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Resumo

Este estudo apresenta uma série de andlises das caracteristicas
hidrodindmicas de uma enseada subtropical no sul do Brasil, a
Enseada do Itapocoréi. Dados analisados aqui foram coletados
de 3 perfiladores de corrente dispostos ao longo da 4reas da
enseada, cada um com diferente grau de exposigdo as ondulagdes
mais energéticas, durante um periodo de 33 dias. Também foram
analisados dados de um marégrafo localizado no sul da enseada.
Os resultados indicam que a enseada pode ser dividida em dois
ambientes separados: uma area interna, protegida, com correntes
amenas (abaixo de 8cm.s~!) e que se encontra sob a influéncia da
brisa marinha e uma area exposta regida principalmente por ventos
regionais, com a presenca de uma corrente costeira estavel fluindo
paralela a costa na direcdo sul e velocidades mais elevadas (por
volta de 20cm.s~1). O nivel meteorolégico pode ser correlacionado
com o vento indicando a presenca de uma ressurgéncia costeira,
com um aumento de nivel associado a ventos do quadrante NE
e 0 abaixamento de nivel associado com ventos de S-SE. Também
foi verificado uma tendéncia de empilhamento de dgua conforme
a onda de maré entra na enseada. Correntes residuais revelaram
que as correntes sdo predominantemente regidas pelo vento e
que podem chegar a 2cm.s~!, o que representa cerca de 10% da
velocidade tipica da enseada.

Palavras-chave: correntes de vento, enseadas, ressurgéncia
costeira, correntes residuais.
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Abstract

This study presents a sequence of analysis on the hydrodynamic
characteristics of a subtropical bay on South of Brazil, the Itapocoréi
Bay. The data analyzed was collected by three current profilers
deployed at different areas of the bay, each one with different
degrees of exposure to the most energetic waves, for a 33 days
period. Additionally a one year tide gauge measurement was
analyzed too. Results indicated that the bay can be divided in two
separate environments: a sheltered area being under the influence
of diurnal sea-land breeze and mild currents (under 8cm.s~')
and the exposed area being mainly driven by regional winds,
with a presence of a quite stable coastal current flowing along
the coast towards south and higher velocities (around 20cm.s1).
Meteorological water level could also be correlated with winds
indicating the presence of local upwelling, with an increase water
level associated with NE winds and a decrease with SE winds. Tidal
analysis indicated that there is a tendency of a water pile up as the
tide wave enters the bay. Residual currents on the bay revealed that
currents are mainly influenced by wind and velocities can reach up
to 2cm.s ! wich represents 10% of typical currents on the bay.

Keywords: wind currents, headland-bay beaches, local upwel-
ling, residual currents.
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1 Introducao

Sentado numa cadeira na praia, um turista pode perceber
facilmente que existe uma dindmica na praia que o cerca. As ondas
quebram incessantemente, as vezes maiores, as vezes menores,
o vento varia de intensidade e direcdo e a faixa de areia pode
se apresentar maior ou menor conforme o hordrio em que ela
é observada. Apesar de facilmente observados, os processos
costeiros que regem as dindmicas de zonas costeiras sdo bastante
complexos e interligados.

A zona costeira é uma regido de alto dinamismo, e esta sujeita
a oscilagdes periddicas de altas e baixas frequéncias como ondas
e marés, respectivamente. Dado que a 4gua pode ser considerada
incompressivel, o volume remanescente apds uma oscilagdo deve
ser conservado e é de se esperar que as componentes geradas
pela oscilacdo tenham uma resultante nula (LEBLOND, 1991).
Entretanto, o que se observa na realidade é que a resultante das
oscilagdes durante longos periodos (por exemplo, apdés um ou
varios ciclos de maré) é ndo nula. Essa resultante pode ser causada
ou amplificada por diversos pardmetros ambientais tais como: nado
linearidade da corrente de maré, padrdo de onda predominante,
direcdo do vento predominante, eventos de tempestade, entre
outros (BROWN; BOLAROS; SOUZA, 2010).

As magnitudes dessas correntes residuais e de longo periodo
normalmente sdo ordens de magnitude menores que as correntes
de maré. No entanto, mesmo sendo muito menos intensas,
a magnitude e a variagdo espacial e temporal dessa circulagado
exerce uma grande influéncia na interacdo de processos fisicos,
bioquimicos e sedimentares. Os processos de transporte através da

29



30 Capitulo 1. Introducdo

circulagdo residual e de longo periodo tém controle sobre fluxo de
agua doce, descarga de contaminantes, dispersdo e transporte de
sedimentos e nutrientes além de poderem auxiliar na manutengao
ou declinio de recursos vivos (CHENG, 1990). Além disso,
dependendo da variagdo dessa circulagdo, seja por sazonalidade
ou pela frequéncia dos eventos de tempestade, a mesma também
pode ter papel fundamental na morfodindmica regional (BROWN;
BOLANOS; SOUZA, 2010).

A Enseada do Itapocoréi se destaca no cendrio catarinense por
sua importancia turistica. No entanto, a regido sofre com sucessivos
problemas erosivos desde a década de 70, quando a barra do
rio Picarras foi fixada (HEUVEL et al.,, 2008). Considerando
entdo a importancia econdmica e social da Enseada do Itapocoréi
tanto em termos econdmicos como sociais, 0 seu estudo é de
vital importancia. Visto que a circulagdo residual pode ter um
papel importante para o entendimento do transporte de particulas,
um estudo da mesma pode vir a contribuir para o entendimento
da morfodindmica de longo prazo, bem como avaliar a taxa de
recirculagdo local, podendo colaborar para a melhora da qualidade
da 4gua. Além disso, o estudo da morfodindmica de enseadas
necessita que os processos hidrodindmicos da regido sejam bem
conhecidos (SILVA et al., 2010). Dessa forma, o presente estudo
visa avaliar o comportamento hidrodinamico da regido focando na
circulagdo residual bem como o papel dos parametros ambientais
da regido em sua formacgdo, de forma a avaliar qual pardmetro é
mais relevante na modificacdo dessa circulagao.

As correntes residuais dificilmente conseguem ser medidas em
campo (CHENG, 1990) por isso, para alcangar o objetivo proposto,
sera feito uso da modelagem numérica e avaliacdo de dados de
ADCP (temperatura, corrente e nivel) coletados ao longo de um més
em trés pontos na enseada.
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1.1 Hipotese

Existe uma circulacdo residual tipica na Enseada do Itapocoréi
que é gerada principalmente por um algum fator ambiental
(maré ou vento), mas cujas caracteristicas principais podem ser
eventualmente alteradas no caso de eventos de tempestade.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Geral

O objetivo geral do estudo é compreender o padrdo de circulagado
e a circulagdo residual na Enseada do Itapocoréi (Balnedrio
Pigarras), bem como as varidveis ambientais que os influenciam,
através da andlise de dados medidos e do uso de modelagem
numérica, de forma a compreender os padrdes de longo prazo e
as possiveis influéncias destes na drea de estudo.

1.2.2 Especificos

Sédo objetivos especificos deste trabalho:

¢ Caracterizar a circulacdo local através da andlise das séries de
fundeio;

¢ Definir o padrao tipico da circulagdo residual;

¢ Compreender o papel dos pardmetros ambientais na modifi-
cagdo da circulagdo e qual o pardmetro dominante.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos. Os trés
primeiros capitulos abordam os temas bases para entendimento
da problematica de circulagdo em enseadas e as etapas de coleta
e processamento de dados utilizados na pesquisa. Os trés capitulos
seguintes abordam o resultado e a discussdo dos resultados. Os
capitulos e apéndices estdo organizados da seguinte forma:
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Capitulo 1: Introducdo dos conceitos basicos sobre circulagdo em
enseadas e contextualizacdo da problemética na area de
estudo. Apresentam-se também a hipétese e os objetivos;

Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre circulagdo e circulagdo
residual com foco em ambientes de enseada e revisdo
bibliografica sobre a drea de estudo em particular.

Capitulo 3: Apresentagdo dos dados utilizados para as andlises e
os processos e ferramentas de trabalho utilizados no presente
estudo.

Capitulo 4: Descricio dos resultados encontrados no presente
trabalho.

Capitulo 5: Discussdo dos resultado e contextualizacdo dos mes-
mos com a literatura.

Capitulo 6: Conclusdes gerais alcangadas no estudo.



2 Revisdo bibliografica

2.1 Maré e Circulaciao Residual

As principais variagdes de nivel ocorridas em zonas costeiras
acontecem devido as oscilagdes causadas pelas marés, tornando-se
de fundamental importancia para estudos costeiros o seu conheci-
mento, bem como as correntes que sdo por elas geradas (EGBERT;
EROFEEVA, 2002). Apesar de bem compreendidas num ambito
global, a onda de maré em dguas costeiras tem uma dindmica muito
diferente daquela encontrada em regides ocednicas (LEBLOND,
1991).

As marés sdo consideradas ondas de 4gua rasa e, portanto, estao
sempre sujeitas a influéncia do fundo. Entretanto, ao adentrar
dguas ainda mais rasas, como as plataformas continentais interna,
as suas escalas laterais passam a ser reduzidas (LEBLOND, 1991).
Conforme a onda de maré passa a propagar para dguas costeiras
ela tende a interagir e sofrer diversos processos: reflexdo total
ou parcial (uma vez que a linha de costa passa a agir como uma
barreira), efeitos inerciais, efeitos de continuidade, perda de energia
por fricgéo, entre outros. Dessa forma, uma vez que se encontra em
dguas rasas, a onda de maré se torna progressivamente néo linear
e dissipativa. Além disso, esses processos ndo lineares podem
transferir energia para constituintes harmoénicas de aguas rasas
totalmente novas (SCHUREMAN, 1958; MASSEL, 1989; PARKER,
2007). Outra consequéncia da reducgdo das escalas laterais é a
criacdo de regides de gradiente de velocidade. Os termos inerciais
passam a ganhar importancia no balango de momento e contribuem
para a geragdo de correntes residuais e vorticidade (LEBLOND,

33
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1991). Portanto, em aguas rasas, varios processos compdem um
complexo cendrio a ser estudado e, por mais que os fendmenos que
gerem as marés sejam muito bem conhecidos e compreendidos, os
movimentos resultantes requerem um estudo mais aprofundado.

Ao se considerar a d4gua como incompressivel, independente
das oscilagdes ocorridas, seria natural se pensar, em um primeiro
momento, que o residual da circulagdo deveria ser nulo (LEBLOND,
1991). O que se vé na realidade é bastante distinto e a observagao
de longo prazo nos d4 a clara predomindncia de uma diregao
indicando a presenca de resultantes ndo nulas. A fonte mais
6bvia de geracdo de velocidade residual é a descarga fluvial, uma
vez que seu fluxo é unidirecional. Entretanto, o que se observa
é que existem resultantes de velocidade mesmo em locais sem
presenca de rios. Diversos parametros ambientais podem gerar
residuais de velocidade. Entre eles pode-se citar ndo linearidade da
corrente de maré, padrdo de onda predominante, dire¢do do vento
predominante, eventos de tempestade, diferenca de densidade,
caracteristicas batimétricas ou mesmo obras costeiras (TEE, 1976;
TRUCCOLO, 2009; BROWN; BOLAROS; SOUZA, 2010).

A circulagdo residual, especialmente a da maré, estd normal-
mente relacionada a processos de longo periodo, com frequéncias
baixas e velocidades uma ou duas ordens menores que as préprias
correntes de maré e, assim, pode acabar sendo negligenciada por
conta dessas caracteristicas (CHENG, 1990). Apesar de serem
consideradas irrelevantes quando comparadas com as correntes de
maré, elas podem ser bastante relevantes em longo prazo dado que
podem dominar o transporte e a distribuigao geral de propriedades
da dgua como temperatura e salinidade quando considerada a sua
persisténcia. Dessa forma, sua determinacdo pode contribuir para
0 manejo costeiro (como o tempo de permanéncia de poluentes)
ou mesmo para a protecdo costeira, dado que ela também pode
ter papel significante para o transporte de particulas sedimentares
(TRUCCOLO, 2009).

Parker (1991) cita os trabalhos de Hunt e Johns (1963), Huthnance
(1973) e Nihoul e Ronday (1975) como os primeiros trabalhos a
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proporem mecanismos de geracdo de correntes residuais geradas
por maré. Hunt e Johns (1963) estudaram a geragdo de correntes de
fundo induzidas por maré em dguas rasas, ja citando a importancia
de fluxos residuais tanto na circula¢do geral quanto em mudangas
morfolégicas significativas. Huthnance (1973) verificou que as
forcas geradoras de correntes residuais em bancos de maré no
Norfolk Sandbanks foram a forca de Coriolis e friccao de fundo.
Nihoul e Ronday (1975) mostraram que em regides com marés
expressivas os termos ndo lineares das equagdes passam a agir
como uma “tensdo de cisalhamento de maré"que, aliada ao vento,
produz movimentos residuais.

De forma geral e simplificada, o termo circulacdo residual é
utilizado para remeter as circulagdes de longo periodo, ou seja, o
resultante da circulagdo uma vez que os processos atuantes sdo
findados. No entanto é possivel perceber na literatura uma certa
variacdo em relagdo a sua definicdo.

Nihoul e Ronday (1975) discutem sobre as diferentes formas
como o termo circulagdo residual é utilizado em diferentes campos.
Os autores citam que, sob um olhar matemadtico, as correntes
residuais podem ser consideradas como o fluxo estaciondrio
descrito pelas equagdes fundamentais desconsiderando os termos
transientes das equagdes. Em se tratando do campo experimental,
tende-se a definir as correntes residuais como o fluxo que sobra ao
se subtrair uma maré modelada (ou prevista) de um fluxo medido.
Segundo os autores, ainda existem os cientistas que consideram
as correntes residuais aquelas encontradas apds se realizar uma
integracdo das correntes naturais ao longo de um periodo de tempo
suficientemente longo, de forma a se cancelarem as contribui¢des
damaré. Os autores afirmam que a tdltima parece ser a mais realista.

Yanagi (1976) afirma que o fluxo estaciondario (steady-state) é
causado por diversos processos fisicos como vento, gradiente de
pressdo atmosférica, descarga de rios, correntes de densidade, cor-
rentes de oceano aberto, for¢a de Coriolis e marés. Especificamente,
o autor considera fluxo residual de maré como aquele causado por
ndo linearidades das correntes de maré relativas a topografia de
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fundo e geometria das bordas.

Tee (1976) considera corrente residual aquela corrente que
permanece apds retiradas as frequéncias diurnas, semidiurnas ou
superiores.

No estudo de Brown, Bolafios e Souza (2010) a circulagio residual
é tratada como a circulagdo instantdnea que permanece apds a
remocao da maré astrondmica da circulagdo total encontrada, tanto
em dados medidos quanto nos modelados.

No presente estudo, serd considerada como circulagdo residual
aquela descrita como a média da circulacdo local em um longo
periodo de tempo, conforme relatado por Nihoul e Ronday (1975).
Este termo foi definido por Imasato (1983) como velocidade residual
euleriana gerada por maré e calculada conforme a equagao 2.1 onde
T é um periodo de tempo suficientemente grande para anular as
componentes de maré. O recomendado é que se utilize ao menos o
periodo de 2 ciclos de marés diurnas.

1 T
uresidual<x/y) = ?/0 u(xz]// t>dt (2.1)

Onde,
U é a componente da velocidade;
T é o periodo de tempo analisado;
x,Y,t sdo as componentes espaciais e temporal.

Verifica-se na literatura que muitos estudos sdo focados em
circulagdo residual em ambientes estuarinos com enfoque especial
naquela gerada pela baroclinicidade do sistema (MACCREADY;
BANAS, 2010; BURCHARD et al., 2011, BROWN; BOLAMOS;
SOUZA, 2010). Poucos esforgos foram feitos na tentativa de estudos
de circulacdo residual em sistemas com predomindancia barotrépica.
Poucos estavam relacionados a separagdo e avaliacdo da influéncia
das componentes barotrépicas.

Valle-Levinson et al. (2000) tinham como objetivo compreender
a circulagdo residual em uma baia semi-arida bastante semelhante
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ao que se pode encontrar na Enseada do Itapocoréi: orientacdo
preferencial norte-sul, aberta para o oceano, localizada entre
dois promontérios, com uma baixa descarga fluvial, regime de
micro-maré semidiurna e importante centro urbano. Os autores
verificaram que a circulacdo basica poderia ser dividida em duas:
uma camada superior dominada por uma componente diurna
(atmosférica e mareal) e uma camada inferior com influéncia diurna
e semi-diurna gerada principalmente pela maré.

Ja o trabalho de Brown, Bolanos e Souza (2010) tinha como
objetivo compreender a contribuicdo de pardmetros fisicos na
variagdo temporal das correntes residuais em um ambiente estu-
arino fortemente influenciado pela maré e comparar a contribuigao
desses parametros, em condi¢des normais e de tempestade,
quando comparados com a maré. Os processos fisicos avaliados
foram: forcantes meteoroldgicas, baroclinicidade, descarga de rios,
residual externo, marés e ondas.

O trabalho de Truccolo, Franco e Schettini (2006) verificou que em
Sao Francisco do Sul, na regido exposta as ondulagdes, apenas 74%
da variagdo de nivel poderia ser explicada por marés astronémicas
e que 24% da variacdo poderia ser explicada pelas oscilagdes
em frequéncia submareal. Além disso, oscilagdes do nivel do
mar em frequéncia submareal ndo podem ser completamente
desconsideradas em um regime de micromaré como o encontrado
no sul do Brasil, uma vez que sobre-elevacdes de até 1m ja foram
registradas na regido de Itajai (TRUCCOLO, 2009).

Dessa forma, o presente trabalho levard em consideragdo as
variagdes em frequéncia submareal, desconsiderando frequéncias
supramareais (e.g. ondas de gravidade) e terd como foco principal
o estudo de correntes residuais barotrépicas cujos principais
parametros ambientais serdo a maré e o vento. Também se propde
contribuir nessa drea de pesquisa, guiando-se pelos trabalhos de
Valle-Levinson et al. (2000) e Brown, Bolafios e Souza (2010) e
visando expandir os resultados encontrados por Leite et al. (2011).
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2.2 Area de estudo

No contexto das zonas costeiras as praias de enseadas (headland-bay
beaches) representam quase 51% das linhas de costa do mundo.
Estas sdo caracteristicas em regides rochosas associadas com
topografias montanhosas e cujas dimensdes podem variar depen-
dendo da topografia pré-existente parcialmente afogada durante
a transgressdo holocénica. Tipicamente possuem um formato
assimétrico caracterizado por uma area curva denominada zona de
sombra, uma 4rea parcialmente curva transicional e uma regido reta
alinhada ao clima de ondas predominante (SHORT, MASSELINK,
1999).

A Enseada do Itapocordi esta localizada no litoral centro-norte de
Santa Catarina e engloba os municipios de Picarras, Penha e Barra
Velha (Figura 2.1). A enseada se enquadra na caracteristica tipica
de uma praia de enseada, com uma 4rea sombreada, protegida por
um costdo rochoso (Ponta da Penha) no formato de uma espiral e
uma area mais exposta na dire¢do das ondulagdes predominantes.

O principal municipio que constitui a enseada é a Praia de
Pigarras, que possui 8 km de extensdo, sendo delimitada ao norte
pelo promontdério de Itajuba e ao sul pela foz do rio Pigarras. Do rio
Pigarras até a Ponta da Penha, esta parte do municipio de Penha. A
praia de Pigarras tem orientagdo de 157 a 337° com altura de quebra
de onda (Hb) de 0,4 m e periodo de 7 segundos (KLEIN; MENEZES,
2001).

Grande parte da economia local advém do turismo. Na maior
parte do mundo, praias sdo o principal atrativo turistico da costa
sendo que boa parte da economia de paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento dependem desse tipo de turismo (KLEIN et al.,
2009). No Balneério Pigarras esta tendéncia é bastante significativa.
Em 2010 cerca de 17 mil pessoas residiam permanentemente na
cidade (IBGE, 2015), porém estima-se que apenas nos primeiros
trés meses de 2010, mais de 133 mil turistas estiveram no municipio
de Picarras (Tabela 2.1) com uma receita estimada de mais de 62,5
milhdes de reais (Tabela 2.2). Também verifica-se que o turismo
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Figura 2.1: Localizacdo da Enseada do Itapocoréi e dos dados a
serem utilizados no presente estudo. Fonte: Google Earth 2017.

representa mais de 50% dos motivos de viagem (SANTUR, 2012) e
os atrativos naturais aparecem como o grande motivador turistico
da regido (Tabela 2.3).

Tabela 2.1: Movimento estimado de turistas para os trés primeiros
meses de 2010 no municipio de Picarras. Fonte: SANTUR (2012)

Origem Janeiro Fevereiro Marco

Nacionais  60.123 54.682  16.774
Estrangeiros 323 1.066 60
Total 60.446 56.748  16.834

Tabela 2.2: Receita estimada em reais para os trés primeiros meses
de 2010 no municipio de Pigarras. Fonte: SANTUR (2012)
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Tabela 2.3: Principais atrativos turisticos considerados pelos
turistas para os trés primeiros meses de 2010 no municipio de
Picarras. Fonte: SANTUR (2012)

Origem Janeiro Fevereiro Mar¢o

Tratamento de Satide 16,03% 12,86% 6,51%

At. Histéricas e Culturais  2,48% - 1,53%
Entretenimento 0,23% - 0,39%
Compras 0,23% - 0,38%

Religido/Peregrinacdo 0,22% - -
Visita a Amigos e Parentes - 0,26% -

Total 100,0%  100,0%  100,0%




2.2. Area de estudo 41

Principalmente por conta desse atrativo turistico, a Enseada
sofreu 0 mesmo processo acelerado de urbanizacdo que o litoral
centro-norte catarinense passou, em especial nos tltimos 30 anos.
Nesse periodo, houve um incremento populacional consideravel e
com pouca atengdo, por parte das autoridades locais, aos processos
costeiros que fazem parte da dindmica da regido (KLEIN et al.,
2006). A praia de Picarras, regido sul da Enseada e local das maiores
taxas de desenvolvimento urbano, sofre com um grande problema
erosivo (Figura 2.2) e vem sendo constantemente estudada em
busca de formas de mitiga-lo (HEUVEL et al., 2008; ARAUJO et al.,
2010; FREITAS et al., 2010; ALMEIDA, 2013; RIBEIRO, 2014).
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Figura 2.2: Efeitos da erosdo em Picarras. Fonte: Maciel (2010).

A populagéao local afirma que os problemas erosivos comegaram
a ocorrer na década de 70, quando a desembocadura do rio Pigarras
foi fixada (KLEIN et al., 2009). Diversas intervenc¢oes tem sido feitas
para solucionar o problema erosivo, como a construgdo de espigdes
(1989 e 1994) e o engordamento praial (1999 e 2008) mas ambos os
métodos ndo se apresentaram efetivos para a solu¢do do problema
no longo prazo (ALMEIDA, 2013). Na figura 2.3 pode-se observar
na parte inferior direita a fixagdo da barra do rio Picarras por dois
espigdes e na parte superior esquerda a presenca de um espigao
para retengdo de sedimentos. Nota-se claramente na figura que
determinadas partes da praia se apresentam muito menos extensas
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que outras e que as ondas continuam a chegar em angulo na praia.

Araujo et al. (2010) verificaram um perfil erosivo ao longo de toda
a praia, mas foi observado que o sedimento removido da parte sul
ndo estava sendo depositado na mesma proporc¢do na diregdo da
deriva litoranea. A principal zona de erosdo, identificada como
uma zona de erosdo acentuada (ZEA), se situa cerca de 500 m na
parte ao norte da desembocadura do Rio Pigarras. Os valores de
taxa de erosdo chegaram a -14 m®/m/ano na regido mais critica da
praia entre os anos de 1998 e 2008.

Almeida (2013) verificou que, independente do estado de mar,
as ondas que chegam a praia sdo pouco energéticas e as correntes
de baixa intensidade, gerando uma dindmica constante com um
transporte litordneo continuo de norte para sul.

5

Figura 2.3: Imagem do Google Earth da Praia de Picarras de 18 de
Setembro de 2015. Fonte: Google Earth.

Klein e Menezes (2001) verificaram que, em Picarras, o Relative
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Tidal Range(RTR) é de 2,02, o que indica que a praia é tipicamente
dominada por ondas. Isso se deve ao fato de que toda a regido sul
do Brasil apresenta regimes de micromarés, principalmente pela
influéncia de um ponto anfidromico localizado aproximadamente
em 33°S e 46°W.

Valores da média da altura da maré sdo discrepantes na literatura.
JICA (1990) reportaram valores de 0,51m para as sizigias e 0,13
para as quadraturas enquanto Schettini et al. (1999) afirmam valores
de 1,2 m e 0,3 m, respectivamente. A regido é classificada como
regime de micro-maré semi-diurno (SCHETTINI et al., 1999). No
entanto, andlises feitas pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da
Cantabria indicaram que a maré pode alcangar 1,83 m (ALMEIDA,
2013). Dados da estagdo maregrafica da UNIVALI indicam que
também existe a presenca de seiches em frequéncias sub-horérias
(SCHETTINI et al., 1999).

Devido ao regime de micromarés do sul do pais, as marés
meteoroldgicas passam a ter uma grande importancia na dindmica
local. Parise, Calliari e Krusche (2009) verificaram que entre Junho
de 2006 e Julho de 2007, 23 eventos de marés meteoroldgicas foram
registrados na praia do Cassino, extremo sul do Brasil. As marés
meteorolégicas alcancaram, em média 1 m de elevagdo acima da
maré astrondmica com uma medi¢do maxima de 1,9 m. Os autores
também verificaram que ventos de sudoeste estiveram presente
em 70% dos casos de sobreelevacdo, uma vez que a orientagdo
nordeste-sudoeste da costa do Rio Grande do Sul e o efeito de
Coriolis favorece efeitos de elevacdo. E importante citar que os
autores também verificaram que as maiores erosdes costeiras eram
provenientes de marés meteorolégicas com maior duragdo e nado
com maior elevacdo. Esse resultado refor¢a a importancia de
estudos de longo prazo para avaliagdo do efeito cumulativo na
dindmica praial.

As principais forgantes do regime de corrente na Enseada sado a
maré e o vento, porém ficando em velocidades baixas, usualmente
inferiores a 10cm.s~! nas 4reas internas (SCHETTINI et al., 1999;
LEITE et al., 2011) podendo chegar a 30cm.s~! nas 4reas externas
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Figura 2.4: Méxima elevagao do nivel do mar causada por marés
meteorolégicas e astrondmicas. Fonte: Parise, Calliari e Krusche
(2009).

(JICA, 1990). Estudos anteriores verificaram que a circulagdo local
é, no entanto, muito mais influenciada pelos regimes de vento do
que pela maré e esta s6 passa a ser dominante no caso de ventos
fracos ou ausentes (SCHETTINI et al.,, 1999; LEITE et al., 2011).
Também foi verificado que existe uma forte presenca de ventos
de L-O em éreas internas da enseada, associados com as brisas
marinhas, enquanto a componente N-S tem uma maior energia e
periodos de 6 a 7 dias (SCHETTINI et al., 1999). Leite et al. (2011)
encontraram a presenca de dois vortices gerados dentro, na parte
abrigada da enseada, com dire¢des variando conforme o sentido
do vento e pouca influéncia da maré. Normalmente ventos do
quadrante sul geram um vortice no sentido anti-horario na parte sul
da 4rea protegida pelo promontério enquanto ventos de NE geram
um vortice pequeno e esporddico de sentido horério e localizado
proximo do promontdério da Ponta da Penha.

O litoral de Santa Catarina é submetido regularmente a passagem
de frentes frias, normalmente com trajetéria sudoeste para nordeste
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que afetam todo o litoral da América do Sul. O ar frio e é
trazido pela aproximacao de anticiclones que se deslocam sobre a
Argentina e avangam sobre o Brasil (MONTEIRO, 2001). Rodrigues,
Franco e Sugahara (2004) verificaram que em 10 anos, 429 frentes
frias puderam ser identificadas em Santa Catarina com uma média
de 3 a 4 frentes ocorrendo em todos os meses do ano. Entretanto,
os autores também verificaram que existe uma leve tendéncia
de aumento das frentes frias na primavera (cerca de 30% das
ocorréncias, com uma média de 12,6 frentes frias). O intervalo
médio entre duas passagens consecutivas de frentes é de 8 dias,
porém mais de 50% das frentes frias atingem o litoral catarinense
entre 3 a 8 dias.

As ondulagdes também sdo bastante importantes na regido,
especialmente no setor norte. Devido ao posicionamento abrigado,
a parte sul da Enseada é protegida das ondula¢des mais energéticas
provenientes do quadrante S, permanecendo na maior parte do
tempo sujeita a ondula¢des de NE com alturas modestas e periodos
inferiores a 8 s (SCHETTINI et al., 1999).

Ribeiro (2014) avaliou dados de ADCP coletados entre agosto e
setembro de 2011 e notou uma auséncia de ondulagdes provenientes
de NE durante este periodo. O autor encontrou periodos de pico
oscilando entre 12 s, referentes a ondas mais longas de sudeste, e 8
s, referentes a ondas geradas mais préximo da costa, associadas a
direcdo E.

Ramirez (2010) encontrou que as correntes exibem o mesmo
comportamento tanto em ondas de altura média como extrema
e variam apenas em intensidade. A autora descobriu também
que correntes sdo quase nulas quando as ondulagdes sdo oriundas
de S e que ondas incidentes de ESE e ENE tém as menores
intensidades daquelas vindas do quadrante E, principalmente
devido a orientacao da praia.

Muitos estudos realizados na Enseada do Itapocoréi focaram no
estudo da morfodindmica local (KLEIN; MENEZES, 2001; ARAUJO
etal., 2010; RAMIREZ, 2010; OLIVEIRA, 2013), no padrao de ondas
(RIBEIRO, 2014) e nos perigos costeiros e evolucdo da linha de
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costa (FREITAS et al., 2010; SILVA, 2012). Estes estudos foram
estimulados pelo grande problema erosivo que a enseada apresenta
bem como pela caracteristica de predomindncia dos efeitos de onda
naregido. Entretanto, em praias de enseada a dindmica é dominada
por ondas em periodos curtos, como alguns estados de mar ou
tempestades (SILVA et al., 2010) porém a circulagao residual gerada
pela maré e/ou vento pode ter um efeito cumulativo no longo
prazo (BROWN; BOLAROS; SOUZA, 2010). Dessa forma, visando
Complementar os estudos anteriores, a presente pesquisa pretendeu
atuar no estudo de padrdes residuais na enseada, tomando o
trabalho de Schettini et al. (1999) e Leite et al. (2011) como referéncia
principal da dindmica da regido. Almejou-se que esta andlise
contribua para a compreensdo do tempo de recirculagdo, que
pode contribuir para a compreensdo dos processos dindmicos
e, possivelmente contribuir com os estudos morfodindmicos que
buscam entender o processo erosivo da regido.
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Dado os objetivos propostos pelo presente estudo, a figura 3.1
apresenta o fluxograma da metodologia aplicada para alcangar os
objetivos.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia aplicada.

A primeira etapa foi desenvolver uma grade numérica e in-
terpolar a batimetria nesta grade. Concomitantemente, foram
avaliados os dados de trés perfiladores actsticos que serdo
usados para a calibragdo do modelo. O objetivo dessas anélises
foi avaliar a consisténcias dos dados, compreender melhor o
comportamento encontrado e desenvolver analises estatisticas para
melhor compreender a hidrodindmica da regido de estudo em
termos pontuais. Também foram feitas andlises em dados de um
marégrafo localizado no Pier da Penha, parte sul da enseada.
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Os dados utilizados como for¢antes do modelo foram dados de
maré do TPXO e dados de vento do CFSR/NCEP. Detalhes sobre
cada um dos dados utilizados como forcante serdo descritos nas
secoes que seguem. O resultado desse modelo serd comparado
com os dados medidos pelos perfiladores actsticos, para avaliar
a acurdcia do modelo. Esse processo é denominado calibragdo e
assume-se que, quanto menor a diferenga entre o dado modelado e
medido, melhor é o modelo (WAVEREN et al., 2010). Dessa forma,
ao se atestar a confiabilidade dos dados em um ou mais pontos,
assume-se que 0s processos reproduzidos em todo o dominio foram
corretamente reproduzidos de forma a gerar resultados coerentes
naquele(s) ponto(s) e, portanto, que o modelo estd adequado,
dentro de suas limitagdes, a reproduzir a dindmica da area de
interesse.

Os erros entre os dados simulados e os dados medidos podem
existir por diversos problemas: erros conceituais nas simplificagdes
assumidas pelos modelos, pardmetros inadequados, erros de
forcantes ou problemas de aquisi¢do dos dados medidos. Dessa
forma, aideia geral da calibragdo é modificar parametros do modelo
de modo a otimizar os resultados do modelo. Esse é um processo
iterativo e deve ser realizado até que o valor de erro esteja dentro
de um limite aceitavel (WAVEREN et al., 2010).

Ap6s a obtengdo de um modelo calibrado, serdo realizadas
rodadas com as configuragdes finais. Serdo feitos esquemas
conforme descrito em Brown, Bolafios e Souza (2010), onde o
modelo serd rodado em uma condigdo "simples"(apenas com maré)
e outros serdao rodados com diferentes forcantes associadas, de
forma a avaliar a contribui¢do de cada uma. O resultado encontrado
serd comparado aqueles obtidos através das anélises dos dados dos
perfiladores actsticos.

3.1 Dados medidos

Foram coletados dados de temperatura, pressao, corrente e ondas
com perfiladores actsticos do tipo Acoustic Doppler Current Profiler
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(ADCP) da marca Nortek, sendo dois deles do modelo AWAC
1MHz (ST001 e ST002) e um do tipo AWAC 600kHz utilizado no
ponto ST003. Os dados de ondas nédo serdo utilizados no presente
trabalho e mais informacgdes a este respeito podem ser encontradas
no trabalho de Ribeiro (2014).

Os perfiladores actsticos utilizam-se do efeito Doppler para
avaliar a direcao e a velocidade das correntes com base na
modificagdo de um sinal sonoro de alta frequéncia ao ser refletido
em particulas suspensas do fluido em movimento. O ADCP
consegue avaliar essa diferenca de velocidade entre o pulso
emitido e o refletido em diferentes intervalos de profundidade,
denominado células. A suposigdo bésica desse método é que as
particulas em suspensdo deslocam-se com a mesma velocidade
do fluxo de dgua (MOLLER; ABE, 2011). De forma simples, a
velocidade é dada por:

|4
Fp = —2F;—
c

onde,

F; é a mudanca na frequéncia de transmissao;
V é a velocidade relativa entre a fonte e o alvo;
c é a velocidade de propagagao do som;

F; é a frequéncia de transmissdo do som.

Os perfiladores actisticos podem ser usados basicamente de duas
formas: da forma estatica, onde sdo feitas medic¢bes eulerianas
de dados e o equipamento € instalado em um ponto fixo (pilares,
pontes ou fundeados) ou de forma dindmica quando o mesmo
é instalado no casco de uma embarcagdo. Quando instalados
da forma dindmica se faz necessdrio um sistema rastreador do
fundo (bottom tracking) para descontar a velocidade da embarcagéo
(MOLLER; ABE, 2011).
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Foram instalados trés perfiladores actisticos do tipo ADCP na
regido da Enseada do Itapocoréi em ponto fixos (fundeados), de
forma a se obter uma medicdo euleriana de dados (Figura 3.2). Os
equipamentos foram dispostos em diferentes niveis de exposicgdo as
ondulagdes mais intensas: abrigado (ST001), semi-exposto (ST002)
e exposto (5T003) de acordo com as coordenadas dispostas na tabela
3.1 e no mapa da figura 3.2.

Tabela 3.1: Localizagdo dos equipamentos

Equipamento Latitude Longitude Profundidade
ST001 26°46'5.79"S  48°39"15,58"W 4m
ST002 26°45 51,74"S  48° 39" 42,37"W 7m
ST003 26° 42 18,36"S  48° 36’ 56,70"W 17m

Os equipamentos foram fundeados voltados para cima (upward
-looking) e configurados para adquirirem informagdes com interva-
los de 30 minutos. As medic¢des de pressdo (nivel) e temperatura
foram coletadas de forma instantanea (medidas pontuais) enquanto
que as medig¢Oes de corrente sdo resultados de uma média de 5
minutos de aquisigdo.

Os dados passaram por diversos processos de andlise de
consisténcia descritos em Ribeiro (2011) e obtiveram uma taxa de
recuperacdo dos dados acima de 96% para todos os parametros
coletados (corrente, onda, temperatura e pressao) nos 3 ADCPs. Os
dados ja foram usados nos trabalhos de Ribeiro (2014) e Oliveira
(2013) e podem ser considerados de 6tima qualidade para utilizagao
no presente trabalho.

Também foram utilizados dados de um marégrafo localizado no
sul da enseada, no Pier da Penha, coletado entre 6 de Outubro de
1995 e 31 de Dezembro de 1996. Os dados foram resultado de
um trabalho da Universidade do Vale do Itajai e ja tinham sido
processados e tratados por inconsisténcias.
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Figura 3.2: Localizagdo das coletas de dados através de ADCPs.
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3.2 Andlises e Tratamentos

3.2.1 Dados de nivel dos ADCPs

Como a medi¢do de nivel tem influéncia da profundidade
onde o ADCP foi instalado, existe uma diferenca entre as
profundidades nos trés pontos medidos. Para normalizar os dados
e conseguir uma real comparagdo entre as medigdes obtidas nos
trés equipamentos, a média do nivel de cada aparelho foi obtida
e subtraida da série, de forma que as curvas estivessem em relagdo
ao nivel zero DHN.

3.2.2 Célculo do nimero de forma

A importancia relativa das constituintes diurnas e semidiurnas
pode ser expressa pelo ntimero de Forma (Form Factor, F) de acordo
com as constantes harmonicas. No presente trabalho foi utilizada a
férmula definida por Pugh (1987):

Fo Hy1 + Hor
Hpp + Hsp

(3.1)
Onde:

Hgq: é a amplitude da componente lunisolar diurna;

Hoq: é a amplitude da componente principal lunar diurna;

Hppp: é a amplitude da componente principal lunar;

Hgy: é a amplitude da componente principal solar.
e:

Se F estiver entre 0 e 0,25 a maré tem forma semidiurna;

Se F estiver entre 0,25 e 1,5 a maré é considerada mista com
predominancia semidiurna;

Se F estiver entre 1,5 e 3 a maré é considerada mista com
predominancia diurna;
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Se F for maior que 3 a maré é puramente diurna.

3.2.3 Temperatura

Os dados de temperatura de fundo obtidos pelos ADCPs podem
ser observados na figura 3.3. E notéavel que, nos dados do ponto
ST002 e ST003 existe uma frequéncia muito alta que prejudica
sua visualizacdo mais detalhada. Esta variacdo de alta frequéncia
poderia estar relacionada a variagdes didrias, mas, ao se observar os
dados de forma mais atenta (Figura 3.4) verificou-se que os dados
apresentam um padrdo em formato serrilhado, ndo condizente
com esse tipo de dado. Dessa forma, assumiu-se que os dados
de temperatura nos pontos ST002 e ST003 apresentam erros de
medi¢do e buscou-se aplicar uma média mével para que os mesmos
apresentassem um padrdo mais natural. O resultado detalhado do
filtro aplicado pode ser observado na figura 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5: Dados de temperatura na Enseada de Picarras. A linha preta representa o dado original
medido em ST002 e a linha vermelha representa o resultado do filtro de média mével.

99

SOpPOIR\ o sieudiely € ojnyded



Temperatura (°C)

Figura 3.6: Dados de temperatura na Enseada de Picarras. A linha preta representa o dado original

17.5

20/08/11

Temperatura - Picarras - ST003

18.5 T T T T T T

dado medido
dado suavizado

18

17I | 1 1 | | |

25/08/11 30/08/11 04/09/11 09/09/11 14/09/11 19/09/11

medido em ST003 e a linha vermelha representa o resultado do filtro de média mével.

sojusweles| d sasljeuy ‘g's

LS



58 Capitulo 3. Materiais e Métodos

3.2.4 Interpolacao

Durante as medi¢des dos perfiladores actsticos, alguns dados
ndo puderam ser coletados e, portanto, as séries temporais conti-
nham interrupg¢des (dados ausentes). Em geociéncias, a auséncia
de dados em uma série temporal traz uma série de problemas,
tornando algumas andlises muito complexas para serem aplicadas,
principalmente andlises espectrais (KONDRASHOV; GHIL, 2006).

Junninen et al. (2004) verificou que métodos univariados como
interpolacdo linear atingem bons resultados em séries com poucos
dados ausentes e que, portanto, pode ser considerado um excelente
método para este tipo de varidvel. Dessa forma, dado que a
quantidade de dados faltantes era esparsa, representando menos
de 5% da série temporal, e ndo havia sucessdo de dados ausentes,
escolheu-se utilizar a interpolagdo linear simples para suprir os
dados que ndo foram medidos pelos ADCPs. A figura 3.7 apresenta
um exemplo dos dados medidos e da quantidade de dados faltantes
no ponto de coleta STO01.
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Figura 3.7: Dados medidos no ADCP ST001. Pontos em vermelho indicam que os dados foram obtidos
através de interpolagdo linear e os dados em azul sdo dados medidos pelo ADCP.
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3.2.5 TTide

Existe uma série de problemas associados com utilizar analises
harmonicas cldssicas para andlise de sinais de maré. Visando
corrigir e melhorar as andlises harmoénicas em sinais de maré,
Pawlowicz, Beardsley e Lentz (2002) fizeram o pacote T_TIDE, que
consiste em uma série de rotinas para analise harmonica cldssica
porém com algumas corregdes e opgdes para 0s usudrios. A
partir desse pacote, foi possivel definir as constantes harmonicas
presentes nos dados, bem como sua amplitude e fase. O modelo
também consegue reconstituir o sinal harmoénico do periodo
medido. Uma vez que é possivel obter o sinal astrondmico do
sinal, subtraiu-se o sinal astronémico calculado do sinal medido
e obteve-se o residual, aqui considerado como a componente
meteorolégica do sinal.

3.2.6 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A Transformada Rapida de Fourier (do inglés, FFT) é um método
de aplicagdo da Transformada Discreta de Fourier (do inglés,
DFT) de modo a se alcangar eficiéncia computacional. A ideia
da metodologia da DFT é decompor um sinal (ou uma série
temporal) em termos de fung¢des de base sinusoidal (seno e coseno)
multiplicadas por amplitudes. Dessa forma, é possivel avaliar o
sinal no dominio da frequéncia, onde determinadas tendéncias que
nao podem ser identificadas no dominio do tempo podem ser mais
facilmente identificadas (COCHRAN et al., 1967). Entretanto, o
método da DFT espera que haja um ntimero infinito de pontos na
série temporal para serem analisados, o que é impossivel. A FFT
é uma metodologia que permite trabalhar a DFT em séries finitas
(COCHRAN et al., 1967). Essa andlise foi utilizada no presente
trabalho para avaliar o sinal medido de nivel e temperatura em no
dominio da frequéncia.
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3.2.7 Andlises Vetoriais de Fun¢des Ortogonais Empiricas Com-
plexas

A andlise de fungdo ortogonais empiricas (EOF, em inglés) foi
aplicada nos dados atuais para entender sua estrutura vertical.
O principal objetivo da EOF é decompor um conjunto de dados
multi-varidvel em suas principais componentes, de modo que
a varidncia de um dado pode ser descrita por alguns modos
ortogonais (LEE, 2003). Isso fornece um método eficiente para
facilitar a observacdo de propriedades principais uma vez que
pode dar uma exibicdo de tempo e de espago para um campo de
espago-tempo (HANNACHI; JOLLIFFE; STEPHESON, 2007). Este
método estatistico estd sendo usado pelas ciéncias naturais desde a
década de 80 e esta muito difundido hoje em dia para fornecer pistas
sobre a fisica e a dindmica do sistema em estudo (HANNACHI;
JOLLIFFE; STEPHESON, 2007).

3.3 Dados diversos

3.3.1 Linha de Costa

A linha de costa utilizada no presente trabalho foi obtida no
banco de dados GSHHG (Global Self-consistent, Hierarchical,
High-resolution Geography Database) da NOAA. Este tem como
base dois bancos de dados de dominio ptublico: o World Vector
Shorelines (WVS) e a CIA World Data Bank II (WDBII) e podem ser
gratuitamente obtidos em formato ESRI de Shapefile ou em formato
bindrio. Os dados do GSHHG incluem 4 niveis hierdrquicos
fronteira entre o continente e o oceano (L1), fronteira entre lagos e
terras (L2), fronteira entre ilhas lacustres e lagos (L3) e fronteiras
entre lagos internos e ilhas (L4). Cada um desses niveis esta
disponivel em cinco resoluc¢des diferentes: grosseira (crude), baixa
(low), intermedidria (intermediate), alta (high) e maxima (full). Os
dados foram adquiridos em dezembro de 2015 através do endereco
<https:/ /www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html>.


https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html
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3.3.2 Batimetria

Foram utilizadas cartas nauticas da DHN obtidas através do
endereco <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/
raster_disponiveis.html>. Foram utilizados dados pontuais de
batimetria e is6ébatas para refinar o detalhamento da batimetria do
modelo das cartas nauticas listadas na tabela 3.2.


http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html

Tabela 3.2: Cartas Nauticas utilizadas

Numero da Carta Nome Escala
30 Costa Sueste da América do Sul 1:3.500.000
90 Da Ilha de Santa Catarina a Maldonado 1:990.526
23300 De Paranagud a Imbituba 1:300.000
21070 Do Cabo Frio ao Cabo de Santa Marta Grande  1:1.000.000
1910 Da Ilha da Coral ao Cabo de Santa Marta Grande  1:100.211
1902 Proximidades da Ilha de Santa Catarina 1:100.928
1801 Porto de Itajai 1:15.000
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Na regido préxima da costa na Enseada do Itapocoréi foram
utilizados dados de batimetria coletados pela Universidade Federal
de Santa Catarina e Universidade do Vale do Itajai no periodo de
02/11/2011 a 06/11/2011. Todos os procedimentos de coleta e
tratamento dos dados estdo descritos em Bitencourt e Silva (2011).

Todos esses dados foram interpolados do mais recente e
detalhado (medida em 2011) até o mais esparso (Carta No. 30),
de forma que a batimetria interpolada fosse construida dando
prioridade aos dados recentes. Os dados foram normalizados para
o datum vertical do 0 DHN.

3.4 Modelo Numérico

3.4.1 DELFT3D-FLOW

O Delft 3D é um modelo numérico desenvolvido pela WL
Delft Hydraulics em cooperacdo com a Universidade de Delft
de Tecnologia e constitui um avangado sistema integrado de
modelos numéricos adequados para estudos multidisciplinares de
sistemas Complexos como areas costeiras, rios e areas estuarinas.
O modelo possui diversos médulos que podem ser acoplados
para gerar simulagdes de fluxo, transporte de sedimento, geracdo
e propagagdo de ondas curtas, qualidade de &gua, evolugdo
morfoldgica e ecologia (DELTARES, 2014). No cerne do Delft3D
estd o médulo FLOW, que faz as computag¢des hidrodindmicas.

O moédulo Delft3D-FLOW é um médulo para simulagdes hidro-
dindmicas e de transporte. Este calcula fluxos ndo estaciondrios e
fendmenos de transporte que sdo resultados de forgantes mareais
e meteoroldgicas em grades complexas, retilineas e curvilineares.
Este médulo inclui diversos processos como cisalhamento de vento
(wind shear), forcantes de onda, forcantes de maré, fluxos gerados
por densidade, estratificagdo por gradientes de salinidade e/ou
temperatura, modificagdes de pressdo atmosférica, entre outros.
Isso faz com que o modelo seja capaz de ser aplicado em uma
grande gama de situacgOes costeiras (LESSER et al., 2004), e ja
foi utilizado em diversos estudos (HU et al., 2009; HU; DING,
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2009; LEONARDI et al., 2013; HORSTMAN; DOHMEN-JANSSEN;
HULSCHER, 2013).

O modelo utiliza-se de equagdes de dguas rasas nao-estaveis
(unsteady) em duas (integradas na vertical) ou trés dimensdes.
O sistema de equagdes consiste nas equacgdes horizontais de
momentum, a equagdo da continuidade, a equagdo de transporte
e 0 modelo de fechamento turbulento. A equacdo de momentum
vertical é reduzida a pressdo hidrostatica, uma vez que se assume
que as aceleragdes verticais sdo pequenas quando comparadas
as aceleracoes gravitacionais e, portanto, nido sao levadas em
consideracdo. Ele se torna, entdo, adequado para prever fendmenos
de transporte onde as escalas horizontal e temporal sdo significati-
vamente maiores que as escalas verticais (LESSER et al., 2004).

Na horizontal é utilizado um modelo tradicional e centralizado
de aproximagdes de diferencas finitas de segunda ordem, num
esquema do tipo Arakawa C (ARAKAWA; LAMB, 1977). Neste
esquema, as velocidades sdo calculadas nas bordas da célula
enquanto varidveis escalares sdo calculadas no centro da célula de
calculo. Dessa forma, cada uma das variaveis (u, v e zeta) tem
uma matriz de coordenadas independente. A figura 3.8 apresenta
o padrao tipico de uma grade no Delft.

Cada representacdo inserida na figura pode ser identificada
abaixo:

linhas cheias representam a grade numeérica

drea cinza representa os itens com os mesmos indices de grade (m,
n)

+ representa a localizagdo dos parametros de nivel, concentragdo
de constituintes, salinidade e temperatura

| representa a localizacdo da componente horizontal da veloci-
dade na diregdo x

| representa a localizacdo da componente horizontal da velocidade
na diregdo y
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Figura 3.8: Localizacdo das varidveis calculadas em uma malha do
tipo Arakawa C.

@ representam os valores de profundidade

Dado que a érea de estudo apresenta-se em uma regido com
pouca influéncia estuarina e constitui-se de uma &area aberta, onde
a coluna de 4gua tende a ser homogénea, optou-se por utilizar a
versdo bidimensional (2D) do modelo.

3.5 Forcantes dos modelos

3.5.1 Maré

Os dados de maré que foram utilizados para forcar o modelo
hidrodindmico foram obtidos do projeto OSU TOPEX/Poseidon
Global Inverse Solution TPXO disponiveis em Egbert e Erofeeva
(2015). O TPXO é um modelo global de marés com resolugdo
de 1/4° de grau (aproximadamente 28 km) que permite obter as
constantes harmonicas.

Ele foi inicialmente idealizado por Egbert, Bennet e Foreman
(1994) que desenvolveram um método inverso generalizado para
combinar as equagdes hidrodindmicas, as quais os campos de
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velocidade e elevagdes devem atender, e dados de marés medidos
e obtidos através de imagens de altimetria. Dessa forma, os
autores conseguiram inserir dados de altimetria em um modelo
barotrépico através da diminuicdo dos erros, pelo método de
minimos quadrados, entre os dados reais e as equagdes de aguas
rasas linearizadas. No entanto, esse processo demandava muito
tempo computacional, j& que as equac¢des deveriam ser calculadas
duas vezes para cada observacdo (uma avangada e uma atrasada no
tempo). Egbert e Erofeeva (2002) desenvolveram um método para
implementar o modelo inverso generalizado de Egbert, Bennet e
Foreman (1994) de forma mais eficiente computacionalmente e este
é o método usado hoje nas versdes mais modernas do TPXO (7.2).
Através desse modelo € possivel obter oito constituintes harmo-
nicas principais: quatro semi-diurnas (M2, 52, N2, K2) e quatro
diurnas (K1, O1, P1, Q1), duas constituintes de longo periodo
(Mf e Mm) e trés constituintes nido lineares (M4, MS4, MN4).
Os resultados do modelo sdo facilmente acessiveis através de
uma interface grédfica desenvolvida em ambiente MATLAB e
denominada Tidal Model Driver (TMD). A versdao mais moderna
do modelo (7.2) e o TMD estdo disponibilizados gratuitamente no
endereco: http://volkov.oce.orst.edu/tides/global. html.

LR ==

Figura 3.9: Interface grafica do TMD para obtengdo das constituin-
tes harmonicas calculadas pelo modelo TPXO.



68 Capitulo 3. Materiais e Métodos

3.5.2 Vento

Para a forcante do modelo numérico os dados de ventos
utilizados foram obtidos do modelo de reandlise do National
Center for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR).

O prop¢sito geral de modelos de reandlise é produzir repre-
sentagdes globais plurianuais acuradas de condigdes atmosféricas,
geradas por um modelo e uma aquisicdo constante de dados que
passam a ser incorporados ao sistema. Pode-se dizer que em um
dado momento ¢ é o resultado de uma curta previsdo iniciada por
uma andlise passada (t — At), modificada por assimilagdo de dados
em uma pequena janela centrada em t. Por convengdo a janela At
é de seis horas. Dessa forma, toda nova reanélise é beneficiada por
todas as reanalises anteriores e os erros tém mais chances de serem
descobertos e corrigidos nos resultados posteriores (SAHA et al.,
2010).

O CFSR é um modelo de reandlise mais recente, cuja primeira
versdo foi lancada em 2004, abrange o periodo de 1981 até 2011.
Em Margo de 2011, foi langada a versdo 2 do sistema, com maior
resolugdo, apresentando uma série de dados disponiveis a partir
de 01 de Janeiro de 2011. O modelo de reandlise tem mddulos de
interacdo entre a atmosfera, os oceanos, a terra e o gelo marinho.
A nova série tem resoluc¢des horizontais de 0,2°, 0,5°, 1° e 2,5° e
dados horérios (SAHA et al., 2011). Para o presente trabalho serdo
utilizados apenas os dados referentes a segunda versao do modelo.

Os resultados estdo disponiveis e podem ser gratuitamente
adquiridos no seguinte endereco: <http://rda.ucar.edu/datasets/
ds094.1/>.

3.6 Avalia¢ao dos resultados do modelo

A performance do modelo serd avaliada conforme os calculos
propostos por Fox (1981) e Wilmott (1982). Estima-se que varia¢des
na ordem de 10% da amplitude de variacdo do pardmetro modelado
sejam aceitaveis.


http://rda.ucar.edu/datasets/ds094.1/
http://rda.ucar.edu/datasets/ds094.1/
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Fox (1981) descreve os esfor¢os da Sociedade Meteoroldgica
Americana (AMS) para desenvolver técnicas de avaliagdo de
performance de modelos atmosféricos. Dois tipos principais de
mensuracdo de performance foram encontrados: medidas das
diferengas (ou residuais) e medidas de correlagdo. O primeiro diz
respeito a uma quantificagdo do tamanho da diferenga entre valores
medidos e modelados. Medidas de correlacdao avaliam a associacdao
ou concordancia entre os valores medidos e modelados. O autor
afirma que o primeiro é mais coerente com a teoria estatistica.

Wilmott (1982) avaliou as medidas propostas por Fox (1981) e
verificou que a Raiz do Erro Médio Quadratico (em inglés, RMSE)
¢ uma das medidas que melhor conseguem avaliar a performance
de modelos. Seu célculo é dado por:

RMSE = N Z(Mi —0;)? (3.2)

Onde,

O sao os dados observados;
M sdo os dados modelados;

M;:Ml‘—o;

O =0;-0.

Buscou-se alcancar erros na casa de 10% da amplitude méxima
dos valores modelados. Por exemplo, para uma maré com
amplitude de 2m, o ideal é que os valores de erro estejam na casa
de £20cm.
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3.7 Escolha dos cendrios de andlise

Para anélise das correntes residuais foram selecionados 10 casos
de estudo descritos na tabela 3.3.

Os cendrios selecionados tiveram como base o padrdo de vento
tipico da regido. Foram escolhidos quatro dire¢des de vento, NE, S,
E e SE e duas intensidades de vento (4 e 10m.s~1). Além desses
cendrios hipotéticos de vento constante, um cenario apenas com
maré e um cendrio com vento real (variando no tempo), foram
selecionados. O primeiro visa entender qual o papel da maré na
regido, sem a influéncia do vento enquanto o segundo visa entender
o comportamento da enseada em uma situagdo mais realista.

Uma vez que os resultados foram obtidos, foram desenvolvidos
mapas de circulagdo residual para diferentes periodos de tempo.
Buscou-se entender como a circulagdo de longo prazo se comporta
na regido da enseada e se diferentes periodos de tempo considera-
dos para compreendé-la poderia influenciar nos resultados finais.
Foram feitos mapas de residual a cada 50, 100 e 200 horas além de
um mapa com o residual considerando 2 meses de simulacéo.

Tabela 3.3: Configuragdo dos cendrios de anélise.

Rodada Padrio de anédlise

Apenas maré (sem vento)
Maré e vento real (rodada de calibracao)
Maré e vento NE de 4 m.s~!

Maré e vento NE de 10 m.s~!

Maré e vento S de 4 m.s !

Maré e vento S de 10 m.s !

Maré e vento E de 4 m.s !

1

xR NN O G B~ WON R

Maré e vento E de 10 m.s~
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Tabela 3.3: Configuragao dos cendrios de anélise.

Rodada Padrido de andlise

9 Maré e vento SE de 4 m.s 1

10 Maré e vento SE de 10 m.s~!







4 Resultados

4.1 Nivel

Foram estudados os dados de nivel dos trés ADCPs e do
marégrafo localizado ao sul da Enseada.

Os dados analisados em cada um dos pontos dos ADCPs podem
ser vistos nas figuras 4.1A a 4.3A. Os trés aparelhos mediram
um comportamento de nivel muito semelhante tanto em termos
astrondmicos quanto em termos meteoroldgicos. No painel B
se encontram os dados previstos (ou componente astrondmica
do sinal) sobrepostos pelo residual que daqui em diante serd
considerado como a componente meteorolégica do sinal.

O sinal meteorolégico possui diversos picos e cavas, normal-
mente ficando entre 0,5m e -0,5m. No total, puderam ser
observados trés periodos de alta e trés periodos de baixa.

Os dados maregraficos do Pier da Penha serviram apenas como
base de comparagdo das estatisticas gerais, uma vez que suas
medi¢des aconteceram por um periodo maior e em momento
diferente da coleta dos dados dos ADCPs. A figura 4.4 apresenta
os dados para o periodo de Outubro de 1995 a Dezembro de
1996. E possivel observar que a componente meteoroldgica é
bastante varidvel, sendo a principal responsavel pelo sinal original
observado pelo marégrafo. Os valores, no entanto, apresentam-se
maiores que aqueles verificados nos ADCPs, alcangando -1,3m logo
no inicio das medigdes, o que é quase duas vezes maior do que o
maior valor encontrado nos ADCPS.

A tabela 4.1 contém as principais caracteristicas dos dados
adquiridos em todos os equipamentos. Foi calculada a maior

73
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variacdo de nivel encontrada em cada ponto medido. O que
verificou-se foi que a variagdo entre o nivel maximo e minimo
encontrado pelos ADCPs foi de aproximadamente 2m mas que
existiu uma leve tendéncia de aumento dessa varia¢do nos pontos
mais internos (ST001 e ST002) em relagdo ao ponto externo (ST003).
Esse resultado indica que existe uma tendéncia de empilhamento
de 4gua nas regides mais internas da enseda. Essa variagdo
apresentou-se ainda maior nos dados do pier da Penha, o que
corrobora a tendéncia de empilhamento verificada nos ADCPs.

Tabela 4.1: Caracteristicas das Varia¢cbes de Nivel Medidas (em
metros)

Equip. Minimo Maiximo Média Mediana Varia¢io Max.

ST001 2,90 4,98 3,90 3,91 2,08
ST002 6,30 8,33 7,25 7,25 2,03
ST003 15,52 17,80 16,77 16,78 1,98
Penha -1,13 1,18 -0,04 -0,04 2,32

Na tabela 4.2 estdo apresentados os valores maximos e minimos
de nivel de origem meteorolégica. Nos dados colhidos pelos
ADCPs, a maré meteoroldgica gerou um nivel minimo de -0,71m
e maximo de 0,65m. Dessa forma, a maré meteoroldgica foi
responsavel por uma varia¢do de nivel de 1,3m no ponto ST003
e 1,2m nos outros dois locais de coleta. Ja no Pier da Penha,
verificou-se que enquanto o nivel mdaximo foi semelhante ao
encontrado no dados dos ADCPs (0,70m), o nivel minimo foi
quase o dobro, atingindo -1,37m. Entretanto, verificou-se que
esse nivel minimo registrado na verdade fez parte de um evento
de maré meteoroldgica negativa que persistiu entre 3 e 4 dias,
atingindo o méximo de -1,37m em um dos dias, porém com o nivel
permanentemente baixo em todo o periodo.
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Tabela 4.2: Estatistica dos valores de nivel das marés meteorolégi-

cas medidas (em metros)

Equipamento Minimo Maximo Variacdo Maxima

ST001
ST002
ST003
Penha

-0,71
-0,68
-0,70
-1,37

0,65
0,53
0,50
0,70

1,37
1,21
1,20
2,08
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Os numeros de forma encontrados para os dados medidos
podem ser observados na tabela 4.3. A maré na Enseada
do Itapocoréi pode ser considerada do tipo mista com uma
predomindncia semidiurna. Ressalta-se no entanto que, pelo
baixo valor de nimero de forma encontrado, pode-se notar a alta
influéncia das componentes semidiurnas sobre as componentes
diurnas.

Tabela 4.3: Ntimero de Forma para cada um dos dados analisados.

Local Numero de Forma

ST001 0,2978
ST002 0,2962
ST003 0,2873
Penha 0,3131

Também é possivel observar a grande influéncia das componen-
tes semidiurnas nas figuras 4.5 a 4.8 onde estdo apresentados os
resultado de nivel no dominio da frequéncia (painel C). Deve-se
notar que apesar de os dados terem um tempo de medicdes
diferentes (1 ano para Penha e 1 més para Picarras), os resultados de
espectro se mostraram muito semelhantes. E possivel perceber que
existem quatro picos de energia distintos cujos periodos associados
a esses picos sdo de 25,5, 12, 8 e 6 horas (respectivamente, 0,25, 0,34,
0,50 e 1,07 dias).

O maior pico de energia em ambos os dados analisados estava
localizado no periodo aproximado de 12 horas indicando a
predomindncia semidiurna, como ja verificado anteriormente pelo
numero de forma. As componentes tercidiurnas e quaterdiurnas
se apresentaram com picos de energia semelhantes entre si, sem
predomindncia, mas com menos energia do que a componente
diurna, que se apresenta ligeiramente mais energética.

Analisando detalhadamente o espectro do dado referente ao Pier
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da Penha é possivel identificar dois picos de energia por volta de
12 horas e dois picos de energia por volta de 24 horas (Figura 4.9).
Ao se identificar os periodos de cada pico verificou-se que os sinais
correspondiam a 12, 12,4, 23,9 e 25,8 horas, o que corresponde
aos periodos das principais componentes semidiurnas (M2 e S2)
e diurnas (K1 e O1), respectivamente. Esse detalhamento das
componentes ndo pode ser observado em nenhum dos sinais dos
ADCPs.

Além disso, pode-se observar que em todos os gréficos existe uma
energia considerdvel em periodos maiores que 25h, mas que nao
pode ser bem identificada no espectro. Verificou-se que energias
com periodos maiores que 50h representaram mais de 30% nos
dados de Pigarras e 27,5% dos dados analisados conforme pode ser
observado na tabela 4.4. Também é possivel perceber um aumento
da importancia desses periodos conforme do ST001 (abrigado) para
0 ST003 (exposto).

Tabela 4.4: Porcentagem de energia em periodos acima de 50h.

Local Porcentagem

ST001 30,55%
ST002 30,86%
ST003 31,09%
Penha 27,54%
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4.2 Temperatura

Na figura 4.10 estdo dispostas as séries filtradas do ST002 e ST003
em conjunto com o dado medido em ST001.

E possivel perceber uma mudanca brusca no comportamento da
varidvel ao longo dos trés pontos. O ponto ST001, mais préximo
da praia e na menor profundidade, possui uma grande variagao
de temperatura ao longo do més. A temperatura chegou préximo
a 17°C no dia 24 de Agosto (18h) e ultrapassou os 20°C em 19 de
Setembro (23h). Essa variacdo de mais de 3,5°C contrasta bastante
com o ponto ST003 cuja variacdo foi de apenas 0,98°C em todo
o periodo analisado. J& o ponto ST002 apresentou caracteristicas
intermediarias em relagdo aos pontos ST001 e ST003 (Tabela 4.5).

Deve-se notar que as temperaturas minimas foram bastante
semelhantes (menos de 0,5°C de diferenca) enquanto a temperatura
maxima se apresentou com os dados mais contrastantes.

Tabela 4.5: Caracteristicas dos dados de temperatura.

Equipamento Minimo Maximo Média Variacdo Mixima

ST001 17,02°C  20,61°C  18,02°C 3,59°C
ST002 17,52°C  19,13°C  18,18°C 1,61°C
ST003 17,16°C  18,14°C 17,88°C 0,98°C
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Nas figuras 4.11 a 4.13 estdo apresentados os resultados da anélise
de no dominio da frequéncia da temperatura em todos os pontos
medidos.

E possivel observar que existe uma tendéncia de aumento de
energia conforme o periodo aumenta. Periodos maiores que 1 dia
tem uma maior energia associada, mas, devido ao curto periodo
de aquisigdo, os picos passam a ser menos identificaveis. Os ponto
ST001 e ST002 apresentam uma maior energia no periodo de 1 dia.
No ponto ST003 o pico no periodo de 1 dia fica pouco evidente
e com menos energia que os picos préximos a ele. Isso pode
ser causado pelo distanciamento do ponto ST003 da costa e sua
maior profundidade, mostrando que o mesmo esta menos sujeito a
variagdes diurnas de temperatura, como verificado nos pontos mais
internos.
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Figura 4.11: A) Dados de temperatura do ponto ST001 (em preto)

e a tendéncia linear verificada nos dados (em vermelho); B) Valor

do sinal uma vez retirada a tendéncia linear apresentada no painel
A; C) Espectro de energia no dominio da frequéncia.
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Figura 4.12: A) Dados de temperatura do ponto ST002 (em preto)
e a tendéncia linear verificada nos dados (em vermelho); B) Valor
do sinal uma vez retirada a tendéncia linear apresentada no painel
A; C) Espectro de energia no dominio da frequéncia.
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Figura 4.13: A) Dados de temperatura do ponto ST003 (em preto)

e a tendéncia linear verificada nos dados (em vermelho); B) Valor

do sinal uma vez retirada a tendéncia linear apresentada no painel
A; C) Espectro de energia no dominio da frequéncia.
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4.3 Interacao entre Nivel, Temperatura e Vento

Na figura 4.14 estdo apresentadas andlises comparativas entre a
maré meteorolégica (painel A), a temperatura (painel B) no ponto
ST001 e os vetores de vento (painel C) durante o periodo medido.

Por volta do dia 22 de Agosto verifica-se que o aumento de
nivel que ultrapassa 0,5m e temperaturas por volta de 18°C
estdo associadas a um periodo de ventos S-SO. De 25 a 30 de
Agosto, diversas mudangas no regime de ventos estdo associadas
com mudangas de nivel, com ventos de NE resultando em um
decréscimo do nivel enquanto ventos de SE estdo associados com
o aumento de nivel. Neste periodo, entretanto, verifica-se uma
tendéncia geral de aumento da temperatura com pouca variagdo
podendo ser associada com o vento.

Entre 2 e 6 de Setembro, houve um periodo de constante vento
NE associado com uma descida do nivel enquanto temperaturas
oscilaram quase 1,3°C. No final do periodo de medigdes, ventos
constantes de NE ocorrem ao mesmo tempo que existe uma
diminui¢do do nivel. Neste mesmo periodo, existe uma tendéncia
geral de aumento de temperatura, mas com diversas oscilagdes
acontecendo no periodo.

Estes resultados indicam que existe uma associagdo da tempera-
tura local e do nivel meteorolégico com o vento regional, sendo que
a relagao entre vento e nivel aparenta ser mais préxima. Buscou-se
encontrar uma correlagdo entre esses sinais. Para isso a correlagdo
foi feita ndo apenas considerando o sinal no momento mas atrasos
entre o o sinal de vento e o sinal de temperatura ou nivel. A melhor
correlagdo encontrava foi com um coeficiente de determinacao de
0,55 para vento e nivel com um atraso de lh entre o vento e
uma resposta por parte do sinal de nivel. Para a temperatura,
o coeficiente de determinagio foi menor (0,16), também com um
atraso de 1h.

Como as variagdes de temperatura sdo muito menores nos pontos
ST002 e ST003, pouca associagdo pode ser feita entre o sinal de
temperatura e o vento. O sinal meteorolégico nestes outros pontos é
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Figura 4.14: Comparagdo entre A) elevacdo meteoroldgica de
nivel; B) variagdo de temperatura; e C) intensidade e direcdo do
vento no ponto ST001.

muito semelhante aquele visto no ST001, fazendo com que a anédlise
feita no ponto ST001, valha também para os demais pontos. Dessa
forma, optou-se por suprimir as figuras no atual trabalho.
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4.4 Corrente

44.1 Comportamento observado - Integrado na vertical

Nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17 podem ser observadas as rosas de
corrente integradas na vertical para os pontos ST001, ST002 e ST003,
respectivamente.

Em termos de velocidades integradas na coluna, as correntes
apresentam velocidades muito baixas, abaixo de 20cm.s~! na maior
parte do tempo. E possivel notar nas figuras 4.18 a 4.20 que em 90%
do tempo, as velocidades ficam abaixo de 8cm.s~ ! nos pontos ST001
e ST002 e abaixo de 21cm.s~! em ST003.

As correntes em ST001 sdo normalmente para NE, enquanto no
ST002 o padrao fica préximo do eixo L-O com maior quantidade
de correntes para L. No ponto ST003 para sul representam
praticamente todos os dados.

STO0001 - _I_\If‘_l_éd ia na Vertical
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Figura 4.15: Rosa de correntes no ponto ST001 integrada na
vertical (em cm.s~1).
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Figura 4.16: Rosa de correntes no ponto ST002 integrada na
vertical (em cm.s™1).
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Figura 4.17: Rosa de correntes no ponto ST003 integrada na
vertical (em cm.s™1).
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Histograma Acumulado da Velocidade da Corrente - ST001
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Figura 4.18: Histograma cumulativo da velocidade da corrente em
m.s~! no STO01. Linhas em preto indicam os quartis de 25, 50 e
90%.
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Figura 4.19: Histograma cumulativo da velocidade da corrente em
m.s~! no ST002. Linhas em preto indicam os quartis de 25, 50 e
90%.
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Histograma Acumulado da Velocidade da Corrente - ST003
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Figura 4.20: Histograma cumulativo da velocidade da corrente em
m.s~! no ST003. Linhas em preto indicam os quartis de 25, 50 e
90%.
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44.2 Comportamento observado - Andlise por camada

Foram feitos, para cada camada e cada ADCP, gréficos com as
rosas de correntem mas, para evitar sobrecarga de imagens, todas
estdo dispostas no apéndice E (Figuras ?? a ??). Na tabela 4.6
pode-se observar os valores de velocidade médias e méximas para
cada uma das camadas dos ADCPs.

No ponto ST001 as correntes se apresentaram mais fortes na
superficie (Figura ??) tanto em média (5,82cm.s~!) quanto em
velocidade méaxima (26,63cm.s 1), com direcdo predominante para
NE mas com dire¢des variando entre N e SE. Ja perto do fundo
(Figura ??) as velocidades foram ligeiramente menores, com
média de 5,31cm.s~! e velocidade maxima de 22,20cm.s~! com
predominéncia de correntes para NE em ambas as camadas 2 e 3.

Em ST002 a velocidade é mais bem distribuida ao longo da coluna
de d4gua em média (entre 6,5 e 7cm.s 1) com velocidades alcangando
30cm.s~!. Interessante notar que a maior velocidade foi associada
a uma camada intermedidria (camada 7 - 3,59m) enquanto tanto
a camada mais superficial e a de fundo ficaram com velocidades
méximas entorno de 26¢m.s L. Percebe-se, entretanto, que existe
uma variagdo consideravel de dire¢des ao longo das camadas, com
as camadas mais profundas tendo um eixo de direcdo entre NE e
OSO passando por correntes mais alinhadas ao eixo NNE-SSO na
camada 6 ( 4,09m) até um alinhamento com o eixo E-O na camada
7 (3,59m) e uma predominancia de correntes para N na superficie.

O ponto ST003 apresenta velocidades médias bem mais altas que
os pontos anteriores, com menores velocidades associadas ao fundo
(média de 12,40cm.s~! e maxima de 43,68cm.s~ ') e velocidades
médias mais elevadas no centro da coluna de dgua. A maior
velocidade encontrada ocorreu na superficie (48,47cm.s~1). As
dire¢des das correntes variam bastante de camada para camada,
alternando-se entre para S e para O.



as camadas mais de superficie (Camada 1).

Tabela 4.6: Valores de velocidade da corrente por camada das camadas mais inferiores (Camada 12) para

Camada ST001 ST002 ST003
Max. Média | Max. Média | Max. Média
Camada 12 - - - - 4847 13,20
Camada 11 - - - - 4776 13,13
Camada 10 - - 2594 6,79 | 45,69 13,30
Camada 9 - - 28,30 6,94 | 4494 13,36
Camada 8 - - 24,74 6,86 | 43,42 13,37
Camada 7 - - 30,80 6,86 |4295 13,38
Camada 6 - - 2502 6,85 | 43,46 13,51
Camada 5 - - 26,17 6,88 | 43,86 13,57
Camada 4 - - 23,77 7,02 |47,13 1343
Camada3 | 26,63 582 |2647 693 |48,10 13,44
Camada2 | 2555 580 |2778 694 |4531 12,62

2UaII0) p'H
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Tabela 4.6: Valores de velocidade da corrente por camada das camadas mais inferiores (Camada 12) para
as camadas mais de superficie (Camada 1).

Camada ST001 ST002 ST003
Max. Meédia ‘ Max. Meédia ‘ Max. Meédia

Camadal | 22,20 5,31 ‘26,00 6,47 ‘43,68 12,40

00T

sopejjnsay - ojnyded)
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4.4.3 Andlise EOF

Analises usando Fung¢des Empiricas Ortogonais foram utilizadas
para enteder o comportamento da corrente ao longo da coluna
de agua, tanto em média (painel A) quando no tempo (painel
B e C) para cada um dos equipamentos. O painel A apresenta
vetores coloridos que indicam a média da direcdo e velocidade da
corrente para cada camada medida pelo perfilador actstico. Cores
avermelhadas indicam camadas superiores enquanto tons de azul
indicam camadas inferiores, mais préximas ao fundo. O painel Bird
indicar a variacdo de velocidade dos vetores de corrente ao longo
do tempo, apresentada como um fator de multiplicagdo em relagao
aos vetores apresentados no painel A. O painel C ird apresentar a
variacdo da orientagdo do vetor apresentado no painel A em relacdo
ao tempo. Valores na ordem de -180 ou +180 indicam uma inversao
dos vetores apresentados no painel A.

A figura 4.21 apresenta a andlise EOF para o equipamento
ST003. No painel A é possivel verificar uma espiral de Ekman
reveras, com os vetores girando no sentido horério da superficie
para o fundo, sugerindo a formagdo de uma camada de Ekman
de fundo. A camada superior deste equipamento se encontra
em 4,28m, tornando impossivel capturar o movimento da camada
superficial de Ekman, que deve acontecer em profundidades
menores que aquelas medidas pelo aparelho. E possivel verificar
que a camada superior apresentada no painel A possui orientagdo
NO-SE enquanto a camada inferior assume uma orientacdo num
eixo N-S.

Verifica-se na 4.21B que existem momentos em que a velocidade
chegou a apresentar um valor duas vezes superiores do que aqueles
encontrados em média, apresentados na 4.21A. Também é possivel
observar que existem diversos casos de inversdo da direcdo de
corrente ao longo do tempo (painel C), em geral associados com
ventos de sul. Ressalta-se que as inversdes e os aumentos de
velocidade dos vetores nao se apresentam relacionados.

Na 4.21A ainda pode-se observar uma grande variabilidade entre
os angulos dos vetores, alcancando 35 graus entre os vetores do
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meio da coluna e uma média de 11,73 graus entre vetores. As
correntes sdo ligeiramente mais intensas na superficie (15,97cm.s 1)
e mais fracas no fundo (12,32cm.s~!) com um valor médio de
15,25¢m.s 1
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Figura 4.21: EOF de correntes para o ponto ST003.

A figura 4.22 apresenta o resultado para a andlise EOF no ponto
ST002. Neste caso, os vetores tem uma tendéncia de rotacdo em
sentido anti-horario da superficie para o fundo. Este resultado se
assemelha a uma tipica espiral de Ekman de superficie (EKMAN,
1905) uma vez que este equipamento estd localizado em aguas rasas
(abaixo de 7m).

A camada superior tem uma dire¢do predominante de NW para

5180

o

-180

Graus
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SE enquanto a camada mais inferior apresenta uma orientagao
L-O. Existe um aumento dos angulos entre os vetores em cada
camada, passando de 3,3 graus entre as primeiras duas camadas
superiores para 8.6 graus entre as duas camadas mais inferiores.
Esse aumento de angulo entre vetores se apresenta semelhante
ao que foi descrito por Ekman (1905). As maiores velocidades
neste caso foram observadas no centro da coluna de dgua, com
velocidades alcancando 8,5cm.s~! enquanto as velocidades nas
camadas inferiores e superiores ficaram préximas de 6¢m.s L.

Na 4.22B é possivel observar que durante o periodo analisado,
foram poucas as vezes que as velocidades aumentaram a ponto de
chegar duas vezes os valores apresentados na 4.22A. Isso aponta
que mesmo com maiores velocidades acontecendo periodicamente
na drea externa da enseada, a drea interna se apresenta sempre com
velocidades baixas na maior parte das vezes.

Verifica-se, no entanto, que apesar de as correntes apresentarem
baixa variabilidade em termos de velocidade, mudancas de
orientacdo da corrente, normalmente associadas com inversao
total da mesma, aparecem em diversos momentos. Em média,
sdo observadas 7 inversdes da direcdo da corrente por semana.
Infelizmente, nenhum dado de vento dentro da enseada foi medido
e sugere-se que este tipo de fendmeno seja investigado em estudos
posteriores. Os ventos regionais apresentados no painel D da figura
ndo apresentam relacdo, uma vez que eles vém de um modelo
global.

A figura apresenta a mesma analise para o ponto ST001. Como
este equipamento se encontrava em uma 4rea muito rasa, apenas
trés camadas foram capturadas, o que resultou em uma andlise
bem menos rica que aquelas encontradas nos pontos ST002 e ST003.
A série apresentou uma alta variabilidade de orientacdo ao longo
do tempo e nenhum padrdo emergiu desta andlise. Verificou-se,
entretanto, que este ponto estd mais sujeito a modificagdes nas
velocidades das correntes que o ST002.



104

Capitulo 4. Resultados

26% |
a6.00 ||

48'

41 40 39 48°W 37

38.00°

Profundidade [m]

Intensidade do vetor - Fator de multiplicacao

LYY e P e W T YO

Orentacao do vetor

Vento

ﬂ\s\/ﬂf\ﬂ\myludﬂm UFMLMN:J\J"‘V hv\l MMV\NWUAWW Iﬁr{\\/‘ﬂ-ﬁwﬁgf

D

—_

1 1
20-Aug-2011 27-Aug-2011

1
03-5ep-2011

1 1
10-5ep-2011 17-5ep-2011

Figura 4.22: EOF de correntes para o ponto ST002.

Graus



4.4. Corrente 105
091
42!
E
p
z
44 141 E
z
E
E
g
&
26°5
46.00°
101
B S TP
38.00°
N Intensidade do vetor - Fator de multiplicacao
I T T T T
B
2L _
0 | 1
Orentacdo do vetor
- C T T T T = 180
= - 90
0
-90
- i L 1 1 = -180
Vento
| : : T
~+ 1-D

! 1 1 I
20-Aug-2011 27-Aug-2011 03-5ep-2011 10-5ep-2011 17-5ep-2011

Figura 4.23: EOF de correntes para o ponto ST001.

Graus



106 Capitulo 4. Resultados

4.5 Modelo Numérico

4,51 Grade Numérica e Batimetria

A grade numérica foi desenvolvida através da ferramenta
Delft3D-RGFGRID disponivel no pacote de médulos do Delft3D.
O objetivo do RGFGRID é criar, modificar e visualizar grades
curvilineares de forma facil. Para isso, o software conta com diver-
sas ferramentas para a geracdo de grades tais como aumentar ou
diminuir a resolugdo da grade globalmente ou localmente, apagar
ou adicionar células individuais e ortogonalizacdo (DELTARES,
2011b). A qualidade de uma grade pode ser determinada pela
ortogonalidade e pela taxa com que algumas certas propriedades
(smoothness) mudam ao longo da 4rea a ser modelada (DELTARES,
2014). A medida de ortogonalidade é o angulo (ou o cosseno do
angulo) entre as linhas de grade em ambas as dire¢des x e y. A
medida de smoothness é a relagdo entre os tamanhos das células de
grade em ambas a diregdes.

O manual do RGFGRID recomenda alguns valores de propri-
edades da grade para que a mesma possa ser considerada de
qualidade e para que se evite a introdugdo de erros numéricos
devido ao aumento de resolugdo na area de estudo e curvatura da
grade. Buscou-se manter o maximo possivel dentro dos parametros
recomendados conforme pode ser observado na tabela 4.7.



Tabela 4.7: Propriedades da grade numérica.

Parametro Valor Padrao/Recomendado Valor Max.
Ortogonalidade <0,02 0,01
M Smoothness <1,2 1,050
N Smoothness <1,2 1,136
Aspect Ratio 1-2 <1,7 na area de estudo
Resolugdao Minima - 200 m
Resoluc¢ao Maxima - 23,7 m
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Grade numérica
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Figura 4.24: Grade numérica utilizada para o presente estudo.

Uma vez a grade definida, os pontos batimétricos descritos
anteriormente foram interpolados na mesma. Para isso, utilizou-se
o programa Delft3D-QUICKIN (DELTARES, 2011a). O valor
méximo de profundidade dentro do dominio numérico é de 39,2
m e o resultado pode ser verificado na figura ??.
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Figura 4.25: Batimetria interpolada na grade numérica.
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4.5.2 Calibragdo

Diversos parametros foram testados de modo que se conseguisse
chegar a um modelo que representasse aproximadamente a
realidade. No total, foram construidas trés grades numéricas e
geradas 10 batimetrias. Por fim, chegou-se na grade numérica
e batimetria apresentadas anteriomente. Alguns parametros de
configuracdo do modelo foram testados e aqueles definidos na
calibragdo e seus valores padrdo estdo apresentados na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Configuragdes utilizadas na calibracao.

Parametro Valor padriao Valor utilizado
Densidade da dgua 1000 kg.m 3 1025 kg.m—3
Formulagdo de Rugosidade Chezy Manning
Rugosidade do fundo (U) 65 0,025
Rugosidade do fundo (V) 65 0,025
Viscosidade 1m2s1 0,1m2s1
Coef. de Arrasto de Vento 100 m.s~! 50 m.s~!

Nas figuras 4.26 a 4.28 podem ser observados os resultados da
calibracdo de corrente do modelo em comparagdo com os dados me-
didos nos trés ADCPs posicionados em diferentes profundidades
na Enseada do Itapocoréi. Para avaliar a performance do modelo,
foi calculada a amplitude maxima de variagdo dos dados medidos
e, assumiu-se como ideal valores de erros que correspondessem a
aproximadamente 10% ou menos que o valor maximo de variagdo
do dado medido. A tabela 4.9 apresenta os valores de amplitude e
o valor de erro do modelo para cada pardmetro avaliado em cada
um dos equipamentos.

Primeiramente, é notdvel que os valores de erro de nivel
sejam consideravelmente mais baixos que aqueles encontrados
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nas componentes de velocidade, ficando sempre abaixo de 6%
do valor da amplitude da maré na regido, que se encontra em
aproximadamente 1,4m. Essa diferenca de erros entre a calibragado
das componentes da velocidade e os valores nivel indica que os
processos que regem a hidrodinamica local ndo estdo associados as
variagoes de nivel, mas a outros processos costeiros como sugerido
por Schettini et al. (1999).

E possivel verificar que, em relagéo a corrente, os valores de erro
sao menores no ponto ST002. O ponto ST001 apresenta-se muito
proximo da costa, o que o faz sujeito a influéncias da batimetria e da
linha de costa. A resolucdo da grade pode ter sido um limitante de
calibragcdo do modelo neste ponto costeiro, justificando os maiores
valores de erro encontrados em ST001 do que ST002. Ja o ponto
ST003 apresenta-se em uma drea muito externa. A inser¢do de vento
no modelo teve menor influéncia neste ponto do que nos demais
pontos costeiros, indicando que o mesmo estd muito menos sujeito
a variagdes locais do que os demais pontos analisados. O fato denao
se ter conseguido uma calibracdo em ST003 em diversas tentativas
com diferentes forcantes de maré e vento local, indica que o ponto
estd muito externo para serem desconsideradas forcantes de larga
escala, ondas de plataforma e/ou a baroclinicidade do sistema.
Isso também pode ser verificado no dominio da frequéncia, onde
o ponto ST003 apresentou a maior porcentagem de energia em
frequéncia submareais (31%)

De forma geral, os erros ficaram préximos a 10% da amplitude
do dado avaliado. O ponto ST002 foi o que apresentou os menores
valores de erro (<10,5%), mesmo apresentando amplitudes de
variacdo menores que os outros dois locais avaliados. O ponto
ST003 teve o maior erro associado na calibragdo em relacdo a
componente V( ~ 14%). Apesar de os valores ndo estarem
necessariamente abaixo de 10%, considerou-se que eles estdo
proximos o suficiente para representarem os processos da regido
e, portanto, deu-se prosseguimento aos cendrios de anélise.



Tabela 4.9: Amplitude maxima do valor medido e percentual de erro do modelo para cada equipamento
e parametro medido

Equip. Componente Meridional = Componente Zonal Nivel

Ampl. Max Erro Ampl. Méx  Erro  Ampl. Max  Erro
ST001 0,323m.s™'  1098%  0303m.s~! 11,21%  1411m  5,60%
ST002 0,286 m.s~! 9,37% 0,192 m.s~'  10,43% 1,406m  5,69%
ST003 0,346 m.s~! 10,76% 0,678 m.s~™'  14,05% 1,401 m 5,78%
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Calibracao de Corrente - Vetores de Corrente
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Figura 4.26: Calibragdo em ST001.
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Calibracao de Corrente - Vetores de Corrente

90
0.15

120 e0

0.1

150 30

180

210 330

240 300
Medido

Modelado

Figura 4.27: Calibragdo em ST002.

Calibracdo de Corrente - Vetores de Corrente
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Figura 4.28: Calibragdo em ST003.
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4.5.3 Mapas de Residuais

A figura 4.29 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de 2 meses simulado para o Cenario 01, simulado apenas com
maré. As correntes apresentam-se bem amenas, ndo alcan¢ando
0,4cm.s~Y.  As maiores velocidades estio associadas ao costdo
rochoso da Ponta da Penha e a ilha Feia. Em geral, as velocidades
ficam abaixo de 0,1cm.s~! na maior parte do dominio, com uma
tendéncia de correntes de norte para sul. Um vortice no sentido
anti-hordrio pode ser observado na parte sul da ilha Feia, mas
velocidades ligeiramente superiores podem ser observadas ao
redor de toda a ilha.

Residual Total - CenarioOl - Apenas Maré
%108 cm/s

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Simulado Analisado

-1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.29: Mapa de correntes residuais para um periodo de 2
meses no Cendrio 01.
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A tendéncia verificada no mapa foi vista em todos os mapas
de analise de residuais a cada 50, 100 e 200 horas. O que pode
ser observado é que, em momentos de maré de quadratura, as
correntes passam a ser ainda menos intensas, muitas vezes ndo
alcancando 0,2cm.s~! em todo o dominio avaliado (Figura 4.30).
Ainda na quadratura é possivel verificar um vortice sendo formado
exatamente na frente da Ponta da Penha e o vértice sul da ilha Feia
se estende até quase a Ponta da Penha. Em momentos de sizigia,
o padrdo de distribuicdo das correntes é semelhante ao padrao
residual total, porém, com correntes mais intensas, que chegam a

0,6¢cm.s~ L.

Residual a cada 50 horas - CenarioOl - Apenas Maré

6 cm/s
7.0405 2 2
7.04 18
1.6
7.0395
1.4
7.039 1.2
7.0385 !
7.038 08
0.6
7.0375
0.4
7.037 0.2
7.0365 r—— — - 0
7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°
Maré em ST002
1 T " I Simulado — Analisado
0 |
-1 Il 1 1 1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.30: Mapa de correntes residuais para um periodo de 50h
e maré de quadratura no Cenario 01
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A figura 4.31 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de 2 meses simulado para o Cendrio 02, simulado com maré e vento
variando no tempo. Buscou-se entender como é o residual na regido
considerando um vento real, ou seja, esse é o cendrio que mais se
aproxima da realidade na Enseada.

Residual Total - Cenario02 - Vento Variavel
%106 cm/s2

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Analisado

Simulado

-1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.31: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cenario 02.

Pode-se verificar que o padrao é tipicamente de norte para sul
em todos os momentos, sem formacdo de vortice. As correntes
sdo intensificadas no estreitamento da plataforma entre a Ilha Feia
e a Ponta da Penha, onde chega a valores préximos de 0,6¢m.s~ L.
As correntes mais intensas, no entanto, ficam logo ao sul da Ilha

Feia. Ao longo da praia, os valores sao homogéneos e em torno de
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0,3cm.s 1.

E interessante notar que existe uma diminui¢do na intensidade da
corrente conforme esta se aproxima da zona de sombra da enseada,
e as correntes exatamente proximas do costa ficam mais amenas,
em torno de 0,1cm.s 1.

As figuras geradas a cada 50h, 100h e 200h mostraram cendrios
muito distintos ao longo do tempo. Formacao de vértices na regido
da enseada, intensificacdo da corrente ao longo do costdo, uma
regido de zona de sombra na parte leste da Ponta da Penha. O que
verificou-se é que o vento é um fator atuante e representativo para as
correntes na regiao e, por isso, andlises mais detalhadas do padrao
de acordo com o vento serdo apresentadas nos cendrios posteriores.

A figura 4.32 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de 2 meses simulado para o Cendrio 03, simulado com maré e vento
constante de NE com 4m.s~!. E possivel perceber que um grande
vortice de sentido horario passa a aparecer na zona de sombra da
praia. As correntes ao longo do costdo invertem a dire¢do e passam
a ser de Norte para Sul. Correntes nas proximidades da praia tem
maior intensidade e chegam a 0,4cm.s~!. Préximo a regido onde
se encontra a Zona de Erosdao Acentuada existe uma diminuicao
na intensidade da corrente, quando as correntes de norte, vindas
da parte mais exposta da praia se encontram com as correntes
associadas ao vortice.

Correntes de até 0,7cm.s~' sdo observadas no setor sul da Ilha
Feia. Um vértice no sentido anti-horario pode ser observado na
parte sudeste da ilha, com velocidades na ordem de 0,1cm.s 1.

E interessante notar que, neste cenario, a parte leste da Ponta
da Penha, normalmente associada com maiores velocidades nos
cenarios anteriores, se apresenta numa zona de sombra, com
velocidade também na ordem de 0,1cm.s 1.

A figura 4.33 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de 2 meses simulado para o Cendrio 04, com maré e vento constante
de NE com 10m.s~!. O padrao de correntes ¢ muito semelhante
aquele encontrado no cendrio anterior, porém, com velocidades

consideravelmente superiores aos cendrioas anteriores, chegando

1
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Residual Total - Cenario03 - NE 4m/s

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Simulado — Analisado

-1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.32: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cenario 03.

a 2cm.s~ ! na area NE da Ilha Feia. O vortice da drea de sombra da

praia chega a alcangar 1,6cm.s~!. Esses valores representam mais
de 10% da velocidade encontrada na regido. Ou seja, o residual
de corrente para ventos intensos pode ser bastante decisivo para
variagdes na hidrodinamica e, por consequéncia, na morfodindmica
da regido.

A zona de sombra a SE da Ilha Feia e na Ponta da Penha passam a
ser ainda mais contrastantes com as correntes intensificadas devido
ao estreitamento da plataforma.

O padrdo apresentado na figura 4.33 se apresentou praticamente
constante nas demais andlises feitas, o que mais uma vez corrobora
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a teoria de que o vento é muito mais relevante para a geragao de
correntes na regido de estudo do que a maré.

Residual Total - Cenario04 - NE 10m/s

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Simulado Analisado

-1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.33: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cendrio 04.

A figura 4.34 apresenta o mapa de residual total para o periodo de
dois meses simulado para o Cendrio 05, com maré e vento constante
de S com 4m.s 1. Neste cenério, correntes de sul com velocidades de
até 0,8cm.s~! aparecem na parte leste da Ponta da Penha. Esse fluxo
segue em dire¢do ao norte, mas parte dele entra na zona de sombra
gerada pelo costdo e d4 origem a um voértice de sentido anti-horéario,
com velocidades abaixo de 0,2cm.s~1. O vértice tem inicio, na praia,
na altura da desembocadura do rio Pigarras, seguindo em correntes
amenas para sul. A corrente na parte exposta da enseada onde, nos
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cendrios anteriores, sempre esteve de norte para sul, passa a ser de
sul para norte a parte da desembocadura do rio, com velocidades
de até 0,8cm.s 1.

A ilha Feia continua causando uma zona de sombra, desta vez
localizada a NO desta. O fluxo que passa pela ilha apresenta-se

uniforme e sem geragdo de vortices naquela area.

Residual Total - Cenario05 - S 4m/s
6 cm/52
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1.6
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1.4
7.039 1.2
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7.038 08
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7.0365 Lot — S 0
7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°
Maré em ST002
1 ' T L Simulado — Analisado
0 1
1 . . . )
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.34: Mapa de correntes residuais para um periodo de 2
meses no Cendrio 05.

Este padrdo de velocidade e direcdo de correntes se manteve
muito semelhante em todas as andlises de residual por horas, com
pequenas alteragdes causadas pelo momento do ciclo de maré que
se estd sendo analisado. Marés de quadratura acabam permitindo
a intensificacdo da corrente mais do que os momentos de maré de
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sizigia mas, em geral o padrdo é o mesmo (Figura 4.35).

Residual a cada 50 horas - Cenario05 - S 4m/s

cm/s
2

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Simulado Analisado

-1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.35: Mapa de correntes residuais para um periodo de 50h
e maré de quadratura no Cenario 05.

A figura 4.36 apresenta o mapa de residual total para o periodo de
dois meses simulado para o Cenério 06, com maré e vento constante
de S com 10m.s~!. Verifica-se um padrdo semelhante em termos
de dire¢do, com o vortice sendo gerado na regido de sombra da
enseada. Entretanto, os valores de velocidade de corrente podem
alcancar 2cm.s™! na regido leste da Ponta da Penha e na parte
exposta da enseada, com intensificagdo gradual da corrente a partir
da desembocadura do rio Picarras.

O préprio vortice gerado neste cendrio teve correntes mais

intensas, com correntes que chegam a 2cn.s~ ! na parte superior da
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Ponta da Penha. Nas proximidades da Ilha Feia houve um aumento
de velocidade, porém ndo tdo nitido quanto aquele sentido nas
dreas mais préximas da costa.

Residual Total - Cenario06 - S 10m/s

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Simulado — Analisado
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05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.36: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cenério 06.

A figura 4.37 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de dois meses simulado para o Cenario 07, com maré e vento
constante de E com 4m.s~!. O mesmo padrdo de um “corredor
de correntes'na parte leste da Ponta da Penha, visto no cenério
anterior, é visto no presente cendrio. Entretanto, ndo hé a geragao
de um vortice e as correntes passam pela Ponta da Penha, seguem
sul pelo costdo, e entdo continuam pela praia seguindo para norte.

As velocidades em geral ndo ultrapassam 0,7cm.s™! com uma
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zona de baixas velocidades localizadas no centro da Enseada, com
velocidades na ordem de 0,1cm.s 1.

Neste cendrio, ficou mais nitido que apesar de ter pouca
influéncia na geracdo de correntes, a maré consegue ter uma
influéncia modesta na velocidade da corrente residual, como pode
ser visto na figura 4.38 e 4.39.

Residual Total - Cenario07 - E 4m/s

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36

x103
Maré em ST002
1 T ' ! Simulado — Analisado
0 1
-1 Il 1 1 1
05/08 15/08 25/08 04/09 14/09 24/09

Figura 4.37: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cenério 07.
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Residual a cada 50 horas - Cenario07 - E 4m/s

cm/s
2

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

: Analisado
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Figura 4.38: Mapa de correntes residuais para um periodo de 50h
e maré de quadratura no Cenario 07
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Residual a cada 50 horas - Cenario07 - E 4m/s

cm/s
2

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°

Maré em ST002

Simulado Analisado
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Figura 4.39: Mapa de correntes residuais para um periodo de 50h
e maré de sizigia no Cendrio 07



4.5. Modelo Numérico 127

A figura 4.40 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de dois meses simulado para o Cenario 08, com maré e vento
constante de E com 10m.s~!. Apesar do mesmo padrao sem vértice
e com diregdo preferencial de sul para norte aparece neste cendrio,
as correntes sdo consideravelmente mais intensas, alcangando
velocidades acima de 1,2cm.s™! em praticamente toda a praia.
Velocidades préximas a 2cm.s~! aparecem logo ao norte da Ponta
da Penha, diminuindo de intensidade conforme seguem para norte.

Residual Total - Cenario08 - E 10m/s

6 cm/s
7.0405 g0 2
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1.6
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7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°
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0 |
-1 1 1 1 1
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Figura 4.40: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cenario 08.
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A figura 4.41 apresenta o mapa de residual total para o periodo
de dois meses simulado para o Cendario 09, com maré e vento
constante de SE com 4m.s~!. O perfil de correntes deste cendrio
é semelhante aquele encontrado no Cenario 05 de vento S (Figura
4.34). Entretanto, o atual cendrio apresenta, no geral, velocidades
superiores em todo o dominio quando comparado com o cendrio
de vento S, com velocidades perto de 0,8cm.s ! ocorrendo ao longo
de toda praia.

O vértice de sentido anti-horario também pode ser visto, também
com velocidades mais intensas que aquele encontrado no Cenario
05.

Residual Total - Cenario09 - SE 4m/s

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36
x10°
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Figura 4.41: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cenario 09.
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A figura 4.42 apresenta o mapa de residual total para o periodo de
dois meses simulado para o Cendrio 10, com maré e vento constante
de SE com 10m.s~!. Além da intensificagdo das correntes por
conta do aumento da velocidade do vento, este cendrio apresenta a
formacao de dois vértices de sentido contrério dentro da Enseada.
Mais ao norte, préximo do final da Ponta da Penha, est4 o vortice
de sentido anti-hordrio também presente nos cenarios 05, 06 e 09.
Entretanto, vé-se a formagdo de um segundo vortice, mais ao sul e
de sentido horario.

Semelhante ao cendrio 06, as correntes préximas a costa, na parte
exposta da praia, podem ultrapassar 1,2cn.s~! e tém diregdo de sul
para norte.
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Residual Total - CenariolO - SE 10m/s
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Figura 4.42: Mapa de correntes residuais para um periodo de dois
meses no Cendrio 10.



5 Discussao

Os resultados no dominio da frequéncia e ntiimero de forma
indicam que a Enseada do Itapocoréi possui um regime de marés
misto influenciado principalmente pela componente semidiurna,
conforme foi descrito por Schettini et al. (1999), com conside-
ravel influéncia da componente meteorolégica no sinal medido.
Verificou-se que existe uma variagdo de nivel entre a parte externa
e interna da enseada, com uma leve tendéncia de empilhamento na
drea interna da enseada (~10cm).

Em relacdo ao espectro de energia do sinal do Pier da Penha,
os picos de frequéncia das constantes harmoénicas M2, S2, K1
e Ol aparecem de forma muito nitida, ao contrdrio dos dados
dos ADCPs, onde picos indistintos eram visto nos periodos de
12 e 25h. Esse resultado indica que dados mensais podem ser
insuficientes para uma andlise detalhada do espectro de maré da
regido e, portanto, é imprescindivel medigdes de longo periodo para
uma melhor descri¢do da regido. Uma descri¢do detalhada dos
resultados harmonicos pode ser encontrada no Apéndice B.

Estudos anteriores no sul do Brasil (ALMEIDA, 2013; PARISE;
CALLIARI; KRUSCHE, 2009) verificaram que as marés meteoro-
légicas podem alcangar até 1,9m. Nas medi¢Ges analisadas neste
estudo para o periodo de 2011, a variacdo de nivel meteorolégica
nao excedeu 70cm, com um valor médio de 19c¢m. Estes resultados
concordam com aqueles encontrados por Hoefel (1998), que
encontrou valores de até 60cm para a Enseada do Itapocordi,
sendo que valores de até 20cm representavam cerca de 80% dos
registros de variagdo de nivel causadas por efeitos meteorolégicos
no trabalho da autora. Entretanto, os registros de nivel do Pier

131
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da Penha, com maior tempo de medicdo, mediram um evento que
alcangou cerca de 1,4m, indicando que eventos de maior amplitude
podem acontecer na regiao.

Mais de um quarto da energia (>27%) do sinal medido de nivel
estava contida em frequéncias submareais, resultado semelhante
aquele encontrado por Truccolo, Franco e Schettini (2006) que
verificou que 24% da variagdo do nivel do mar em Sdo Francisco
do Sul estava associada a estas frequéncias. Dessa forma, é possivel
concluir que o sul do Brasil estd submetido a presengas de outros
processos de larga escala, como ondas de plataforma, que devem
ser levados em consideracdo em estudos futuros. Também foi
observado que o percentual de energia em frequéncias submareais
aumentou do ponto ST001 (totalmente abrigado) para o ponto
ST003 (exposto).

Temperaturas variaram entre 17°C to 21°C, o que corresponde a
temperaturas caracteristicas da massa de Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS) descrita por Schettini et al. (1999). No entanto,
Silveira et al. (2000) indicam que 20°C é o limite superior de
temperatura para a ACAS e que temperaturas acima deste valor
indicariam a presenc¢a da massa de Agua Tropical (AT). Portanto,
essa temperatura pode estar relacionada a presenga de uma massa
d’dgua descrita por Carvalho, Schettini e Ribas (1998) chamada
Agua de Plataforma que seria o resultado da mistura da ACAS
com a AT. Resultados no dominio da frequéncia indicaram que
dreas internas estdo sujeitas a varia¢des diurnas de temperatura,
enquanto dreas externas ndo apresentaram picos significativos de
energia em nenhum periodo.

As temperaturas registradas neste estudo se apresentaram
consideravelmente menores que aquelas descritas por Schettini et
al. (1999), que encontrou valores variando entre 25 e 27°C. No
entanto, os autores fizeram as medi¢gdes no verdo enquanto as
medi¢des do presente estudo foram feitas no periodo do inverno,
onde temperaturas mais baixas sdo esperadas.

O residual de nivel apresentou uma sincronia com os dados
de vento com a queda de nivel associada a ventos de NE e
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aumento do nivel associado a ventos de SE, como verificado por
Carvalho, Schettini e Ribas (1998). Verificou-se a presenca de
uma ressurgéncia local causada por vento, resultante do transporte
de Ekman, com influéncia nos sinais de nivel e de temperatura.
Os resultados indicaram uma maior correlagdo vento com o nivel
meteorolégico (r?=0.55) do que da temperatura (r?=0,16). Essa
menor correlacdo com a temperatura pode ser devido a influéncia
de trocas de calor comuns em dguas rasas. De modo geral, a melhor
correlagdo entre vento e nivel e vento e temperatura ocorre com 1
hora de diferenca entre a atuagdo do vento e a resposta por parte do
sistema.

As andlises de corrente indicaram a presenca de duas éareas
bastante distintas tanto em termos de velocidade quanto em termos
de influéncia.

As areas internas da baia estdo sujeitas a forte influéncia de ventos
local com correntes amenas, normalmente abaixo de 8cm.s™?,
resultado que concorda com estudos anteriores (SCHETTINI et al.,
1999; LEITE et al., 2011; ALMEIDA, 2013).

Schettini et al. (1999) observaram que a brisa marinha tem um
papel importante na regido e os resultados do presente trabalho
corroboram as observacgdes feitas pelo autor, indicando que existe
uma variacdo didria que causa a inversao dos vetores de corrente.
No ponto ST002 correntes possuem, em geral, dire¢do NO-SE na
camada mais superficial e dire¢cdo L-O nas camadas mais inferiores
com maiores velocidades de corrente acontecendo nas camadas
centrais da coluna d’4agua.

Leite et al. (2011) observou em seu trabalho a presenga de
um vortice de sentido anti-horario na parte abrigada da enseada
gerado principalmente em momentos de predominéncia de ventos
nordeste. O que pode se observar nos dados medidos analisados
é que o padrdo de sentido anti-horario observado por Leite et al.
(2011) acontece também na coluna d’adgua, com um tipico formato
de espiral de Ekman (EKMAN, 1905).

A direcdo encontrada no ponto ST002 é condizente com o
resultado observado nos cendrios de modelagem com ventos
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do quadrante sul, que foram de fato os ventos predominantes
durante o periodo de medigdo. Dessa forma, pode-se dizer que
a estrutura geral das correntes em regides rasas tem um padrio
tipico condizente com o vento regional, com formagdo da espiral
de Ekman de superficie, mas com eventuais inversdes influenciadas
pela brisa marinha.

Vale ressaltar que os episédios de velocidade acima de 25cm.s~
em ST001 e ST002 ndo aconteceram no mesmo periodo de
tempo. Essa diferenca parece indicar que mesmo na &rea interna
da enseada processos diferentes podem reger as correntes em
cada uma das regides analisadas, porém nenhuma outra andlise
apresentou possiveis causas para essas alteragoes.

Ja as dreas externas apresentam correntes mais intensas, podendo
alcancar quase 50cm.s~! 1. A presenga

1

e uma média de 13cm.s™".
de uma camada de Ekman de fundo na area externa da enseada
parece estar associada a uma ressugéncia local, com retirada de
agua pela parte superior e entrada de 4gua pelo fundo. As grandes
velocidades alcancadas nesta regido e as pequenas mudangas de
orientagdo de corrente ao longo do tempo indicam a presenca de
uma corrente costeira bastante estdvel fluindo pela costa em direcao
sul. Ao longo do tempo verificou-se aumentos de velocidade
normalmente associados com ventos de NE e algumas inversdes de
corrente ao longo do tempo, normalmente associadas a presenca de
ventos do quadrante sul.

A maior influéncia do vento nas correntes, quando comparado
com a maré, ja tinha sido reportada por Schettini et al. (1999) no
seu trabalho e também puderam ser novamente observadas através
das anélises de correntes residuais. Os residuais gerados apenas
pela maré ndo alcancam 02cm.s~ L, enquanto residuais de vento
chegaram a alcangar 2cm.s~! em alguns cendrios. Esse resultado
também corrobora com o trabalho de Leite et al. (2011).

As correntes residuais sdo normalmente muito menores que as
correntes tipicas da regido, usualmente inferiores a 1cm.s~!. Ventos
de intensidade de 10m.s 1, independente da diregdo, podem gerar
correntes residuais da ordem de 2cm.s~!, o que representa cerca
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de 25% das médias velocidades alcangadas pelas areas internas
da enseada. Dessa forma, ventos intensos e de direcdo constante
podem ter uma influéncia significativa na hidro e morfodindmica
da regido e ndo devem ser ignorados seus efeitos de longo prazo.

Ventos de S e SE geraram um vortice de sentido anti-horéario
na zona de sombra da Enseada, enquanto ventos de NE geram
um vortice em sentido hordrio, semelhante ao que foi descrito por
Leite et al. (2011). Ventos de E ndo geraram nenhum voértice em
ambas as velocidades de vento enquanto o cendrio com vento SE
de 10m.s~! foi o tinico que gerou a presenca de dois vértices em
sentidos contrarios, ambos dentro da zona de sombra da enseada.

O estreitamento da plataforma entre a Ponta da Penha e a Ilha Feia
estd associado a aumento de velocidades de corrente, especialmente
correntes de norte. Quando o residual tem correntes de sul, as
maiores velocidades ficam associadas a parte leste da Ponta da
Penha, mais préximo da costa e ndo tanto no encurtamento da
plataforma.

Apesar de todos os resultados de correntes residuais integradas
em dois meses, 50, 100 ou 200 horas terem apresentado resultados
semelhantes na grande maioria dos cendrios, verificou-se que
os mapas a cada 50 horas sio mais adequados para avaliar o
comportamento dos residuais em momentos especificos de maré.






6 Conclusao

Este trabalho buscou ampliar os conhecimentos sobre a Enseada
do Itapocordi, focando-se na hidrodindmica da mesma. A hipétese
foi aceita, sendo o vento o principal fator predominante na Enseada.

Foi possivel verificar que a Enseada do Itapocoréi se encontra sob
diferentes processos em sua drea interna e sua drea externa, ambas
com influéncia do vento. Uma ressurgéncia costeira local pode ser
observada tanto nas dreas abrigadas quando nas dreas expostas,
sendo a ultima se apresenta através de uma camada de Ekman de
fundo.

A parte interna, protegida, da enseada é influenciada por
processos mais locais como aquecimento local e a brisa marinha.
Esses processos mais locais geram correntes amenas (abaixo de
8cm.s~1) e que aparecem como uma espiral de Ekman de superficie
ao longo da coluna d’4gua, sofrendo inversdo da diregdo ao menos
uma vez por dia, influenciada pela prépria inversido da brisa
marinha. A temperatura e o nivel meteorolégico apresentaram
correlagdo com o vento regional, embora o primeiro esteja sujeito
também a influéncia de aquecimento local e, portanto, apresenta
menor correlagdo com o vento do que o segundo porém ambos
apresentaram um atraso de 1 hora entre a ocorréncia do vento e
a resposta do sistema.

Ja a drea exposta da enseada é regida por processos regionais,
com a presenga de uma corrente costeira bastante estavel que flui
ao longo da costa em dire¢do ao sul com velocidades maiores
que aquelas registradas na parte interna. As velocidades tem
em média 13cm.s~! podendo ultrapassar 40cm.s~!. Essa corrente
costeira apresenta inversdo de dire¢do, assim como aquelas vistas
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no interior da enseada, porém essas inversdes sao menos frequentes
e normalmente associadas com a inversao do vento para ventos do
quadrante sul.

A grande influéncia do vento na enseada também pode ser
vista nos resultados de correntes residuais. A maré mostrou
ter pouca influéncia, enquanto ventos de todas as diregdes
geram correntes relevantes, quando considerado a dindmica local.
Correntes residuais chegam a alcangar 25% das velocidades médias
encontradas no interior da enseada sdo bastante comuns com
ventos na ordem de 10m.s~!, o que implica que sua influéncia no
longo prazo ndo deve ser desconsiderada.

O vento foi o padrao predominante na Enseada, enquanto a maré
representa uma parte muito pequena da circulagdo local.
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