratificagdo da coluna d’4gua estavel devido ao afluxo de

aguas menos salinas na superficie. que inibem a troca turbulenta nas camadas d’agua
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subjacentes. Também mencionam a presenca de um fluxo permanente na dire¢ao norte, na
PC-sul, de alguns centimetros por segundo, mesmo com a tens@o de cisalhamento do vento

atuando de forma contréria, importante no periodo de inverno.

CASTRO et al. (2006) apresentam um resultado obtido também por meio de imagens de
satélite, desta vez obtendo-se médias mensais de TSM com resolucao de 9x9 km do
PODAAC (Physical Oceanography Distributed Arctive Archive Center), no periodo de
1987 a 1998. Os autores ressaltam um maior contraste termal na por¢do sul devido a
intrusdo meridional de aguas frias (Figura 21), que anos de “El Nifio” do periodo,
indicados pelos fortes valores negativos do indice de SOI (Southern Oscillation Index) da
Figura 22, ocorreu em menor intensidade. Observa-se, entretanto, que a variabilidade

inter-anual ndo foi muito significativa no periodo.

TSM (°C) - Médias Anuais 1887 a 1998 T5M (°Cl
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Figura 21- Temperaturas médias anuais de AVHRR: resolucéo de 9x9 km, para o periodo de 1987 a 1998,
seg Castro et al. 2006.
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Figura 22- indice de Oscilagdo Sul (I0S). Fonte: IRI/IDEO Climate Data Library obtido de CASTRO et al

(2006).

Os resultados de TSM médios, em temos mensais, sdo apresentados na Figura 23. A partir
de abril observa-se o inicio da intrusdo meridional das dguas frias, que atinge sua maxima
extensdo em julho, passando a sofrer um recuo progressivo na primavera. Os sinais mais

visiveis de ressurgéncia sdo no periodo de dezembro.

TSM (*C) = Climatologias Mensais 1987 a 1998

175 = A i 1 L
Fev

TsM (°C)

30
205 o

28
255

26
305

355 4 24

205 i

255 ~ 20
305

355

205 4
255 4

305

e e
355 o . et

oy
|

e

o A > it}

BEW HOW 45W 40W  BEW BOW 4BW 40W  BEW  BOW 45W  a0w BEW 50W 4BW  40W 35w

¥are [\

385

Figura 23- Campos de TSM médios para todo o periodo analisado, seg Castro et al. (2006).

Os padrdes de variabilidade foram investigados pelos autores por meio do uso de fungdes
empiricas ortogonais, extraindo a média e apresentando os trés primeiros modos, que

explicaram 52% de toda a variancia presente no conjunto de imagens. O primeiro modo
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explicou 38% da variancia total, associado principalmente a intrusdo das 4guas frias na
parte sul do dominio, estendendo-se até as imediacdes da ilha de Sdo Sebastido (Figura
24), com ciclo principalmente na faixa anual, havendo também a presenca de uma pequena

variabilidade interanual com ciclos de 6 anos e 29 meses.

335 !
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55"W 517W 43°W W 35w

Figura 24- Valores de intensidade de anomalias de TSM, associadas ao principal padrdo da (EOF 1) espaci-
al (médias mensais) de CASTRO et al. (2006). Nota-se que as anomalias séo bem menores aci-
ma da latitude de 24°S, no litoral paulista, onde se espera que haja uma menor influéncia da pe-
netracdo de &guas mais frias no periodo de inverno, oriundas do sul.

3.2.4 Consideragdes finais sobre a circulagdo na PC- S-SE do Brasil

Nos itens anteriores foram descritas as principais contribui¢des que compdem a dindmica
da PC-SE. Existem intimeros estudos que buscam abordar a influéncia dos fenomenos
subinerciais da PC em algumas regides do litoral, como exemplo, em Sao Paulo, no canal
de Sao Sebastido investigado por SILVA (1995,2001) entre outros, € em Santos,
investigado por HARARI & GORDON (2001), dentre diversos autores. No compéndio
contido em CASTRO et al. (2006) pode-se verificar a elevada gama de investigagdes

existentes ao longo dos ultimos anos nestas regides.
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Os estudos mais recentes em Santos realizados por HARARI (2009), se estendendo a toda
a regido estuarina, utilizando o modulo costeiro do modelo numérico POM6, aninhado ao
mesmo modelo em escala do Atlantico Sul, for¢ado com resultados do atmosférico NCEP-
NCAR’ e forcantes astrondmicas, teve as simula¢des hidrodindmicas calibradas com séries
de observacdo de correntes no interior do estuario, distribuidas ao longo da regido. O
modelo refinado implementado no interior do estudrio para avaliacdo do transporte de
sedimentos, visando atividades de dragagens incluiu efeitos de maré astronomica e

meteorologica na regido.

A utilizagdo de modelos atmosféricos refinados na regido costeira tem apresentado grande
importancia para contabilizar os efeitos orograficos nas variaveis meteoroldgicas, e.g.
ventos e precipitagio. CAMARGO (2009) apresentou uma melhoria significativa na
representacdo de evento extremo de sobrelevacdo do nivel do mar na regido de Santos,
somando-se aos efeitos astrondmicos e meteorologicos remotos, os provenientes do
aumento da precipitacao local e consequentemente do maior aporte de agua doce, além de
melhor representar os efeitos orograficos de canalizag¢do dos ventos. Com isso realizou um
experimento em que a resposta de nivel do mar se tornou mais proxima dos valores

observados na regido, durante o periodo de investigagao.

CARVALHO (2003) realizou estudos da circulagdo na plataforma interna do Rio de
Janeiro, visando a avaliagdo da operacdo de emissarios submarinos e dispds de uma
valorosa série temporal anual de correntes e temperaturas em diversos niveis, nas
proximidades da Baia de Guanabara, RJ (a 70 km a leste da entrada da baia de Sepetiba).
As séries foram obtidas ao longo do ano de 1997- inicio de 1998, com ADCP, perfilador
acustico de correntes, e termistores distribuidos a cada 2m ao longo da coluna d 4gua de
um ponto com profundidade de 28m, e num outro ponto préximo, de profundidade de

26m, apenas para o periodo de verdo de 1997.

O autor efetuou uma ampla analise estatistica e espectral, discutindo os resultados e
relacionando-os a outras fontes de dados a eles correlacionados. De um modo geral os
resultados das andlises espectrais indicaram que no periodo analisado as correntes de
maior energia foram as contidas na faixa de frequencia subinercial, tendo as correntes de
maré e as inerciais apresentado valores cerca de uma ordem de grandeza menores. Em

termos da variabilidade anual, nota-se uma maior energia das correntes no periodo de

6 «Princetom Ocean Model”,
’ National Center for Environmental Prediction — National Center for Atmospheric Research
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inverno, inclusive suas intensidades acompanham quantitativamente as observadas no

nivel médio do mar.

As discussdes apresentadas pelo autor, agrupadas por estacdes do ano, fornecem iniimeras
informagdes, que, apesar de se referirem ao ano de 1997 e inicio de 1998, cobrem a
variabilidade distribuida ao longo do ano observado, mostrando aspectos importantes
presentes na resposta subinercial da PC interna do Rio de Janeiro em relagdo a forgantes

sindticas, e como se modificam no decorrer do ano.

4. Os dados observacionais

4.1  Andlise de Dados Pretéritos na Regido e Proximidades

A disponibilidade de informacdes a respeito das variabilidades do NMM se dé através das
estacdes permanentes de observa¢do do nivel do mar que compdem a rede mundial
GLOSS (Global Sea Level Observing System). Na costa SE existem as estagdes de
Cananéia - SP, Ilha Fiscal — RJ e Macaé¢ — RJ. Na Ilha Fiscal (latitude 22,9S e longitude
43,17W), que ¢ a estacdo mais proxima da BIGS, situada cerca de 50 km a leste da
embocadura da BS, os dados disponiveis vao desde 1963 até 1986 e de 1988 até o presente

momento.

As coletas de dados na regido de BIGS, referentes a séries de comprimento iguais ou
maiores do que 15 dias se referem a séries temporais de correntes na superficie e fundo
coletadas no CIG em agosto de 1975 pela DHN, citadas por SIGNORINI (1980), e em
2001 pelo CHM, citadas por VALENTE et al. (2001).

Nas séries obtidas em 2001 pelo CHM, alguns resultados estatisticos para as séries brutas
sao apresentados na Tabela 7, pelos autores supracitados. Efetuando-se a filtragem com o
filtro de Thompson com janela de 40h, das componentes norte-sul e leste-oeste das
correntes, ¢ da elevacdo do nivel na estacdo da Ilha Fiscal (situada a 70km a leste da BS),
foi possivel analisar de forma mais satisfatoria os efeitos subinerciais. A posi¢do das

estagOes se encontra na Tabela 6.

As séries filtradas de BIG, SEP e CIG foram apresentadas para o periodo de inverno em
CAVALCANTE & ROSMAN (2008), mostrando uma elevada coeréncia tanto em termos
de fase como de intensidade do nivel com as componentes meridionais na BIG e CIG, ¢

uma resposta muito modesta na BS, onde a predominancia foi dos efeitos de maré
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astrondmica. Sao reapresentadas aqui no periodo de inverno na Figura 25 a Figura 27, e no

verdo de 2001, por meio da Figura 31 e Figura 32. No canal observa-se uma consideravel

intensificag@o das correntes, no sentido do alinhamento do mesmo.

Tabela 6 — Posicdo das estacdes de nivel e de correntes utilizadas no presente trabalho.

Estacdes Latitude Longitude Prof. Local (m)
Ilha Fiscal (FISC) 22°53,8’S  043°09,9'W nivel
Baia de Sepetiba (SEP) 23°06,7’S 044°03,2’W correntes

Baia de Ilha Grande (BIG)  23°15,9’S 044°25,9°W correntes

Canal da Ilha Grande (CIG) 24°10,0’S 044°13,8°'W correntes

Tabela 7 - Resultados estatisticos para o periodo inverno-primavera em BIG e SEP. (adaptado
LENTE et al, 2001).

de. VA-

Componente  Componente | Componente Componente
-| longitudinal a Transversal a |longitudinal Transversal a
costa costa a costa costa
BIG Superficie Fundo
Valor Minimo (m/s)* - 0,36 -0,34 -0,51 - 0,39
Valor Maximo (m/s)* 0,86 0,32 0,64 0,36
Média Aritmética (m/s) - 0,02 -0,01 -0,01 -0,01
Desvio Padréo (m/s) 0,17 0,08 0,14 0,09
Variancia (m?/s?) 0,02 0,01 0,02 0,01
SEP Superficie Fundo
Valor Minimo (m/s)* - 0,58 - 0,23 -0,42 -0,18
Valor Maximo (m/s)* 0,53 0,27 0,39 0,21
Média Aritmética (m/s) <-0,01 <-0,01 0,01 <0,01
Desvio Padréo (m/s) 0,13 0,07 0,11 0,05
Variancia (m?/s?) 0,02 <0,01 0,01 <0,01

* 0 valor minimo e maximo negativo corresponde respectivamente ao valor maximo para a direcao

sul na componente longitudinal e para oeste na componente transversal da corrente.
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Figura 25 — Séries da componente U (leste-oeste), acima e componente V (norte-sul), abaixo, de correntes
observadas em dois niveis (a 5 e a 10 de profundidade), durante o periodo de agosto de 1975 no
CIG - canal de comunicagdo entre a BIG e BS. A linha vermelha (verde) é a velocidade promedi-
ada com filtro de médias moveis de 25h, no ponto de 10m (5m). Nao se nota variagdo relevante
na corrente média entre 0s niveis observados, entretanto é notavel a superioridade do valor da
intensidade da corrente, em relacdo ao nivel médio do mar simultaneo (magenta) observado na
Ilha Fiscal, filtrado com média movel de 25h.
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Figura 26 — Séries de componentes zonal (E-W) e meridional (N-S) de correntes na estacdo BIG, brutas e
filtradas com médias moveis de 30h.
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Figura 27 — Séries de componentes zonal (E-W) e meridional (N-S) de correntes na estacdo SEP, brutas e
filtradas com médias moveis de 30h.
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componentes da corrente filtradas na estacdo BIG e elevacdo na FISC
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Figura 28 — Séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de correntes nas estacdes BIG e
SEP, e nivel médio E simultaneo da FISC, filtrados com médias mdveis de 30h.
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Figura 29 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de cor-
rentes de inverno de 2001, na estacdo BIG e nivel médio E simultaneo da FISC, filtrados com

médias méveis de 30h.
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Espectros de amplitude da estacdo SEP - inverno de 2001
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Figura 30 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de cor-
rentes de inverno de 2001, na estacdo SEP e nivel médio E simultaneo da FISC, filtrados com
médias méveis de 30h.

As séries acima mencionadas foram comparadas a medi¢des de nivel do mar simultaneas
na Ilha Fiscal, como ja apresentados por CAVALCANTE & ROSMAN (2008), indicando
uma coeréncia significativa entre ambas, no periodo de inverno, tendo sido mais
evidenciada na estacdo BIG, como pode sdo apresentados das séries e dos espectros das
componentes de velocidade e da elevagdo na Figura 28 e Figura 29, ¢ em menor

contribuicdo na estacdo SEP, na Figura 30.

As séries de verdo contidas na Figura 31 a Figura 33 sugerem a existéncia de um fluxo
persistente na dire¢do NE em BIG ¢ na dire¢do SE, em SEP, com intensidades médias de 5
cm/s, que se anulam nos episodios de rebaixamento do nivel do mar. Na BIG ha alguns
episodios de maior intensidade, que coincidem com ocasides de rebaixamento do nivel, no
inicio e no final do periodo de medigdes. Este periodo de medi¢des indica a presenga de
interagdes mais complexas, e merece uma investigacao mais detalhada com a promogao de

uma nova coleta de dados, abrangendo as regides da entrada e interior das baias, bem
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como o monitoramento das propriedades termohalinas, que nessa época do ano sao

bastante importantes no local, e com o monitoramento dos agentes atuantes (rios, ventos,

pluviosidade, etc).
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Figura 31 — Séries de componentes zonal (E-W) e meridional (N-S) de correntes na estacdo BIG, brutas e
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Figura 32 — Séries de componentes zonal (E-W) e meridional (N-S) de correntes na estacdo SEP, brutas e

filtradas com médias méveis de 30h.
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componentes da corrente filiradas na estacgdo BIG e elevacdo na FISC
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Figura 33 — Séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de correntes nas estacdes BIG e
SEP, e nivel médio E simultaneo da FISC, filtrados com médias méveis de 30h.
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Figura 34 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de cor-
rentes de verdo de 2001, na estacdo BIG e nivel médio E simultaneo da FISC, filtrados com mé-
dias moveis de 30h.
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Espectros de amplitude da estacdo SEF — verio de 2001
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Figura 35 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de cor-
rentes de verdo de 2001, na estacdo SEP e nivel médio E simultaneo da FISC, filtrados com mé-
dias méveis de 30h.

No verdo podem-se observar menores magnitudes nos valores de subsidéncia ou
sobrelevagdo do nivel médio do mar, bem como correntes muito menos intensas do que as
observadas no inverno. Na Figura 33, a resposta da componente zonal da estacdo BIG, que
no inverno apresentava o mesmo comportamento em relacdo as variacdes nas oscilagdes
do nivel do mar simultdneo, no verdo apresentou ocasides em que as fase se tornam
opostas, ou seja, onde em ocasido de sobrelevacdo se observou correntes dirigidas para o

sul, com valores negativos.

Os espectros da Figura 34 e Figura 35 ainda mostraram uma estreita relagdo entre as
componentes de velocidade e a elevagdo, entretanto com valores de amplitude bem mais
reduzidos. Cabe ressaltar que a qualidade das analises espectrais ficaram comprometidas
devido ao curto periodo de duracdo das séries, o que ocasionou uma dificuldade na

definicao dos picos de energia em baixa frequéncia.
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Os dados concernentes as campanhas de inverno foram entdo utilizados para avaliar os
resultados alcancados nas simulagdes numéricas, no sentido de se buscar respostas de
magnitude das componentes leste-oeste e norte-sul na propor¢do da elevacdo do nivel
médio simultdneo, que no caso de BIG s3o da mesma ordem de grandeza, ¢ na CIG, a
componente leste-oeste apresenta valores amplificados em relagdo ao nivel médio, e a

componente norte-sul ¢ menos significativa, o que se aplica também as componentes de

BS.

No verdo a correlagdo se tornou menos evidente, onde as intensidades se apresentaram
bem menores, com episddios de correlagdo negativa. A indisponibilidade de dados em
CIG permitiu apenas a verificagdo da modelagem nas regides nas estacdes da entrada das

baias, BIG e SEP.

4.2  Informagdes Pretéritas na PC Adjacente

As discussoes acerca das informagdes disponiveis na PC adjacente a BIGS foram feitas
com base nas andlises feitas por CARVALHO (2003), de séries temporais
correntométricas e de temperatura no litoral, na plataforma interna do Rio de Janeiro. Esta
regido ¢ bastante proxima a entrada da BS, distando em aproximadamente 50 km do
complexo BIGS, tendo sido consideradas, portanto, como representativas da dindmica da
PC adjacente a regido de BIGS. Foram efetuadas durante um ano e dois meses, e sua
discussdo foi apresentada sazonalmente. A seguir serdo reproduzidos os resultados mais
pertinentes para a presente pesquisa, que embora ndo tenham sido utilizados diretamente
na avaliagdo dos resultados permitem um bom conhecimento do comportamento
subinercial esperado em termos de circulagdo e da presenca de massas d’agua. A andlise
foi feita de forma conjunta com informagdes dos vetores filtrados de intensidade da
corrente, nivel do mar e temperatura, ¢ associada ao comportamento esperado na PC

exposto nos itens anteriores.

Para o ano de 1997, no verdo, a ACAS ocupou a plataforma interna durante quase todo o
periodo, sofrendo retragdo na metade do outono, surgindo em um breve episoédio no final
do inverno e em diversas ocasides da primavera, sua presenca ficou evidenciada. Embora
haja apenas dados de temperatura, os valores abaixo de 20°C sdo forte indicadores de sua
presenca, principalmente tendo ocorrido em periodos de primavera e verdo, ocasides em

que ndo se observa a penetragdo de dguas frias de origem na PC sul, na regido SE.
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Os eventos de sobrelevacao do nivel do mar foram menos intensos, com alturas menores
do que 20 cm, no verdo e primavera, € a resposta das correntes subinerciais se mantém
ligeiramente menor em intensidade, ou ausentes, nas ocasides da ocupacdo da ACAS. Na
PC SE a composi¢do dos efeitos de inibicdo na resposta das correntes aos forcantes
meteoroldgicos, devido a presenga das dguas mais frias e devido a corrente costeira
estuarina ainda sdo objeto de pesquisa. O efeito da ACAS ¢ bastante evidente, quando se
observa um decréscimo na intensidade das correntes, na presenca de suas dguas mais frias,
como observado na Figura 36 A. Nas séries apresentadas por CARVALHO (2003), além
deste enfraquecimento nos valores de intensidade, devidos provavelmente a presenga da
ACAS, ndo foi observada nenhuma persisténcia de fluxo no verdo, sendo uma provavel
evidéncia de que o fluxo devido a corrente costeira estuarina, ndo possui relevancia ao
norte da BIGS, ou seja, nas proximidades do Rio de Janeiro, onde foram efetuadas as

coletas acima descritas.

No outono e inverno, a sobrelevagao ja € maior, até¢ 40 a 50 cm de altura, e as correntes
ligeiramente mais intensas, com aproximadamente 30 cm/s. A reposta das correntes
manteve-se coerente visualmente tanto em termos de fase como de intensidade com as
oscilagdes de nivel médio do mar. Ressalta-se novamente que esta correlacdo em termos

de intensidade foi menor nas ocasides de presenga da ACAS.

Os resultados, apresentados pelo autor, foram similares aos verificados nas andlises das
séries temporais de correntes do CHM de 2001, onde as intensidades da corrente de
inverno, assim como os niveis, possuem valores maiores, € as correntes no verao se
apresentam consideravelmente menores, embora sempre correlacionadas com o
comportamento do nivel médio do mar, ainda que em menor correspondéncia em termos
de intensidade, indicando uma maior influéncia de efeitos baroclinicos na circulagao,

advindos da presenca da ACAS.

Em algumas ocasides de verdo nas séries de BIG de 2001, houve episodios de inversdes da
corrente, em termos da fase, em relacdo ao nivel médio do mar, indicando a possibilidade
de um efeito local de recirculagdo causando provavelmente pelas interagdes entre a
corrente estuarina costeira e a circulagdo de verdo caracterizada pela contribui¢do das
oscilagdes do nivel do mar associadas as OPC, sob a influéncia do efeito de circulagao
baroclinica associada as frentes de temperatura originadas pela intrusdo da ACAS, e
retracdo da mesma, dando lugar a AT. Esta composicdo de efeitos ainda requer

investigagdo mais aprofundada.
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Figura 36 - Séries temporais simultaneas de nivel d’agua medido na llha Fiscal (em cima nas figuras); (A)
verdo e no outono (B) componente longitudinal da corrente e temperatura da agua (colorido) me-
didas ao longo da coluna d'agua junto ao difusor do ESEI no inverno de 1997. Obs 1.: 1,0 m na
escala vertical de profundidades equivale a 0,1 m/s na velocidade da corrente. Obs 2: Todas as
séries foram submetidas a um filtro Lanczos 40 horas para facilitar a visualizagdo (CARVALHO,
2003).
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Para a melhor compreensao deste efeito de comportamento diferenciado das correntes nos
periodos de verdo, primavera, outono e inverno sdo necessarias campanhas de medicoes
mais abrangentes de correntes ¢ do campo termohalino da regido, e na PC adjacente,
inclusive para avaliar quantitativamente os resultados de modelo oceanico na simulagdo da
dinamica, considerando os efeitos de variabilidade espago temporal no campo de

temperatura e salinidade.

Os dados existentes permitem concluir que hd uma boa correspondéncia entre os valores
de niveis e intensidades de correntes no inverno, tanto em termos de fase como de
intensidade, como esperado em condi¢des de homogeneidade de densidade na coluna de
agua. Na regido do canal de Ilha Grande (CIG) ha uma evidente correlagdao no inverno e

ndo ha informagao disponivel acerca de seu comportamento fora do periodo de agosto.

Para fins da presente tese, em vista dos dados disponiveis até o presente momento,
buscou-se avaliar a simulagdo do modelo costeiro no cenario de inverno, por meio do
padrao de resposta de intensidades de correntes comparado a magnitude das elevagdes, do
nivel médio tendo em vista estarem diretamente correlacionadas, como se observa dos
espectros cruzados obtidos na Figura 29 e Figura 30. Com isso espera-se obter velocidades
em BIG com intensidades equivalentes aos valores de sobrelevagao do nivel do mar, e em
CIG espera-se encontrar correntes com intensidades representando o dobro ou o triplo das

existentes em BIG.

No cendrio de verdo esperou-se um comportamento menos coerente das componentes de
corrente simuladas, com as elevagdes observadas no periodo, possuindo as primeiras
magnitudes menores do que os valores observados nas segundas, tanto na BIG quanto em
SEP, devido a presenga de efeitos baroclinicos, resultantes da presenca de massas de dgua
com diferentes densidades. Além disso, ¢ possivel observar que ha uma importancia
relevante da circulagdo costeira estuarina, nas proximidades da BIG. No canal, por
auséncia de observagdes disponiveis no verdo, nao ¢ possivel inferir nenhum
comportamento esperado, mas tendo em vista uma resposta menos intensificada nas
entradas das baias, ¢ provavel que a amplificagdo das correntes no canal seja

significativamente menor.
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5. A modelagem numérica

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta que tem se desenvolvido muito nos ultimos
anos, em seus diversos campos de aplicacdo, e tem representando um recurso fundamental
para o estudo de dinamica de processos e seus efeitos nos ambientes naturais. Um modelo
conceitual correto, ¢ uma base de dados mais proéxima da realidade buscada, permitem que
os efeitos avaliados de forma pontual, por meio de observagdes “in situ” locais, possam

ser extrapolados ou interpolados nas demais regides do dominio de interesse.

HAIDVOGEL & BECKMANN (1998) fizeram um estudo comparativo de diversos
modelos oceanicos cada qual com um método diferente de discretizacdo espacial de grade
(diferencas finitas, elementos finitos e modelos espectrais), diversos métodos numéricos
de discretizacdo das equacdes, diferentes tipos de grades verticais, por exemplo: modelos
que seguem a topografia do fundo em coordenadas sigma, ou que acompanham as linhas
de densidade, ou, isopicnais, etc. Os autores ressaltam que, apesar de alcangarem bons
resultados, os modelos precisam ser desenvolvidos no sentido de se estudar os oceanos
como uma unidade tnica. Por meio de um acoplamento de modelos de diferentes escalas,
¢ possivel partir da circulacdo global, seguindo para modelos regionais acoplados em

escala de bacia, chegando até a circulagdo estuarina.

A evolucdo da modelagem multi-escala com modelos de diferentes escalas acoplados,
baseados em grades nao estruturadas ou semi-estruturadas, € um caminho para o futuro em
que se deseja obter um resultado maximo de cada modelagem realizada. O acoplamento de
modelos, em vdérias escalas, permite que sejam resguardadas as caracteristicas fisicas
principais modeladas em cada escala abordada, dentro dos limites de resolucdo espacial e
temporal e de tempo computacional, a eles inerentes, possibilitando a troca entre escalas
na fronteira de interface. O acoplamento realizado apenas no sentido da maior escala para
a menor escala serd aqui denominado de aninhamento®, referindo-se ao processo de
refinamento’, ou seja, de partir de escalas maiores para menores. A interacio em dois
sentidos pode ser necessaria, principalmente quando se deseja estudar os efeitos
continentais na PC, e neste caso o acoplamento bilateral deve ser feito nos dois sentidos,

i.e, de grande escala para pequena escala e vice-versa.

¥ O aninhamento em ligua inglesa é muitas vezes referido como “nesting”.
? Na lingua inglesa refinamento ¢ referido por “downscaling”.
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A representacdo de regides costeiras em geral ¢ muito facilitada com o uso de modelos
costeiros com discretizacdo ndo estruturada, que permite representar com grande
facilidade a complexidade da geometria da costa, com reentrancias e ilhas, e gradientes de
batimetria, além de fornecerem resultados mais precisos para dominios pequenos,
compensando seu maior custo computacional. Embora tenham sido mais utilizados para
aplicacdes de engenharia, tem tido crescente importancia em oceanografia, principalmente
em locais com geometria critica, como por exemplo, no talude continental (HAIDVOGEL

& BECKMANN, 1999).

Os autores supracitados também mencionam a necessidade fundamental de parametrizar
corretamente a turbuléncia e os processos de mistura do oceano e ressaltam a importancia
de sistemas de observagdo costeiros, para a avaliagdo quantitativa sistematica dos modelos

costeiros.

5.1 Consideracdes

A formulagdo basica para os problemas na plataforma continental e em regides costeiras
consiste no conjunto de equacdes de quantidade de movimento e de continuidade de
volume com a aproximag¢ao hidrostatica (filtragem de ondas de gravidade superficiais), e
de Boussinesq (as flutuagdes de densidade sao mantidas apenas nos termos de empuxo). A
densidade estd acoplada as equagdes anteriores por meio da equacdo de estado da 4dgua do
mar que a relaciona aos valores de temperatura, salinidade. A pressdo também compode
esta equagdo, mas possui importancia relevante a profundidades maiores do que 1000m.
Com isso se torna necessario acrescentar ao sistema as equagdes de conservagao de
temperatura e salinidade. Toda a formulacdo pode ser obtida em diversos livros texto e
podem ser vistas no guia de referéncia técnica do modelo costeiro SisBaHiA'* (ROSMAN,

2007).

A solucdo numérica das equacgdes governantes do problema requer prescricao de
condicdes de contorno na superficie, correspondentes as forgantes na interface ar/mar, por
exemplo, as tensdes de cisalhamento do vento e fluxos de calor e sal, e no fundo, por
exemplo, a prescricdo de velocidade nula no fundo ou de tensdes de atrito exercidas no
escoamento pelo fundo. Nos contornos laterais, existem interfaces terra-mar, onde a
velocidade do fluxo normal a fronteira ¢ prescrita, sendo nula nos contornos de terra ou

prescrita a vazao de rios, e a fronteira aberta, onde o dominio modelado ¢ encerrado

10 . .
www.sisbahia.com.br
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“artificialmente”. No caso das fronteiras abertas, as variaveis devem atravessar a fronteira
sem sofrer reflexdo, e devem receber os valores correspondentes ao dominio externo

contiguo a regido modelada.

Além do conhecimento das forcantes, condi¢des iniciais ¢ de contorno, sao necessarias
parametrizagdes dos efeitos de escalas ndo resolviveis. No SisBaHiA a parametrizacdo
horizontal da turbuléncia ¢ feita através de técnicas de filtragem gaussiana, anisotropicas e
com larguras de filtro pequenas, comparadas as menores escalas resolviveis do problema.
A difusividade na vertical ¢ feita pelo modelo de viscosidade turbulenta. Maiores detalhes

sdo obtidos no link: www.sisbahia.coppe.ufri.br/.

Em alguns modelos ocednicos como POM'' ¢ o HYCOM' sido utilizados modelos de
difusividade horizontal homogéneos, com o coeficiente de mistura horizontal de
Smagorinsky, sendo a difusividade vertical calculada com equagdes complementares para
o transporte da energia cinética e transporte da escala de comprimento de mistura como,
por exemplo, o modelo de Mellor e Yamada, que foi adotado na implementacdo do POM,
na regido da PC-SE feita por REZENDE (2003). Este Gltimo pode ser também utilizado
pelo HYCOM, que também possui o modelo KPP, K-Profile Parametrization que fornece
uma parametrizagao dos processos fisicos da camada de mistura, calculando o perfil de
difusividade na coluna d’agua, sendo mais eficiente do que os modelos de fechamento
turbulento. Maiores detalhes do modelo HYCOM podem ser obtidos no link:

http://www.hycom.org/hycom/overview.

O calculo da tensdo de atrito pode ser feito de acordo com a amplitude de rugosidade
equivalente ao tipo de sedimento presente no fundo, variando dinamicamente com a altura
da coluna d’agua. Pode variar espacialmente, como ¢ feito no SisBaHiA, ou através da
adocdo de um valor unico de coeficiente de atrito para a regido modelada, como ocorre na
maioria dos modelos oceanicos, onde os efeitos de atrito de fundo tem uma importancia
reduzida em face da altura da coluna d’agua modelada. As tensdes e fluxos na superficie
sdo parametrizadas em funcdo da prescricdo da distribui¢do espacial e temporal das

variaveis meteoroldgicas conhecidas, sendo os fluxos de calor sensivel, latente e de

" PRINCETON OCEAN MODEL
12 Modelo oceénico de coordenadas verticais hibridas.
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quantidade de movimento calculados por meio de formulas que parametrizam estas trocas

. . PR E
por meio de quantidades mensuraveis .

As condicdes iniciais podem ser fornecidas por meio de um estado previamente
conhecido, ou esperado, podendo algumas vezes ser o modelo ser iniciado a partir do
repouso, caso isso nao ocasione impacto indesejavel no inicio da simulagdo. Quanto mais
proxima a condi¢do inicial, do resultado esperado na simulagcdo, menor o tempo necessario

para que o modelo possa atingir um estado de equilibrio, ou, entrar em regime.

As condigdes de contorno algumas vezes incorporam efeitos de forcantes remotas, como
por exemplo, no caso de maré¢ astronOmica e meteoroldgica, através da prescricdo dos
valores de elevacdo nas fronteiras abertas dos modelos. Por esse motivo, principalmente
em modelos costeiros, o fornecimento correto das condi¢des de contorno ¢ fundamental

para a correta simulacdo dos processos que ocorrem no interior da regido de interesse.

Para um problema bem posto, num escoamento subcritico, onde as velocidades do
escoamento sio muito menores do que a celeridade'* da onda em 4guas rasas, ¢ necessario
prescrever na fronteira de efluxo uma varidvel, e na fronteira de afluxo, duas variaveis

DAUBER & GRAFFE (1970) (apud ROSMAN (1989).

O processo de migracdo de escalas maiores para menores representa um auxilio para
minimizacao de erros, e estes processos ja foram investigados por meteorologistas desde o
inicio dos anos 70, tendo sua discussdo se iniciado com CHARNEY (1962) (apud. CHEN
& MIKAODA, 1974), que propds a prescricdo da velocidade normal em todas as
fronteiras abertas e vorticidade potencial nas fronteiras de afluxo, e na discussao de CHEN
(1971) (apud. CHEN & MIKAODA, 1974) discute o processo de acréscimo da ordem da
equacdo discretizada, gerando condi¢des de contorno “computacionais”, que demandam

que a solucdo seja extrapolada do interior para o exterior do dominio.

CHEN & MIKAODA (1974) propde um método de prescricao de condigdo de contorno
por eles denominado de pseudo caracteristicas, onde ¢ feita a prescricdo das velocidades
normais a fronteira no efluxo, obtidas por meio da extrapolacdo dos valores no interior do

modelo, e prescri¢do das elevagdes e componente de velocidade tangencial no afluxo. Os

" Na lingua inglesa as equagdes de parametrizagio de fluxos na interface ar-mar por meio de quantidades
mensuraveis sdo denominadas “bulk aerodynamic formula”.

' Celeridade é dada por VgH, sendo g = 9,81 m/s2, a aceleragio da gravidade, e H a profundidade local. Um
valor tipico de celeridade em uma profundidade média de 10 m ¢ de aproximadamente 10m/s, aproximada-
mente uma ordem de grandeza superior aos valores de velocidade dos escoamentos nas regides costeiras
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resultados foram comparados com a condi¢ao de Dirichlet", com prescri¢cdo de elevagdes
e velocidades no afluxo e efluxo, que demandam a utilizacdo de uma filtragem local na
fronteira de interface, devido ao fato de haver uma super especificagdo das varidveis. Os

resultados foram equivalentes entre essas condigdes.

BLAYO & DEBREU (2005) reportam a grande dificuldade em se estabelecer os afluxos e
efluxos em um escoamento onde essas caracteristicas serdo varidveis no tempo, durante a
simulacdo. Os objetivos principais na prescri¢do de condi¢gdes de contorno aberto (CCA)
sdo de esvaziar as informagdes que chegam a fronteira aberta, e incorporar um
conhecimento extra do dominio externo ao modelado, tornando a solu¢do do interior
compativel. Dada a complexidade do ambiente oceanico, e¢ a diversidade de
aplicabilidades, os autores consideram que ainda ndo ha uma solucdo perfeita para o

problema.

Sao inimeras as pesquisas referentes aos diversos tipos de condigdes de contorno, e sua
adequada implementagdo ainda representa um vasto campo de pesquisa. De forma geral, a
maneira mais adequada de garantir uma menor interferéncia nas regides de
descontinuidade do problema esta atrelada ao conhecimento do dominio adjacente, ¢ a
garantia de que as ondas geradas no dominio possam sair do mesmo, sem interferirem na

solucao final do problema.

A discussdo a seguir sera feita em relagdo as fronteiras ditas “ativas”, onde se pressupde o

conhecimento do dominio subjacente.

5.1.1 Condigdes de contorno

Flather em 1975 desenvolveu uma combinagdo de formulagdo da equacao de radiagdo para
fronteiras passivas'® com a equagdo da continuidade, propondo uma condi¢io de radiagio
modificada, que contabiliza no afluxo a incidéncia normal de ondas livres no interior do
dominio de integracao, e no efluxo permite a propagacgao das diferencas existentes entre os
valores do interior e os valores do contorno, causando uma ligeira altera¢do na velocidade
advectiva da variavel que sai, evitando que haja uma possivel reflexdo. E uma condigao

ndo linear, e sua formulagdo é dada por:

'* Dirichlet é uma condigio onde as variaveis elevagdo e velocidades sdo prescritas na fronteira aberta de
forma variavel durante a simulag3o.

' Fronteiras passivas sdo referidas as que nio se tem informagdo do dominio exterior e se deseja apenas
propagar as ondas presentes na solucdo interna sem que haja reflexao.
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c
U =U, % =fr-0)] (1)

Onde: Toe Yo sio0 os valores prescritos da elevacao e velocidade normal ao contorno aber-

to, U e 77 sdo valores correspondentes ao interior do modelo, C=4gH ¢ a velocidade de
propagacao de ondas longas, g ¢ a gravidade, H ¢ a profundidade total (sendo a local so-

mada a elevagao).

Outra condicdo amplamente utilizada ¢ a técnica de relaxacdo. HAIDVOGEL E
BECKMANN (1999) descrevem esta técnica como uma parametrizagdo de trocas
advectivas através das fronteiras abertas por uma fonte/sorvedouro local da propriedade
desejada (quantidade de movimento, calor ou sal), com o objetivo de restaurar a solugdo

numérica a um valor de referéncia nos contornos, minimizando perturbagdes indesejadas.

A condicdo ¢é dita de relaxacdo'’ quando os valores prescritos sio gradualmente relaxados
aos valores em escala maior, pela introducdo de termos restauradores na equacao do
movimento, por exemplo, BRYAN & HOLLAND, 1989 apud HAIDVOGEL &
BECKMANN, 1999. Originalmente desenvolvido para o aninhamento unilateral, o
esquema de relaxagdo de MARTINSEN & ENGEDAHL, 1987, apud PALMA &
MATANO, 1998, restaura as variaveis progndsticas a um valor de referéncia, dentro de

regides especificadas, cuja formulagdo ¢ apresentada na equagdo(2), Sendo oo o parametro

de relaxagdo, sendo @ =1, no contorno aberto e nulo no limite inferior da regido de

transicao), @ Uo>10:5:T) 50 valores conhecidos das variaveis, € $WU,17,5.T) sd0 os
valores calculados pelo modelo. O parametro de relaxagdo deve variar suavemente ¢ a

solucdo fora do dominio deve ser bem conhecida.

¢=ag, +(1-a)$ )

O pardmetro @ foi descrito da forma abaixo para a realizagao dos testes dos autores aci-
ma, para os pontos de grade de relaxagdo de 1 a NN.

a(l)=1-tanh(0,5(1 -1)) I=12,.....NN 3)

No caso do desconhecimento das variaveis do dominio externo, a relaxacdo pode tomar a

forma de camada esponjosa, adotando-se valores nulos no dominio externo como foi

'7 Relaxagdo na lingua inglesa é referida também como “nudging”.
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descrita por ISRAELI E ORZAG (1981), apud PALMA E MATANO (1998). Esta
condicdo também ¢ chamada de decaimento newtoniano/viscoso, por ser normalmente
associada a um acréscimo gradual de viscosidade na regido de transi¢do da fronteira,
justificado pelo fato de haver uma necessidade de aumento dos efeitos dissipativos devido
ao aumento da escala modelada no dominio externo, € um conseqiiente decréscimo da
capacidade de capturar a energia dos fendmenos de menor escala. Essa condi¢dao tem sido
utilizada com sucesso, porém requer uma grande quantidade de pontos adicionais nas
proximidades do contorno, e pode deformar ondas que atravessam o contorno na dire¢ao

transversal a0 mesmo.

BLAYO & DEBREU (2005) em sua revisdao de condigdes de contorno sob o ponto de
vista de equagdes caracteristicas, concluem que as condi¢des de contorno de Dirichlet
devem ser evitadas devido ao fato de que a informagao de saida ndo corresponde ao estado
interno do modelo. Os métodos de radiagdo também ndo sdo apropriados, por
considerarem apenas as ondas individualmente, e nao a complexidade do fluido. O método
de relaxacdo leva a solu¢do do modelo em direcdo ao estado externo, por meio de uma
regido de transicdo com dissipagdo crescente. Embora mais grosseiro, oferece melhores
resultados em aplicacdes reais, ocasionando um acréscimo no custo computacional devido

a necessidade do acréscimo de uma regido adicional de transicao na modelagem.

No caso de modelos de elementos finitos o0 dominio ¢ divido em subareas e sdo impostos,
a este dominio, leis de conservagao de massa e quantidade de movimento. As condi¢des de
contorno estdo incluidas nas matrizes, juntamente com os nos internos e, portanto, devem
ser incluidas de forma a manter a diagonalizacao da matriz. Para o modelador o fato mais
conveniente ¢ que as condi¢cdes de contorno estejam implicitas nas equacdes do modelo,
entretanto requerem tanta cautela quanto no caso de diferengas finitas, em que as

condi¢des de contorno sdo descritas separadamente (DYKE, 2001).

LORENZZETTI & WANG (1986), apud WANG (1990), aplicaram uma condi¢ao de
esponja adaptada aos contornos abertos em um modelo de grade ndo estruturada em duas
camadas, para o estudo da ressurgéncia na bacia SW do Atlantico Norte, sem
especificagdo de valores externos dentro do dominio. Segundo DYKE (2001) esta
condi¢do tem sido usada com sucesso, porém grandes variacdes de viscosidade nos
contornos podem causar alguma reflexdo e requer um grande niimero de pontos de grade
nas proximidades do contorno. Também pode causar deformag¢do nas ondas que

atravessam a regido tangencial a fronteira, devido a variagdo espacial do decaimento.
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No modelo SisBaHiA, as condi¢des de contorno abertas de afluxo sdo obtidas pela
prescri¢do dos valores de elevacdo, e da dire¢do preferencial da corrente, que pode ser
normal a fronteira aberta, ou prescrita. Os valores de intensidade sdo calculados
internamente no modelo em toda a interface do dominio aberto, durante todo o tempo de
integracao, e no efluxo a direcao das correntes pode ser prescrita, ou mantida a dire¢cdo do
fluxo no interior. Os valores de concentragdo de substancias também sdo fornecidos para
todo o periodo de integracdo, podendo ser utilizado um tempo de transicao para graduar a
contribuicdo da concentracdo que sai imediatamente do dominio, com a dos valores

prescritos advindos da regido externa, em todos os pontos da grade do contorno aberto.

Para as variaveis de saida, o SisBaHiA permite que as velocidades e concentracdes de
efluxo saiam do dominio com a velocidade calculada internamente no modelo. As

elevagdes sdo sempre consideradas como valores predeterminados.

Os valores de fronteira, juntamente com as forcantes, determinardo a resposta de
circulacdo no interior do dominio. Existe um esquema de relaxagdo implementado no
SisBaHiA, na forma denominada absor¢do de dados, que permite que os valores de
velocidade conhecidos possam ser especificados, inclusive na fronteira aberta, equivalente

a relaxagdo e sera abordado com mais detalhes no préoximo item.

Longe das fronteiras abertas também ¢ possivel prescrever fontes ou sorvedouros de
substancias ou propriedades, de forma variada no espaco e varidvel no tempo. Sao
inimeros os estudos de transporte de substancias advindos do conhecimento da
hidrodinamica, cada qual com processos fisicos especificos para o tipo de problema
abordado. Maiores detalhes podem ser obtidos na referéncia técnica do modelo SisBaHiA,

ROSMAN (2007).

5.1.2 Assimilacéo de dados

A técnica consiste em incorporar a solugdo fornecida pelo modelo, as informagdes
provenientes de dados de velocidades e de propriedades (temperatura e salinidade) da
massa d’agua, sejam eles “in situ” (boias oceanograficas fixas ou de deriva) ou remotos
(provenientes de imagens de sensores remotos orbitais tematicos), como por exemplo de

elevacdo e temperatura da superficie do mar.

ROBINSON et al. (1998) descreveram, em seu capitulo sobre assimilagdo de dados em

modelos oceanicos, diversas técnicas de assimilagcdo. Os autores mencionam que estas
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técnicas na oceanografia possuem apenas alguns anos de existéncia, t€ém origem na

engenharia e meteorologia.

As limitagdes existentes na modelagem de processos dindmicos no oceano, seja devido a
incertezas nas condigdes iniciais e de contorno, seja na dificuldade de parametrizar
fendmenos em multi-escala, fazem com que a técnica de assimilagdo de dados represente
uma ferramenta fundamental para a simulacdo numérica do oceano. Na Figura 38 ¢
apresentado o resultado obtido por FRAGOSO (2004) na simulagdo numérica do POM'®,
aninhado ao modelo global MOM'®, que com assimilagdo usando a técnica de relaxagio
newtoniana para dados de boias de deriva e de sensores termais obteve bons resultados na

circulag¢ao simulada.

= boia BI24271
com assimilagao
s&m assamilagao

atitude

[E]
o

b -43 -2 -1 40 =35
Longitude

Figura 38- Trajetorias da boia do PNBOIA (Programa Nacional de Boias) e das boias simuladas nos experi-
mentos com e sem assimilagdo (linha pontilhada) em um periodo de 10 dias do més de maio de
1999 (FRAGOSO, 2004):

As simulagdes numéricas em regides costeiras normalmente atendem as diversas escalas
de fendmenos, e a técnica de assimilagdo normalmente se restringe apenas ao uso de
métodos inversos para a correcao de fases e amplitudes de constantes harmonicas de maré
nos contornos abertos, durante o processo de calibragdo. No interior do dominio,
normalmente a prescri¢do correta das forcantes e da geometria sdo suficientes para a

correta representagdo da dindmica da regido.

O modelo costeiro SisBaHiA dispde de recurso de absor¢do, onde os resultados do modelo
sao influenciados por valores determinados, que podem ser oriundos de observagdes “in

situ”, ou por meio de resultados de modelos numéricos de maior escala nos contornos

18 Princeton Ocean Model
¥ Modular Ocean Model
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abertos. Segundo ROSMAN (2003) a absor¢do de valores nao afeta a conservacao de

massa. Sua formulacdo ¢ dada por:

,BU in+1 — Xin+1 + P(,BU i0 _ Xin+l) (4)

onde B ¢ o coeficiente da equagdao de movimento discretizada no tempo, nas diregdes

n+1
horizontais, X representa todos os demais termos da equacao de movimento na direcao

0
1, discretizados no tempo, Ui'¢ o valor a ser absorvido de forma ponderada, e P ¢é o peso

de ponderacdo, variado no espaco, com valor entre O e 1.

A funcdo de ponderagdo pode ser dada por:

a a

e el

P =P

max 1 d% d %
(5)

|(X

max d% d%

_ |X_Xc| 1 |y_yc

~ . , ~ X «
onde x, y sdo as coordenadas do n6é que receberd absorcdo ponderada; ¢, Yo sdo as

coordenadas do centroide da regido de absor¢io, dC ¢ dL sdo respectivamente o

comprimento ¢ a largura da regido de absor¢do; & ¢é o expoente entre 0 e 10; recomendado

entre 0,5 ¢ 2,0, e o peso de ponderacdo encontra-se nos limiteszoS P<P,.<L0

(ROSMAN, 2003). Alternativamente, os valores de pesos de ponderacdo podem ser
inseridos manualmente no modelo, de forma ao usudrio inserir a regido de absor¢do de

acordo com suas necessidades especificas.

As técnicas para a utilizacdo das condig¢des de contorno e assimilacdo de dados estdo inter-
relacionadas. ZANG et al. (2003) utilizaram uma técnica de assimilagdo de dados para a
prescri¢ao de condigdes de contorno barotropicas de elevagdo para um modelo barotropico
de hidrodinamica de marés, como ja mencionado anteriormente. De forma similar, o
esquema de absorcdo proposto por ROSMAN (2007) pode ser utilizado como forgante nos

contornos abertos na forma de condugdo de resultados em uma regido do interior do

61



dominio do modelo, cujos resultados podem ser vistos em CAVALCANTE & ROSMAN
(2008 e 2009), onde a prescricdo das elevagdes nos contornos abertos foi eficiente na

simulagdo de efeitos subinerciais.

Nesta tese, foi utilizada a técnica de absorcdo de valores de velocidades referentes a
contribuicdes que ndo estdo presentes na simulacdo do modelo oceanico, no caso a
circulagdo gravitacional que ocorre no verdo da PC-SE, que surge na forma de um fluxo
médio que interage com os fendmenos que ocorrem devido a dinamica inerente a PC, que
se traduzem principalmente na alternancia de situagdes de divergéncia e convergéncia de
fluxo na costa, associadas as flutuagdes do vento sinotico, como sera posteriormente
detalhado. A relaxagdo de valores de velocidade da corrente ao longo da fronteira aberta

do modelo costeiro foi feita durante todo o periodo da simulagao.

Esse recurso permite, portanto, contornar a limitada abrangéncia de modelos costeiros em
representar fendmenos de escala espacial maior do que seu dominio e variagdes temporais
mais lentas, como o caso da circulacdo gravitacional, que por sua vez também ndo sdao
capturados em modelos oceanograficos de PC de forma satisfatéria, como ocorre em

relagdo as oscilagdes do nivel médio do mar

5.2 O modelo oceanico

Os modelos oceanicos que possuem uma boa representatividade dos efeitos reinantes na
PC sao aqueles que representam adequadamente a dindmica discutida no item 3.2,
abrangendo a diversidade de efeitos e interagdes dos agentes atuantes ao longo de todo o

ano.

A eficiéncia dos modelos ocednicos estd ligada diretamente a capacidade de
implementagdo os efeitos dos forgantes na resolucao espacial e temporal necessaria para o
fenomeno de interesse, e do adequado conhecimento das condigdes iniciais ¢ de contorno,
que incluem as varidaveis dinamicas (elevacdes e velocidades) e o campo termohalino.
Somados a esses fatores se segue a j& mencionada restri¢do na discretizagdo do dominio,
que muitas vezes tem que se manter de forma grosseira para atender as limitagcdes de custo

computacional e operacionais.

O conhecimento das condigdes iniciais e de contorno, nas regides da plataforma
continental, para sua prescri¢do no modelo ocednico ndo ¢ uma tarefa facil. A dindmica

ocednica ¢ muito complexa, e muitas vezes se torna necessario o uso de ferramentas
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adicionais, como as discutidas anteriormente, de assimilagdo de dados ou utilizacao de

modelos de fei¢do, para permitir uma melhor representatividade da dindmica da regido.

A representatividade da dindmica dos modelos ocednicos na PC-SE para o campo de
elevagdes das proximidades da BIGS foi avaliada em CAVALCANTE & ROSMAN
(2008), utilizando o modelo POM na forma implementada por REZENDE et al .(2004) e
os resultados indicaram que o modelo ocednico subestimou em mais de 50% o campo de
elevagdes em comparagdo com as informacdes de elevacdes disponiveis na Ilha Fiscal

para o mesmo periodo de simulagdo (agosto de 2003).

Figura 39 — Dominio discretizado do modelo costeiro da regido de BIGS, com o padrdo de batimetria em
metros e 0s pontos em vermelho correspondem aos nos do modelo oceénico POM. (extraido de
Cavalcante e Rosman, 2008).
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Figura 40 —Componentes de correntes modeladas U (W-E) e V (S-N) da entrada da baia de llha Grande
(EBIG) em azul, Baia de Sepetiba (BS) em verde e canal da llha Grande (CIG).em amarelo e la-
ranja, e série de nivel médio simultanea proveniente da llha Fiscal (com defasagem de 4h corrigi-
da) em vermelho, e nivel médio modelado em rosa. (Cavalcante e Rosman, 2008).

Alguns testes de modelagem foram realizados implementando-se o SisBaHiA© na PC-SE,
utilizando-se a base de dados utilizada em REZENDE et al .(2004), acrescida dos valores
de batimetria da regido da BIGS, apenas na avaliagdo da resposta barotropica da PC-SE
utilizando-se informagdes de reanalise do NCEP (National Center of Environmental
Prediction). para o ano de 2001, e nas condigdes de contorno foram prescritas elevagoes
nulas. Os resultados nas proximidades da BIGS também apresentaram os campos de
elevagdo subestimados em até 30%, algumas vezes chegando a 50%, com algumas
diferengas em fase. Cabe ressaltar que foram feitas simulagdes em outros periodos, € as
respostas de nivel nem sempre apresentaram uma correspondéncia tdo evidente com os
dados de elevagao observados da Ilha Fiscal, como se obteve na simulagdao de 2001. Os
resultados sdo estreitamente dependentes da qualidade dos forgantes atmosféricos
disponiveis para a simulagdo, e se o dominio ¢ extenso o suficiente para contabilizar os

efeitos mais energéticos da dinamica da PC.

64



(e

Figura 41 -Velocidade média da coluna (vetores) e elevacdo em cm (escala de cores) resultante de simula-

¢AO da PC SE-S com o SisBaHiA 2DH. Nota-se uma circulac&o predominante para o sul em ra-
zéo do gradiente de pressdo oriundo da divergéncia presente na costa, provavelmente devida a
um regime persistente de vetos de NE.

Figura 42 —Localizacdo dos pontos contendo informacdes de ventos de reanalise-Il da NCEP utilizados na
simula¢do da 2DH da PC SE-S com o SisBaHiA. Foram utilizadas informacdes de 6/6h de agosto
de 2001.
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Figura 43 — Comparacgdo das séries temporais de eleva¢do simuladas no SisBaHiA, advindas da simulagdo
da hidrodinamica 2DH resultante da atuagdo de ventos de reanalise-Il do NCEP (cor azul) para
2001 e dados de nivel do mar da llha Fiscal simulténeos filtrados (cor vermelha). Nota-se uma
razoavel coeréncia entre a elevacdo modelada e a observada nas proximidades.

O modelo de previsdo de maré meteorologica operado pelo IAG-USP —Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo para uso
académico, implementado em toda a regido do Atlantico Sul, e refinado na PC S, SE, E,
NE, N e extremo N, com for¢antes atmosféricas do NCEP (National Centers for
Environmental Predition), que possuem informacdes acerca da contribuicdo da maré
meteoroldgica e astrondmica foram avaliados no periodo de agosto de 2008 e 2009, por
meio de resultados fornecidos por CAMARGO (comunicagdo pessoal) e apresentou

valores superestimados em aproximadamente 30%.

O consorcio do modelo global de coordenadas verticais hibridas, HYCOM (HYbrid

Coordinate Ocean Model) disponibiliza na internet (http://www.hycom.org/) resultados

diarios de simulagdes globais, em alta resolugdo (1/12°), que representa espacamentos de
grade média de 7km. As forgantes atmosféricas de 3/3h sdo provenientes do modelo
atmosférico operado pela marinha norte americana, Navy Operational Global Atmospheric
Prediction System (NOGAPS), que inclui tensdo de cisalhamento, intensidade do vento e
fluxo de calor e precipitagdo. Constam rodadas sem assimilagcdo de dados, do periodo de
janeiro de 2003 a abril de 2007 e rodadas com assimila¢do de informagdes de imagens de
satélites, desde novembro de 2003 até o presente. O consoOrcio recomenda o uso das
simulagdes com assimilacdo a partir de setembro de 2008, uma vez que antes disso

ocorreu um desvio nos valores de temperatura em sub-superficie, em diversas regides do
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globo. O modelo constitui uma importante fonte de informacao de maré meteorologica,

com resultados disponiveis dentro de 48h acerca da data de simulagao.

O campo de elevacdes do modelo, para o periodo de agosto de 2003, foi comparado as
observacdes da Ilha Fiscal para o mesmo periodo, e os valores estdo apresentados na
Figura 44. As curvas coloridas de maior amplitude correspondem a pontos de localizacao
mais proxima da costa na BIGS. e a linha mais forte vermelha € a elevagdo observada na
Ilha Fiscal De fato, nas OPC a elevacdo decresce monotonicamente em direcdo ao largo, e
os valores ao largo sdo menores do que os mais proximos a costa. Na Figura 45 se
apresentam os resultados para a simulagdo de fevereiro a mar¢o de 2003. Em ambas a

simulagdo se observa que o nivel ficou subestimado em 30% aproximadamente.

—S —SW SE N ——FISC-Th40h

elevagao (m)

15 20 25 30

dias do més de agosto de 2003

Figura 44 - Elevacdes do HYCOM nos pontos S e N mais proximos a costa e SW e SE ao largo, que com-
pdem o campo de elevagdes prescrito na fronteira aberta do modelo costeiro SisBaHiA, e a com-
paracdo com o nivel médio filtrado com filtro de Thompson de 40h simultaneo, da llha Fiscal-RJ.
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Figura 45 — Elevacbes do HYCOM nos pontos S e N mais proximos a costa e SW e SE ao largo, que com-
pdem o campo de elevagdes prescrito na fronteira aberta do modelo costeiro SisBaHiA, e a com-
paracdo com o nivel médio filtrado com filtro de Thompson de 40h simultaneo, da llha Fiscal-RJ.
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As rodadas mais recentes do modelo HYCOM global em alta resolugdo, foram avaliadas
de forma a fornecer uma perspectiva mais atual da disponibilidade de seus resultados. Do
periodo em que foram feitas as simula¢des presentes nesta tese até o atual momento,
houveram aprimoramentos no modelo, inclusive a assimilacdo de informagdes de elevagao
e de temperatura da superficie do mar advindas de imagens de satélite, e diferentes
parametrizacdes de turbuléncia. No periodo de agosto de 2009, os resultados apresentaram
em algumas ocasides magnitudes equivalentes as observadas na Ilha Fiscal, em termos de
elevacao do nivel do mar, mas ainda apresentando a tendéncia a subestimar os valores de
elevagdo (Figura 46). Nota-se com isso uma excelente perspectiva de obtengdo de
resultados mais precisos nas simulagdes costeiras, com a melhoria da resposta, ao menos
barotropica, da simulacdo do modelo HYCOM, provavelmente devida ao uso de um
modelo numérico atmosférico operado pela marinha norte-americana, que ¢ acoplado ao

oceanico.
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Figura 46 — Elevacfes do HYCOM nos pontos S e N mais proximos a costa e SW e SE ao largo, que com-
pdem o campo de elevagdes prescrito na fronteira aberta do modelo costeiro SisBaHiA, e a com-
paracao com o nivel médio filtrado com filtro de Thompson de 40h simultaneo, da Ilha Fiscal-RJ.

5.3 O modelo costeiro

O modelo costeiro implementado na regido foi o modulo 2DH de hidrodinamica do
SisBaHiA, que compde a ferramenta basica para os estudos hidrodindmicos.
Posteriormente seus resultados foram diretamente aplicados aos modelos de transporte

lagrangeano e euleriano SisBaHiA.

A formulagdo basica 2DH consiste no conjunto de equacgdes de Navier-Stokes e de

continuidade, com aproximag¢do hidrostatica e de Boussinesq. As equag¢des do modelo
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utilizado, sdo apresentadas de forma resumida, selecionando textualmente trechos de
ROSMAN (2007). Detalhes completos das equagdes tridimensionais, bem como esquemas
numéricos adotados podem ser vistos na Referéncia Técnica do SisBaHiA disponivel em

www.sisbahia.coppe.ufrj.br.

Equacao de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na vertical, na

direcao X:

_ _ o(H7
N M Nk gHPp 1 [aHT,) oHT,)
ot OX oy ox 2p, ox p,H OX oy ©)
+L(’C§ —rf)+2CDsen9V —iZq
p,H H
Equag¢do de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na vertical, na
direcao y:
o) o(HT o(HT
a_V+U8_V+Va_V:_ a_c’_gH a_p+ 1 ( Xy)+ ( yy)
ot OX oy oy 2p,0y p,H OX oy e
+ (ri—r?)—ﬂbseneu —iZq
p,H H
Nas equacgdes (6) e (7), U(X, y, t) e V(X, y, t) sdo as velocidades nas direcdes x e y
respectivamente, e Z = (X, Y, 1) as elevacdes da superficie livre, p ¢ a densidade da dgua
promediada na coluna na vertical,© € sdo as tensdes de atrito na superficie livre € no
fundo, respectivamente. As tensdes sdo dadas por:

0 =p, C,W,. coso,; [i=12] 20 (8)
onde p, ¢ a densidade do ar, Cp € o coeficiente de arraste do vento, W, € o valor local da
velocidade do vento medida 10 metros acima da superficie livre, e ¢; € o angulo entre o
vetor de velocidade do vento local ¢ a direcdo X. O coeficiente de arraste do vento, Cp,
pode ser determinado a partir de uma série de formulas empiricas. A férmula adotada no
modelo SisBaHiA ¢ a apresentada por Wu em 1982:

Cp = (0.80+0.065W,,)x107; [Wjo em m/s] 9)

A tensdo de atrito no fundo ¢ calculada através da seguinte expressao:

% A notagdo indicial estd sendo usada. Assim, i =1 representa a componente X, e i =2 a componente Y.
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©=p,BU, [i=12] (10)

onde o pardmetro § depende da maneira em que o mdédulo 2DH seja empregado. Se for
desacoplado do modelo tridimensional ¢ dado pela lei quadratica:
B:%\/UZWZ (11)
h

o coeficiente de Chézy, Cy, €, definido como:
C, =18log,, [ﬁj =18log,, (ﬂj (12)
2¢ €

Onde 2¢ ¢ a altura da rugosidade equivalente do fundo, sendo € a amplitude. Para leito
com transporte de sedimentos os valores sdo entre 0.0070m< ¢ <0.0500m.
Se 0 modulo 2DH for acoplado com o mddulo 3D, o parametro 3 depende da velocidade

de atrito caracteristica u*, que ¢ funcao do perfil de velocidade 3D. Nesse caso, tem-se:

(13)

As tensoes turbulentas sdo formuladas através de técnicas de filtragem, e o modelo de

turbuléncia ¢ dado por:

T Aflau|ey; e, |au] au, oy,
po_24(‘8xk‘axk +axk ‘8xk‘ +(DH+DV) OX; ! OX; (14)
termos de filtragem difusao turbulenta e dispersao horizontal

de momentum
onde como no caso anterior, i, j=1,2 e k=1, 2, e 3, com k =3 correspondendo ao tempo t,
(neste contexto X3 = t). Os parametros A= oxAXk sdo escalas de largura de filtragem local
na dimensao X, sendo oy constantes de calibragdo. O valor de oy calibra a quantidade de
dissipacao dada pelos termos de filtragem. Valores usuais para oy estdo entre 0.25 ¢ 2.0, e

na maioria das vezes o valor 1.0 fornece bons resultados.

A formulagdo da equacdo de transporte da substancia C ¢ dada por:
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A3
§+ui§=i Dij+ 8U aC +2R ..
ot oX,  OX 12 ox; i ox; j
A} A3
o« +U, «€_20 D, +— . 6C+ D, +— . aCJrZR.'. (15)
ot Lox,  Ox; 12 8xj OX; 12 8Xj axj
u’
2
§+(ui—u)8c Dij+ ) |ou 8C+2R
ot OX; 12 6xJ axj

13

Como indicado no esquema acima, as “velocidades difusivas” sdo de fato fun¢do da
variacdo espacial da difusividade turbulenta. Portanto o processo difusivo se divide em
duas partes: uma que acrescenta incerteza a advecgdo e outra estritamente difusiva. Na
abordagem lagrangeana cada particula ¢ transportada por advec¢do, com uma velocidade
na escala resolvivel uj, ¢ sofre um desvio aleatério da sua adveccao resolvivel devido a

velocidades difusivas Uj', sendo ainda sujeita a difusdo. A posic¢ao das particulas ¢ obtida

por expansao em séries de Taylor em fun¢do das posi¢des nos dois

Na abordagem euleriana, a equagdo de transporte da substancia C ¢ dada por:

oC  C i C (C.-C)
ARy CiO OO PP W G e PR -
o x ey H (G = )+ - G + 2R+

2 A2 2
1olplp cAfuflee, ylp  Alloullec  Ajoulec
H ox 12| ox | | ox Y12 oy | | oy ot | ot
T Txy Tu (16)
2 A2 2
1olnlp L Ajavlae  lp  Afv]lec  Aljoviec
H oy y ox | | ox w12 ey || oy 12| ot | ot
T %TK_J
X Ty yt

onde, C ¢ a concentracdo da substincia de interesse, Qp, (e € i s@o valores dados de

vazdes por unidade de area’!, e.g. [m3/s/m?], respectivamente, de precipitacdo, evaporacio

*! Tais vazdes sdo fungdes de (X, Y, t). Note que gp > 0 ; 012 > 0 e ge < 0. Esta presumido que as concentra-
¢oes nos fluxos de precipitacdo e evaporacao sdo nulas. No caso de fluxos por infiltracdo, apenas afluxos
com concentracdo C,, # C tem efeito efetivo na concentra¢do. Os efluxos por infiltragao néo alteram a con-
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e infiltracdo e ZR ¢ o somatodrio das reagdes cinéticas consideradas, fontes e sumidouros.
Dj; ¢ o termo que representa os coeficientes de difusdo e dispersdo horizontal. Como no
caso da equacdo de quantidade de movimento 2DH, A= oxAXk sdo as escalas de largura de
filtragem local na dimensdo Xk e ok sdo parametros de calibragdo. O valor de oy calibra a
quantidade de dispersao e difusdo fornecida pelos termos de filtragem. Valores usuais para

o estdo na faixa de 0.25 a 2.0, e na maioria das vezes o valor 1.0 fornece bons resultados.

A regido de estudo (BIGS) teve sua fronteira aberta estendida em aproximadamente 50 km
da comunicacdo com o mar aberto, e foi discretizada por meio de uma malha em
elementos finitos quadraticos, num total de 2512 ndés numa area aproximada de 14.475
milhdes de km? (Figura 47). A batimetria foi obtida de cartas nauticas, assim como o
contorno de costa, editadas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao), compostas

com informagdes de batimetria digital do CHM, Centro de Hidrografia da Marinha.

Os valores da rugosidade de fundo foram extraidos das informagdes de tipo de fundo,
seguindo uma correspondéncia gradual de valores desde 0,03 para areia grosa até 0,01

para argila grossa. O mapa de distribui¢do 4 apresentado na Figura 48.

centracdo pois, presumidamente, teriam a mesma concentragdo da coluna de agua, isto é, C,, = C, conse-
quentemente, tal termo ndo aparece pois (C — C) = 0. Nao confunda alterag¢@o na concentragdo com balango
de massa! A massa resulta da integracdo da concentragdo no volume. Assim sendo, efluxos por infiltragdo
alteram a massa pois diminuem o volume, mas nio alteram a concentragdo. Repare que se o fluxo resultante
em uma coluna de dgua de area unitaria e altura H, fosse o efluxo por infiltracdo, o valor de H diminuiria no
tempo, indicando a perda de massa, mas o valor de C permaneceria o mesmo.
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Figura 47 — Dominio da BIGS modelado no SisBaHiA. As cores representam os valores de profundidade e a
malha discretizada em elementos finitos € apresentada com o tragado de linhas internas.
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Figura 48 — Mapa de altura de rugosidade equivalente (m) prescrita no SisBaHiA para o célculo da tenséo de
cisalhamento do fundo.
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Os modelos de propagacao de maré astronomica indicam que na regido da BIGS nao ha
uma variagcdo significativa de fase e amplitude da componente M2, que ¢ a mais
energética, como pode ser visto dos resultados apresentados por HARARI (1985), que se

encontram na Figura 49.

A FEMAR (Fundagdo para Estudos do Mar) disponibiliza na sua biblioteca digital
informacdes de estagdes maregraficas costeiras de todo o litoral brasileiro, contendo
informagdes de amplitude e fase de componentes de maré obtidas por meio de observacdes
maregraficas realizadas por determinados periodos, normalmente de duracdo de um meés,
ao longo dos ultimos 50 anos. As estagdes aqui utilizadas se encontram na Tabela 8 e

apresentadas na Figura 50.

A calibragdo da resposta do modelo SisBaHiA aos efeitos da maré astrondmica foi feita
por meio do método inverso, onde a partir das medigdes da estacdo Castelhanos, mais
externa, vide Tabela 8,, foi calculado o valor de atenuagdo necessario para a prescri¢ao das
constantes harmodnicas de maré na fronteira aberta, de forma a se obter a resposta no
interior coerente com as informagdes das estagdes maregraficas interiores. No dominio
modelado a melhor resposta obtida foi por maio da prescricdo as constantes de
Castelhanos com uma redugdo de 5% nas componentes diurnas, 10% nas semi-diurnas ¢

40% nas terdiurnas e quaterdiurnas.

As comparacdes entre as séries temporais astrondmicas referentes as marés previstas via
constantes da FEMAR?™ ¢ as modeladas no SisBaHiA através da prescrigio, na fronteira
aberta, da previsdo de maré com as constantes harmonicas de maré calibradas, podem ser
vistas na Figura 53. Buscou-se na calibragdo a distribuicao do erro de forma a melhor
representar espacialmente as marés em todo o complexo de baias. Deve-se salientar que as
comparagdes tem uma interpretacdo restrita, tendo em vista o fato de terem sido feitas
previsdes com as constantes obtidas em periodos de observacdo curtos e bastante
diferenciados ao longo do tempo, sendo as possiveis diferencas um reflexo de
modificacdes na geometria do fundo e das margens, que podem causar diferengas
principalmente nas respostas das componentes de maré nao lineares (componentes de

. ~ 2
pequeno fundo), resultantes das interagdes entre as componentes de maré™.

?2 Fundagdo para Estudos do Mar : http://www.femar.com.br/
 (a componente de maré de menor periodo é a M3 (componente lunar terdiurna), a partir desta seguem-se
as componentes de pequeno fundo.
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Outra dificuldade na representatividade da comparagao reside no fato de que os periodos
de observacdo utilizados para a obtengdo das constantes harmodnicas foram de apenas um
més, o que dificulta a separacdo e a correta analise de componentes de maré de longo
periodo, puras e de pequeno fundo. Para se efetuar uma correta calibragdo seria
fundamental dispor de observacgdes atualizadas de nivel do mar, com duragdo de pelo

menos um ano, € abrangéncia espacial na regido.

De uma forma geral as diferencas entre as previsdes harmonicas de maré e de elevagdes
modeladas foram bastante pequenas, raramente ultrapassando 10 cm, veja Figura 51 a
Figura 53, mesmo na estagdo mais interior da baia de Sepetiba, a de Piracdo. Para a
finalidade da presente tese, cujo foco principal esta no efeito no nivel médio do mar, a
calibragdo foi considerada satisfatoria, embora em aplicagdes especificas sabe-se que essas
diferencas podem se manter menores do que lcm, como em ROSMAN(2004) e
MARTINS (2006), dentre outros, principalmente com grades mais refinadas e com
informagodes de batimetria e de contorno de costa atualizadas em relacao as observagoes de

elevacao do nivel do mar.
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Figura 49 — Amplitudes e fases em relacdo a Greenwich da componente harmdnica M2, na simula¢do nu-
mérica da maré astrondmica na PC-SE brasileira. (seg. Harari,1985).

Tabela 8: EstacGes maregréficas utilizadas no modelo SisBaHiA, na calibracdo de maré astrondmica da re-
gido de BIGS, e suas coordenadas na projecdo UTM.

Estacdo UTM (E) UTM (N)
Piraquara - BIG 55704447 7455264,92
Castelhanos -1G 592783,97 7438919,83

Ilha da Madeira -BS 617927,21 7464690,70
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Figura 50 — Estagdes maregraficas extraidas do catalogo da FEMAR, utilizadas na calibracdo da maré as-
tronbmica, a oeste Piraquara, ao centro Castelhanos, e a direita llha da Madeira.
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Figura 51-Séries temporais de elevacdo de maré astronbmica, simuladas no SisBaHiA (azul), e previsao
harmonica da elevagdo de maré (vermelho) na estagdo de Piraquara na BIG.
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Figura 52-Séries temporais de elevacdo de maré astrondmica, simuladas no SisBaHiA (azul), e previsdo
harmonica da elevagdo de maré (vermelho) na estagdo de Catelhanos na IG
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Figura 53-Séries temporais de elevacdo de maré astronbmica, simuladas no SisBaHiA (azul), e previsao
harmonica da elevacdo de maré (vermelho) na estacéo da llha da Madeira — Porto de Sepetiba.

A prescri¢ao dos valores de nivel médio do mar foi feita por meio da soma dos valores de
elevacao da maré astrondmica com os valores de nivel do mar obtidos do modelo oceanico
HYCOM ao longo da fronteira aberta, cujos resultados foram apresentados anteriormente
(Figura 44), e nos experimentos de nivel médio, apenas com a prescricdo dos valores de

elevagcdo do HYCOM.

No verdo, para simular a presenca da corrente gravitacional costeira, foram feitos os testes
com a relaxacdo na fronteira aberta de uma componente de direcdo nordeste de intensidade
de 10 cm/s, implementada de forma homogénea e constante. Este valor foi baseado na
obtencdo de uma velocidade residual de 5 cm/s nos dados observados no verdo, na Figura
33 e no fato de ter sido observada uma corrente residual nesta direcao no periodo de verao,

na simulacdo diagnostica de REZENDE (2004) e COELHO (2008).
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6. Resultados principais

Todo o procedimento de pré-processamento descrito no item anterior foi aplicado as
simulacoes, que sdo aqui descritas, referentes aos resultados de simulagao da circulagdo
gerada apenas por efeito da maré astronOmica, e posteriormente contabilizando os
efeitos do campo de elevacdes de nivel médio. As simulagdes referentes ao nivel médio
foram realizadas para os periodos de inverno e verdo, e seus resultados discutidos a luz
das informagdes existentes em relacdo aos dados “in situ”. Os mapas de resultados
foram apresentados nas proximidades da regido de interesse, longe das fronteiras abertas
do dominio modelado, onde os resultados sofrem iterferéncia da descontinuidade da

fronteira.

6.1 Simulacdes da circulagdo gerada pela maré astronémica

As simulagdes realizadas em relagdo aos efeitos de maré astrondmica apresentados nas
figuras que se seguem, evidenciam o efeito ja amplamente discutido de resposta
diferenciada de intensidade de correntes na BIG e na BS. As correntes de mar¢ enchente
chegam a 40 cm/s na quadratura, até 60 cm/s na sizigia, na BS, como pode ser visto na
Figura 54 e Figura 55, enquanto que na BIG os valores méximos sdo de até 20 cm/s na
entrada. Nas correntes de maré vazante, tanto em sizigia quanto em quadratura os
valores sao proximos de 40 cm/s, em SEPe até 10 cm/s na BIG. Nota-se uma assimetria
entre a vazante (menos intensa ¢ de maior duragao) e a enchente (mais intensa ¢ de

menor duragdo), que ¢ confirmada observando-se a Figura 58.
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Figura 54 — Campos de velocidades resultantes da simulacéo de maré astronémica no SisBaHiA em oca-
sido de meia?* maré enchente na quadratura.
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Figura 55 — Campos de velocidades resultantes da simulacéo de maré astronémica no SisBaHiA em oca-
sido meia maré enchente na sizigia.

24 . , , . .
Meia maré refere-se a metade do periodo compreendido entre a preamar e baixamar, no caso da vazante
e entre a baixamar e preamar na enchente.
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Figura 56 — Campos de velocidades resultantes da simulacéo de maré astronémica no SisBaHiA em oca-
sido meia maré vazante de quadratura.
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Figura 57 — Campos de velocidades resultantes da simulacdo de maré astronémica no SisBaHiA em oca-
sido meia maré vazante de sizigia.
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Figura 58 — séries temporais de elevacdo resultantes da simulagdo de maré astronémica no SisBaHiA na
estacdo de Ilha da Madeira na baia de Sepetiba.

Os valores das velocidades residuais, para ciclos de sizigia e quadratura, considerando
apenas os efeitos astrondmicos e acrescentando os efeitos de descarga fluvial, estdo
apresentados na Figura 59. Os efeitos de descarga fluvial se mostraram pouco relevantes
na circulacgdo residual, nas simulag¢des adotando o valor médio de 86 m?/s para o rio que
apresentou a principal contribuicao, que foi o canal de Sao Francisco do Sul de acordo
com CYNARA et al.(2006), representando a principal contribui¢do da regido, na Baia
de Sepetiba. Maiores detalhes acerca da contribuicdo fluvial na regido da Baia de

Sepetiba podem ser obtidos em MOLISANI et al. (2006).

Os resultados demonstram que os efeitos de maré astrondmica e de descarga fluvial sao
originam valores muito baixos de correntes de circulagdo residual, com valores de até 1
cm/s. Os efeitos de vento local ndo foram investigados, uma vez que no interior da
regido o efeito predominante ¢ de contribui¢do de brisas, entretanto podem acarretar em
alguma contribui¢do adicional em periodos maiores, caso sejam observadas

persisténcias de ventos em periodos superiores aos diurnos.

Com isso se espera que os efeitos de circulagdo residual advindos do campo de nivel
médio sejam preponderantes sobre os efeitos de circulagdo residual de maré e de
descarga fluvial, e serdo apresentados alguns resultados de simulacdo com efeitos de

maré modulados pelas variagdes do nivel médio, em situacdo de inverno e verao.
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Figura 59 - circulagdo residual para um ciclo em regime de quadratura (A) e sizigia (B), resultantes da
simulacdo de maré astrondmica no SisBaHiA. A presenca ou ndo de afluxos de rios néo causa

diferencas visiveis, afetando ligeiramente apenas a regido préxima a descarga fluvial, cujo lo-
cal esta indicado na seta a NE da BS.
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6.2 Simulacdes da circulacdo gerada pela maré astronémica e pelo nivel do mar

de inverno

A simulagdo da circulagdo total, mar¢ astronomica somada a maré meteorologica, na
BIGS, com o modelo costeiro SisBaHiA, foi feita com a prescri¢do na fronteira aberta
da maré astrondmica calibrada, somada a contribuicdo de nivel médio advinda do
modelo oceanico HYCOM para o més de agosto de 2003, ja apresentada anteriormente

na Figura 44.

Os resultados sdo apresentados na forma de séries temporais nos pontos coincidentes
aos das observagdes pretéritas, e por meio do campo de vetores de velocidades, com
isolinhas de intensidade, em todo o dominio modelado, afastado das regides proximas

as fronteiras.

As séries temporais de elevacdes e de correntes em BIG, SEP e CIG, podem ser vistas
na Figura 60 e Figura 61 e comparadas as séries representativas de inverno, Figura 25 e
Figura 28. Os niveis apresentam valores coerentes, porém com algumas diferencas de
amplitudes, que podem chegar a 30 cm. Os espectros de amplitude confirmam as
afirmagdes anteriores, na Figura 62 e Figura 63. Nota-se que em BIG as correntes
possuem intensidade coerente com as séries observadas, tanto em relagdo as
intensidades da corrente de maré quanto em relagdo a modulacdo do nivel do mar
observado, sendo esse ultimo subestimado, em relagdo aos valores de elevagao
observados na estacdo da Ilha Fiscal. Tal comportamento ¢ esperado uma vez que o
campo de elevagdes do nivel médio provenientes do HYCOM estava subestimado,

conforme havia sido apresentado na discussao de modelo oceanico e na Figura 44.

A amplificagdo dos valores de correntes no CIG também apresenta coeréncia, embora
também com valores menos intensos no tocante a modulacao do nivel médio, devido ao
fato do campo de elevagdes estar subestimado. H4 uma contribuicdo menos significativa

da componente norte-sul, que realmente ¢ esperada no local.

Na observacdo em Sepetiba, nota-se uma resposta de corrente de maré similar as
observadas, com intensidades da componente norte-sul maiores do que as componentes

leste-oeste, € uma modulacao do nivel médio coerente com o observado.

Existem inimeros fatores que podem causar maiores diferencas entre as simulagdes, e

os dados observados. A disponibilidade de dados foi insuficiente para uma efetiva
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calibragdo, pois foi baseada em medi¢des realizadas em épocas muito distintas (1975 e

2001), com equipamentos diversos. As incertezas em relacao as medigdes de 1975, da

—BIG | Madeira — Piraquara Fundo BS FA - IF

3/8/03 8/8/03 13/8/03 18/8/03 23/8/03 28/8/03

Figura 60- Séries de elevagdes (m) resultantes da simulagdo de maré meteoroldgica e astronémica do
més de agosto de 2003 na fronteira aberta FA (amarelo), em BIG (vermelho), llha da Madeira
(verde claro), Piraquara (azul) e fundo da BS (verde médio). Nota-se que as elevagdes das sé-
ries em BIG foram préximas aos valores da FA e no fundo da BS chegaram a atingir valores
50% maiores do que na FA. As medicdes na llha Fiscal IF, pontos vermelhos, mostram resul-
tados bastante proximos aos simulados, tendo sido corrigidas em defasagem de 40 minutos.

CIG sao consideraveis, pois o correntometro utilizado em 1975 era do tipo EKMAN,
langado a bordo do navio, que permanecia a deriva, efetuando a coletas nos niveis
desejados. Sua localizagdo ¢ proxima de um canal dragado, que pode sofrer
sedimentacdes e alteragdes que podem ser relevantes em termos da representabilidade
do modelo das condi¢des de fundo na época das medi¢cdes. Um estudo de sedimentagdo
no canal TEBIG pode ser verificado em BELO et al. (2002). Ja as medi¢des de 2001
foram realizadas com correntometros ANDERAA do tipo rotor, fundeados em dois

niveis de profundidade.

Para fins da presente tese, que foi uma avaliagdo da contribui¢do da circulacdo de baixa
frequéncia, foi utilizada a informag¢do do nivel médio da Ilha Fiscal simultineo ao
perido das simulag¢des, como referéncia para as resultados alcangados, que foram

simulados em periodos diversos ao das medigdes.

Para alcancar uma maior precisdo, inclusive da resposta da circulacdo aos forcantes de
alta frequéncia representados pela maré astronomica e ventos locais, ¢ necessario
garantir a reproducdo da batimetria, dos contornos de terra, dos tipos de fundo na

modelagem com refinamento adequado para a reprodugdo dos efeitos observados nas
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medigdes. As medi¢cdes necessitam ser simultaneas, abrangentes e de duragdo

compativel para capturar os principais fenomenos modelados.
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Figura 61- Séries de componente de correntes leste-oeste (U- m/s) em azul e norte-sul (V-m/s) em verde,

resultantes da simulagdo de maré meteoroldgica e astrondmica do més de agosto de 2003, na
estacdo de BIG (A), CIG(B) e SEP (C), entrada da Baia de Ilha Grande. Em vermelho a série
de elevagdes simultaneas observada na llha Fiscal (FISC-m).
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Espectros de amplitude da estagdo BIG — inverno de 2003
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Figura 62 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de
correntes simuladas em agosto de 2003, na estacdo SEP e nivel médio E simultaneo da FISC,

filtrados com médias méveis de 30h.
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Espectros de amplitude da estagdo SEF — inverno de 2003
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Figura 63 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de
correntes simuladas em agosto de 2003, na estacdo SEP e nivel médio E simultaneo da FISC,
filtrados com médias moveis de 30h.

Os campos de velocidades apresentaram os comportamentos similares aos observados
na simulacdo de maré astrondmica, que se adicionam aos efeitos da circulacdo causada

pelas variagdes no nivel do mar.

No item 3.2 foi discutida a contribui¢ao do regime de ventos da PC na geragao de ondas
de plataforma continentais (OPC) subinerciais, gerando um comportamento alternante
na circulacdo ao longo da costa. As correntes seguem em direcdo ao norte durante os
episodios de sobrelevacdo do nivel do mar, durante as passagens de frentes frias, com
ventos de sul-sudoeste e as correntes seguem para sul nas ocasides de vento de nordeste,
de tempo bom, favoraveis ao rebaixamento do nivel do mar devido a divergéncia que

ocorre na costa.

Sendo os eventos de sobrelevacdo e rebaixamento de aspecto menos regulares e

simétricos do que as marés astronOmicas, buscou-se apresentar eventos de
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caracteristicas similares, tanto em termos de magnitude, quanto em termos do gradiente
de elevacdo. As simulagdes a seguir apresentadas sdo ilustrativas destas ocasides

mencionadas.

6.2.1 Simulagdes da circulacdo com rebaixamento do nivel do mar:

O rebaixamento do nivel do mar corresponde ao cavado da OPC, em que as correntes
sao dirigidas ao sul, entram pela BS, passam pelo CIG e saem na embocadura da BIG.
As intensidades ndo se alteram de forma significativa nos diferentes regimes de mar¢,
como se pode observar na Figura 64 e Figura 65. Novamente, se observam na BS
maiores intensidades das correntes de enchente do que de vazante, € no canal a
circulagdo se dd sempre no sentido leste-oeste, no sentido coerente com o de

rebaixamento do nivel médio na PC, de leste para oeste.

Prevalece visualmente a contribui¢do da circulacdo de maré astrondmica, evidenciando-
se, entretanto, um aumento da circulagdo no CIG, promovido pelo acréscimo do efeito

de circulagao devido ao nivel médio do mar.
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Figura 64- Campos de correntes resultantes da simulacdo de maré meteoroldgica e astrondmica no més
de agosto de 2003. Resultados para 2 maré enchente em quadratura (acima) e sizigia (abai-
x0), durante o rebaixamento do nivel médio do mar.
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Figura 65- Campos de correntes resultantes da simulagdo de maré meteoroldgica e astrondmica no més
de agosto de 2003. Resultados para %> maré vazante para quadratura (acima) e sizigia (abai-
x0), durante o rebaixamento do nivel médio do mar.

6.2.2 Simulagdes da circulagdo com sobrelevacao do nivel do mar:

Durante a passagem de frentes frias as correntes assumem no canal uma direcdo oeste-
leste, e as correntes de maré continuam apresentando as mesmas caracteristicas ja
descritas anteriormente, a enchente com correntes mais intensas ¢ do que as de vazante

como se observa na Figura 66 e Figura 67.
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Figura 66- Campos de correntes resultantes da simulagéo de maré meteoroldgica e astronémica no més

de agosto de 2003. Resultados para %2 maré enchente para quadratura (acima) e sizigia (abai-
x0), durante a sobrelevacdo do nivel médio do mar. Ressalta-se que a leste a recirculagéo é
devida a efeitos de descontinuidade da fronteira aberta, que ndo afetam o dominio interior mo-
delado, nas entradas e interior da BIGS.
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Figura 67- Campos de correntes resultantes da simulagéo de maré meteoroldgica e astronémica no més
de agosto de 2003. Resultados para %> maré vazante para sizigia (acima) e quadratura (abai-
x0), durante a sobrelevacédo do nivel médio do mar. Ressalta-se que a leste a recirculagéo é
devida a efeitos de descontinuidade da fronteira aberta, que ndo afetam o dominio interior mo-
delado, nas entradas e interior da BIGS.

6.2.3 Circulacao residual da simulacao de maré meteoroldgica e maré astronémi-
ca.

Para averiguar os resultados obtidos anteriormente, onde as comparacdes entre as

simulagdes apenas de maré astrondmica com as de maré meteorologica indicam que os
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efeitos apenas se superpdem, ndo havendo interacdes entre as mesmas, foram calculadas
as circulacdes residuais em simulagdes puramente de maré meteorologica, onde se nota

que os resultados sdo equivalentes (apéndice 1).

Embora os eventos de sobrelevagdo e rebaixamento, apresentados na Figura 68 a Figura
71, tenham apresentado caracteristicas de maior ou menor intensidade, a regido de
maior influéncia ficou no entorno da Ilha Grande e nas entradas da BIG e BS. As
baixamares meteoroldgicas do periodo estdo centradas na ocorréncia de sizigia e
quadratura maximos, ndo tendo ocorrido a mesma situagdo para a preamar
meteoroldgica, onde buscaram-se os valores mais proximos de quadratura e sizigia,

porém correspondentes a regido de transigao.

Nota-se que no interior da baia de Sepetiba, os efeitos foram maiores na regido proxima
ao canal de navegacdo até a ilha Guaiba e no entorno da Ilha Grande. Na restinga da
Marambaia, os resultados da Figura 71 mostram um ligeiro acréscimo de velocidades
que nos valores do campo de isolinhas, sem a presenca de vetores de maior intensidade,.
Tal fato se deve a restri¢des do interpolador do programa utilizado, o SURFER, nesta
regido de borda muito estreita. Novamente, vale ressaltar que a comparagdo entre
quadratura e sizigia para sobrelevacdo ficou prejudicada devido ao fato de ndo ter
havido preamares meteorologicas coincidentes com periodos de sizigia ou quadratura

maximos.

Na BIG ha indicios de que haja uma influéncia na porc¢do superior oeste, na enseada de
Itaorna, quando em ocasides de sobrelevacdo do nivel as correntes se apresentam no
sentido oeste-leste, indicando haver uma regido de recirculacdo local. Padrdes similares
de circulagao residual foram encontrados em CAVALCANTE & ROSMAN (2009), no
periodo de outubro de 2003, em simulacdes realizadas por meio do aninhamento de
modelo costeiro SisBaHiA refinado na regido da enseada de Itaorna, com modelo
HYCOM, para avaliagdo da circulacdo subinercial. Um fato relevante é que esta
recirculacdo ¢ mais evidente nas ocasioes de sobrelevagao do nivel do mar, sendo
menos intensas nas ocasides de rebaixamento, em padrdo similar ao dos dados
observados em outubro de 2003, onde as correntes na ocasido de rebaixamento se

apresentam valores reduzidos, como ¢é apresentada na Figura 72.

Nota-se ainda da Figura 69, que em sobrelevacao do nivel médio, ha formacao de uma
célula de circulagdo anti-hordria principal no interior da BIG e de duas células

secundarias também anti-hordrias ao sudoeste e a noroeste da BIG. Em periodos de
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rebaixamento ocorre uma recirculacao anti-horaria na BIG em menor intensidade e sem

ocorréncia de vortices secundarios.
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Figura 68- Resultado da circulagdo residual em periodo de sobrelevagdo do nivel médio do mar, para
situacdo de sizigia (acima) e quadratura (abaixo). Ressalta-se que a leste a recirculagéo é de-
vida a efeitos de descontinuidade da fronteira aberta, que nao afetam o dominio interior mode-
lado, nas entradas e interior da BIGS.
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Figura 69- Resultado da circula¢do residual em periodo de sobrelevacdo do nivel médio do mar, para
situagdo de sizigia (acima) e quadratura (abaixo). Escala das setas de velocidade indicadas
pelas cores. As diferencas entre as situa¢des de quadratura e sizigia ndo foram relevantes,

como visto na figura anterior.
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Figura 70- Resultado da circulacdo residual diaria em periodo de rebaixamento do nivel médio do mar,
para situacdo de quadratura (acima, dia 05/08/2003) e sizigia (abaixo, dia 14/08/2003). Escala
das setas de velocidade indicadas pelas cores..
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Figura 71- Resultado da circulacéo residual diaria em periodo de rebaixamento do nivel médio do mar,
para situacdo de quadratura (acima, dia 05/08/2003) e sizigia (abaixo, dia 14/08/2003). Escala
das setas de velocidade indicadas pelas cores. As diferengas entre as situagdes de quadratura
e sizigia ndo foram relevantes, como visto na figura anterior. Ressalta-se que ao sul da BS os
valores maiores de circulagdo residual proximas a porgdo mais estreita da restinga, sao ape-
nas devidas a interpolacdo, pois ndo se observam vetores de maior intensidade acompanhan-

do tais feicoes.
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Figura 72- MedicBes de correntes médias nos pontos S1, S2 e S3 nas proximidades da enseada de Itaor-
na, filtradas em 30h, apresentadas por CAVALCANTE & ROSMAN (2009), para analise da cir-
culacdo residual em outubro de 2003, comparada aos valores do nivel médio do mar na llha
Fiscal, em vermelho. Vx é a componente leste-oeste e Vy é a componente norte-sul.

6.2.4 Transporte de particulas e tempo de residéncia da simulagdo de maré as-
tronébmica com e sem maré meteoroldgica.

Nos itens anteriores foi observado que a principal contribuicdo da circulagdo residual
advém da parcela das oscilagdes do nivel médio do mar. Para melhor avaliar a
contribuicdo desta circulagdo residual de maré meteoroldégica no incremento do
transporte de substancias, e de trocas de massas d’agua entre as baias e o oceano
adjacente, foram feitos experimentos utilizando-se o modelo de transporte lagrangeano
que compde o SisBaHiA©. Para tal, cada baia foi preenchida por particulas de
coloracdo distinta, um grupo para a BIG e outro para BS, e o oceano adjacente foi
mantido sem preenchimento. Utilizando-se os resultados hidrodindmicos apenas com o
efeito da maré astrondmica e com o efeito da maré meteorologica acrescido, foi

avaliado o transporte lagrangeano resultante, apos 30 dias de simulagao.
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Os resultados sdo apresentados nas figuras que se seguem. Na primeira hora de
simulacdo observa-se a distribui¢cdo inicial das particulas, que se apresenta de forma
similar para a simulacdo com base na maré astronomica e meteorologica (Figura 73).
Apo6s 30 dias ¢ muito relevante a diferenca entre a distribui¢do das particulas apenas
com efeito da maré astronomica (Figura 74) e com efeito da maré meteoroldgica
acrescido (Figura 75). Apenas com efeito da maré astronomica se dd uma maior
renovacdo na BS, e ndo ocorrem trocas significativas de particulas na regido do canal
(CIG). Adicionando-se o efeito da maré meteoroldgica ¢ substancial a troca promovida

no entorno da Ilha Grande, e nas embocaduras, ¢ bastante significativa nas baias.

As células de recirculagdo observadas na simula¢do hidrodindmica de inverno,
promovem um incremento no transporte nas areas afetadas por essas regides, € as

regides claras indicam locais onde as particulas sairam do dominio.
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Figura 73-Distribuicdo inicial de particulas lan¢adas.na BIGS, no instante inicial de simulagdo lagrangea-
na, utilizada em todas as simulagdes, com base na hidrodinamica da maré astrondémica e da
maré somada ao nivel médio. As cores se referem apenas as regides de origem das particu-
las.
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Figura 74-Distribuicdo de particulas por regido, em vermelho BIG e em verde BS, ap6s 30 dias de simula-
¢do lagrangeana, para hidrodindmica da maré astrondmica. Nota-se que apenas nas regides
das entradas de BIG e BS houve um transporte mais efetivo para fora da regido de origem
(regibes em branco representam as correspondentes a saida de particulas em dire¢do ao o-
ceano aberto.
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Figura 75-Distribuicdo de particulas por regido, em vermelho BIG e em verde BS, ap6s 30 dias de simula-
¢ao lagrangeana, para hidrodinamica da maré astronémica somada ao nivel médio de agosto
de 2003. A porcentagem de particulas que saiu do dominio foi de 14%.A recirculacdo antihora-
ria residual observada nos resultados hidrodindmicos promoveu o deslocamento de particulas
originadas na BS (vermelhas e verdes) no interior da BIG (azul).
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Utilizando-se o modulo de célculo do tempo de residéncia do modelo de transporte
lagrangeno do SisBaHiA, uma nova comparagao entre os efeitos de maré astrondmica e
meteoroldgica foi feita por meio de uma simulagdo de 90 dias, utilizando os resultados
hidrodindmicos na forma de ciclos mensais. A distribui¢cdo das curvas mostra que o
efeito da maré meteoroldgica causa uma diminui¢do no tempo de residéncia muito
representativa, como pode ser observado da comparacgdo entre a Figura 76 e Figura 77,

no interior da BIG e no entorno da Ilha Grande.

Uma outra maneira de avaliar as trocas promovidas pelos regimes de circulagdo da
BIGS ¢ através da utilizagio de um modelo de transporte euleriano®, que embora
desacoplado com a hidrodindmica, mostra a tendéncia de mistura entre as massas
d’agua. O modelo utilizado foi o que consta no pacote SisBaHiA, utilizando como
hidrodindmica base as simulagcdes apenas com maré, e com maré acrescida do nivel
médio do mar, para uma condicdo inicial de concentragdo unitaria nas entradas e interior

da BIG e BS, e na regido exterior e contornos abertos com concentrac¢ao nula.
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Figura 76- Tempo de residéncia para 90 dias de simulacdo (ciclo mensal de hidrodindmica da maré as-
trondmica). Os fundos das baias apresentam maiores tempos de residéncia.

> 0 Médulo Euleriano do SisBaHiA utiliza a formula¢io de equagdes de transporte eulerianas, com a
velocidade de advecg@o dada pela obtida na simulagido hidrodinamica, e os coeficientes de disperséo e
difusdo sdo selecionados de acordo com as propriedades da substancia modelada. O modulo de qualidade
de 4gua do SisBaHiA também esta disponivel para uso na modelagem transporte ¢ difusdo de temperatu-
ra, sal, oxigénio dissolvido, etc
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Figura 77-Tempo de residéncia da simula¢do de 90 dias com referéncia no més de agosto de 2003, com
ocorréncia de trés frentes frias de periodicidade de 7 dias e sobrelevacéo de aproximadamen-
te 20cm. O fundo da BIG apresenta tempos de residéncia menores do que os apresentados
com a simulagdo hidrodindmica da maré astrondmica, e ha um decr’scimo em todo o entorno
da llha Grande.
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Figura 78-Distribui¢&o inicial das concentracfes da simulacéo euleriana com valor unitario no interior da
BIGS e nulo no exterior.
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Nota-se nos resultados da simulagdo de 90 dias referente a hidrodinamica da maré
astrondmica, que a mistura ¢ bastante expressiva em toda a regido, permanecendo ainda
concentragdes ligeiramente maiores no interior da BS e na por¢do NW da BIG (Figura
79). Na inclusdo dos efeitos de maré meteoroldgica na hidrodinamica, a dilui¢do € mais
significativa em ambas as baias (Figura 80). Estes resultados auxiliam na andlise
qualitativa dos resultados e foram utilizados de forma a comparar os efeitos. Nao foram
calibrados com dados “in situ” e, portanto, necessitam de uma avaliagdo para usos

especificos de seus resultados.
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Figura 79-Concentracdes resultantes de simulacdo de transporte Euleriano apés um periodo de 90 dias,
com referéncia na hidrodindmica da maré do més de agosto de 2003.
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Figura 80- ConcentracOes resultantes de simulacdo de transporte Euleriano ap6s um periodo de 5 di-
as,com referéncia no més de agosto de 2003, com ocorréncia de trés frentes frias de periodi-
cidade de 7 dias e sobrelevagéo de aproximadamente 20cm.

6.3 Simulacdes da circulagdo gerada pela maré astronémica e pelo nivel do mar
de veréo

As simulagdes do periodo de verdo foram feitas com a prescricdo na fronteira aberta de
apenas o nivel médio do mar, tendo em vista ser o principal agente na circulagdo
subinercial da regido. As Figura 81 e Figura 82 apresentam os resultados de simulagdes
para periodos de rebaixamento e sobrelevagdo, respectivamente, € observa-se que
mesmo com a alternancia do comportamento do nivel o padrdo de correntes na regido

frontal a BIGS predomina na direcdo oeste-leste (ou norte-sul).

Nao se observa nas simulagdes do HYCOM a presenga do fluxo gravitacional dirigido
para norte, como observado nos campos climatologicos apresentados em REZENDE
(2003) e COELHO (2008), elaborados a partir de dados do programa REVIZEE®.
Inicialmente devido ao fato de que o campo de temperatura e salinidade do modelo

global HYCOM nao possuir assinatura de fluxo para norte devido a descarga estuarina,

%% O programa REVIZEE ¢é nio governamental e visa a Avaliagio do Potencial Sustentével de Recursos
Vivos na Zona Econémica Exclusiva brasileira.
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como pode ser observado na Figura 81 e Figura 82. Outro fator se refere a contribui¢ao
fluvial, que no modelo HYCOM ¢ feita na forma de uma contribuicdo média mensal,
provavelmente sem o detalhamento necessario para a correta caracterizacdo das
contribuicdes de verdo na PC sudeste. Para a simulagdo do efeito da circulagdo
gravitacional costeira presente no verdo da PC-SE, foi feita uma relaxa¢do de uma
componente oeste-leste de 10cm/s ao longo de toda a fronteira aberta, de forma

homogénea e constante.

6.3.1 Simulagdes da circulacéo hidrodinamica

Os resultados das simulagdes hidrodindmicas sdo apresentados em séries temporais nos
pontos coincidentes com as medi¢des pretéritas, juntamente com os valores das séries
observadas de nivel do mar da Ilha Fiscal no periodo, filtradas for meio de filtro de
Thompson de 40h, da Figura 83 a Figura 84. A avaliacdo dos resultados pode ser feita
de forma comparativa com os dados obtidos em 2001, no periodo de verao (Figura 33),
nas estagcdes de BIG (entrada da BIG) e SEP (entrada da BS), uma vez que existem

informagdes disponiveis no CIG apenas para o periodo de inverno.
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Figura 81- Campo de velocidades e elevagdo (m) do dia 04/03/2004 - simulada no HYCOM, correspon-
dente a um periodo de rebaixamento do nivel do mar. Escala de vetores: 1Imm equivale a
10cm/s.
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Figura 82- Campo de velocidades e elevagdo (m) do dia 07/03/2004 - simulada no HYCOM, correspon-
dente a um periodo de sobrelevacdo do nivel do mar. Escala de vetores: 1Imm equivale a
10cm/s.
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Figura 83- Séries de componente de correntes leste-oeste (U- m/s) em azul escuro e norte-sul (V-m/s) em

azul claro, resultantes da simulagéo de maré meteorol6gica na estacao de BIG, entrada da Ba-
fa de llha Grande. Em magenta a série de elevacdes no ponto BIG e em vermelho a série de
elevacdes simultaneas de nivel filtrado com filtro de Thompson de 40h da llha Fiscal (FISC-m).
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Figura 84- Séries de componente de correntes leste-oeste (U- m/s) em azul escuro e norte-sul (V-m/s) em
azul claro, resultantes da simulacdo de maré meteoroldgica na estacdo de SEP, entrada da
baia de Sepetiba. Em magenta a série de elevagdes no ponto SEP e em vermelho a série de
elevagBes simultaneas de nivel filtrado com filtro de Thompson de 40h da llha Fiscal (FISC-m).
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Figura 85 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de
correntes de modeladas do verdo de 2004, na estacdo BIG e nivel médio E simultaneo da
FISC, filtrados com médias méveis de 30h.
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Espectros de amplitude da estagdo SEP — verdo de 2004
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Figura 86 — Espectro de amplitude das séries de componentes U-zonal (E-W) e V-meridional (N-S) de
correntes de modeladas do verdo de 2004, na estacdo SEP e nivel médio E simultaneo da
FISC, filtrados com médias méveis de 30h.

Nota-se das séries temporais que no caso de SEP, as correntes tem pequena intensidade
e sdo moduladas pelo nivel médio do mar, como nas observacdes de 2001 da Figura 33.
Na estagdo BIG foi reproduzida a circulagao residual observada em 2001, no verao,
obtida por meio do acréscimo do efeito da corrente gravitacional introduzida na
simulagdo. Ainda se observa uma tendéncia de reversdao do fluxo na ocasido de periodos
de intenso rebaixamento de nivel do mar, como também foi observado em algumas
ocasioes, durante as observagdes de verdo de 2001. Proximo do dia 24 de fevereiro,
durante um evento de sobrelevagao do nivel, o transporte de Ekman normalmente
induziria a uma corrente positiva, para nordeste, ¢ a simulagdo apresentou correntes na
direcdo oposta. Tais recirculagdes se devem provavelmente a uma recirculagdo
ocasionada pela interagdo deste fluxo induzido pelo transporte de Ekman, com a

corrente gravitacional costeira.
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O periodo de verdo apresenta uma maior complexidade e requer um estudo mais
aprofundado. Faz-se necessario um levantamento de dados simultdneo de varidveis
dindmicas e do campo termohalino, para que toda a contribui¢do possa seja melhor
avaliada. De posse dos dados de campo sera possivel avaliar e melhorar a contabilizagao
dos efeitos baroclinicos advindos do campo termohalino, realizando-se o aninhamento
de um modelo costeiro baroclinico tridimensional, ao modelo oceanico que tenha
apresentado em sua avaliacdo a melhor resposta na representagdo do campo termohalino
da PC adjacente, além dos campos de elevagdo e de velocidades. O modelo SisBaHiA
dispde de um modulo bidimensional baroclinico, e o tridimensional estda em

desenvolvimento.

6.3.2 Transporte de particulas e tempo de residéncia da simulacao de maré me-
teoroldgica no verao.

Tendo em vista os resultados das simulacdes observados no item anterior terem
apresentado caracteristica bastante distinta aos resultados obtidos na simulacdo de
inverno, principalmente com a introducdo da corrente gravitacional costeira ainda pouco
estudada na PC, sdo apresentados a seguir os resultados do modelo lagrangeano de

transporte decorrente da hidrodinamica simulada.

O procedimento adotado foi o0 mesmo descrito para a simulagdo de inverno, onde a BIG
foi preenchida por particulas vermelhas, e a BS por particulas verdes, sendo sua

distribuicdo inicial dada pela Figura 73, anteriormente apresentada.

O periodo da simulagdo dos primeiros 30 dias compreendeu a ocorréncia de cinco
frentes frias, com periodicidade de 3 a 6 dias e com sobrelevagdes acerca de 10cm. Os
resultados da distribui¢do de particulas se encontram na Figura 87 e quando comparados
aos resultados de inverno, pode-se notar uma mior renovacao de dguas na BS e na BIG,

e uma maior presenca de regioes advindas da PC adjacente (regides brancas).
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Figura 87-Distribuicdo de particulas por regido, em vermelho BIG e em verde BS, ap6s 30 dias de simula-
&0 lagrangeana, para hidrodindmica da maré meteoroldgica com inicio em 17 de fevereiro de
2004. A porcentagem de particulas que saiu do dominio foi de 12%.

Com relacdo ao tempo de residéncia esta maior renovacdo também pode ser observada
pelos menores tempos de residéncia no entorno da Ilha Grande, comparando-se o
resultado j& apresentado da simulacdo de inverno (Figura 77) com o da simulacdo de

verdo em ciclo mensal de inicio em 17 de fevereiro (Figura 88).
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Figura 88-Tempo de residéncia da simulagdo de 90 dias com referéncia no ciclo de um més de 15 de
fevereiro a 16 de marco de 2004, com ocorréncia de cinco frentes frias de periodicidade de
trés a seis dias e sobrelevagdo de aproximadamente 10cm.

A variabilidade sazonal ndo parece ser tdo relevante na renovagao da BIG e SEP quanto

a inclusao dos efeitos de nivel médio do mar na hidrodindmica do sistema de baias.

A simulagdo euleriana também demonstra um grande incremento na diluicdo devido as
trocas promovidas pela contribuicdo da maré meteoroldgica, resultando em menores
concentragdes finais na BIG e SEP (Figura 89). Novamente, as diferencas em relagdo ao
comportamento observado no inverno indicam uma diluicdo ligeiramente menor, e
novamente ressalta-se o fato de que tais simulagdes nao foram submetidas a calibracao,

tendo apenas um efeito de demonstragao qualitativa dos efeitos.

A imposi¢ao da velocidade no contorno aberto do modelo causou uma inibi¢do na
diluicdo no interior da BIGS e ¢ necessaria uma investigagdo mais aprofundada para a

avaliacdo deste efeito, utilizando-se para isso um acoplamento baroclinico.
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Figura 89-Concentra¢bes da simulagéo euleriana de 5 dias com referéncia no ciclo de um més de 15 de
fevereiro a 16 de margo de 2004, com ocorréncia de cinco frentes frias de periodicidade de
trés a seis dias e sobrelevacdo de aproximadamente 10cm. A distribuicdo inicial foi de valor
unitario para o interior da BIGS e nulo no exterior.

6.4 Consideracdes Finais

As simulagdes realizadas apenas com os efeitos de maré mostram uma maior circulacao,
transporte e trocas de massas de a4gua no interior da BS e nas entradas da BIG e BS. Os
efeitos da dindmica da PC se mostraram bem evidentes durante o inverno, promovendo
um acréscimo na circulagdo e consequentemente, no transporte e trocas de massas de
agua, considerando apenas os efeitos da propagacao de OPC na PC contigua, cujos

efeitos sdo preponderantes na dindmica da PC neste periodo.

No verao, a dinamica da PC contém uma influéncia direta das OPC, embora elas tenham
uma contribuicdo menor em termos de sobrelevacao/rebaixamento do nivel do mar,
comparativamente ao periodo de inverno, quando as frentes frias sdo bem mais intensas,

causando eventos quantitativamente muito mais significativos.

Para o periodo de verdo, a simulag@o barotropica apenas do efeito das OPC, como feito
no inverno, nio representaria de forma adequada a circulagido neste periodo, que como
foi apresentado anteriormente (Figura 33), possui uma resposta de correntes menos

intensa, em relacao aos valores observados de sobrelevacao/rebaixamento do NMM.

A simulacdo mais adequada para o periodo de verdo demandaria a disponibilidade de

modelos oceanicos com uma boa representatividade das OPC e da contribuicao da CB,
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na disponibiliza¢do de dguas mais frias de origem subtropical, e da corrente costeira de
descarga estuarina. A partir de entdo, seria viavel partir para o aninhamento baroclinico,
i.e., considerando os gradientes de densidade na massa de dgua, para buscar no modelo

costeiro um resultado de modelagem em escalas espaciais mais detalhadas.

As avaliagdes realizadas nos modelos oceanicos indicam que ainda nao foi atingido o
estagio em que possam ser atendidas de forma satisfatéria as representacdes da
dinamica da PC, principalmente na sua por¢do mais interna, representando ainda uma

fonte de investigagdo para futuros desenvolvimentos.

A imposi¢ao de uma velocidade representativa do efeito da circulagdo estuarina foi uma
estratégia para tentar contabilizar sua possivel contribui¢do, o que de fato demonstrou
que este procedimento levou a resultados numéricos proximos aos observados nos
dados “in situ” da entrada das baias. Entretanto, ressalta-se o fato de que a
indisponibilidade de dados de correntes no canal da Ilha Grande no verdo mantém ainda
a incerteza quanto a consisténcia dos resultados numéricos alcancados. Serdo
apresentados aqui, portanto, apenas de forma qualitativa, como um indicador da

circulagao.

A Figura 90 apresenta uma comparacao dos efeitos de dilui¢do observados em estagdes
interiores de BS e BIG, e a Figura 91 apresenta a dilui¢do nas estagdes das entradas da
BS e BIG e no CIG, referentes as simulagdes eulerianas realizadas utilizando como base

os resultados hidrodindmicos de maré astrondmica, € de niveis de inverno e verao.

Os resultados exemplificando uma dilui¢do de 50% sdo resumidos na Tabela 9, onde ¢
possivel notar o incremento promovido nas trocas de massas de agua, quando da
inclusao dos efeitos de flutuages de NMM, notadamente no inverno. Nas esta¢des
interiores ha uma reducdo de 1 dia em relagdo a diluicdo da maré astronomica e da
flutuacdo de NMM de inverno. No canal da Ilha Grande esta reducdo de tempo de

diluigdo ¢ de até 3 dias.
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Figura 90-Concentracdes resultantes da simulacdo euleriana com referéncia no ciclo de hidrodinamica de
maré astrondmica (vermelho), maré e nivel de inverno de 2003 (azul) e verdo de 2004 (verde),
para as estacdes no interior da BS, na llha da Madeira (A) e no fundo da BS (B), no extremo
leste e no interior da BIG, Piraquara (C). A contribuicdo do nivel do mar ndo é significativa na
diluicdo da BIGS.
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Figura 91-Concentragdes resultantes da simulag&o euleriana com referéncia no ciclo de hidrodinamica de
maré astrondmica (vermelho), maré e nivel do inverno de 2003 (azul) e verdo de 2004 (verde),
para as estacdes BIG (A), CIG (B) e SEP (C). A contribuigdo do nivel do mar é substancial pa-
ra a diluicdo da BIGS, reduzindo em até 50% o tempo de diluicdo de metade da concentracéo
inicial.
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Tabela 9 - Dias referentes ao percentual de 50% de diluicao referente a simulagéo euleriana de transpor-
te e de trocasde massas de agua com concentrag@es iniciais nulas no exterior da BIGS e con-
centracdes unitrias em seu interior.

Tempo (dias) de diluicdo em 50%

EstacOes Maré astrondmica | Nivel de Inverno Nivel de Verédo
1-1. Madeira 6 5 8
2- Fundo_BS 6 5 8
3 - Piraquara 6,5 5,5 8,5
4 - Entrada BIG 4 3 3
5 - Entrada BS 3 1,2 25
6 - CIG 6 3 8,5
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7. Conclusoes

A regido de BIGS apresentou uma resposta fortemente influenciada pelos efeitos
meteoroldgicos, como esperado pelos indicios de investigacdes anteriores, e este
trabalho confirmou que ndo ¢ possivel obter uma resposta satisfatoria da hidrodindmica
da regido sem considerar o campo de variabilidade da maré meteorologica,

principalmente na baia de Ilha Grande.

Os efeitos de sobrelevacdo do nivel do mar, mais intensos no inverno, ocasido em que
também se espera que a contribuicdo da maré meteorologica seja mais relevante na
modulacdo da circulagdo gerada por efeito da maré astronOmica, causaram um
substancial acréscimo na circula¢do no entorno da Ilha Grande, formando células de
recirculacdo anti-horarias na regido de BIG. Os efeitos de acréscimo na circulacao da

BS foram pouco notaveis.

As simulagdes do modelo ocednico HYCOM, embora subestimando o campo de
elevagdes, se mostraram adequadas para o fornecimento das condi¢des de contorno para
a regido de estudo, principalmente em relagao aos padrdes de inverno. No periodo de
verdo o modelo ndo apresentou uma adequada representatividade da ocorréncia da
corrente gravitacional. Dentre os modelos avaliados foi o que apresentou melhores

resultados em termos de sua resposta barotropica.

As observacdes “in situ” forneceram um grande auxilio na avaliagdo da resposta do
aninhamento, embora ainda persista a necessidade de se obter dados simultaneos no
canal da Ilha Grande e nas entradas das baias, principalmente no verdo. Nas regides
interiores, a recirculagdo observada em medigdes realizadas pela COPPETEC também
fornecem indicios sobre a importancia de medigdes mais localizadas em aplicagdes

especificas.

O moédulo do modelo costeiro SisBaHiA de transporte lagrangeano forneceu
ferramentas bastante eficientes para a representacdo do efeito da circulagdo
hidrodinamica residual no acréscimo do transporte passivo de substancias. Os resultados
mostraram que a circulacdo gerada apenas pela maré astrondmica promove um
transporte mais efetivo apenas nas entradas das BIG e BS, e o acréscimo do efeito da
maré¢ meteoroldgica promove um maior transporte, inclusive com uma maior saida de
particulas do dominio inicial, na BIG e no entorno da Ilha Grande. No fundo da BS a

situagdo se mantém pouco alterada. No verdo também se observa um maior transporte
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residual, promovendo uma maior saida das particulas do dominio, em todo o entorno da

Ilha Grande, ¢ também na BS, como no inverno.

Os resultados referentes ao modulo de transporte e difusdo euleriana, do modelo
costeiro SisBaHiA, indicam que h4 um acréscimo da capacidade de renovagdo, causada
pelo acréscimo do efeito da circulagdo residual, e novamente com efeito mais notavel no
entorno da Ilha Grande e nas entradas das baias, com reducdo em até 50% do tempo de
renovacao, no inverno. No verdao os resultados do modelo indicam um aumento do
tempo de renovagdo, provavelmente devido as correntes residuais terem uma menor

intensidade, causando uma provavel inibi¢do no processo de trocas difusivas.

O uso de relaxagdo de valores de velocidade no modelo costeiro SisBaHiA permitiu
representar efeitos ndo contabilizados no modelo oceanico, da corrente gravitacional
longitudinal a costa, devida a contribuicdo dos estuarios vizinhos, conforme ja discutido
anteriormente. Esse procedimento permitiu obter resultados na simulag@o de verdo mais
préoximos do que os apresentados nas observagoes de 2001, que apontaram a presenga

de correntes pouco intensas € com residuo para o norte, especialmente na BIGS.

Os resultados de verdo, entretanto, talvez possam ser mais bem avaliados por meio de
um acoplamento baroclinico, havendo a disponibilidade de um modelo ocednico
representativo da resposta barotropica e dos efeitos de intrusdo de massas de agua frias,
e da frente estuarina. De posse de observagdes “in situ” no interior da BIG, em
particular no canal da Ilha Grande, e em suas entradas, serda possivel avaliar esta

contribui¢cdo de maneira mais efetiva.
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8. Recomendacdes para futuras pesquisas

A presente tese foi desenvolvida com uma consideravel restricdo na disponibilidade de
observacdes “in situ”. A primeira e mais importante recomendagdo ¢ a de promover
observacdes simultineas e abrangentes em termos espaciais e de duragdo
suficientemente longa, com no minimo 60 dias, que permitam caracterizar os efeitos de

contribuigdes subinerciais na circulagcdo, que se mostraram muito relevantes na regido.

Uma observacdo cobrindo o ano todo ndo seria suficiente para capturar a variabilidade
interanual, embora seja bastante enriquecedora para a andlise dos processos, logo,
regides costeiras sujeitas a efeitos de processos de longo periodo devem ser
monitoradas, se possivel, de modo continuo, ou pelo menos até¢ que os modelos
ocednicos e meteoroldgicos alcancem uma precisdo suficiente que atenda as simulagdes

costeiras.

Recomenda-se investigar os efeitos hidrodinamicos considerando variagdes no campo
termohalino, pois embora sendo mais relevantes no verao, que coincide com um periodo
em que os efeitos de longo periodo sdo representados por correntes de menor
intensidade, tem sua contribui¢do na circulacdo residual. Podem ser investigados por
meio do acoplamento baroclinico tridimensional, desde que sejam levantados dados
observacionais de correntes e propriedades termohalinas nas entradas e no interior da

regido de forma simultinea, juntamente com observacdes meteoroldgicas.

Os resultados obtidos na presente tese apontam para a possibilidade da utilizacdo desta
metodologia para outras regides sob influéncia de efeitos de maré meteorologica,

inclusive em regides onde as fronteiras abertas se estendem na PC.

Os resultados também abrem campo para estudos climatologicos de efeitos de longo
prazo dos processos decorrentes de forgantes meteorologicos, abrangendo escalas
interanuais, utilizando as informacgdes historicas de simulagdo do modelo oceanico, no
aninhamento de modelo costeiro em simulagdes de longo periodo de regides interiores.
Nesse caso o0 modelo oceanico seria uma fonte de informagdao de maré meteorologica
por meio de reandlise, a semelhanca das informagdes meteorologicas de reandlise que os
modelos atmosféricos tem disponibilizado aos usudrios, cada vez com uma maior

precisao.
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Finalmente, recomenda-se considerar os efeitos estudados nessa tese em todas as
aplicagdes que envolvam transporte de substancias passivas. Modelos de transporte de
sedimentos, normalmente acoplados a modelos de propagacdo de ondas e de transporte
litoraneo, podem quantificar a contribui¢ao do transporte residual e simular seus efeitos

em longo periodo.
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ANEXO | — Resultados complementares da modelagem numérica
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llustragdo 1 - Correntes simuladas no SisBaHiA com prescricdo na fronteira aberta do campo de eleva-
¢bes do HYCOM. Baixamares meteoroldgicas dos dias 05 (acima) e 14/08/2003 (abaixo).
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llustrag&o 2 Correntes simuladas no SisBaHiA com prescri¢ao na fronteira aberta do campo de elevagdes
do HYCOM. Preamares meteoroldgicas dos dias 11 (acima) e 18/08/2003 (abaixo). Nota-se na
fronteira a leste um efeito de recirculacdo local causado por interferéncia da fronteira aberta.
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