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RESUMO

Este trabalho pretende realizar uma investigacdo da hidrodinamica
da Baia de Guanabara com enfoque na influéncia edlica a partir da
implementacdo de um modelo hidrodindmico em alta resolugao
espacial (aproximadamente 30 metros). O modelo batimétrico
digital foi obtido através da digitalizacdo de folhas de bordo,
cedidas pela Marinha do Brasil. O campo de vento foi extraido do
modelo atmosférico MM5, e a série temporal de maré foi
reconstruida a partir do conhecimento das principais constantes
harmbnicas para pontos pré-selecionados na regido de interesse.
O modelo hidrodindmico utilizado no estudo é o Princeton Ocean
Model (POM), configurado no modo 2D. O modelo reproduziu bem
a fase da onda de maré porém subestimou tanto a amplitude da
mesma quanto a velocidade de corrente para os pontos analisados.
A partir da realizacdo de dois experimentos, com e sem a
influéncia do vento, foram gerados campos de anomalia de
elevacdo da superficie livre e corrente, assim como anomalia
percentual de ambos. A influéncia do vento sobre o campo de
velocidade apresentou-se principalmente no setor norte da BG, nos
momentos de preamar e baixamar, jA sobre o campo de elevacéo
da superficie livre apresentou-se no setor sul, durante os instantes
de maré enchente e vazante. Concluiu-se que o vento é um
forcante importante para a representacdo da hidrodinamica da BG,
sobretudo em regifes rasas e que sua influéncia deve ser
considerada de forma n&ao uniforme no tempo e no espago em

estudos que visem o0 gerenciamento ambiental da BG.
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ABSTRACT

This paper aims to study the wind influence over the hydrodynamic
of the Guanabara Bay using a high space resolution (approximately
30 meters) hydrodynamic model. The bathymetrical field was
obtained through the digitalization of high resolution bathymetric
charts, provided by the Brazilian Navy. The wind field was
extracted from the MM5 atmospheric model simulations, and tide
time series were rebuilt from the main harmonic constants obtained
from selected points. The hydrodynamic model used in this study is
the Princeton Ocean Model (POM), in it's 2D mode. The model
reproduced well the phase of the tidal wave and the direction of the
current but underestimated both the amplitude of the tidal wave as
well as the speed of current in the points analysed. After
conducting two experiments with and without the influence of the
wind, anomaly fields of free surface elevation and current were
generated, as well as anomaly percentage of both. The influence of
the wind on the velocity field was observed mainly in the northern
sector of GB, at the instants of high tide and low tide. The
influence of the wind on the free surface elevation field was more
significative in the southern sector of GB, at the instants of flood
tide and ebb tide. It was concluded that the wind field is an
important factor in the representation of the hydrodynamic of GB,
especially in shallow regions and that its influence should be
considered, as a non-uniform factor in time and space, in any

studies that aims environmental management of the GB.
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1 Introducéo

A Baia de Guanabara (BG) € um dos ambientes marinhos
costeiros mais importantes do Brasil do ponto de vista social,
econdbmico, estratégico e politico. Possui duas refinarias de
petroleo em suas margens, representando 17% do processamento
do 6leo nacional, com potencial aumento desse percentual a partir
da instalacdo do complexo petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ), cuja construcao esta em andamento. Abriga o
segundo maior porto do Pais (Porto do Rio de Janeiro) onde
atracam anualmente mais de 2.000 navios comerciais, dois
aeroportos internacionais (Santos Dumont e Anténio Carlos Jobim),
estaleiros, marinas, sendo também uma importante via maritima
para um grande numero de barcas, balsas, barcos de pesca, de
lazer, turismo e da marinha (BERGAMO, 2006). Considerada area
de seguranca nacional, a BG, abriga duas bases navais e um
estaleiro do Ministério da Marinha. Encontra-se inserida na regiao
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, onde h& a maior
concentracdo populacional costeira do Brasil, aproximadamente 10
milh6es de habitantes somente na planicie costeira da Baia de
Guanabara, o que representa 80% da populacdo do estado
(Kjerfve,1997).

Além das caracteristicas citadas acima, pode-se adicionar a
importancia desse ambiente como local de competicdes e de uso
multiplo intensificado durante os jogos olimpicos de 2016 (Rio
2016). Esse evento demandaréa previamente e durante o periodo de

competicOes um detalhado monitoramento ambiental.

Pelas caracteristicas acima descritas a circulacdo das aguas
na BG ja foi objeto de diversos estudos ambientais que visaram
basicamente apoiar acdes de gestdo ambental em seu interior
(BERGAMO, 2006; KJERFVE, 1997; MALTA, 2005; SAMPAIO,
2003; VILELA, 1992).

O conhecimento da dinamica das aguas em um determinado
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ambiente marinho costeiro é de fundamental importancia, dentre
outros motivos, para a construcdo de estruturas urbanas (portos,
marinas, refinarias, pontes e outros) e para a compreensdo da
dispersdo de poluentes oriundos tanto de emissarios submarinos
gquanto de outras fontes poluidoras para o seu interior. Esse
conhecimento subsidia o planejamento de medidas de gestao e de
emergéncia que visem minimizar o impacto ambiental de tais

atividades sobre o ambiente marinho em questéao.

1.1 Motivacéo

Em funcdo das caracteristicas sociais, econdmicas e
ambientais da BG, diversos projetos de pesquisa tem sido
desenvolvidos na regido. O Projeto Baia de Guanabara (PBG) é um
projeto que une uma instituicdo de pesquisa (Laboratéorio de
Modelagem de Processos Maritimos e  Atmosféricos -
LAMMA/UFRJ) uma empresa de Oceanografia (Prooceano), uma
ONG (Projeto Grael) e uma empresa de 6leo e gas (BG-Brasil), no
monitoramento ambiental da BG e na coleta de residuos flutuantes.
A modelagem hidrodindmica desenvolvida neste trabalho sera
utilizada como base para a implementacdo de um sistema de

modelagem operacional para o PBG.

Inserido no contexto do PBG, este trabalho busca dar sua
contribuicdo para o melhor entendimento da hidrodinamica da
regido e consequentemente da dispersao do lixo flutuante. Maiores
informacdes a cerca do projeto no endereco eletrdnico:

http://www.projetograel.org.br/


http://www/

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a hidrodinamica da Baia de Guanabara sob a influéncia

conjunta do vento e da co-oscilacdo da maré.
1.3.3 Objetivos Especificos

e Obter um modelo batimétrico digital com resolucédo espacial de
30 metros para a BG.

e Implementar um modelo hidrodinamico em alta resolucédo

espacial para a regido da BG.

e Compreender a importancia relativa dos dois forgcantes
ambientais utilizados (maré e vento) para a hidrodinamica local,
em diferentes regides da BG, principalmente em ambientes
hidrodinamicamente mais protegidos.

1.3 Fundamentacdo Teoérica

1.3.1 A Modelagem Numérica Computacional

7

Modelagem € um processo de traducdes da realidade em
diferentes etapas no qual o sucesso de uma etapa nunca supera o
da etapa anterior, ou seja, em cada etapa, a realidade traduzida
nunca é mais verdadeira que na etapa anterior (ROSMAN, 1997).
Sendo assim, a modelagem hidrodinamica computacional consiste
em uma série de traducdes do fendmeno real para a linguagem
computacional (MOURA, 1997). Estas etapas de traduc¢cbOes estdo

brevemente descritas a seguir:
1. Modelagem Conceitual
Traducéo da realidade para um modelo mental.

Desenvolvimento de modelos conceituais que organizam
informacdes a respeito da origem e da variabilidade espaco-

temporal de um determinado processo, conhecendo suas causas e



efeitos e compreendendo as interagdes dos agentes intervenientes

na sua ocorréncia.
2. Modelagem Fisico-Matematica

Traducdo do modelo conceitual para linguagem fisico-

matematica.

Representacdo do modelo conceitual em linguagem fisico-
matematica, ou seja, descricdo do fendbmeno conceitual em um
conjunto de formulas fisico-mateméaticas, denominadas equacdes

governantes.
3. Modelagem Numeérica

Traducdo do modelo fisico-matematico adaptado a um
método de calculo discreto.

Discretizacdo das equacOes governantes, ou seja, transformacao
das equacdes governantes de um meio continuo (infinito) para um
meio discreto (finito). Assim, o sistema passa a ser resolvido
apenas em pontos pré-definidos, determinados pela grade do

modelo.
4. Modelagem Computacional

Traducdo do modelo numérico para uma linguagem

computacional.

Tradugcédo das equacOes governantes discretizadas e estruturacao
do processo de solucdo do sistema de equacbes em uma
linguagem computacional (Fortran, C, etc.) que possa ser
compilada e executada. Desta forma, as equacOes governantes
discretizadas sdo resolvidas, a partir das condi¢cdes iniciais
(tempo) e de contorno (espaco). As incognitas do sistema sdo os
valores de cada variavel no passo de tempo seguinte, ou seja, a

solugdo é o comportamento da variavel no futuro.

Um modelo computacional hidrodinamico representa um dos

meétodos utilizados na investigacdo das condi¢cdes hidrodinamicas



de uma regido. Como todos os outros (p. Ex. Estudos de campo e
modelagem fisica) possui vantagens, desvantagens e limitagfes
advindas da propria formulacdo do método. Cada etapa de
“traducdo” da realidade da etapa anterior possui uma limitacao
embutida, assim, nunca conseguiremos descrever conceitualmente
um fendmeno em toda a sua complexidade ou formular fisica e
matematicamente a acdo de cada agente interveniente na sua

ocorréncia sem simplifica-los (p. Ex. Processos turbulentos).

Todavia este método apresenta uma série de vantagens
relativas aos outros métodos, como a logistica simples, o baixo
custo financeiro e a capacidade de simular diversas condicdes
iniciais e de contorno para uma mesma regidao de estudo. Assim,
torna-se possivel estudar a influéncia de cada forcante e a
interacdo entre eles, como também investigar a influéncia de
diversas feicdes, tais como novas estruturas urbanas (portos,
aterros, dragagens), linha de costa e batimetria, sobre a
hidrodinamica local (FRAGOSO, 1999).

Os modelos numéricos possuem grande sensibilidade as
condi¢bes iniciais e de contorno, fato relacionado a teoria do caos,
na medida em que o0s resultados finais sdo amplamente
dependentes das condic¢cdes iniciais impostas ao modelo (LORENS,
1963, apud FRAGOSO, 1999). Sendo assim, é indispenséavel que
se tenha grande critério e rigor qualitativo no preparo dos dados
de entrada e na andlise dos resultados, caso o0 objetivo da
modelagem seja dialogar com grupos e projetos de Aareas
interrelacionadas na pratica de gestdo ambiental (Torres Jr.,

comunicacdo pessoal?).

1 Audalio Rebelo Torres Jr., Faculdade de Meteorologia, Universidade Federal do Rio
de Janeiro.



1.3.3 Ainfluéncia da maré na circulacao.

Maré € a oscilacdo peridédica do nivel do mar sob a influéncia
de forcas astronémicas. E resultado principalmente das forcas da
atracado gravitacional da Lua e do Sol associadas a aceleracéao
centripeta, agindo diretamente sobre as grandes massas d’agua

das bacias oceanicas (FRANCO, 2009).

Devido ao fato da maré ser, por definicdo, causada pela
atuacdo de forcantes astronémicas, cuja acdo é desprezivel sobre
corpos d’agua de pequena escala espacial relativa, como a BG, a
acao da maré observada nesses ambientes deve ser chamada de
co-oscilacdo de maré, pois € a propagacdo da onda de maré
gerada globalmente, passando pela plataforma continental até o
corpo d’agua em questdo (MIRANDA, 2002).
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A amplitude da onda de maré é a distancia vertical entre a
crista e o cavado (elevacdo maxima e minima, respectivamente), a
altura da maré é a distancia vertical entre a crista e o nivel médio
do mar, ou seja, metade da altura de maré. O periodo da maré é o
intervalo de tempo entre duas cristas ou cavados, podendo ser
diurno (25 horas aproximadamente) ou semidiurno (12,4 horas
aproximadamente). O prisma de maré é o volume de agua que
entra no sistema durante a maré enchente e esta intimamente
relacionado com a amplitude da maré, pois é o produto desta com

a area superficial do sistema.
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Como a onda da maré é resultado da agcdo de um conjunto de
forcas, pode ser decomposta em diversas ondas sinusoidais,
denominadas componentes harmdnicas da maré. Além das
componentes harmdnicas diurnas e semidiurnas dominantes na
maré, esta apresenta também componentes de menor frequéncia,
com periodo quinzenal (sizigia e quadratura), mensal e anual. As
oscilagcbes com periodo anual sao responsaveis pela maré
equinocial: nos periodos da primavera e do outono, mais

especificamente nos meses nos quais ocorre o equinocio (margo e



setembro), a maré de sizigia alcanca seu valor maximo (Miranda,

op.cit.).

Esse forcante €& dominante para gerar movimentos
(correntes) e mistura em sistemas estuarinos, envolvendo intensos
processos advectivos e difusivos, varidveis espacialmente e
condicionados pela geometria, sendo esta um elemento importante
no comportamento fisico da onda de maré durante sua propagacao
para o interior do sistema. Neste processo, a onda de maré sofre
oscilacbes harmdnicas de curto periodo, ocasionadas pela
topografia local, principalmente pela convergéncia/divergéncia da
linha de costa e pelo atrito com o fundo, podendo deformar

significativamente a onda de maré (Miranda, op.cit.).

1.3.3 A influéncia do vento na circulacao

O vento, ao fluir sobre a superficie da adgua, exerce sobre ela
uma tensao superficial (“wind stress”), que é o mecanismo pelo
qual transfere-se momento da atmosfera para o oceano induzindo
a formacao de correntes superficiais (STEWART, 2008). Em corpos
d’agua costeiros esse efeito se apresenta sobreposto ao padréo

ciclico imposto pelo movimento das marés.

Segundo Vilela (1992), em bacias costeiras o vento pode ser
um fator de grande importancia na dinamica local, podendo
modificar o padrdo normal de circulagdo das marés, sendo este
tipo de questdo de suma importancia, por exemplo, no estudo do
destino de poluentes em um determinado corpo d’adgua. Segundo a
autora, no caso de corpos d’agua restritos, como a BG, um vento
fluindo em direcdo a costa causa, além da corrente superficial, um
empilhamento da agua, devido ao fato da costa restringir o
movimento desta, desenvolvendo inclinagcdes de superficie. Isso
causa um aumento do gradiente horizontal de pressdo e, em

resposta a este aumento, surgem correntes que se superp(”)em a



deriva inicial devida ao vento, causando uma inversao de corrente

em profundidade, formando assim um escoamento compensatorio.

O efeito geral do vento escoando sobre um corpo d’agua
como a BG é a inducdo de uma distribuicdo das elevacbes de
superficie livre superpostas a maré local e de correntes, que
variam de velocidade e dire¢cdo com a profundidade e bem como de
regido para regidao (BOWDEN, 1984, apud VILELA, 1992).

A tensédo superficial (T) € calculada em funcdo da velocidade
do vento a 10 metros da superficie livre do mar (Uip), da
densidade do ar (p,) e de um coeficiente de arrasto (Cp), como

demonstrado pela férmula:
(Eq. 1) T = pa Cp Uso®

Nota-se a importancia crucial do coeficiente de arrasto pois,
a partir dele converte-se a velocidade do vento em tenséao
superficial. Muitos estudos sobre esse coeficiente ja foram
publicados baseados em experimentos que aferiram medidas da
turbuléncia na camada limite superficial (STEWART, 2008).

O coeficiente de arrasto varia com a intensidade do vento
(Fig. 1), assim, quanto maior for a velocidade do vento, maior é a
transferéncia de momento para a superficie do mar e
consequentemente maior a inducdo de formacdo de correntes

superficiais.
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Figura 1: Coeficiente de arrasto (CD) como funcdo da velocidade do vento a
10 metros. As linhas sdo de equacfes e as bolas e triangulos de observac®es.
Retirado de Stewart, 2008.

A tensdo superficial do vento é um processo turbulento
agindo sobre a hidrodindmica, logo, € um processo sub-grade

parametrizado nos modelos hidrodinamicos.

1.4 Caracterizacdo da Area de Estudo

A Baia de Guanabara (Fig 2) localiza-se entre as latitudes 22° 41’
e 22° 58’ Sul e as longitudes 43° 02' e 43° 18' Oeste . Possui area de
384 km2, sendo 56 km? de ilhas e 328 km? de superficie livre e
perimetro de 131 Km. Zonalmente mede 28 Km e de meridionalmente,
30 Km. A entrada entre o forte de S&o Joé&o e a fortaleza de Santa Cruz
possui apenas 1,6 Km. Possui uma area de manguezais de
aproximadamente 90 Km?, dos quais 43 Km? constituem a area de
protecdo ambiental de Guapimirim. A BG ja sofreu diversos aterros com
objetivo de aumentar a area urbana, como os da praia do Flamengo e da
Ilha do Fundao, o que diminuiu em 10% sua area interna de espelho
d'agua (Kjerfve, 1997).



Figura 2: |Imagem de satélite da Baia de Guanabara. Fonte:
http://www.saberweb.com.br/praias-do-brasil/baias-do-brasil/images/baia-de-
guanabara.jpg.

A profundidade da BG varia entre 58 e 0,1 metros. As maiores
profundidades sdo encontradas no canal de navegacao e as menores em
sua porgao norte. Kjerfve et al. (1997) apresentaram uma distribuicdo
hipsométrica de profundidades, demonstrando a contribuicdo percentual
das profundidades para a baia (Fig. 3). Desse grafico se conclui a

grande contribuicdo de cotas inferiores a 10 m para a regiao.
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Figura 3: Distribuicdo hipsométrica de profundidades, adaptado de Kjerfve et
al. (1997). O eixo X representa a porcentagem e o eixo Y representa a
profundidade, em metros.

A profundidade média segundo Kjerfve (1997) € de 5,7m, menor
do que a proposta por Amador (apud Bérgamo, 2006) de 7,6m. Tal
disparidade pode ser atribuida a escolha arbitraria do limite sul da baia,
o0 primeiro escolhendo como limite a reta entre o forte de S&o Jo&o e a
fortaleza de Santa Cruz e o segundo uma reta entre as praias de Itaipa e
de Copacabana. A partir da base de dados batimétricos criada neste
trabalho e adotando o limite sul da BG como proposto por Amador, a
profundidade média encontrada € de 7.9m.

Encontra-se rodeada de macicos montanhosos litordneos e
escarpas da serra do mar. Sua forma atual é reflexo da sua formacéao
geoldgica (depresséo tectbnica no Cenozoico), da evolucdo do nivel do
mar (afogamento marinho no Pleistoceno) e dos aterros recentes (acao
humana no ultimo século) (Kjerfve, 1997; Bérgamo, 2006). A topografia
do fundo é reflexo do aporte sedimentar, transporte e deposicdo pelas
correntes, responsavel pela suavizacao da topografia (Sema, 1998, apud
Bérgamo, 2006).

A hidrodinamica da BG é fortemente influenciada pela maré. Apresenta
maré mista com predominancia semidiurna. A altura média da maré na

regido é de 0,7m, e alturas em torno de 1,1m e 0,3m sao observadas na
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primavera, em periodos de sizigia e quadratura, respectivamente
(Kjerfve et al. 1997). Possui 20 estacdes maregraficas no seu interior,

contando com as estacfes de Copacabana e de Itaipu (Fig. 4).

Segundo estudo realizado por Bérgamo (2006) no qual foram
realizadas campanhas oceanograficas na BG, as oscilagdes das
correntes na regido se apresentam com caracteristicas semidiurnas.
Nesse mesmo estudo, foram encontrados valores de corrente, na
componente longitudinal, na entrada da baia, na ordem de -0,5m s’ e
0,7m s em periodo de quadratura, no inverno, e -0,6m s* e 0,8m s™* em
periodo de sizigia, também no inverno (velocidade < O siginifica corrente

vazante).
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Figura 4: Localizacdo das estacdes maregréaficas no interior da BG, segundo
Catélogo de Informacdes Maregraficas Brasileiras (FEMAR, 2000).

Apesar de ser dominada pelo regime de marés, o vento € um
importante fator de alteracdo das correntes, principalmente no
transporte superficial em locais mais abrigados e com menores
profundidades (Vilela, 1992; Rosman, 2001; Sampaio, 2003).

A BG sofre influéncia da atuacdo de processos

meteorolégicos de diversas escalas espaciais e temporais,
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localmente e remotamente gerados como, por exemplo,
anticiclones subtropicais do Atlantico Sul, frentes frias, ciclones
extratropicais, brisas maritimas e brisas terrestes, brisas de
montanha e circulacdo local (JOURDAN, 2007).

Jourdan (2007), utilizou dados horérios de direcdo e
intensidade para caracterizar a distribuicdao horizontal do vento na
regido metropolitana do Rio de Janeiro. Os dados das estacdes do
aeroporto do Galedo e do Santos Dumont, foram obtidos através
de observacdes METAR, no periodo de 2002 a 2006, totalizando
36188 e 36098 observacdes, respectivamente.

A direcdo e intensidade do vento possui grande variancia no
interior da BG (Fig. 5). A estacdo do aeroporto Santos Dumont,
localizada préxima a entrada da BG, apresenta na sua composicao
diaria um padrdo norte-sul evidente, jA a estacdo do aeroporto do
Galedo, os ventos de sudeste e leste sdo mais significativos
(JOURDAN, 2007), demonstrando a significativa variabilidade
espacial do campo de vento e indicando a complexidade na
representacdo deste forcante em um modelo hidrodinamico da BG.
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Figura 5: Rosa dos ventos anual das estacdes do Santos Dumont e do
Galedo, respectivamente. Retirado de Jourdan (2007).

O periodo da madrugada e manha é caracterizado pela

predomindncia da componente norte, enquanto que o periodo da
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7

tarde e noite é caracterizado pela predominancia de ventos da
componente sul. Esse padrdo observado sugere uma modulacao

através do mecanismo de brisa terrestre e maritima (Op. cit., 2007)
(Fig. 6).
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Figura 6: Rosa dos ventos do aeroporto Santos Dumont, nos periodos da
madrugada e da tarde, sugerindo o sinal da brisa terrestre e maritima,
respectivamente. Retirado de Jourdan (2007).

Este padrdo da circulacdo atmosférica em baixos niveis é
interrompido quando ha influéncia da entrada de sistemas frontais
na regido que, apesar de ocorrerem durante todo o ano, no periodo
entre junho e agosto (inverno) ocorrem com maior frequéncia,
atingindo uma média de 13 frentes, com intervalos de 6 dias entre
sistemas frontais consecutivos (KJERFVE, 1997). Durante a
passagem de frentes, a intensidade do vento frequentemente
ultrapassa 10 m/s, podendo atingir mais de 25 m/s, fluindo de
Sudoeste e persistindo por 12-24 horas em média (VILELA, 1992).

2 Metodologia

O presente trabalho utiliza a modelagem numérica
computacional como método de investigacdo da hidrodindmica da
BG, logo, a metodologia apresentada neste documento consiste
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basicamente na descricdo do modelo e dos passos necessarios a
implementacdo do mesmo. Pode-se dividir a metodologia da
modelagem em 3 partes basicas: pré-processamento,

processamento e pés-processamento.

A parte da implementacdo do modelo hidrodinamico, realizou-
se uma pesquisa bibliografica a cerca da hidrodindmica da BG, da
modelagem numérica computacional em si, do modelo utilizado
(Princeton Ocean Model), e da linguagem de programacao na qual ele

esta desenvolvido (Fortran).

2.1 O Modelo

Foi escolhido o modelo Princeton Ocean Model (POM),
modelo de dominio publico, desenvolvido no Atmospheric and
Oceanic Sciences Program da universidade de Princeton e no
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) da National Ocean
and Atmosphere Agency (NOAA) (BLUMBERG & MELLOR, 1987).

O POM é bem conhecido e amplamente utilizado (BOCK,
2010; FRAGOSO, 1999; TAKANAKA, 2006; SILVA, 2005) o que
assegura a viabilidade do trabalho. A seguir, sdo descritas as
principais caracteristicas do modelo, como apresentadas por
Fragoso (1999):

e Equacbes governantes primitivas
o Movimento nas dire¢cdes zonal e meridional..
o Aproximacédo hidrostatica.
o Continuidade de volume.
o Estado da 4gua do mar.
o Conservacao de Sal e Calor.
e Equacbes primitivas resolvidas pelo método de diferencas
finitas.
e Sistema de coordenadas sigma, onde a coordenada
cartesiana vertical z é substituida pela coordenada sigma.

Esse método permite ao modelo uma melhor representacao
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dos efeitos do relevo de fundo e do contorno de costa sobre
a circulacgao.

e Parametrizacdo dos termos turbulentos realizada utilizando o
modelo de fechamento turbulento de segunda ordem de
Mellor e Yamada (1982).

e Esquema de integracdo Leap-Frog (centrado no tempo e no
espaco).

e Esquema de discretizacado utilizando grade do tipo C de
Arakawa.

e Técnica de separacdo de modos, na qual as equacfes do
movimento sdo separadas em modo externo e modo interno,
permitindo que sejam utilizados intervalos de tempo (At)
diferentes na integracdo do modelo. Como a velocidade da
onda externa é bem maior do que da onda interna, esta
técnica permite significativa economia no tempo de
processamento e ndo compromete a estabilidade do modelo,
j& que satisfaz a condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL).

2.2 Pré-Processamento
2.2.1 Batimetria

A aplicacdo de um modelo hidrodinamico numérico em alta
resolucdo espacial exige, entre outros passos, a elaboracdo de um
mapa batimétrico digital em alta resolucdo espacial. Para tal, foi

adotada a resolucao espacial uniforme de 30 metros.

Para que a representacdo da batimetria seja mais préxima da
realidade e ndo contenha muitos pontos de extrapolacao durante a
interpolacdo, a base de informacdo batimétrica deve ter uma
resolugcdo proxima a do modelo batimétrico a ser construido.

Devido ao fato, foi necessario recorrer as folhas de bordo (FB).

Folhas de Bordo sé&o utilizadas na confeccdo das cartas

nauticas e consistem basicamente da plotagem das informacdes
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batimétricas coletadas ao longo de uma campanha hidrogréafica
(Fig. 7), contendo portanto maior densidade de informagdes do que
uma carta nautica, sendo uma fonte de informacdo mais adequada

ao projeto proposto.

Figura 7: Folha de Bordo no 1511-002-82, representando a entrada da BG.

Deve-se lembrar que as FB utilizadas sédo de anos diferentes,
e a mais recente data de 1987, podendo existir pequenas
defasagens. Figueiredo et.al. (2008) realizaram um estudo na BG e
concluiram, entre outras coisas, que a taxa de sedimentacdo € da
ordem de 0,5-1,0 cm/ano. Além disso, aterros e outras obras de
estruturas costeiras alteraram, em algumas regides,
significativamente a batimetria, como na criacdo do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro - Anténio Carlos Jobim, o Galeéo,
no inicio da década de 60 (KAUFMANN, 2009), como demonstrado
na figura 8.
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Figura 8: Folha de bordo de 1961 (linha preta), sobreposta a carta nautica
1501 (colorida), demonstrando area de aterro na por¢cdo noroeste da llha do
Governador.

2.2.1.1 Aquisicao

As folhas de bordo foram obtidas no arquivo técnico do
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) localizado na Ponta da
Armacdao, em Niteroi. Mediante um pedido formal de utilizacdo para

fins académicos, foram gentilmente cedidas pela MB.

Foi feita uma triagem das folhas de bordo existentes para a
regido, com a utilizacdo dos mapas indices, com 0s seguintes
critérios:

1. Data das folhas, ou seja, selecionaram-se as mais

recentes dentre as possiveis.

2. Otimizacdo do esfor¢co, ou seja, selecionou-se o menor
namero de folhas possivel que cobrissem toda a area, sem

muitos trechos superpostos

Para os pequenos trechos onde nédo foi possivel obter folhas
de bordo, utilizou-se cartas nauticas para o preenchimento das
falhas. A relacdo das FB e cartas nauticas utilizadas encontra-se
na tabela 1, assim como as informacdes cartograficas das

mesmas.
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Tabela 1: Folhas de Bordo e Cartas Nauticas utilizadas no processo de
digitalizac&do da batimetria.

Numeracéao FB/Cartas Escala Projecéao Datum

1 1500-05-71 |1:10 00O UTM Cérrego Alegre
2 1511-03-79 |1:2 000 UTM Cérrego Alegre
3 1512-07-77 |1:10 000 UTM Cérrego Alegre
4 1532-01-79 |1:2 500 Mercator Cérrego Alegre
5 1511-02-82 |1:10 000 UTM Cérrego Alegre
6 1511-01-87 |1:10 000 UTM Cérrego Alegre
7 1511-02-87 [1:10 000 UTM Cérrego Alegre
8 1511-03-87 [1:10 000 UTM Cérrego Alegre
9 1511-04-87 [1:10 000 UTM Cérrego Alegre
10 1512-01-83 [1:10 000 UTM Cérrego Alegre
11 1512-02-83 [1:10 000 UTM Cérrego Alegre
12 1512-03-83 |1:2 000 UTM Cérrego Alegre
13 1512-04-83 |1:5 000 UTM Corrego Alegre
14 1512-05-83 |1:5 000 UTM Corrego Alegre
15 1512-06-83 |1:5 000 UTM Corrego Alegre
16 1512-07-83 |1:5 000 UTM Corrego Alegre
17 1512-07-83 |1:10 000 UTM Corrego Alegre
18 1500-04-61 |1:10 000 Mercator Corrego Alegre
19 1501 1:50 000 Mercator WGS-84

20 1512 1:20 000 Mercator WGS-84

22 1513 1:20 000 Mercator WGS-84

2.2.1.2 Digitalizacao

A digitalizacao das folhas de bordo foi feita com o software
ArcGIS, no laboratério de geografia cartografica (GeoCart) da

UFRJ, sob a responsabilidade do professor doutor Paulo Menezes.

A digitalizacdo consiste em tornar as informagdes contidas
em uma imagem em informacdes acessiveis ao computador,

contendo informacdes de latitude, longitude e batimetria (x, y e z).
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Ao final do trabalho, foram digitalizados 79.324 pontos com
informacdes batimétricas (Fig. 9). Foi utilizada a projecdo UTM e o

Datum Corrego Alegre durante todo o processo.

Figura 9: A esquerda, mosaico de folhas de bordo sobreposto a carta nautica
1501 e a linha de costa. A direita, pontos com informac¢cdo batimétrica
digitalizados sobrepostos a figura da esquerda.

2.2.1.3 Linha de Costa

A linha de costa da BG foi obtida através da digitalizacdo de
uma imagem da LandSat V (Fig.10), que possui resolugcédo espacial
de 30 metros, oriunda do projeto Rede de Informacbes para a
Gestdo da Baia de Guanabara (2002), cedida pelo Laboratorio
GeoCart. Serd utilizada em conjunto com os pontos batimétricos na

interpolacdo dos dados.
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Figura 10: Imagem LandSat V utilizada na digitaliza¢cdo da linha de costa.

2.2.1.4 Confeccdo da Malha Batimétrica

Os pontos batimétricos em conjunto com a linha de costa
foram interpolados com software ArcGIS, com método de
interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighted). Para tal, foi criada
uma mascara para pontos em terra contendo zeros, de forma que a
interpolacdo ndo extrapolasse os limites devidos. Suavizou-se a

batimetria gerada com a utilizacdo de uma rotina no Matlab.

Foi gerada uma grade de latitude e longitude regular, com 30
metros de resolucdo, com as seguintes dimensdes: 1078 pontos no
eixo Y e 906 pontos no eixo X.

2.2.2 Forgantes

Para representar o0s cenarios hidrodinamicos mais
caracteristicos da BG, foram utilizados como forgcantes para o

modelo a maré e o vento.

Devido ao enfoque deste trabalho, o efeito baroclinico
decorrente da descarga fluvial n&do foi considerado. Segundo
Santos (1995, apud SAMPAIO, 2003) a descarga fluvial na BG nao
é suficiente para modificar o padrdo de circulagcdo da mesma, pois

a razdo entre o deflivio de agua doce e o prisma de maré durante
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24 horas, denominado razao de fluxo, é inferior a 5%, o0 que indica
que a maré é o principal forcante da dinamica da BG (BERGAMO,
2006).

Nos préximos tépicos serdo descritos o tratamento e a

analise dos dados referentes aos forcantes.

2.2.2.1 Maré

Segundo Siqueira (2002), marés astrondmicas sintéticas
geradas a partir das principais constantes harménicas de uma
estacdo maregrafica representativa, podem ser aplicadas em
simulagées numéricas (BOCK, 2010 ; FRAGOSO, 1999 ; SAMPAIO,
2003 ; VILELA 1992).

Porém, para que a maré seja utilizada como forgcante de um
modelo, deve-se conhecer suas caracteristicas fisicas no local, tal
como se da a sua propagacao para o interior da regido a ser
modelada. Ap6s essa analise deve-se obter a série temporal de
valores da elevacdo da superficie livre do mar na regido de
interesse e entdo adequa-la ao formato de entrada do modelo
(BOCK, 2010, FRAGOSO, 1999). Para isso, foram realizados os

seguintes passos:

e Selecdo das estacdes a serem utilizadas. Foram escolhidas
as estacbes de Copacabana e lItaipu (Fig. 11), por melhor
representarem as caracteristicas da onda de maré na regiao
da entrada da BG.

e Obtencdo da tabua de maré (constantes harmdnicas) no
Catalogo de Informacdes Maregréficas Brasileiras (FEMAR,

2000), referentes as duas estacdes escolhidas.

e Reconstituicdo da série de valores de elevacdo do nivel do
mar a partir do programa PACMARE (FRANCO, 2009) para as

duas estacdes.
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e Interpolacdo espacial linear para a imposicdo da mare, de
forma a representar a defasagem observada nas séries de
maré das duas estacbes escolhidas, na fronteira sul do

modelo.
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Figura 11: Comparacdo entre a maré de ltaipu (verde) e Copacabana (azul).
Notam-se dois ciclos diarios de maré de quadratura tipicamente semi-diurna
com desigualdades.

2.2.2.2 Vento

Serdo utilizados dados de vento modelados, dessa forma
busca-se melhor representar o campo de vento sobre a regiao,
pois, como exposto na sec¢do 1.4, existe significativa variabilidade

espacial da direcdo e intensidade do vento no interior da BG.

Os dados serdo extraidos do modelo regional MM5
(Mesoscale Model 5th generation), utilizado pela Forca Aérea
Brasileira no projeto PNTar (Previsdo Numérica do Tempo em alta
resolucdo) e desenvolvido pelo LAMMA/UFRJ. O modelo utiliza a
téecnica de grades aninhadas. No ambito do projeto BG, foi

desenvolvida pela equipe responsavel pela modelagem atmosféria
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uma grade aninhada de 1 km de resolucdo para a Baia de
Guanabara. (Fig. 12).
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Figura 12 : Exemplo do resultado do modelo atmosférico MM5, utilizado na
modelagem hidrodindmica da BG. Resolucdo espacial de 1 Km.

O campo extraido do modelo atmosférico foi interpolado para

a grade do modelo hidrodindmico utilizando-se o método de
interpolacao linear.

2.3 Implementacgéo
2.3.1 Cenaério

A escolha do cenario ambiental é justificada pela
realizacdo no dia de lancamentos de derivadores, oriundos do
projeto BG, na Baia de Guanabara. Dessa forma, além de
analisar o tema proposto no trabalho, pode-se utilizar tais

dados para analisar o desempenho do modelo implementado.
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Foi escolhido o dia 17 de junho de 2010 e foram realizados
dois experimentos, um considerando unicamente a influéncia
da maré e outro considerando a influéncia conjunta da maré e

do vento.

No més do experimento, a lua esteve em fase de quarto-
minguante no dia 04, lua nova no dia 12, quarto crescente no
dia 19 e cheia no dia 26. Na figura 13 esta representado a
série temporal de maré (maregrama) para todo o més de junho
de 2010 e em detalhe o dia 17. Neste dia, apresentando
amplitude maxima de de 63 centimetros, maximo de 24 e

minimo de -39 centimetros.
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Figura 13 - — Maregrama do més de Junho de 2010. Em detalhe o dia 17.
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Em relacdo as condicdes meteorolégicas sindépticas de
grande escala, o dia 17/06/2010 foi marcado pela influencia da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre o estado do Rio de
Janeiro durante todo o dia, propiciando poucas nuvens (Fig. 14) e

ventos do quadrante norte de baixa intensidade (Fig. 15).

\%‘ = 4 ¥ "

Figura 14 - Imaigensdo Satélite GOES—Z no canal infravermelho do di
17/06/2010. a) 00Z, b)06Z, b) 127, d)18Z

s
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Figura 15 — Campo de vento em superficie para o dia 17, nas horas 00, 06, 12
e 18 Zulu. Dados de reanélise do NCEP/NCAR.

Ja em escala regional, a partir de execu¢do do modelo
atmosférico regional aplicado para a regido de interesse, o campo
de vento sobre a BG apresentou significativa variacdo durante o
dia, com ventos predominantemente do quadrante norte até o fim
da manha e predominantemente do quadrante sul no periodo da
tarde (Fig. 16).
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Figura 16 — Campo de vento a 10 metros sobre a Baia de guanabara para os
instantes 07, 11, 15 e 18 horas (hora local).

28



2.4 Estrutura de Analise dos resultados

Os resultados serdo apresentados subdivididos em quatro
partes, de forma a se observar a influéncia do vento sobre a

hidrodinamica da BG em quatro instantes distintos.

A selecdo dos resultados gerados pelo modelo a serem
analisados foi feita do seguinte modo: a partir da série temporal de
energia cinética total foram selecionados 4 instantes consecutivos
mais préximos dos minimos e maximos. Tais instantes
correspondem aproximadamente aos instantes de preamar, maré
vazante, baixamar e maré enchente para um ponto especifico da
BG, o Forte da Batalha (Fig. 17).
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Figura 17 - Energia Cinética total (acima) e série de elevacdo da superficie
livre para o Forte da Batalha (abaixo). Instantes escolhidos para anélise
marcados pela linha preta.

Devido ao fato de que o modelo foi programado para
escrever os campos de saida em um intervalo de uma hora, nao foi
possivel obter o momento exato de estofo de cheia e de vazante,

tendo ficado estes entre dois instantes da saida do modelo. Deve-
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se ressaltar também que a onda de maré apresenta defasagem
espacial no interior da BG e portanto os pontos de maxima e
minima energia cinética total ndo correspondem ao mesmo instante
(por exemplo, preamar e baixamar) no maregrama de dois pontos
distintos da BG (Fig 18).

03,
Sta. Cnz
Batalha

0.1

elevacao (m)
°

0.1

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
tempo (horas)

Figura 18 - Maregrama do forte da batalha (Azul) e Fortaleza de Santa Cruz
(Verde).

Desta forma, os momentos escolhidos foram 07:00, 11:00,
15:00 e 18:00 horas para os momentos de preamar, maré vazante,

baixamar e maré enchente, respectivamente.

Alguns resultados foram analisados setorizadamente. Foram
definidos dois setores, Sul e Norte. Tais setores foram
selecionados em funcédo de diferencas de intensidade da corrente

observadas em resultados anteriores (Fig. 19).
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Figura 19 - Divisédo da baia nos setores Sul e Norte. A linha tracejada indica a
divisédo.

Os campos de anomalia de elevacdo e anomalia de
velocidade foram obtidos segundo as equacdes:

(eq. 2) Anomalia de elevacdo = (Campo de elevacdo com vento) - (Campo de

elevacdo sem vento)

(eq. 3) Anomalia de velocidade zonal = (Campo de velocidade zonal com

vento) - (Campo de velocidade zonal sem vento)
De forma analoga para a anomalia de velocidade meridional.

Os campos de percentual da influéncia do vento sobre a

velocidade e elevacédo foram obtidos segundo as equacdes:

(eq. 4) Vrsv:(usv2+vsv2)l/2
(eq. 5) Vrcv:(ucv2+vcv2)l/2
(eq. 6) Avr=Vrcv-Vrsv
(eq. 7) AvrR=Avr*100/Vrsv
(eq. 8) Ael=elcv-elsv
(eq. 9) AelR=Ael*100/elsv
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Onde:
e Vrsv é a Velocidade resultante do experimento sem vento.
e UusSv é a componente u do experimento sem vento.
e VSV € a componente v do experimento sem vento.
e Analogo para Vrcv, ucv e vcv.
e Avr é anomalia da velocidade resultante.
e AVrR € a anomalia relativa de velocidade resultante.
e Ael é a anomalia de elevacéao.
e elcv € o campo de elevacdo do experimento com vento.
e elsv o campo de elevacdo do experimento sem vento.

e AelR é a anomalia relativa de elevacao.

3 Resultados

3.1 Avaliacdo do desempenho do modelo

Foram escolhidos 5 pontos no interior da baia onde existem
estacOes maregréaficas (fig. 17), a saber, Praia de Itaipu, Forte de
Santa Cruz, Ilha Fiscal, Boqueirdo e Forte da Batalha, de onde
foram realizadas reconstituicdes sintéticas da maré para o dia do
experimento. Tais reconstituicdes foram entdo comparadas com
séries temporais de elevacdo do nivel do mar oriundas da

modelagem realizada.
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Figura 20 —Localizacdo dos pontos de comparacédo da série de maré. De baixo
para cima: Itaipu, Santa Cruz, llha Fiscal, Boqueirdo e Forte da Batalha.
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Figura 21 — Comparacdo entre saida do modelo (vermelho) e previsdo de
maré (azul). Acima a esquerda, Itaipt, acima a direita, Forte de Santa Cruz,
no meio a esquerda, llha fiscal, no meio a direita, Boqueirdo, em baixo, Forte

da Batalha.

No dia do experimento, houve o langcamento de 4 derivadores

no canal central da BG que, a deriva, enviam sinal de posicdo a

cada 30 minutos. A partir da diferenca de posicdo entre dois sinais

consecutivos, a sua velocidade é estimada.

A

velocidade

dos

derivadores

foi

comparada

com

velocidade do modelo para os pontos onde as mesmas

encontravam, em cada instante (tabela x).

Tabela 2 - Comparacé8o entre a velocidade dos derivadores e do modelo.

Hora
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

Derivador 1
0.7417
0.3908
0.4086
0.4086
0.4274
0.4356

Derivador 2
0.7417
0.3843
0.4118
0.4086
0.4624
0.4111

Derivador 3
0.7322
0.4189
0.4118
0.4003

-999.999
-999.999

Derivador 4
0.7322
0.3843
0.4118
0.4048
0.4425
0.4111

Modelo
0.0114
0.0323
0.0597
0.0907
0.1287
0.1186

3.2 Apresentacao dos resultados

Como exposto no item 2.4, os resultados serdo apresentados

subdivididos em quatro instantes.

Abaixo, na tabela 3, encontram-se o0s resultados sumarizados

que serédo referenciados ao longo da apresentacao dos resultados.
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Tabela 3— Valores maximos e minimos de u e v e médias da anomalia relativa
de elevacdo e velocidade para os dois setores da BG analisados.

Média da anomalia relativa de| Média da anomalia relativa
R u v ~ .
hora/parametros . . . o elevagdo de velocidade
(maximo e minimo)  (méximo e minimo)
Sul Norte Sul Norte
. 71
07:00 0.03 0 0.37% 0.65% 6% 55%
-0.01 -0.04
11:00 0.17 0.04 6% 9% 1% 3%
-0.08 -1.74
15:00 0.03 0.06 0.50% 0.70% 7% 44%
-0.06 -0.58
18:00 0.06 107 11% 5% 2% 4%
-0.13 -0.05
3.2.1 Instante 1 - 07:00

Neste instante, o estofo de maré cheia j4 havia passado e a
agua da BG comecava a vazar. O campo de velocidade
apresentava velocidades zonais maximas de 0.03 e -0.01 m/s e
meridionais de 0.71 e -0.04 m/s (Tabela 3).

O campo de vento encontrava-se de noroeste nas porg¢des sul
e noroeste da BG e fluindo de leste na porcdo nordeste da mesma
(Fig. 21). A influéncia do vento sobre a velocidade foi significativa
sobretudo na porcdo nordeste da BG (Fig. 22b, 22c e 22d). A
direcdo da corrente também foi fortemente alterada pela influéncia
do vento, principalmente na porcédo nordeste da BG, apresentando

variacdes maiores que 90 graus (Fig. 23).

A média da anomalia relativa da velocidade resultante foi de
6% no setor sul e 55% no setor norte. A média da anomalia relativa
de elevacao foi de 0.37% no setor sul e 0.65% no setor norte
(Tabela 3). Nota-se que o vento pouco influencia o campo de
velocidade na porcédo sul da BG (Figura 22b).
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Anomaka de slevacao - Dia 17/06 - 07.00 horas .An:
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Figura 23 - (a) Campo de anomalia de elevacao. (b) Campo percentual da
influéncia do vento sobre a velocidade resultante da corrente. (¢c) Campo de
anomalia da componente meridional de velocidade da corrente. (d) Campo de
anomalia da componetne zonal de velocidade
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Carrente com influencia do vento (branca) e sem influencia do vento superpostas a anomalia de elevacao - Dia 17/06 - 07 horas

22°s
46.00"

Figura 24 - Campo de corrente do experimento com vento (vetores brancos)
superpostos ao campo de corrente do experimento sem vento (vetores
pretos), superpostos ao campo de anomalia de elevacdo (abaixo).

3.2.2 Instante 2 — 11:00

Neste instante, o campo de velocidade apresentava
velocidades zonais maximas de 0.18 e -0.08 m/s e velocidades

meridionais maximas de 0.04 e -1.74 m/s (Tabela 3).

O campo de vento encontrava-se fluindo predominantemente
de noroeste desde a ilha do governador até a entrada da BG,
porém fluia de sudoeste na por¢cdo nordeste da mesma (Fig. 24). A
direcdo da corrente praticamente ndo foi alterada pela influéncia
do vento em nenhuma parte da baia sendo dominada claramente

pela influéncia da maré (Fig. 26).

A média da anomalia relativa da velocidade resultante foi de 0.7%
no setor sul e 3% no setor norte. A média da anomalia relativa de
elevacdo foi de 6% no setor sul e 9% no setor norte (Tabela 3).
Observa-se que a influéncia do vento sobre o campo de elevacéao é
maior nesse instante de maré do que no instante de cheia.
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Campo de vento - Dia 17/06 - 11:00 horas
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Figura 25 - Instante da maré (acima) e campo de vento para o 11:00 horas do

dia 17/06/2010.
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Contribuicao percentusl do venta sobre & velocidade resultante - Dia 17/06 11,00 horas

(b)

Anomalia da componerte zonal (o) - Dia 1706 - 11.00 horas

5200

(c) (d)

100

Figura 26 - (a) Campo de anomalia de elevacdo. (b) Campo percentual da
influéncia do vento sobre a velocidade resultante da corrente. (¢c) Campo de
anomalia da componente meridional de velocidade da corrente. (d) Campo de

anomalia da componetne zonal de velocidade
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Conrente com influencia do vento (branca) e sem influencia do vento superpostas a anomalia de elevacao - Dia 17/06 - 11 horas
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Figura 27 - Campo de corrente do experimento com vento (vetores brancos)
superpostos ao campo de corrente do experimento sem vento (vetores
pretos), superpostos ao campo de anomalia de elevacéo (abaixo).

3.2.3 Instante 3 — 15:00

O ~campo de velocidade nesse instante apresentava
velocidades zonais maximas de 0.03 e -0.06 m/s e velocidades

meridionais maximas de 0.06 e -0.5 m/s (Tabela 3).

O campo de vento encontrava-se fluindo predominantemente
do quadrante sul por toda a baia (Fig. 27). A influéncia do vento
sobre a velocidade foi significativa sobretudo na porcao norte
(Figs. 28b, 28c e 28d). A diregcdo da corrente foi alterada pela
influéncia do vento na porcdo nordeste e noroeste da BG, com

alteracdes de até 180 graus em alguns pontos (Fig. 29).

A média da anomalia relativa da velocidade resultante foi de
7% no setor sul e 44% no setor norte. A média da anomalia relativa
de elevacao foi de 0.5% no setor sul e 0.7% no setor norte (Tabela
3).
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Figura 28 - Instante da maré (acima) e campo de vento para o 15:00 horas do

dia 17/06/2010.
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Contribuicao percentual do vento sobre a velocidade resultste - Dia 17/06 15,00 horas

Figura 29 - (a) Campo de anomalia de elevacdo. (b) Campo percentual da
influéncia do vento sobre a velocidade resultante da corrente. (¢c) Campo de
anomalia da componente meridional de velocidade da corrente. (d) Campo de
anomalia da componetne zonal de velocidade.
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Corente com influencia do vento (branca) e sem influencia do vento superpostas a anomalia de elevacao - Dia 17/06 - 15 horas
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Figura 30 - Campo de corrente do experimento com vento (vetores brancos)
superpostos ao campo de corrente do experimento sem vento (vetores
pretos), superpostos ao campo de anomalia de elevacdo (abaixo).

3.2.4 Instante 4 — 18:00

O campo de velocidade nesse instante de maré apresentava
velocidades zonais maximas de 0.06 e -0.13 m/s e velocidades
meridionais maximas de 1.1 e -0.05 m/s (Tabela 3).

O campo de vento encontrava-se fluindo predominantemente
do quadrante sul por toda a baia com maior intensidade
relativamente ao instante anterior (Fig. 30). A influéncia do vento
sobre a velocidade né&o foi significativa (Figs 31b, 31c e 31d). A
direcdo da corrente nao foi alterada pela influéncia do vento sendo

dominada pela influéncia da maré (Fig. 32).

A média da anomalia relativa da velocidade resultante foi de
2% no setor sul e 4% no setor norte. A média da anomalia relativa
de elevacdo foi de 11.2% no setor sul e 4.6% no setor norte
(Tabela 3).
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Campo de vento - Dia 17/06 - 18:00 horas
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Figura 31 - Instante da maré (acima) e campo de vento para o 18

dia 17/06/2010.
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Contribuicao percentual do vento sobre a velocidade resultante - Dia 1705 -18.00 horas
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Figura 32 - (a) Campo de anomalia de elevacao. (b) Campo percentual da
influéncia do vento sobre a velocidade resultante da corrente. (¢c) Campo de
anomalia da componente meridional de velocidade da corrente. (d) Campo de
anomalia da componetne zonal de velocidade.
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Corrente com influencia do vento (branca) e sem influencia do vento superpostas a anomalia de elevacao - Dia 1706 - 18 horas
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Figura 33 - Campo de corrente do experimento com vento (vetores brancos)
superpostos ao campo de corrente do experimento sem vento (vetores
pretos), superpostos ao campo de anomalia de elevacao (abaixo).

4 DISCUSSAO

A comparacdo do modelo com dados estimados de
velocidade de corrente revelou que o modelo subestimou a
velocidade para os pontos e instantes comparados. Tal fato pode
estar associado a configuracdo barotrépica adotada no modelo e a
possivel necessidade de afericdo de parametros do modelo como

os coeficientes de viscosidade e difusao turbulenta.

Os valores de elevacdo da superficie livre, apesar de se
apresentarem em fase com as séries previstas para as estacgfes
maregraficas analisadas, foram subestimados em amplitude pelo
modelo. Tal fato pode ser explicado por detalhes da geometria da
grade, como a batimetria, com a qual a onda de maré interage ao
se propagar para o interior da BG. Além disso possiveis

adaptacdes podem ser implementadas no esquema de imposi¢cao
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da maré ao modelo (item 2.2.2.1), melhorando a representacéo

desse forgcante em seu contorno.

O campo de anomalia de elevacédo, em todos os momentos de
maré analisados apresentou boa concordancia com a direcdo e
intensidade do vento, resultando no empilhamento de &gua nas

fronteiras com o continente e com as ilhas.

Em todos os intantes, a influéncia do vento sobre os campos
de anomalia de velocidade zonal e meridional foi observada de
forma mais significativa na porcdo norte da BG, sobretudo na
regido nordeste, de baixas profundidades. E importante ressaltar
gue essa regido apresenta profundidades muito pequenas, e gque
os levantamentos hidrograficos da regido sdo escassos e antigos
(ver item 2.2.1). Além disso, cabe ressaltar que a regido recebe o
aporte sedimentar direto de diversos rios, o que pode torna-la

extremamente dindmica do ponto de vista batimétrico.

Os maiores valores percentuais da influéncia do vento sobre
o campo de elevacao foram nos momentos de vazante e enchente
(maior energia cinética total), talvez devido a influéncia conjunta

da corrente gerada pela maré e pelo vento.

A significativa influéncia do vento sobre a direcdo e
intensidade da corrente nos momentos de preamar e baixamar, na
porcao norte da BG pode ser explicada pelos baixissimos valores
de corrente (momentos proximos ao estofo) e pela baixa

profundidade da regido, sobretudo na porcao nordeste.

Deve-se ressaltar que o vento imposto no experimento nao
representou nenhum evento atmosférico intenso, como a passagem
de um sistema frontal, caso no qual poderiam ser observados

valores maiores de anomalias de elevacédo e velocidade.

A simulacdo numérica de um cenério real, no qual variagbes
espaco-temporais dos forcantes sédo representadas, nos fornece

indicacbes de como a complexidade da interacdo entre os
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forcantes pode gerar variacdes espaciais e temporais nas variaveis
investigadas. Porém, devido a essa complexidade, muitas vezes
torna-se dificil entender a relacdo de causa e efeito das variacdes
espaciais e temporais ficando-se restrito a observacdo dos
resultados. Por outro lado, torna-se interessante observar
resultados inesperados. Por exemplo, no instante de maré vazante,
a anomalia relativa do setor norte da BG (9%) foi maior do que do
setor sul (6%), situacdo que se inverte no instante de maré
enchente (5% e 11% no setor norte e sul, respectivamente). O fato
observado demonstra uma possivel interacdo entre os forgcantes

vento e maré de forma nao uniforme na area modelada.

5 CONCLUSOES

A seguir serédo listadas as conclusdes do presente estudo:

e A utilizacdo da técnica de modelagem mostrou-se
interessante para simular a interacdo entre dois forcantes, e

satisfatoria para a investigacdo proposta.

e O efeito do vento sobre a hidrodinamica da BG neste
experimento foi observado tanto na alteracdo do campo de
elevacdo da superficie livre, quanto na alteracdo do campo

de velocidade (direcdo e médulo).

e Nos instantes de preamar e baixamar a influéncia do vento
foi mais intensa no campo de velocidade, enquanto que nos
instantes de maré enchente e vazante foi mais intensa no

campo de elevacéo.

e Nos instantes de preamar e baixamar, pode-se dizer que o
campo de corrente na porcdo nordeste da BG foi dominado
pela influéncia do vento, enquanto que nos instantes de
enchente e vazante a influéncia da maré foi dominante em

todo o dominio de estudo.
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e O presente estudo indica que o campo de vento possui papel
fundamental na hidrodinamica da BG, alterando o campo de
velocidade da porgao norte durante os instantes de preamar
e baixamar e alterando o campo de elevacdo da superficie
livre durante os instantes de maré enchente e vazante.
Dessa forma, estudos que visem o gerenciamento ambiental
da BG devem obrigatoriamente considerar a influéncia do
vento na prépria hidrodindmica da BG.
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