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RESUMO

A hidrodindmica € de extrema importancia para diversas atividades que se
desenvolvem em um estuério. E, a aplicacéo da fluidodindmica computacional para o
melhor entendimento da circulagdo € uma prética recorrente nos dias atuais. Nesse
contexto, o presente trabalho visa utilizar as equacdes de Aguas Rasas, resultantes
de aplicar o conceito de onda longa nas equagdes de Navier-Stokes, com a finalidade
de avaliar a hidrodinamica do complexo estuarino das Baias de Ilha Grande e
Sepetiba, sobre a influéncia das forcantes maré astronbmica e vento. Afim de
identificar a contribuicdo do vento na hidrodinamica foram considerados 2 cenarios: o
Cenario 1 utilizando apenas a maré astronémica como for¢ante, e o Cenario 2, o qual
utilizou a maré astrondmica e o vento. Na calibracéo dos resultados simulados foram
ajustados trés parametros: passo de tempo, rugosidade de fundo e wave continuity.
Para cada cenario foram calculados parametros estatisticos que indicaram o Cenario
2 como o melhor que se ajusta com os dados medidos. Na validacéo dos resultados
do cenario 2, os valores dos parametros estatisticos encontrados foram de 0,09m para
o Erro Médio Absoluto (MAE), de 0,12m para a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)
e de 0,96 para o indice de concordancia de Willmott (d). Os resultados apontam uma
maior sensibilidade do modelo a forcante do vento, principalmente na Baia de
Sepetiba. Adicionalmente, foi possivel observar que o formato da Baia de Sepetiba é
capaz de afetar o padrédo de circulagdo em seu interior. Entretanto ndo foi possivel
observar o efeito ciclénico existente préximo de llha Grande. Portanto, modelagem
considerando a maré e o vento como forcantes no modelo bidimensional do ADCIRC

nao foi capaz de representar a hidrodindmica da regido de forma satisfatoria.

Palavras chave: ADCIRC, elementos finitos, Sepetiba, Ilha Grande e hidrodinamica.



ABSTRACT

Hydrodynamics is extremely important for several activities that take place in an
estuary. Additionally, the application of computational fluid dynamics for a better
understanding of the circulation is a recurring practice today. In this context, the
present work aims to use the shallow water equations, resulting from applying the
concept of long wave in the Navier-Stokes equations, with the purpose of evaluating
the hydrodynamics of the estuarine complex of the Ilha Grande and Sepetiba bays, on
the influence of the forcing astronomical tide and wind. In order to identify the
contribution of the wind to the hydrodynamics, 2 scenarios were considered: Scenario
1 using only the astronomical tide as a forcing, and Scenario 2, which used the
astronomical tide and the wind. In the calibration of the simulated results, three
parameters were adjusted: time step, background roughness and wave continuity. For
each scenario, statistical parameters were calculated that indicated Scenario 2 as the
best that fits the measured data. In the results validation of scenario 2, the values of
the statistical parameters found were 0.09m for the Mean Absolute Error (MAE), 0.12m
for the Root Mean Square Error (RMSE) and 0.96 for the Willmott’s Index (d). The
results point to a greater sensitivity of the model to wind forcing, mainly in Sepetiba
Bay. Additionally, it was possible to observe that the shape of Sepetiba Bay is capable
of affecting the circulation pattern in its interior. However, it was not possible to observe
the existing cyclonic effect near Ilha Grande. Therefore, modeling considering the tide
and wind as forcing in the two-dimensional model of ADCIRC was not able to represent

the hydrodynamics of the region in a satisfactory way.

Key words: ADCIRC, finite elements, Sepetiba, llha Grande and hydrodynamics.
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1. INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo uma das mais visadas areas de concentracdo populacional,
fazendo com que essas areas sofram uma quantidade significativa de impactos ao
meio ambiente. Seja através da poluicdo, ou de atividades recreativas, ou até mesmo
de préaticas comerciais como o transporte maritimo, as zonas costeiras tém grande
importancia sécio econdmica. Sendo assim, € de extrema importancia que sejam
conhecidas as condi¢des hidrodindmicas dessas zonas, com uma forma de melhorar

0 gerenciamento e planejamento dessas areas (ALBUQUERQUE, 2005).

Existem diversas maneiras de se obter dados sobre a hidrodinamica de uma regiéao,
entretanto, entre as mais usadas se destacam os estudos extensivos de campo e 0
estudo da fluidodinamica computacional. O primeiro é realizado através longas
campanhas onde sao utilizados equipamentos e embarcac¢des, para 0 monitoramento
dos fenbmenos de interesse na regido de estudo e em areas adjacentes que podem
influenciar esses fendmenos. Todavia, essa abordagem exige um alto valor de
investimento devido aos equipamentos e pessoal capacitado para opera-los. A
segunda abordagem utiliza campanhas menores, onde sao realizadas medi¢cdes que
serdo utilizadas como condi¢cBes de contorno e como forma de aferimento/calibracéo
dos resultados obtidos através de um modelo fisico (NASCIMENTO, 2013).

A fluidodindmica computacional apresenta diversos beneficios quando comparada a
outras abordagens para o estudo da hidrodindmica, tais como o baixo custo, relativa
simplicidade logistica, e flexibilidade na obtencéo de resultados para diferentes tipos
de cenérios utilizando um mesmo modelo fisico quando alterada as condi¢cBes de
contorno e iniciais, tais como resultados para marés de sizigia e quadratura, diferentes
estacdes do ano, alteracfes da topografia ou da linha de costa, e inclusdo ou remocéao
de obstaculos (JI, 2008).

A fluidodindmica computacional é capaz de representar fendbmenos fisicos através de

equacdes matematicas (Equacdes Diferencias Parciais — EDPS). Essas equacdes sédo

denominadas Equacdes Governantes, e no caso da andlise da hidrodinamica, sao
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representadas normalmente pelas equacdes de conservacao da massa e quantidade
de movimento (RAUCH et al. 1998).

O emprego da fluidodinamica computacional necessita de amplo conhecimento sobre
as forcantes capazes de afetar as condi¢des de circulacdo dentro de uma determinada
area. Isso se deve ao fato do modelo fisico utilizar essas forgcantes nas condicfes de
contorno e iniciais. Portanto, se faz necessario um estudo criterioso dessas forcantes,
pois ao se utilizar condi¢cbes de contorno e iniciais improprias, o0 modelo ndo sera

capaz de produzir resultados condizentes com a realidade (LINKER et al., 2002).

O conhecimento da hidrodinamica de uma determinada regido se faz necessarios em
diversos campos distintos. Tais como na analise de acidentes de Oleo, onde o
comportamento do espalhamento da pluma de 6leo pode ser obtido através de
diversos fatores, dentre eles a interac&o entre as correntes superficiais e o vento. Com
esse conhecimento é possivel construir medidas de contencdo de forma a minimizar

0s impactos causados pelo acidente petrolifero (OLIVEIRA e MEYER, 2006).

Outro tipo de analise onde a hidrodinamica é aplicada esta relacionada com o0s
trabalhos de qualidade da agua e transporte de sedimentos. Nesse tipo de estudo as
correntes, a salinidade e a temperatura da agua sao capazes de impactar tanto o
transporte da substancia/material estudado, como sua deterioracdo no tempo. E
assim, a hidrodinamica pode ditar o tipo de acdo necessaria para a situacao estudada
(CUNHA, ROSMA e MONTEIRO, 2002a; CUNHA, ROSMA e MONTEIRO, 2002b).

Vale ressaltar que o conhecimento da hidrodinamica pode néo s6 auxiliar em estudo
cientificos, mas também no estabelecimento de empreendimentos. Como é o caso da
criacdo de zonas para criacdo de mariscos, onde € necessario se determinar as
velocidades e direcdes das correntes de uma dada regido, afim de determinar quais
estruturas necessérias para a instalacdo das fazendas de mariscos (DUQUE,
GIACOMINI e WASSERMAN, 2008).

A hidrodinamica de uma regido costeira esta submetida a diversos agentes atuantes

como a mare, os ventos, a estratificacéo, as correntes oceanicas e as ondas (BUNYA
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et al., 2010; EBERSOLE et al., 2010). A hidrodinamica é afetada fortemente pela
geomorfologia de fundo, formato da linha de costa, a existéncia de obstaculos, areas

de alagamento com ou sem vegetacgao.

Por exemplo, a onda de maré ao adentrar em uma &rea costeira acaba por sofrer
influéncias do fundo do mar e da linha de costa, podendo sofrer refracao e reflexao
causando o amortecimento e distorcdo da onda (GODIN, 1999). E, ao adentrar em
estuarios, a maré interage com vazdes fluviais, estreitamentos causados pela
geometria da regido, e a vegetacdo do mangue (HUANG et al.,, 2008). Assim, a

hidrodinamica é particular em cada regiao costeira.

Devido a essa complexidade, certas regides apresentam comportamentos
particulares, como as Baias de Ilha Grande e Sepetiba. Essas baias estéo localizadas
no estado do Rio de Janeiro e apesar de estarem conectadas por um canal formado
por llha Grande e o continente, essas baias apresentam comportamentos distintos

guanto a hidrodinamica.

A Baia de llha Grande apesar de possuir dois acessos, sendo um deles uma grande
abertura com cerca de 18km, e receber a onda de maré diretamente do oceano,
apresenta pouca influéncia dessa forcante, tendo o gradiente horizontal de densidade
como principal agente influenciando a hidrodinamica em seu interior. Por outro lado,
a Baia de Sepetiba também possuindo dois acessos, acaba por ter a maré como
principal agente capaz de impactar a hidrodinamica dessa baia (FRAGOSO, 1999;
CUNHA, ROSMAN e MONTEIRO, 2006; DUQUE, GIACOMINI e WASSERMAN,
2008; SIGNORINI, 1980b).

Outro comportamento particular dessa regido esta relacionado a uma corrente
permanente no sentido oeste-leste que ocorre no canal de ligacdo entre as baias.
Essa corrente ja foi constatada através de medi¢cdes de campo e da modelagem
computacional, assim como a presenca de uma circulagéo ciclénica presente nos
arredores de llha Grande (IKEDA E STEVENSON, 1982; CORREA, 1994;
MAHIQUES, 1987; FRAGOSO, 1999).
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Apesar de existirem trabalhos realizados nessa regiéo os qual estudou esse complexo
estuarino analisando individualmente a influéncia das forgcantes maré astrondmica,
vento e gradiente de densidade (FRAGOSO, 1999), ou que realizaram uma analise
da hidrodindmica utilizando a maré astrondmica e o vento para um modelo apenas da
Baia de Sepetiba (ROSMAN e MONTEIRO, 2006), nédo foi ainda realizado um estudo
analisando a hidrodindmica combinando os efeitos do vento e maré astronémica
através da fluidodindmica computacional englobando todo o complexo estuarino das
Baias de Ilha Grande e Sepetiba.

Tendo em vista essas particularidades, este trabalho pretende estudar a
hidrodindmica da regido que compreende o complexo estuarino das Baias de Ilha
Grande e Sepetiba usando a técnica da fluidodinamica computacional com o objeto
de compreender a circulagdo, assim como avaliar a influéncia do vento e da maré
astrondbmica na hidrodinamica dessa regido. Para este fim, o modelo ADCIRC

baseado solucdo das equacdes de Navier-Stokes com onda de superficie sera usado.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal dessa dissertacdo € compreender a circulacdo do complexo
estuarino das Baias de Ilha Grande e Sepetiba. Assim como a influéncia do vento e
da maré astrondmica na hidrodindmica dessa regiéo.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a sensibilidade do vento na hidrodindmica na area de estudo;

Analisar os padrdes da circulagcdo do complexo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao apresentados nessa secdo estudos desenvolvidos na Baia de Ilha Grande e
Sepetiba, e estudos que utilizaram o ADCIRC como ferramenta para a modelagem
hidrodindmica, respectivamente. Anteriormente a essa relacdo, sdo apresentados
outros trabalhos também relacionados ao presente trabalho como forma de introduzir
alguns aspectos e caracteristicas da hidrodindmica em estuéarios. Para concluir a

revisdo bibliografica, é apresentado um tépico com informacbes gerais sobre o
ADCIRC.

3.1. ESTUDOS RELACIONADOS A HIDRODINAMICA ESTUARINA DE
FORMA GERAL

Ja é de conhecimento comum que os efeitos da maré sédo advindos da interacdo das
forcas gravitacionais do Sol e da Lua, e que associadas com a aceleracao centrifuga,
atuam nos oceanos da Terra. Esse efeito resultante que origina a maré, ao encontrar
com um estuario, se propaga a montante desse canal como uma onda de agua rasa,
uma vez que seu comprimento excede em muitas vezes sua profundidade local.
Portanto, € possivel afirmar que os movimentos horizontais originados pela oscilagéo

de maré sdo chamados de correntes de maré (DYER, 1997).

A amplitude da maré e a intensidade das correntes podem sofrer variacées ao longo
da trajetoria da onda de maré, devido a interacdes entre a onda e a morfologia da area
por onde passa. Outras alteracdes nas caracteristicas dessa onda de maré podem
ocorrer devido sua interacdo em regifes estuarinas, tais como o bloqueio gerado pela
descarga fluvial e a dissipacao de energia devido ao atrito de fundo e margens. Devido
a essas interferéncias, as correntes de maré podem se deformar, o que resultaria na
diferenca entre a duracao dos periodos de enchente e vazante. Essa diferenca entre

os periodos € denominada assimetria da onda de maré (DYER, 1997).

A descarga fluvial é de grande importancia na dispersdo de contaminantes,
principalmente para escoamentos estaveis. Adicionalmente, existe uma relacdo néao

linear entre a magnitude do escoamento e a variabilidade da descarga fluvial no
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calculo da dispersao de poluentes. Aléem disso, deve ser ressaltado que mudancgas na
descarga fluvial podem alterar a estratificacdo do estuario, a hidrodindmica, o tempo
de residéncia, e por consequéncia a concentracdo de particulas suspensas e
dissolvidas (AZEVEDO, BORDALO e DUARTE, 2010).

Nos estudos de DE SIQUEIRA (2007), foram analisados os mecanismos de
alagamento e secamento do modelo hidrodinamica SisBaHia (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental), em um canal ficticio com a finalidade de representar um
estreito canal de maré circundado por uma grande planicie de maré. O modelo
utilizado nesse estudo faz o uso de elementos finitos, permitindo grande flexibilidade
para criacdo do dominio a ser estudado. Com a utilizacdo do método de alagamento
e secamento real, o SisBaHia é capaz de configurar os contornos como se fossem
impermeaveis, necessitando que o dominio possua areas extensas que permaneg¢am
secas durante a baixar e alagadas durante a preamar. Ja o método de alagamento o
secamento virtual configura os contornos como se fossem permeaveis, determinando
uma cota no entorno da planicie de mare, e quando essa cota é ultrapassada, o
modelo considera uma planicie de maré virtual para calcular o volume da agua
salgada. Os resultados desse estudo determinaram que o SisBaHia apresentou
resultados satisfatorios quando aplicado o método de alagamento e secamento virtual.
Vale ressaltar que o estudou aplicou o0 método virtual em um exemplo numérico, o
gual gerou resultados com boa concordancia. Além disso, ao utilizar o mecanismo de
alagamento e secamento virtual, foi possivel constatar que a interacao entre a maré e
a morfologia complexa da planicie de maré provocaram assimetria da onda de maré

ao longo de sua trajetoria para a montante.

3.2. RESUMOS E DESCOBERTAS DE ESTUDOS DESENVOLVIDOS NA
BAIA DE ILHA GRANDE E SEPETIBA

No trabalho de OLIVEIRA E MEYER (2006) foi realizado um estudo de caso que se
empenha em prever o movimento de uma mancha proveniente de derramamento de
0leo no espacgo e no tempo utilizando modelagem matemética. O modelo utilizado
realiza uma simulagéo bidimensional do dominio, onde a movimentacao da pluma de

Oleo e representada com diferentes niveis de concentracdo ao longo do tempo. Para
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o0 movimento da mancha é utilizada a equacéo de difusdo-adveccao-reacdo. Com
relagdo a circulacdo hidrodinAmica é utilizada a equacgéo de Stokes. O estudo é
realizado no Canal Central da Baia de Ilha Grande, pois ha um importante terminal
petrolifero nessa localidade. Os autores constataram que no cenario mais provavel de
acontecer um derramamento, a mancha de 6leo atinge uma regido de costdes
rochosos, praia localizadas préximas a muitos condominios, e avanca em direcdo a
Mangaratiba. Os autores também afirmam que apesar do modelo ser bidimensional,
e nao tridimensional, ele se apoia em uma ampla gama de dados de entrada locais, e

gue, portanto, proporcionam confiabilidade ao usuario.

Para mostrar como a modelagem computacional pode ser utilizada para avaliar a
condicao de poluigdo por esgoto sanitario em um corpo d’agua, na Baia de Sepetiba,
CUNHA, ROSMAN E MONTEIRO (2002a) simulam as concentracfes de OD e DBO.
Esses parametros séo utilizados, pois indicam se ha matéria organica no local, comum
em corpos d’agua atingidos por descarga de esgoto sanitario. Suas simula¢des sao
realizadas: uma para o atual cenario em que o trabalho foi realizado; e outra para o
ano de 2020, em que foi feita uma projecdo populacional e suas implicacées nas
cargas poluidoras. Para a modelagem computacional foi utilizado o SisBaHia, em seu
modo bidimensional. Um modelo de elementos finitos na discretizacdo espacial e
diferencas finitas na discretizacdo temporal. Resultados apresentaram que esgotos
lancados nos rios e canais chegam a Baia e acumulam-se principalmente nas regides
proximas aos estuarios, comprometendo muito a qualidade da agua da Baia de
Sepetiba. Os mesmos resultados mostraram que em regides mais externas o
comprometimento da qualidade da agua € menor. Além disso, foi constatado que em
2020 as condicbes de qualidade da agua sédo agravadas, piorando principalmente a

regido leste da Baia de Sepetiba.

De forma complementar ao trabalho anterior, CUNHA, ROSMAN E MONTEIRO
(2006) utilizaram o modelo computacional SisBaHia para caracterizar a circulacao
hidrodindmica da Baia de Sepetiba em seu modo bidimensional. Para a calibracéo do
modelo, resultados das simulagbes confrontados com dados medidos em campo
apresentaram boa concordancia. Além disso, resultados mostraram que, nessa baia,

a magnitude das velocidades das correntes ndo ultrapassa 1,0 m/s na maré de sizigia
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e 0,3 m/s na maré de quadratura. Ademais, velocidades residuais se apresentaram
muito fracas, com exce¢do na embocadura de alguns estuarios, além de apresentar

vértices nas regides vizinhas as ilhas.

Em seu trabalho, CUNHA, MONTEIRO E ROSMAN (2002b) desenvolveram um
modelo bidimensional de transporte, aplicado a escalares passivos e nao-
conservativos. Chamado pelo nome de Modelo de Transporte Euleriano Advectivo-
Difusivo, ou FIST-ADE, é integrado na vertical e possui em seu escopo reacdes
cinéticas de primeira ordem. O FIST-ADE foi desenvolvido para compor o SisBahia. A
validacdo do modelo foi feita através da comparacdo entre a solugcdo numérica e
analitica de experimentos que ja possuem solugbes analiticas conhecidas,
considerando diversos tipos de fontes. Além disso, 0 modelo também foi aplicado na
simulacao do transporte de sal na Baia de Sepetiba. Nos casos de validacéo do cédigo
comparando com experimentos de solucdo analitica ja conhecida, o FIST-ADE
demonstrou um bom desempenho no controle das oscilagcbes numeéricas, quando da
utilizacdo em condi¢cdes adversas de simulacdo. Ja em condi¢cbes favoraveis, 0
resultado obteve uma excelente aproximacdo da solucdo analitica. Ao aplicar o
modelo para o transporte de sal na Baia de Sepetiba, o FIST-ADE foi capaz de simular
esse transporte, apresentando resultados consistentes com os valores observados,

explicitando sua adequacédo com os objetivos do estudo.

Com o objetivo de subsidiar o Plano Local de Desenvolvimento da Maricultura de
Paraty, Angra dos Reis e Mangaratiba, os autores DUQUE, GIACOMINI e
WASSERMAN (2008) aplicaram o modelo hidrodinamico AQUASEA (bidimensional)
na Baia de Ilha Grande para descrever os padrdes de circulacdo da érea,
determinando as areas mais aptas para a maricultura. Com a malha de elementos
finitos, foi possivel simular diversas situacdes de ventos, e de marés. Resultados
apresentaram que velocidades alcancaram até 1,8 m/s. As principais correntes sao
observadas nas grandes aberturas de comunicacao das baias com o oceano. Como
proxima etapa do projeto, sdo previstas simulagdes com a presenca do modelo de
transporte para averiguar a troca de material entre baias. Autores constatam a
possibilidade da presenca de areas adequadas a instalacéo de parques aquicolas na

Baia de Ilha Grande, pois ndo houve a formacéao de correntes de uma baia para outra.
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Uma discusséo sobre os aspectos da circulacdo da Baia de llha Grande e Sepetiba
com relacdo a maré, vento e densidade foi levantada no estudo de SIGNORINI
(1980b). Essa discussao foi fundamentada a partir da analise de dados historicos,
hidrograficos e de correntdmetros coletados em setembro de 1977. Dados mostraram
um consideravel contraste entre a circulacdo das duas baias. Autores verificaram que
principais for¢antes da circulagdo estuarina foram a maré, o vento e o gradiente de
densidade, e que o sistema estuarino € parcialmente misturado. Foi constatado que a
circulacdo na Baia de Sepetiba é fortemente influenciada pela maré, enquanto a
circulacdo na Baia de Ilha Grande tem uma fraca influéncia da maré, sobreposta por
um fluxo quase constante induzido pelo gradiente de densidade. A estratificacdo é
mantida, pois a Baia de Ilha Grande é profunda, o que permite que agua salina e mais
fria va em direcédo ao leste, para a Baia de Sepetiba, que contém agua mais doce e
guente, influenciada pela descarga de agua do rio. Além disso, para a andlise do
vento, as séries de dados eram muito curtas para estabelecer uma correlacéo entre
vento e correntes. Os campos de densidade e velocidade apresentaram oscilagdes
gue concordam muito bem com os modos derivados da teoria inerentes a geometria

e estratificacdo de densidade local.

3.3. O ADCIRC

Sobre o ADCIRC, este modelo numérico foi desenvolvido como parte do Dreadging
Research Program (DRP) como ferramenta para gerar uma base de dados de
constituintes harmonicos para elevacao da maré e corrente em localizacdes discretas
ao longo da costa dos Estados Unidos da América. Para gerar essa base de dados,
foi criado um relatério que descreve a teoria, metodologia e a verificacdo do modelo,
guando alguns modulos dele ainda estavam em fase de teste ou desenvolvimento
(LUETTICH JR, WESTERINK e SCHEFFNER, 1992). Como o0s autores sabiam que a
geracao dessa base de dados produziria longas simulagdes numéricas em dominios
muito grandes, o modelo foi desenvolvido para ter alta eficiéncia computacional, além
de ter sido testado exaustivamente em relacdo a sua acuracia hidrodindmica e

estabilidade numérica.
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O ADCIRC manipula a solucdo das equacgobes tridimensionais de conservagéo da
guantidade de movimento (CQM) e conservagcdo da massa (CM) de dois modos
distintos, conhecidos como modo externo e modo interno (LUETTICH JR,
WESTERINK e SCHEFFNER,1992). O modo externo utiliza as equagdes governantes
verticalmente integradas (bidimensionais) para o célculo da elevacdo da lamina
d’agua. Calculado a elevagao da superficie livre, esses resultados s&o inseridos no
modo interno o qual é responsavel pela definicdo do perfil de velocidades verticais do
dominio (HUTTER, WANG e CHUBARENKO, 2014).

Com a finalidade de gerar tal modelo, o algoritmo incluso no ADCIRC: permite uma
minimizacao nos graus de liberdade para um desejado nivel de acuracia; separando
eficientemente as equacdes diferenciais parciais em pequenos sistemas de equacdes
algébricas com matrizes que ndo dependem do tempo; e € capaz de rodar uma
simulacdo com duracédo de meses, ou até anos, providenciando célculos detalhados.
Além disso, a estrutura em que o ADCIRC foi construido permite acoplar a abordagem
do modo externo com a do modo interno, e essa técnica tem mostrado seu enorme
valor, pois pode reduzir o custo dos célculos da circulacao hidrostatica tridimensional
(LUETTICH JR, WESTERINK e SCHEFFNER,1992).

Em paralelo a essa estrutura, o ADCIRC foi pioneiro ao lancar uma nova técnica de
solucdo que substitui a velocidade pela tensdo de cisalhamento como variavel
dependente nas equacdes do modo interno, chamada solucao de tensao direta (direct
stress solution, ou DSS). O ponto positivo do DSS foi permitir condic6es de contorno
fisicas mais realistas a serem inclusas explicitamente no modelo 3D. Com uma
representacdo melhor das condigcbes de contorno fisicas para simulacbes em
estuarios que o fundo e a superficie abrangem uma parte significante da coluna
d’agua, ou simulagcbes em que o0s processos modelados sao exacerbadamente
dependentes da fisica das condicBes de contorno, como a modelagem da interacéo
entre a onda e a corrente, do transporte de sedimentos, do movimento de um
derramamento de Oleo, da dissipacdo de energia, entre outras, h4 uma melhora
valiosa nos resultados (LUETTICH JR, WESTERINK e SCHEFFNER,1992). Por fim,

testes realizados por esses mesmos autores apontam que o método DSS apresenta
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vantagens sobre o método padrdo, chamado de solucdo de velocidade (velocity

solution, ou VS), apesar de ainda né&o ter sido totalmente implementado.

Através da realizacdo de um alto nimero de simulacdes foi possivel testar o nivel de
estabilidade e precisdo oferecidos pelo modelo ADCIRC. Foi comprovado que o
modelo é capaz de alcancar um alto grau de eficiéncia e precisdo em areas com
escala local e regional, podendo o modelo ser executado com numero reduzido de
graus de liberdade (LUETTICH JR, WESTERINK E SCHEFFNER, 1992).
Adicionalmente, também foi alegado que o modelo é impulsionado devido a
otimizag&o das equagdes governantes e flexibilidade da malha, devido a utilizagéo do
meétodo de Galerkin de elementos finitos. Esse meétodo permite a discretizagcao
espacial do dominio utilizando elementos quadrangulares e triangulares, permitindo
imensa flexibilidade no desenvolvimento da malha para regidbes que possuam
geometria complexa. Situacéo essa que € muito diferente de modelos que utilizam do
método de diferencas finitas, o qual € mais indicado para regides consideradas mais
simples geometricamente (FERZIGER E PERIC, 2002).

Esse programa é capaz de simular modelos hidrodinamicos bidimensionais integrados
na profundidade (2DDI) e tridimensionais (3D). O ADCIRC é capaz de alcancar grande
precisdo e eficiéncia em escala regional, além de poder ser executado com um
namero reduzido de graus de liberdade, quando comparado com outros modelos
hidrodinAmicos presentes na literatura. Esse desempenho € consequéncia da
flexibilidade da malha utilizada, da otimizacdo da solucdo das equacdes presentes,
assim como dos algoritmos numeéricos executados (LUETTICH JR, WESTERINK e
SCHEFFNER,1992).

E importante ressaltar que para a utilizacdo do modelo 2DDI do ADCIRC, a escala
horizontal do dominio deve ser considerada com certa cautela. Uma vez que esse
modelo (2DDI) necessita que a escala horizontal seja significativamente maior que a
vertical, devido a aproximagdo da media vertical utilizada nas equacgdes (DA SILVA,
2011).
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Limitacbes de modelos devem ser sempre levadas em consideracdo antes de sua
utilizacdo, uma vez que impactam diretamente na construcao dos cenarios simulados
e na representacdo dos mesmos. Entre as limitagbes presentes no programa
ADCIRC, o passo de tempo € julgado como uma das mais importantes, ja que as
equacdes do modelo séo resolvidas atraves do método implicito em vez do explicito
(PANDOE, 2004).

O ADCIRC é um modelo hidrodinamico que utiliza o método de elementos finitos para
a discretizagdo do dominio, sendo assim, essas malhas podem ser classificadas de
acordo com sua estruturacdo. As malhas estruturadas, sendo uniforme ou néo, sao
aquelas que seguem uma regra de formacéo, ja as malhas nao-estruturadas néo
seguem regras de formacéo. As estruturadas séo mais utilizadas quando os contornos
do dominio sdo mais regulares, ja as ndo-estruturadas séo preferiveis em casos onde
0 contorno é irregular. Os elementos que constituem as malhas podem ser
triangulares, retangulares, quadrados, piramidais, e etc. Sua utilizacdo depende do
algoritmo numeérico empregado para a solugdo das equacdes, podendo, em alguns
casos, ser possivel utilizar uma malha com elementos triangulares e retangulares
(PACHECO, 2004). Portanto, devido a complexidade das regides estuarinas, o

método de elementos finitos é preferivel.

Devido as caracteristicas da maré, de avanco e recuo da agua, um fator importante
gue deve ser observado na modelagem de regides costeiras € o algoritmo de
alagamento e secamento. Existe uma complexidade nao trivial nesse processo de
enchente e vazante da maré. Com a inundagédo de uma area anteriormente seca, 0
modelo necessita se adaptar para incluir essas areas molhadas dentro do modelo. O
contrario também se torna necessario, quando areas antes inundadas se tornam
secas devido ao recuo da maré. Assim, devido a complexidade dessa inclusdo dentro
do modelo, atualmente existem diversos algoritmos capazes de tal abordagem, como
por exemplo o algoritmo de filme fino, de remocéo de elemento, de extrapolacdo de
profundidade e de profundidade negativa (MEDEIROS e HAGEN, 2012).

O ADCIRC utiliza o algoritmo de remocédo de elemento para determinar como o

modelo interpreta as regides de alagamento e secamento. Esse algoritmo aplica um
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sistema Unico de checagem para determinar se um elemento é seco, alagado, ou
parcialmente alagado. Os elementos alagados sao incluidos no dominio
computacional e os secos ndo. Entretanto, nos casos dos elementos que estéo
parcialmente alagados, o ADIRC determina um limite (altura da coluna de agua) para
determinar se 0 mesmo é definido como elemento alagado ou seco. Para tal, o
algoritmo possui um mecanismo de estado variavel do n6, onde o né é definido como
alagado (1) ou seco (0) caso ultrapasse, ou nao, o limite da coluna de agua. Assim, 0
elemento do dominio é classificado como alagado caso um certo numero de nés
permanecer alagado, além de considerar se existe alguma barreira ou friccdo de fundo
capaz de inibir o alagamento (LUETTICH JR e WESTERINK, 1999).

Como uma forma de minimizar os erros produzidos por causa de mudancas subitas
de classificacdo dos nos, foi implementada uma condicdo de erro de balanco de
massa ocasionado por camadas finas de agua em inclinacdes elevadas. Além disso,
o algoritmo de alagamento e secamento possui um parametro que forca a agua a
acumular no declive antes de fluir para cima. Esse parametro compara o gradiente
decrescente do ndé com a altura de coluna d’agua minima imposta pelo limite. Se o
gradiente possuir uma profundidade menor que o valor do parametro, entdo o no é
considerado seco. Mas se o contrario ocorrer, entdo o no é classificado como alagado
(LUETTICH JR e WESTERINK, 1999).

Por essas razbes foi adotada a utilizacdo do ADCIRC para a modelagem
hidrodinAmica na regido de estudo, uma vez que sua aplicacdo é altamente indicada
para areas contendo estuarios e batimetrias complexas, além de permitir a aplicacéo
simultanea, ou individual, de diversas forcantes as quais sdo necessarias quando se
€ modelado areas que possuem transicdo entre o fluxo oceanico e o fluxo de
enseadas, rios e estuarios (GONCALVES, 2016; KUBATKO, WESTERINK e
DAWSON, 2006; US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2012.).

3.3.1. Equacdes de conservacao

Como descrito anteriormente, tanto os modelos ADCIRC 2DDI e 3D resolvem a

equacdo da continuidade verticalmente integrada para definir a cinematica da
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superficie livre. Entretanto, para se ter um melhor entendimento tedrico da ferramenta,

se faz necessario o entendimento das equacdes governantes que compde tal modelo.

Para a aplicagdo do modelo, algumas consideracfes precisam ser feitas, como por
exemplo, deve-se assumir que o fluido analisado € incompressivel. Esse tipo de
consideracao tem o intuito de simplificar as equacdes de conservacao mais genéricas,
afim de torna-las mais especificas, e assim, mais simples de serem resolvidas através
de modelo numéricos. Entretanto, deve ser ressaltado que ao se realizarem
simplificagcbes nas equacbes de conservacao, certos tipos de caracteristicas ou

fendmenos podem n&o ser considerados na resolucdo dessas equacoes.

A mais fundamental equacado de conservacao é a Equacéo de Conservacao de Massa

na forma conservativa. Essa equacao esta disposta a seguir.

op , (pw)  pv)  d(pw) _Dp _
at 0x dy 0z Dt

0 (1)

Onde u, v e w séo as velocidades nas direcdes X, y e z, € p € a massa especifica do
fluido.

Como observado na equacao acima, a massa especifica p é capaz de variar no tempo,
variar devido a influéncia da compressibilidade do fluido (ocasionado pelo escoamento
do fluido), além de variar espacialmente. Entretanto, ao considerarmos o fluido
incompressivel (como no caso desse projeto), a Eq. 1 pode ser simplificada conforme

demonstrado abaixo.

ap d(u) d(v) ow)

at p 0x p dy p 0z 0 (2)
0w . o) aw) _ (0w @)  aw)) _ ©
P ox TPy TPz _’0<6x Ty T az>_0

E possivel realizar a demonstracdo das Eq. 2 e 3 pois ao se considerar o fluido como

sendo incompressivel, o operador esta afirmando que ndo existem variacbes da
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massa especifica, ou essas variacdes podem ser desprezadas, quando essa particula
de massa de fluido se move pelo campo de velocidades do escoamento. Portanto, ao

se realizar essa consideracéo a Eq. 1 pode ser descrita como a Eq. 4.

Ju Jv Ow B

a+@+a—z—0 (4)

Esse é apenas um dos exemplos de como é possivel simplificar o problema fisico afim
de beneficiar o modelo numérico. Outro conjunto de equac¢des muito utilizado em
problemas envolvendo hidrodinamica € a Equacao da Conservacgéao da Quantidade de
Movimento (CQM). Esse conjunto de equacdes, em sua forma conservativa, estao

dispostos a seguir.

d(pu)  d(puu)  d(puv)  J(puw) 00,  O0Tyxy 0Ty, (5)
ot ax oy oz Pt T To
d(pv)  d(pvu)  0d(pvv) d(pvw) 0Ty 00y, 0Ty,
ot T Tox oy oz POT ot ta 6)
d(pw) d(pwu)  d(pwv)  Jd(pww) 0Ty 0Ty, doy,,
at TTax oy ez Pt o To ()

Onde t e o representam as tensées que atuam nas paredes do volume de controle, e

g a aceleragdo da gravidade.

Considerando-se a Lei de Newton, na qual apresenta que a tenséo de cisalhamento
€ diretamente proporcional a taxa de deformacao angular do fluido (Eq. 8, 9, 10, 11,
12 e 13), e aplicando-a nas equacfes 5, 6 e 7, € possivel obter o conjunto de equacdes

conhecido como Equactes de Navier-Stokes (Eq. 14, 15 e 16).

dv 6u> (8)

Txy:‘[yx:.u(a*'@

ow 617) )

Tyz :TZy:'u(E-I_E
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ou ow
Tox = Txz =l (5 + E) (10)
TR T I
e M(Gu Lov v aw> +2u g; (12)
- <6u Lov v aw> +ou aaw (13)
Onde u é a viscosidade do fluido e p € a presséo termodinamica local.
oG kG E)
SHE G E) ) o
+ah(G 5]
L R T I

0 2 au+av+aw +20W
M| 3\ax Ty T az) T Yz
3.3.2. Equacdes governantes

O modelo ADCIRC utiliza alguns mecanismos com o intuito de solucionar as equacodes
de conservacdo apresentadas anteriormente. Nesta se¢do sdo apresentadas as
consideracdes realizadas pelo modelo, assim como os métodos utilizados para

solucionar as equacdes governantes.

Ao se integrar a equacdo da conservacdo de massa para um fluido incompressivel

(Eq. 4) na vertical, e considerando que a camada superficial do fluido € movel, é
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possivel obter a equacdo da continuidade integrada na vertical, conforme mostrado
na Eq. 17.

OH O(UH) oH) _

Jt 0x dy (17)

0%¢ ¢ df, dJ, a1, a1,
98 L 8 Y= Iy 9ty 18
g T Tox Ty ~ UG Vi, =0 (18)

Onde:

uv= %ffh u, v dz = velocidade horizontal (nas dire¢cdes x e y) média na vertical;

u, v = velocidade horizontal (nas direcdes x e y) verticalmente variante;
H = { + h = espessura total da coluna de agua;
h = profundidade batimétrica;

¢ = superficie livre a partir do geoide.

Ja os termos J, e ]:, presentes na Eq. 18 sdo descritos através das equacdes abaixo,

- a{
Je =T = gh5 (19)
_ ag
Jy =] - gh@ (20)
Onde:
U U g2
Jx=—(UH) 7~ (VH)@‘l'f(VH) T3 x
P
6[ S —an]
9po Tox _Tox 4 _p (21)
gH o " o + M, — D, — B,
a¢
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ov g aq?

av
Iy = —(UH)a— (VH)E—JC(UH) ~2y

P.
6[ S —an] -
9P 1, sy

Tby (22)
— gH — 2 M,—-D,—B
g dy Po  Po yoouy
714

E importante ressaltar que o termo 7, aparece nas equacgdes descritas acima como
um fator de ponderacao. Ele aparece nas equac¢des quando a Eq. 17 € transformada
na Eq. 18. Essa Eq. 18 é denominada Equagédo da Continuidade Generalizada de
Onda (Generalized Wave Continuity Equation — GWCE), e é deduzida quando a Eq.
17 é derivada no tempo, multiplicada por t, (coeficiente denominado wave continuity),

assumindo-se uma profundidade batimétrica que n&o se altera no tempo

(aH/at = az/at), e rearranjando os termos resultantes usando a regra da cadeia e a

Equacédo da Conservacdo Quantidade de Movimento (CQM). Vale ressaltar que a

equacao da continuidade solucionada pelo ADCIRC é a Eq. 18.

Ao se considerar o efeito de rotacéo da Terra, fluido compressivel, juntamente com a
consideracao dos efeitos de onda longa e aproximacédo da pressao hidrostatica, e
integrar verticalmente a equacdo CQM € possivel obter a equacédo de aguas rasas

utilizadas pelo modelo ADCIRC, conforme mostrado abaixo.

0Q, 0UQ, dVQy
ot T ax "oy @

23
a[(-l_g% _an] Tsx Tpx )
=—gH . +—=-—=+M,—-D,—B
g dx Do Do x x x
0Q, dUQ, aVQ,
ot T ax "oy /%
P (24)
6[(+ $ —an]
9Po sy Toy
= —gH = _ 24 M,-D,—B
7 Oy po po T T

Onde:
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Qx Qy = UH,VH = fluxo volumetrico por unidade de largura nas direcdes x e y;

aD aD : ~
D, = a;‘“ + a—;"’ = dispersdo do momentum;
aD aD : ~
D, = —* + —* = dispersdo do momentum;
dx dy

Dy = [, = U)(u — V)dz;
Dy = [*,(u— D) = V)dz;
Dy = [*,(v = V)(v = V)dz;

__ OHTyxy

OHT,
M. = Xy
X x + ay

= gradiente da tenséo lateral verticalmente integrada;

JHT dHT . ~ . .
M, = 7’” + Tyy = gradiente da tenséo lateral verticalmente integrada;

B, = ffh b, dz = gradiente de presséao baroclinica verticalmente integrado;
B, = ffh b, dz = gradiente de presséao baroclinica verticalmente integrado;
b, = gaa—xff Cha ‘00)/100 dz = gradiente de presséao baroclinica;

b, = gaa—yff Cha ‘00)/100 dz = gradiente de presséo baroclinica;

Tsx Tsy = tensdo superficial imposta;
Tpx Try = t€NS&0 de fundo, podendo ser linear ou quadratica;

p = massa especifica da dgua que varia com salinidade e temperatura;
po = Massa especifica da agua de referéncia,
P, = pressao atmosférica na superficie da agua;

n = equilibrio do potencial de maré newtoniano.

Vale ressaltar que o termo de presséo das Eq. 23 e 24 foram descompactados afim
de evidenciar os efeitos da pressao baroclinica, atmosférica e pressédo causada pelo

efeito do potencial de maré newtoniano.

Como pode ser observado na descri¢cdo dos parametros de dispersdo do momentum
e gradiente de pressdo baroclinica, ambos necessitam de informac¢des do perfil
vertical, sejam elas de velocidade ou de massa especifica. Sendo assim, esses
parametros s6 podem ser calculados para o modelo 3D, sendo negligenciados no

modelo 2DDI. Adicionalmente, outro ponto que deve ser observado é a utilizacdo da
31



massa especifica como sendo constante nas equagdes, mostrando uma simplificacédo

das equagbes de CQM nesse caso.

Sendo assim, para esse projeto, 0 modelo ndo utilizar4d a pressdo baroclinica, e
portanto, devera ser informado um valor para a massa especifica da agua de

referéncia, o p,.

Praticamente qualquer EDP pode ser resolvida através de modelos numéricos. Tais
modelos visam transformar um problema fisico com dominio continuo em um
problema numérico com dominio discreto. Para essa transformacdo ser realizada
existem diversos tipos de modelos existentes, sendo os mais utilizados dentre os
modelos classicos o das diferencas finitas, dos elementos finitos e dos volumes finitos.
Nestes modelos, o dominio de interesse € representado por uma grade ou malha,
composta por células ou elementos (dependendo do modelo utilizado), essas células,
ou elementos, sdo construidos atraveés de nos, onde as variaveis dependentes das
EDPs, discretizadas, sao resolvidas (ROSMAN et al., 2006).

Para a resolucéo desse conjunto de equacdes, tanto do modelo 2DDI quanto do 3D,
0 ADCIRC se utilizada de trés métodos, o método Galerkin de Residuos Ponderados
(RP) e Galerkin de Elementos Finitos (EF), além do método de Diferencas Finitas (DF)
para discretizacdo do tempo (LUETTICH JR e WESTERINK, 2004). O método
Galerkin RP tem como objetivo reduzir a ordem das equacdes diferenciais,
aproximando-as em uma combinacédo de funcdes lineares (funcdes teste). A precisao
desse método depende da escolha dessas equacdes teste, e a solucdo aproximada
deve satisfazer as condi¢ces de contorno do problema. Vale ressaltar que cada funcéo
teste possui um peso associado a ela (dai o nome Residuos Ponderados). Esse
método pode ser aplicado em equacdes diferenciais de segunda ordem e de quarta
ordem (HAFTKA, 2010). Ja o método Galerkin EF serve para discretizar o dominio
simulado. Como o dominio das equacdes diferencias € continuo, isso faz com que a

solucao do problema se torne extremamente complexa.

Assim, discretizar o dominio em elementos, é uma forma para simplificar a solugédo da

equacao, fazendo com que se diminua a carga de processamento do algoritmo. Essa
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discretizacdo faz com que o dominio seja dividido em um namero finito de elementos
(sejam eles triangulares, quadrangulares, piramide) onde a solucao de cada elemento
¢ aproximada a uma forma polinomial simples (DURAN, 2005). A figura abaixo
demonstra essa discretizacéo de forma simplificada.

&u(x)
Solucdo
/ aproximada

Elementos finitos

Solucdo
analitica

Figura 1: Comparac&o entre solucdo analitica e numérica (adaptado DURAN, 2005).

Como pode ser observado, o dominio simulado foi discretizado em diversos nés, onde
uma solucéo foi determinada para cada no a fim de gerar um resultado que melhor se

aproximasse do resultado analitico.

Por fim, o terceiro método empregado para a solugcéo das equacdes governantes do
ADCIRC é o método DF para a discretizacdo do tempo. Esse método consiste na
discretizacdo do tempo em trés pontos: passado, presente e futuro. Adicionalmente,
o0 intuito dessa discretizacdo é auxiliar na reducédo da ordem das equacdes diferenciais
com a finalidade de simplificar a complexidade das mesmas. Apoés a discretizacdo do
tempo, o ADCIRC substitui as equacdes originais por versdes aproximadas de acordo
com o método empregado pelo algoritmo. Para a equacdo da conservacdo da
continuidade, o algoritmo utiliza uma aproximacéao do tipo diferenca central, onde os
trés tempos (passado, presente e futuro) sdo empregados numa série de Taylor. J&
nas equacdes CQM, o algoritmo usa uma aproximacao de diferenca progressiva, onde
sdo usadas variaveis do presente e futuro (também numa série de Taylor). Isso se
deve ao fato da equacao de conservacdo da continuidade apresentar uma derivada
temporal de segunda ordem, e as equagbes CQM apresentarem apenas derivadas

temporais de primeira ordem (JUSTO et al., 2018).

33



Outro ponto crucial para a resolucdo das equacbes de estado € a definicdo das

condi¢cdes de contorno e iniciais.

3.4. CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢cbes de contorno (CC) assumidas para 0 grupo de equacdes governantes,
apresentadas na secao a cima, podem ser classificadas em dois tipos, condi¢des de
contorno aberto ou fechado. As condi¢des de contorno aberto estéo relacionadas com
os limites do dominio que sofrem influéncia dos efeitos de maré diretamente, ou de
rios. Esses contornos, denominados contornos abertos, estéo localizados nos limites
laterais do dominio e séo responsaveis por introduzir o efeito de oscilacdo produzidos
pela onda de maré, e/ou efeitos originados por descargas de agua, sejam de entrada

ou saida no dominio.

Ja para a CC de superficie do dominio analisado, é necessaria determinacdo de como
0 vento atuard nela. Para esse trabalho foi considerado que a incidéncia do vento
resulta numa tenséo de cisalhamento o qual é responsavel por afetar a superficie de

contorno.

As condicbes de contorno fechado estdo relacionadas aos limites do dominio que
sofrem influéncia do terreno, sejam esses contornos localizados nas laterais do
dominio. Para as CC laterais utilizadas nas simulacfes foram escolhidas as condicfes
de impenetrabilidade e ndo escorregamento. A condicdo de impenetrabilidade é
definida como a néo existéncia fluxo de massa através do contorno terrestre, em
outras palavras, nao existe infiltracdo da agua no solo, nem entrada de agua vindo do
solo no dominio. A CC de nao escorregamento define que a velocidade tangencial do

fluido no contorno é nula.

Mais informacdes a respeito dessa condicdo de contorno podem ser obtidas na se¢éo

4.2.3, onde sao descritas como foram aplicadas ao modelo.

3.5. CONDICOES INICIAIS
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As condigdes iniciais, assim como as condi¢bes de contorno, devem ser fornecidas
para solucionar as EDPs. Existem dois tipos de condigfes iniciais que podem ser
adotados nesse caso, a partida quente e a partida fria. A partida quente utiliza dados
de elevacao e velocidade pré configuradas para todos os nés do dominio no instante
de tempo t=0. Esses dados de elevacao e velocidade devem corresponder a um
padréo de circulagdo realista do dominio simulado. Ja a partida fria faz a consideracéo
gue todos os nés do dominio, com excecdo dos ndés do contorno aberto, tenham
elevacbes nulas, resultando em velocidades bem proximas de zero. Devido a essa
condicdo, € necessario que o modelo “aque¢a” durante um periodo de tempo,
resultando em um periodo onde os dados obtidos ndo possam ser utilizados. Esse
periodo varia de dominio para dominio, e deve ser analisado com cautela para que se

evite erros de analise nos resultados finais.

3.6. RESUMOS E DESCOBERTAS DE ESTUDOS QUE UTILIZARAM O
MODELO NUMERICO ADCIRC

O codigo do ADCIRC é amplamente utilizado ao redor do mundo. Diversos exemplos
de seu uso foram focados em representar a hidrodinamica de sistemas estuarinos
(COLACO et al., 2017; DEB E FERREIRA, 2017; DA SILVA, 2011; PINOTES, 2014,
PANDOE, 2004).

Um dos mais recentes estudos a utilizar o ADCIRC, realizados no Brasil, foi o trabalho
desenvolvido por COLACO et al. (2017), onde foi aplicado esse modelo na regido de
Vitéria — ES. O trabalho desenvolve um sistema de previsdo de ondas e maré como
forma de subsidiar operacfes na regido de estudo, em destaque, a regido do Porto de
Tubaréo. Esse sistema fornece diariamente o status do mar em malhas de alta
resolucdo a fim de atender as demandas portuérias da regido. O modelo é acoplado
com a saida de dados do modelo global de ondas, o WAVEWATCHIIl (WW3) e do
modelo de onda costeiro Simulation WAves Nearshore (SWAN) com o intuito de
fornecer dados para o contorno do dominio simulado pelo modelo hidrodindmico
ADCIRC. Adicionalmente, o TOPEX/POSEIDON Global Tide Model (TPXO) fornece
dados para a forcante maré astrondmica, também inserida nesse contexto como

condicao de contorno. Além desses dados de contorno, o ADCIRC recebe dados de
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vento, fornecido pelo Global Forecast System (GFC) e pelo Weather Research and
Forecasting Model (WRF), sobre todo o dominio simulado. Apesar do complexo
trabalho, o modelo utilizado ainda necessita de calibrac¢des, tanto individualmente nos
modelos acoplados e utilizados para input de dados no ADCIRC, quanto no proprio
ADCIRC. Entretanto, mesmo sem calibracdes refinadas, os resultados apresentados

j& possuem ordens de grandeza observadas na natureza.

DEB E FERREIRA (2017) realizaram um estudo com o intuito de avaliar a degradacéo
do mangue em Sundarbans, localizado em Bangladesh. Esses autores criaram
cenarios hipotéticos para esse estuario que vislumbravam avalizar o impacto no
tratamento do mangue utilizando um pantano arbéreo, e o impacto sofrido por
transformar o mangue em uma area de pastagem por falta de tratamento. Para as
simulagdes, foi realizado o acoplamento entre o ADCIRC e o SWAN. Foi realizada
uma grande variagcdo nos parametros de friccdo de fundo (Manning), efeito de
bloqueio da transferéncia de momentum entre o vento e a coluna de agua causada
pela vegetacéo, e a rugosidade de fundo devido a vegetacdo que pode impedir o fluxo
e a tensdo superficial da agua que o vento aplica. Os resultados encontrados
apontaram a importancia do mangue em reduzir a elevacédo da agua, a velocidade, a

penetracdo da inundacao na planicie de alagamento e a area inundada.

Em seu estudo, DA SILVA (2011) simula o evento de sobre-elevacao do nivel do mar
de origem meteoroldgica que atingiu a costa Portuguesa no periodo de 14 a 16 de
outubro de 1987 usando o modelo hidrodindmico ADCIRC. Para fazer isso séo
considerados dois dominios de escalas diferentes, um maior para simular a
hidrodinAmica do fenbmeno na costa portuguesa e outro menor para observar a
resposta do estuario do Lima a esse evento. Ao analisar a interacdo entre as marés
astrondmicas e marés meteoroldgicas o autor afirmou que usando um método que
acopla os dois tipos de maré ha uma melhor reproducao da elevagao do nivel d’agua
guando a maré esta alta, durante a tempestade. Por outro lado, ao usar um método
qgue faz uma sobreposicdo desses dois tipos de maré, a representacdo, durante a
tempestade, das marés baixas é melhor. Ademais, resultados também mostraram a

importancia do coeficiente de atrito para a calibracdo da corrente e a importancia da
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consideracao do parametro de Coriolis varidvel quando o dominio é muito extenso em

latitude.

No trabalho escrito por GONCALVES (2016), o modelo ADCIRC foi utilizado para
completar a série histérica de trés marégrafos com o intuito determinar a elevacéo da
superficie da agua durante tempestades mais intensas identificadas por PINOTES
(2014). Para a realizagdo desse estudo foram utilizadas a maré astronémica e
meteorolégica como forgantes. Os resultados desse trabalho indicaram a importancia
das tensdes de radiacdo devido a rebentagdo das ondas e da morfologia de fundo do
mar, pois nas condicdes de tempestades intensas, as eleva¢cdes ocasionadas pelas
ondas de gravidade sdo maiores e mais consideraveis. Outro ponto discutido nesse
trabalho foi a transferéncia de energia existente entre as marés astrondmica e
meteoroldgica, ao se utilizar essas forgcantes em conjunto no ADCIRC. Foi possivel
realizar essa afirmacdo ao comparar os trés cenarios simulados por esses autores:
apenas com maré astronémica, apenas com maré meteoroldgica e com as duas em
conjunto. Ao se comparar os resultados provenientes entre esses trés cenarios,
determinou-se o0 terceiro cenario (maré astronbmica em conjunto com maré

meteoroldgica) como tendo o melhor resultado.

PANDOE (2004) observou e identificou os padrbes de circulacdo da agua e do
transporte de sedimentos em areas costeiras e estuarinas, proporcionando uma
melhor compreenséo das correntes e sua variacao temporal e espacial. Para o estudo,
foi utilizado uma versédo modificada do ADCIRC 3D, o qual se adicionou um modulo
para realizar os célculos para transporte de sedimentos, além de se considerar o efeito
baroclinico nas simula¢des. Os resultados encontrados apontam para um erro na
conservacao de massa teorica dos sedimentos erodidos e sedimentados, erro esse
menor do que 6%. Adicionalmente, foi constado que a adicdo do efeito baroclinico se
mostrou de grande importancia para o transporte de sedimentos. Entretanto, apesar
dos bons resultados encontrados, o modelo adaptado do ADCIRC 3D necessita de
uma melhor calibragdo com dados de campo para sua posterior aplicacdo em

ambientes naturais.
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo descritas as caracteristicas da area de estudo e a implantacdo do
modelo ADCIRC. Adicionalmente, sdo colocadas a proposta dos cenarios simulados,
o procedimento de calibragdo e de validacdo. Finalmente, sdo apresentados 0s
parametros estatisticos utilizados para a comparacao dos resultados simulados com
0S registros de campo.

4.1. AREA DE ESTUDO

As Baias de Sepetiba e de Ilha Grande formam um complexo estuarino localizado
aproximadamente a 60km ao sul da cidade do Rio de Janeiro entre as latitudes 22°
55" S e 23° 25’S e entre as longitudes 44° 42’°W e 43° 34'W. Essas duas baias séo
interligadas, tendo Ilha Grande como elemento de separacdo entre elas. Pode-se
definir a regidao como sendo um complexo estuarino formado por dois corpos d’agua
separados por uma constricao entre o continente e llha Grande como mostra a Figura
2 (SIGNORINE, 1980a).

44°30'0"W

44°0'0"W

23°0'0"S

45°00°W 44700°wW 42°00°W 40°00°W
n f . L

)

22°0'0"S 20°00"S
\
-

24°00"S

/‘a Sistema de cordenadas geogréficas: GCS_SIRGAS_2000
Datum: D_SIRGAS_2000

Meridiano primario: Greenwich

Unidade angular: Graus

Figura 2: Mapa mostrando a localizacdo das Baias de Sepetiba e llha Grande no Brasil
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Na Figura 3 sdo mostrados alguns pontos da regido que serdao mencionados no

desenvolver deste trabalho.

Figura 3: Mapa apresentando pontos de interesse: (1) llha de Itacuruca; (2) Ilha de Jaguanum; (3)
Canal da Marambaia; (4) Ilha Grande; (5) Restinga da Marambaia; (6) Paraty; (7) Angra dos Reis; (8)
Baia de Ilha Grande; (9) Baia de Sepetiba

Conforme pode ser visto pela Figura 2, o complexo estuarino da area de estudo é
dividido por Ilha Grande (ponto 4), dessa forma a Baia de Illha Grande constitui a baia

a oeste de llha Grande e a Baia de Sepetiba constitui a baia a leste de Ilha Grande.

Esse complexo estuarino abriga duas usinas nucleares (Angra | e 1l), um terminal de
transporte de petrdleo (Terminal da Baia da Ilha Grande — Tebig), o Porto de Sepetiba,
além de diversas industrias presentes nessa regido, como a de construcéo naval e de
metalurgia. Esse porto apresenta intensa atividade, visto que atende 7 estados e ao
Distrito Federal, onde escoa principalmente carvao mineral e aluminio (KALE, 2000).
Onde todas essas atividades ocorrem em meio a reservas ecoldgicas (Restinga da
Marambdia), areas de protecdo ambiental (llha Grande), grande biodiversidade de
fauna e flora (mangue), além de uma zona de grande relevancia para o turismo e
atividade pesqueira. Todos esses fatos evidenciam como a regido das baias de llha

Grande e Sepetiba apresenta uma grande importancia econémica, social e ambiental.

Por estar localizada na regido costeira do estado do Rio de Janeiro, 0 complexo
Sepetiba-llha Grande possui um clima tropical quente-umido com uma precipitacao
média de 1400mm. Com uma area de aproximadamente 3100km?2 e um perimetro de

220km, essa regido apresenta uma batimetria que chega a variar entre Om (linha de
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costa) a 30m (regido entre as llhas de Itacuruca e de Jaguanum) (GENERAL
BATHYMETRIC CHART OF THE OCEANS, 2019).

Apesar de bem proximas, as Baias de Sepetiba e Ilha Grande possuem
comportamentos hidrodindmicos bem distintos devido suas caracteristicas
geomorfolégicas. A circulacdo das aguas na Baia de llha Grande se da
predominantemente pelo efeito da onda de maré astrondmica oriunda do oceano,
devido a grande abertura existente, com aproximadamente 18km de extensédo, que
liga a baia com a plataforma continental. Outra caracteristica importante dessa regido
€ a existéncia de uma corrente permanente no sentido Oeste-Leste no canal entre o
continente e Ilha Grande. Essa corrente existe mesmo durante o periodo o qual ocorre
a baixa-mar, onde suas velocidades sdo reduzidas, mas sua direcdo permanece
constante, apontando para o sentido leste. Isso ocorre devido a existéncia de uma
corrente ciclonica, ndo induzida pela mare, localizada nos arredores e contornando
Ilha Grande em locais onde a profundidade média é de aproximadamente 10m, a qual
€ responsavel por lancar as aguas mais quentes da Baia de Sepetiba dentro da Baia
de llha Grande (IKEDA E STEVENSON, 1982).

A mistura das dguas mais salinas e frias (provenientes do oceano) e as menos salinas
e mais quentes (provenientes da Baia de Sepetiba) circula llha Grande, sendo
relancadas em Sepetiba devido a corrente Oeste-Leste mencionada anteriormente
(IKEDA E STEVENSON,1980). Esse padrdo permanente entre as baias € responsavel
gerar um gradiente horizontal de densidade o qual é responsavel pela inducdo da
corrente Oeste-Leste mencionada anteriormente. Esse resultado é reforcado por
diferentes trabalhos, demonstrando consisténcia na existéncia de tal comportamento
no complexo estuarino de llha Grande e Sepetiba (CORREA, 1994; MAHIQUES,
1987; FRAGOSO, 1999).

Com relacdo a onda de maré, a hidrodinamica da Baia de llha Grande néo sofre
grandes influéncias. Isso se deve ao fato dessa baia possuir dois acessos, um que
conecta a baia com o oceano e outro que conecta a Baia de llha Grande com a de

Sepetiba. Esses dois acessos recebem a onda de maré em fase, mas se propagando
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em direcOes opostas, fazendo com que seus feitos se cancelem parcialmente dentro
da baia (SIGNORINE, 1980a; SIGNORINE, 1980Db).

Por outro lado, a Baia de Sepetiba possui grande influéncia das vazdes dos rios e
canais que despejam agua doce nessa area, sendo o Canal de Sao Francisco o mais
significativo com uma vazao de média de 187,00 mé/s (ROSMAN et al, 2006).

Mesmo possuindo um cordéo arenoso, formada pela Restinga da Marambaia, o qual
dificulta 0 acesso ao oceano, essa baia sofre grande influéncia da maré (FRAGOSO,
1999). Esse bloqueio faz com que a Baia de Sepetiba possua dois pontos de conexéo
com o0 oceano, um a oeste (préximo de Ilha Grande) e um a leste (Canal da
Marambaia). Apesar desse bloqueio parcial com o oceano, a influéncia da maré na
hidrodinamica local pode ser atribuida as dimensfes dessa baia. Tendo seu
comprimento caracteristico bem proximo de um quarto do valor do comprimento da

componente My, a Baia de Sepetiba faz com que o efeito dessa onda seja amplificado.

Devido aos canais mais profundos localizados entre as llhas de Itacurucéa e a llha de
Jaguanum, e entre o continente e a llha de Itacuruca, a Baia de Sepetiba apresenta
as maiores velocidades de corrente, quando comparadas com a Baia de Ilha Grande,
valores esses proximos de 1m/s, onde as profundidades variam entre 20m e 30m.
Outro ponto importante é a influéncia do vento nessa regido, uma vez que essa baia
é fortemente influenciada pelos efeitos de tempestades de direcdo SE (CUNHA,
ROSMAN e MONTEIRO, 2006).

Tanto a Baia de Sepetiba quanto a Baia de Ilha Grande possuem maré semi-diurna
mista, assim como grande parte do litoral brasileiro. Entretanto, as amplitudes
observadas nessas baias diferem, tendo a Baia de Ilha Grande amplitudes maximas
da ordem de 0,6m durante os periodos de sizigia e valores entre 0,1m e 0,2m durante
0s periodos de quadratura. JA a Baia de Sepetiba possui amplitudes maximas da
ordem de 1,6m durante os periodos de sizigia e de aproximadamente 0,7m durante
os periodos de quadratura. A maré nessas baias sofre influéncias predominantemente
das componentes Mz e Sz, e segundo o critério de Coutier, ao se relacionar a soma

dessas duas componentes com a soma das componentes K1 e O1, é possivel
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observar uma desigualdade diurna, o que resulta em valores de elevacéo diferentes
alcancadas pelas baixa-mares ou preamares consecutivas (BRASIL, 2006;
BAPTISTA FILHO et al., 2003).

Os ventos de sul/sudoeste sdo predominantes na regido de complexo estudrio,
ocorrendo um maior nimero de vezes e com maiores intensidades que os demais. De
acordo com dados provenientes da estacéo localizada na Base Area de Santa Crus,
a qual mostrou que os ventos mais frequentes vinham da dire¢éo sul, com velocidades
médias variando entre 3 a 5 m/s (SIGNORINI, 1980a). O mesmo foi encontrado ao
analisar os dados da estacao localizada em Angra dos Reis, ao se identificar uma
séria de 30 anos, foi possivel constatar que os ventos mais frequentes tinham direcao

sul, com velocidades variando entre 2 e 4 m/s (BORGES, 1990).

Esse resultado foi reforcado ao se analisar a série histdrica de 10 anos, de 2007 a
2017, provenientes do banco de dados do INMET, da estacdo 83743 localizada na
regido da Illha de Marambaia. Estacdo essa que foi utilizada para obter dados de

contorno para as for¢cante do vento.

4.2. IMPLANTACAO DO MODELO ADCIRC

Para a aplicacdo do modelo ADCIRC com o intuito de determinar a hidrodinamica e
os padrbes de escoamento de uma determinada area, é necessario que se defina um
conjunto de dados que devem ser fornecidos a malha do modelo, a qual representa a
geometria da area modelada. Dentre esses dados, podem ser incluidos a prépria
malha do modelo, a batimetria da regido, a amplitude de maré, as velocidades, as

propriedades fisicas da dgua e do vento, a rugosidade de fundo, dentre outros.

O detalhamento dessas informacdes encontra-se a seguir, bem como as condi¢cbes

inicias e de contorno utilizadas no presente trabalho.

4.2.1. Malha
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A malha utilizada nesse trabalho engloba as regides das Baias de Ilha Grande e
Sepetiba além de uma faixa litordnea adjacente a essas baias, conforme pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4: Malha do dominio simulado

Essa linha costeira adjacente foi adicionada com o intuito de se evitar que a
instabilidade gerada pela intersecdo do contorno aberto e do contorno fechado se
propagasse para dentro do complexo estuarino. Os dados detalhados sobre essa

malha podem ser encontrados na tabela abaixo.

Tabela 1: Resumo dos dados da malha simulada

Linha costeira 1
Ilhas 9
NUmero de nés 21657
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NUmero de elementos 41564

Area 12041,96 km?
Perimetro linha de costa 373,15 km
Perimetro contorno aberto 245,6 km

Essa malha possui uma maior densidade de elementos nas regides com menores
valores de profundidade, e nas areas onde existe uma variacdo brusca dessas
profundidades. Esse adensamento se fez necesséario em funcdo do detalhamento de
informagOes buscadas nesse trabalho, assim como a necessidade em gerar uma

maior estabilidade na simulagdo numeérica.

A malha apresentada na Figura 3 foi construida utilizando o software Surface-water
Modeling Simulation (SMS) produzido pela empresa Aquaveo. Apesar de possuir uma
versao paga, o qual contém um acervo de diversos modelos hidrodinamicos, entre
eles o ADCIRC, o SMS também possui uma versdo gratuita que contém uma

ferramenta para criacdo de malhas estruturadas e nao estruturadas.

Essa versao gratuita do SMS dispde de um poderoso modelo capaz de gerar malhas
de elementos finitos utilizando parametros tais como a profundidade, distancia de um
ponto de interesse, distancia normalizada, ou qualquer outro parametro que o0 Usuario
julgue ser necesséario. Além da facilidade na geracdo da malha, esse programa ajuda
a otimizar a malha indicando regides com possiveis problemas assim como mostra a

figura abaixo.
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Qualidade da malha
— Angulo interior minimo

- Gradiente ambiguo
= (Quadrilateros concavos
Declividade maxima
— Mudanca area do elemento
®  Elementos conectados

— Angulo interior maximo

Figura 5: Legenda indicativa de qualidade da malha gerada através do SMS.

4.2.2. Batimetria

Com relacéo a batimetria do dominio, esse conjunto de dados foi adquirido através da
digitalizacdo e interpolacdo de pontos obtidos de cartas nauticas provenientes da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) e de dados da batimetria global GEBCO
(GENERAL BATHYMETRIC CHART OF THE OCEANS, 2019). O resultado dessa

interpolacéo pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Batimetria interpolada através de dados globais GEBCO e de cartas nauticas do DHN

Como pode ser observado na Figura 5, existe um canal mais profundo localizado no
estreitamento causado entre a Restinga da Marambaia e o continente, assim como no
estreitamento entre as llhas de Jaguanum e Itacuruca. Esse canal mais profundo

existe devido a existéncia de um porto localizado proximo a llha de Itacuruca.

4.2.3. Condicdes de contorno

O ADCIRC dispbe de diversos tipos CC laterais tais como: radiacdo na elevacao,
radiacdo na velocidade, gradiente de elevacédo normal zero, gradiente de velocidade
normal zero, fluxo especifico e elevagéo especifica. Para esse trabalho se optou por
utilizar a elevacéo especifica como CC lateral do contorno aberto, visto que atraves

dela é possivel implementar os harmdnicos mais importantes para a regido de estudo.

Dessa forma, nos nos do contorno aberto (linha azul da Figura 3), foi possivel utilizar
dados de amplitude e fase provenientes do modelo global Finite Element Solution
(FES) (AVISO, 2014). O FES é uma verséo revisada da solucdo hidrodindmica das
marés globais iniciado por Cristian Le Provost no inicio dos anos 90. Seus resultados
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ja foram desenvolvidos, implementados e validados, possuindo uma resolugéo de 1/16

de grau na versao utilizada nesse projeto.

Para a determinagdo de quais harmonicos utilizar, foram analisados dados
proveniente de trés estac6es maregréficas localizadas no interior da Baia de Sepetiba.
Esses dados foram fornecidos pelo DHN e as estacfes escolhidas para essa andlise
se encontram na tabela abaixo, e suas respectivas localizacbes podem ser

encontradas na Figura 7.

Tabela 2: Estacdes maregraficas com dados atuais consistentes na regido de estudo

Estacao Nome
50188 Cadim
50184 llha de Jaguanum
50153 EBN

Ladim

Figura 7: Localizag&o das esta¢des Cadim, llha de Jaguanum e EBN.
Essas trés estacdes foram selecionadas em virtude da disponibilidade de dados

consistentes, dentro de um mesmo periodo de tempo. Nesse caso, o intervalo de

tempo analisado compreende o periodo entre 25/09/2015 e 23/11/2015.
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Com os dados de elevacdo dessas 3 estacOes, foi possivel extrair os principais
harmoénicos que compde as ondas na regido de interesse. Para isso foi utilizado o
programa Pacmaré, que possui uma interface extremamente simples, e € de facil
manuseio. Os harménicos escolhidos para constituirem o contorno aberto foram M2,
S2,01,K1,K2,N2,Q1, T2, L2, P1, 2N2 e MU2. Suas amplitudes e fases encontram-

se na tabela a seqguir.

Tabela 3: Amplitude e fase dos harmonicos caracteristicos da regido de estudo

Harmonico Amplitude (cm) Fase (°)
M2 31,56 77,10
S2 17,73 78,03
o1 10,88 82,22
K1 5,27 134,17
K2 4,82 78,11
N2 4,60 130,96
Q1 3,38 51,93
T2 1,05 78,07
L2 0,68 125,70
P1 1,74 130,27
2N2 0,61 184,81
MU2 0,84 141,33

Ja com relacdo a vazdo dos rios presentes na regido de estudo, foi considerada
apenas a vazao do Canal de S&o Francisco, o qual possui uma vazdo média de 187,0
m3/s (Comité da Bacia Hidrografica Guandu, 2012). As vazdes dos demais estuarios
nao foram consideradas devido aos baixos valores quando comparadas ao do Canal

de Sao Francisco.

48



Com relagdo aos dados de vento, os mesmos foram obtidos através da Rede do
INMET pela estagéo localizada no Rio de Janeiro, com coordenadas (-43,18, -22,89).
Os dados obtidos correspondem ao mesmo periodo da simulacdo realizada, de
25/09/2015 a 23/11/2015.

Devido a disponibilidade de dados, foi considerado que a intensidade e dire¢do dos
ventos variaram com um passo de tempo de 60min. Dessa forma o vento sera

considerado uniforme no espaco, mas variavel no tempo.
Para determinar essa tenséo de cisalhamento causada pelo vento, € necessario que
se calcule o coeficiente de arrasto para a determinagcdo da tensdo de cisalhamento,

conforme as equagdes abaixo (BLAIN, LINZELL e ESTRADE, 2007)

D, = 0,001 % (0,75 + 0,067 * W},),

(25)

se D, > 0,003 entao considerar D, = 0,003
W, = D, *0,001293 * W,,, * W, (26)
W, = D, % 0,001293 x W, = W, (27)

Onde,

D, é o coeficiente de arrasto;

W, € a magnitude da velocidade do vento;

W, e W, séo as componentes da velocidade do vento na direcdo x e y;

Wsx € W, sdo as componentes da tenséo de cisalhamento causada pelo vento nas

direcdes x e .

Com relacédo a CC de fundo, foi determinado que a batimetria ndo sofreria variacao
no tempo, dessa forma, os valores adotados para h sdo constantes no tempo, e
variaveis no espaco. A CC de impenetrabilidade também foi aplicada para o fundo do
dominio, dessa forma ndo sdo considerados a infiltracdo de agua pelo fundo, tao

pouco a entrada de agua no dominio pelo fundo. Entretanto, foi adotado uma condig&o
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de escorregamento baseada na rugosidade local do fundo. Mais detalhes sobre a

rugosidade de fundo estédo dispostos na secao 4.4.

Com relacdo a condicdo de contorno de alagamento e secamento, conforme
detalhado na secao 3.4, o modelo analisa o elemento simulado e ao verificar uma
altura minima de coluna d’agua determina se o elemento esta seco ou alagado. A

altura minima utilizada foi de 5 cm.

4.2.4. Condigdes iniciais

Nesse projeto, optou-se por utilizar a partida fria na simulagdo, onde tanto as
elevacdes quanto as velocidades das correntes sao iguais a zero no instante inicial de
tempo. Dessa forma, o modelo necessita de um certo periodo para se “aquecer’ e
entdo poder ser utilizado os dados simulados. Por essa razdo foram excluidos a
primeira semana de dados simulados a fim de evitar que erros numéricos de
aquecimento se propagassem durante a analise dos resultados de elevacédo e

velocidade.

Com relacdo aos demais parametros utilizados, foi adotado um valor de Coriolis
variavel, devido ao tamanho do dominio. Essa configuracéo € sugerida no manual
técnico do modelo, entretanto o manual também faz uma ressalva avisando que pode

ser utilizado um valor constante caso o operador julgue necessario.

Adicionalmente, os parametros gravidade e massa especifica foram ajustados com os
valores de 9,81 m/s2 e 1025,0 km/m3.

4.3. PROPOSTA DOS CENARIOS

Para esse projeto foram considerados dois cenarios distintos a fim de avaliar os efeitos

do vento na hidrodinamica das Baias de Ilha Grande e Sepetiba. Sao eles:

Cenério 1: onde foi considerada apenas a maré astrondbmica como forcante do

modelo;
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Cenario 2: onde foram consideradas, além da maré astrondmica, a forgante do vento.

Ambos os cenérios foram utilizados para a calibracdo do modelo, onde o periodo
simulado ocorreu entre os dias 19/09/2015 a 25/10/2019. Esse periodo de 37 dias foi
simulado em virtude da partida fria (condicao inicial), desse modo foi possivel eliminar
os primeiros 7 dias de simulagao, de modo que o modelo aquecesse adequadamente,
e assim, permitindo a andlise de 2 ciclos de sizigia e quadratura nesse periodo de
tempo.

Para a validacdo, apenas o cenario que apresentou o melhor resultado durante a
calibracdo foi utilizado. O periodo simulado para a validacdo foi de 19/10/2019 a
24/11/2019. Da mesma forma como exposto anteriormente, foram desconsiderados
os dados dos primeiros 7 dias em fungéo da partida fria.

4.4. CALIBRACAO DO MODELO

Para a calibracdo do modelo ADCIRC, € necessario que alguns parametros sejam
ajustados, visto que podem possuir uma gama de diferentes valores que séo afetados
pelas caracteristicas dominio. Os parametros responsaveis pela calibracdo do modelo
bidimensional, nesse caso, sdo 0 passo de tempo e os coeficientes wave continuity
(to) € de atrito de fundo (ou rugosidade de fundo), sendo o ultimo utilizado no calculo
da tensdo de cisalhamento de fundo. Para as CC de fundo, existe a condicdo de
contorno relacionada ao escorregamento, a qual € definida através da escolha do

coeficiente de atrito.

O passo de tempo foi determinado através da analise do numero de Courant. Devido
ao tamanho dos elementos criados na malha, e seu adensamento, foi optado por um
passo de tempo de 10s, o qual resultou em um Courant proximo de 1, gerando

simulacdes mais rapidas e estaveis.

O ADCIRC dispde de 3 métodos para calcular as tensfes de cisalhamento de fundo,
gue sao o coeficiente linear, o quadratico e o hibrido. Para esse projeto, foi escolhido

o coeficiente quadratico, visto que € o mais utilizado na literatura.
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Nesse caso, a tensdo de fundo é parametrizada como uma func¢do quadratica da
velocidade média vertical. O ADCIRC utiliza as seguintes equacfes para o célculo
desse parametro.

T 1

X = (U2 + V22U (28)

Po

T 1

% = C (U2 +V2)2V (29)
0

Onde Cr € o coeficiente de friccéo de fundo.

Para a calibracéo do coeficiente de friccdo de fundo foram avaliados valores sugeridos
pela literatura. Valores tipicos para esse parametro podem variar entre 0,0025m e
0,03m, dependendo das caracteristicas do material de fundo da regido de estudo
(PINGREE e MADDOCK, 1980; DILORENZO, HUANG e NAJARIAN, 2019; FIELDER
et al, 2018). Para o complexo estuarino das Baias de Sepetiba e llha Grande, esse
valor pode variar entre 0,0015m nas regifes que possuem areia como material de
fundo, até 0,03m nas regibes de restinga e mangue (CUNHA, ROSMAN e
MONTEIRO, 2002). Ao testar exaustivamente o modelo, foram adotados os valores
para o coeficiente de friccdo de fundo de 0,03m para regides de mangue e 0,005m

para demais regides do dominio.

Valores maiores do que 0,005m para o atrito de fundo geraram problemas de atraso
na onda simulada, resultando em simulacdes com problemas de fase, quando
comparada com as medi¢des das estacdes maregraficas, principalmente na estacéo
Cadim.

Com relacdo ao parametro wave continuity, de acordo com o manual técnico
produzido por LUETTICH JR, WESTERINK e SCHEFFNER (1992), seu valor pode
sofrer alteragbes de acordo com o valor adotado de coeficiente de fricgcdo de fundo,
entretanto, € recomendado que se utilize valores entre 50% e 100% do valor adotado
para a friccdo de fundo. Apds serem testados diversos valores, foi determinado que

um 7, = 0,005 produziu resultados mais estaveis, e com melhor aproximacéo entre o
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valores medidos e simulados. Apesar de existirem areas onde o coeficiente de atrito

utilizado foi de 0,03m, o modelo ndo apresentou problemas com essa configuragao.

Vale ressaltar que os valores dos parametros passo de tempo, friccdo de fundo e wave
continuity foram encontrados ao se simular os Cenérios 1 e 2 exaustivamente. Os
melhores resultados encontrados para os dois cenarios encontram-se na secéo 5,
onde foram apresentados e discutidos. Para a afericdo desses resultados, foram
comparados os resultados simulados obtidos dos Cenéarios 1 e 2, com os valores
medidos nas estacfes Cadim, Jaguanum e EBN, e para avaliar essa comparacéo
foram utilizados trés parametros estatisticos distintos, o Erro Absoluto Médio (MAE),
0 Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o indice de concordancia de Willmott (d).

A descricdo desses parametros pode ser encontrada em detalhes na secéo 4.6.

Adicionalmente, assim como mencionado na secdo 4.3, o periodo de simulagéo
utilizado para a calibracdo foi de 37 dias, entre os dias 19/09/2015 a 25/10/2019,
sendo os primeiros 7 dias desconsiderados em virtude da condicao inicial de partida

fria.

4.5. VALIDACAO

A validacao é utilizada a fim de testar os ajustes realizados nos parametros calibrados.
Esse processo envolve realizar uma simulacdo no mesmo dominio, utilizando os
mesmos valores para os parametros de calibracdo, mas em um periodo de tempo
diferente do simulado durante a calibracdo. Com isso, € possivel demonstrar que os
parametros calibrados n&do possuem “vicio”, e o modelo pode ser utilizado para
realizar simulacdes em diferentes periodos de tempo e aplicado em diversos cenarios
desejados, desde que respeitado os parametros de calibracdo, e as consideracfes

utilizadas previamente.
Sendo assim, a validagdo desse modelo utilizou o cenario que obteve melhor resposta

durante a fase de calibragdo, em outras palavras, o cenario que apresentou a melhor

resposta ao se avaliar parametros estatisticos.
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O periodo utilizado nas simula¢des da validacdo foi de 19/10/2019 a 24/11/2019.
Assim como na calibragdo, os primeiros 7 dias foram escolhidos devido ao

“aguecimento” do modelo.

4.6. PARAMETROS ESTATISTICOS

Para analisar a calibracao e validacdo do modelo desse projeto, € necessario que se
compare os resultados simulados com os medidos nas esta¢cOes da Tabela 2. Para
realizar essa analise, parametros estatisticos sdo recomendados pela literatura, visto
gue a comparacao visual de resultados € sujeito a erros subjetivos por parte do
usuario. Sendo assim, foram escolhidos trés parametros estatisticos capazes de
avaliar os erros e comparar os valores obtidos das variaveis com os valores medidos.
Sao eles o Erro Médio Absoluto, em inglés Mean Absolute Error (MAE), a Raiz do Erro
Quadratico Médio, em inglés Root Mean Square Error (RMSE), e o indice de

concordancia de Willmott (d). Suas formula¢des encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 4: Férmula dos parametros estatisticos que serao utilizados na dissertacédo

Parametro estatistico Férmula
1 n
Erro Médio Absoluto MAE = ;z |P; — O;|
i=1
1
. » L 1w 2
Raiz do Erro Quadratico Médio RMSE = (EZ(Pi —0,)? >
i=1
. (P —0)?
indice de concordancia de Willmott | d=1- = 2 (P = 07 -
i=1(IPi = 01 +10; = 0|)

Diferente do erro médio (EM), o MAE nao é afetado por valores negativos ou positivos
encontrados no somatério. Por esse motivo, pode-se dizer que o MAE € um parametro
mais robusto menos sujeito a erros anémalos extremos. Adicionalmente, analisando
o0 MAE é possivel determinar o afastamento médio entre os valores simulados e
medidos, dessa forma, os valores proximos a zero podem ser considerados ideais
(HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011).
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Ja o RMSE é capaz de determinar a acuracia do modelo através da comparacéo dos
resultados medidos com os simulados. Uma vantagem desse parametro quando
comparado com o Erro Quadratico Médio, é que o RMSE produz resultados na mesma
dimensédo das varidveis analisadas, o que permite uma visualizacdo simplificada do
resultado. Assim como o MAE, valores de RMSE proximos de zero tendem a ser
considerados ideais (WILKS, 2006).

E por ultimo, o parametro de Wilmott (d), o qual é capaz de indicar o nivel de dispersao
dos dados simulados em relagcdo aos medidos que pode ser aplicado e interpretado
facilmente, independente das unidades utilizadas. Esse indice varia entre O e 1, onde
1 indica concordancia total, e O indica discordancia total entre esses dados (DE
OLIVEIRA, 2016).

E importante ressaltar que a analise de sensibilidade do modelo a influéncia da
forcante do vento se da pela utilizacdo desses parametros estatisticos. Ou seja, ao se
avaliar a diferenca entre os parametros obtidos durante os Cenarios 1 e 2 na

calibracdo do modelo, € possivel inferir essa sensibilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados sdo apresentados separadamente por calibragdo e
validacdo, sendo realizada uma anélise da hidrodindmica da area de estudo ao final
dessa sec¢ao. Os valores simulados serdo comparados com os dados de elevacao
medidos nas 3 estacOes apresentadas na secdo 4.4, sdo elas as estacbes EBN,
Cadim e Jaguanum. Sendo esses resultados avaliados através dos parametros
estatisticos introduzidos na secéo 4.6, o MAE, o RMSE e o indice de Willmott durante
a calibracéo e validacdo do modelo. Por fim, os dados de corrente da validacéo seréo

comparados com resultados encontrados na literatura.

5.1. CALIBRACAO
5.1.1. Cenario 1

Nesse cenario, onde a forcante da simulacdo € apenas a maré astrondémicas, foi
necessario a utilizacdo de um filtro de baixas frequéncias nos dados medidos das 3
estacdes. Dessa forma foi possivel remover os efeitos da maré meteorologica nos
dados medidos. O filtro escolhido foi o de Godin, onde foram aplicadas médias moéveis
de 24h, 25h e 25h (GODIN, 1972). Através das Figuras 8, 9 e 10 é possivel identificar

o efeito da maré meteoroldgica nos dados medidos.
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Dados Brutos e Filtro (Jaguanum)
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Figura 8: Dados medidos da estagdo Jaguanum e Maré meteorolégica encontrada através do Filtro
de Godin (24h, 25h e 25h)

Dados Brutos e Filtro (Cadim)
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Figura 9: Dados medidos da estagdo Cadim e Maré meteoroldgica encontrada através do Filtro de
Gaodin (24h, 25h e 25h)
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Dados Brutos e Filtro (EBN)
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Figura 10: Dados medidos da estacdo EBN e Maré meteoroldgica encontrada através do Filtro de
Godin (24h, 25h e 25h)

Ao se aplicar as trés médias moveis de 24h, 25h e 25h nos dados medidos pelas
estacdes, é possivel encontrar o efeito causado pela maré meteorolégica naquele
local. Dessa forma, ao se subtrair essa maré dos dados medidos, seria possivel obter
os valores de elevacéao referentes a maré astrondmica local (GODIN, 1972). Portanto,
€ correto que os dados simulados (Cenarios 1 e 2) sejam comparados a com a

diferenca dos dados medidos e o resultado obtido ao se aplicar o Filtro de Godin.

Apos a aplicacéo do Filtro de Godin, foi possivel observar uma grande suavizac&o nos
dados medidos, principalmente na estacdo Cadim. Outro ponto que deve ser
ressaltado foi que devido a aplicacéo do filtro, as extremidades da série analisada ndo
podem ser utilizadas, mais especificadamente 72h de dados, sendo 37h iniciais e 35h
no final da série. Esses dados ndo poderdo ser comparados em virtude das médias
moveis calculadas, pois o valor da média é inserido na posi¢cdo da mediana da série

histdrica, resultando nas perdas mencionadas anteriormente.
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Tendo o filtro sido aplicado, foi possivel comparar os resultados das simulagdes com

os dados filtrados para as estagbes EBN, Cadim e Jaguanum. Essas comparacdes

encontram-se nas figuras a seguir.
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Figura 12: Dados medidos filtrados e dados simulados para a estagdo Cadim
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Estagao 3 (EBN)
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Figura 13: Dados medidos filtrados e dados simulados para a estacdo EBN

Como pode ser observado nas figuras acima, os resultados obtidos para elevacéo
encontram-se em fase com os dados medidos, apesar das estacdes EBN e Cadim
apresentarem valores superestimados durante as baixa-mares de certos periodos de
tempo (entre 340h e 550h). Ja com relacdo as preamares, os dados simulados

apresentaram valores subestimados quando comparados aos medidos.

A fim de quantificar o ajuste dos dados simulados com os medidos nas estacdes
maregraficas (Figura 7), foram realizados o calculo das 3 variaveis estatisticas, sao
elas: MAE, RMSE e indice de Willmott. Seus valores para as 3 estacdes encontram-

se na tabela abaixo.

Tabela 5: Analise estatistica dos resultados encontrados no Cenario 1

Estacao MAE (m) RMSE (m) indice de Willmott
Jaguanum 0,14 0,17 0,93
Cadim 0,13 0,16 0,94
EBN 0,16 0,19 0,93

Assim como apresentado na tabela anterior, os valores encontrados para MAE e
RMSE encontram-se dentro da mesma faixa para as 3 esta¢des, sendo o melhor
resultado apresentado pela estacdo Cadim, uma vez que possui menores valores para

esses parametros.
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Cadim pode ter apresentado os melhores resultados por estar localizado na regido
mais proxima da abertura da Baia de Sepetiba, entre a Restinga da Marambaia e llha
Grande. Assim, essa estacdo acaba por receber menos influéncia dos efeitos da
geometria da baia por estar mais proxima do oceano, do que as demais estacdes.

Com relacdo ao indice de Willmott, todas as estacBes apresentaram coesao em seus
resultados, com valores acima de 0,93 para esse parametro. Isso representa uma

grande consisténcia na simulacédo desse cenario.

5.1.2. Cenario 2

Para o Cenario 2, foram consideradas as forcantes: maré astrondmica e vento. O
periodo simulado foi idéntico ao Cenario 1 com o intuito de permitir a comparacéo
entre as simulacdes e apontar a influéncia do vento na hidrodinamica do dominio

analisado.
O vento foi aplicado uniformemente no dominio, para cada n6 da malha, variando
apenas temporalmente. Para a simulacdo desse cenario, foi considerado que essa

forcante variou com passo de tempo de 60min.

Os resultados das simulacdes para o Cenario 2 podem ser observadas através das

estacdes de medicao Jaguanum, Cadim e EBN, conforme as figuras abaixo.
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Figura 14: Dados medidos filtrados e dados simulados para o Cenario 2 na estagdo Jaguanum
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Figura 15: Dados medidos filtrados e dados simulados para o Cenario 2 na estagdo Cadim
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Estagao 3 (EBN)
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Figura 16: Dados medidos filtrados e dados simulados para o Cenario 2 na estacdo EBN

Como pode ser observado nas figuras acima, os resultados encontrados para o
Cenario 2 se mostraram melhores quando comparados com os resultados do Cenario
1. As Figuras de 14 a 16 mostram que os resultados simulados apresentaram maior
concordancia com os medidos, principalmente nos instantes de preamar e baixa-mar
de sizigia. Os resultados nos periodos de quadratura se mostraram similares aos do
Cenario 1, mostrando que a configuracdo do modelo ADCIRC para esse dominio
ainda pode ser melhorada. Uma das possiveis causas para essa dificuldade em
sincronizar as elevacdes de quadratura pode estar ligada com a néo utilizacdo de
harmonicos de longo periodo, tais como a MS4, Mm € M. Apesar desses harmoénicos
possuirem pequenas amplitudes, quando acoplados na simulacdo, poderiam gerar

ressonancia com os demais, e aumentar a acuracia dos resultados.

Para melhor visualizar as melhorias implementadas pelas forcantes vento, foram

calculados os erros para esse cenario na Tabela 6.

Tabela 6: Analise estatistica dos resultados encontrados no Cenario 2

Estac&o MAE (m) RMSE (m) indice de Willmott
Jaguanum 0,12 0,15 0,94
Cadim 0,10 0,12 0,96
EBN 0,15 0,19 0,93
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Ao analisar a Tabela 6, é possivel notar que a estacdo Cadim apresentou 0s menores
erros (MAE e RMSE) e maior concordancia, ja a estacdo EBN apresentou os maiores
erros e menor concordancia. Isso pode estar relacionado a posicdo dessa estagcao
dentro da Baia de Sepetiba. Como a estacdo Cadim esta localizada na area mais
externa da baia, ou seja, mais proxima de uma das conexdes com 0 oceano, essa
estacdo acaba por sofrer menos interferéncia dos efeitos sofridos no interior da baia.
Ja a estacdo EBN se encontra em situacdo contraria, estando localizada mais ao
interior da baia, e sofrendo com mais intensidades os efeitos sobre as ondas de maré.

Ao se comparar as Tabelas 5 e 6 € notada uma reducao nos erros MAE e RMSE das
trés estacodes, tendo a Estacdo Cadim os resultados mais notaveis. Essas reducdes
nos erros indicam uma melhora na configuracdo do modelo, mostrando que parte dos
erros acometidos no Cenario 1 sado advindos da nao utilizagéo da forgcante do vento.
Esse tipo de erro € inerente aos modelos que simplificam os fenémenos fisicos a fim
de simplificar as equacdes e tornarem menos custosos suas resolugcées numericas. O
aumento nos valores do indice de Willmott reforca essa ideia, uma vez que

representam a concordancia entre os resultados simulados e os dados medidos.

Os erros observados nos resultados de elevacdo primariamente relacionados ao
periodo de quadratura, onde o modelo ndo conseguiu captar com grande precisao as
irregularidades sofridas pela maré dentro da Baia de Sepetiba. Essas irregularidades

podem ser melhores observadas nas figuras a seguir.

Estacao 1 (Jaguanum)
Simulado
Medido

Elevagao (m)
s S s o o o o
> = o o N S > ®
= T

=)
w

500 550 600 650 700 750
Tempo (h)

Figura 17: Detalhe da quadratura monitorada na estagdo Jaguanum comparando dados medidos
filtrados e simulados
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Figura 18: Detalhe da quadratura monitorada na estagdo Cadim comparando dados medidos filtrados
e simulados
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Figura 19: Detalhe da quadratura monitorada na estagdo EBN comparando dados medidos filtrados e
simulados

Como pode ser observado nas Figuras 17, 18 e 19 existe uma pequena interferéncia
durante o periodo de quadratura no qual o modelo ndo foi capaz de captar. Também
€ possivel observar uma pequena defasagem de 1 hora entre os resultados simulados

e medidos durante as preamares nos instantes de tempo 660h, 673h e 686h. Esse
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comportamento ocorreu na estacdo EBN ao final dos periodos de quadratura
simulados, mostrando que nessa regido houve uma alteracdo no periodo das ondas
simuladas que ali incidem. Adicionalmente, foi possivel observar que os intervalos das
preamares foram de 13h, e os das baixa-mares foram de 12h. Esse periodo da onda
de 25h foi relatado por diversos autores, entre eles CUNHA, ROSMAN E MONTEIRO
(2006).

Sendo assim, foi possivel determinar que a utilizacdo da forcante do vento obtive
resultados positivos na calibragdo do modelo, melhorando os resultados referentes a
elevacao. E assim, ao aumentar o numero de forcantes foi possivel tornar o modelo

mais proximo da realidade, ao diminuir suas simplificacoes.

Um ponto que deve ser ressaltado foi que a inclusdo do vento no modelo teve efeito
nas velocidades das correntes da Baia de Sepetiba. Apesar de pequena, durante a
calibracdo do modelo, houve um aumento de cerca de 8% das velocidades no interior
da Baia de Sepetiba. Entretanto, esse efeito ndo pode ser observado na Baia de llha
Grande. Esses resultados se encontram em acordo com a literatura, assim como

apresentados na secéao 3.2.

Baseado nos resultados encontrados nas simulacfes dos Cenarios 1 e 2, pode-se
considerar o Cenario 2 obteve os melhores resultados, tendo em vista que apresentou
os menores valores de MAE e RMSE, e os indices de Willmott foram mais préximos

de 1. Por essa razao, esse cenario foi escolhido para realizar a validacdo do modelo.

5.2. VALIDACAO

Conforme apresentado na secdo 4.6, a validacdo é responsavel por reafirmar os
resultados da calibracdo testando o mesmo cenario em um periodo diferente de
tempo. Dessa forma € possivel afirmar com mais fundamentos que os valores
encontrados para os parametros de calibragdo ndo possuem “vicio”. A simulagcao
utilizada para validacao consiste nas for¢antes utilizadas no Cenario 2, para os dias
19/10/2019 a 24/11/2019. Os resultados encontrados para as estagfes Jaguanum,

Cadim e EBN estao dispostos a sequir.
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Figura 20: Dados medidos filtrados e dados simulados para a validagéo na esta¢cdo Jaguanum
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Figura 21: Dados medidos filtrados e dados simulados para a validacdo na estacdo Cadim
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Figura 22: Dados medidos filtrados e dados simulados para a validacdo na estacdo EBN

Como pode ser observado pelas figuras, ndo houve mudancas notaveis quando

comparados os resultados do Cenéario 2 encontrados na calibracdo com os da

validacéo. Isso fica mais aparente ao analisar os erros dispostos na tabela abaixo.

Tabela 7: Andlise estatistica dos resultados encontrados na validagéo

Estacao MAE (m) RMSE (m) indice de Willmott
Jaguanum 0,12 0,15 0,94
Cadim 0,09 0,12 0,96
EBN 0,16 0,20 0,92

E possivel notar através da Tabela 7 que, assim como ocorrida na calibracéo, a

estacdo Cadim apresentou os menores erros (MAE e RMSE) e a maior concordancia

dos resultados simulados. J4 a estacdo EBN apresentou 0s maiores erros e menor

concordancia.

Ao se comparar as Tabelas 6 e 7, € possivel perceber uma pequena reducao do MAE

da estac&o Cadim, um pequeno aumento no RMSE e diminui¢&o do indice de Willmott

da estacéo EBN.

Assim como observado na calibracdo do Cenario 2, os erros dos resultados obtidos

na validagdo sdo provenientes principalmente dos periodos de quadratura, onde o
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modelo ndo conseguiu responder com grande precisdo aos efeitos de oscilagéo
existente na Baia de Sepetiba.

Os erros mencionados acima podem estar associados com as simplificacbes
empregados no modelo a fim de reduzir a complexidade das equagdes governantes.
Simplificagbes como a utilizagdo de um modelo 2DH ou a ndo consideragcdo dos
efeitos de estratificacdo ao nao se utilizar os efeitos baroclinicos das equacées CQM
do modelo.

Outro ponto que pode estar associado a esses erros esta relacionado a dificuldade
em se obter resultados mais precisos em virtude da geometria da Baia de Sepetiba e
sua ligacdo com o mar, a qual ocorre através do Canal da Marambaia e pela ligagéao
lateral da baia com Ilha Grande (ROSMAN et al., 2006; FRAGOSO, 1999; CUNHA,
ROSMAN e MONTEIRO, 2006)

Infelizmente, devido a falta de trabalhos na area de estudo que utilizaram parametros
estatisticos como forma de averiguar os processos de calibracdo e de validagéo, nao
€ possivel comparar os valores obtidos das Tabelas 6 e 7 com outros trabalhos da

literatura.

5.3. HIDRODINAMICA DAS BAIAS DE ILHA GRANDE E SEPETIBA

Com relacdo aos dados obtidos para velocidade, foi possivel determinar que 0s
maiores valores em magnitude dessa variavel ocorrem dentro da Baia de Sepetiba,
principalmente na regido entre as ilhas de Itacuruca e Jaguanum e na entrada da Baia
de Sepetiba. Esse comportamento pode ser observado durante os periodos de

enchente e vazante, conforme apresentado nas figuras abaixo.
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Figura 23: Campo de velocidades durante uma vazante (sizigia) do Cenéario 2 (validagao)

Figura 24: Campo de velocidades durante uma enchente (sizigia) do Cenério 2 (validacéo)
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A ocorréncia dessas maiores velocidades nessas duas localidades esta diretamente
ligada a presenca de um canal, o qual existe devido a presenca do Porto de Sepetiba.
Esse canal pode ser melhor visualizado na Figura 5, na secéo 4.2.2.

Com relagdo as velocidades observadas na Baia de llha Grande, foi possivel
determinar que seus valores foram menores e mais uniformes espacialmente, quando

comparados com as velocidades da Baia de Sepetiba, mesmo durante as sizigias.

As Unicas mudancas significativas se referem as intensidades das correntes e
amplitude de maré observadas nas Baias de Sepetiba e llha Grande. Esses valores
foram de 0,98m/s e 0,21m/s durante as vazantes de sizigia, e de 0,93m/s e 0,18m/s
durante os periodos de vazante de quadratura. As amplitudes de maré da Baia de
Sepetiba alcancaram valores maximos de 1,71m, enquanto a Baia de Ilha Grande

alcancou valores de 1,23m durante a sizigia.

Outro ponto interessante se refere ao gradiente de elevacdo, o qual mostra como a
onda de maré se propaga dentro do complexo estuarino estudado. Isso é possivel ao

se observar o campo de elevacgdes presentes nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25: Campo de eleva¢des durante uma baixa-mar (sizigia) do Cenario 2 (validacéo)
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Figura 26: Campo de elevagdes durante uma preamar (sizigia) do Cenario 2 (validagéo)

Como pode ser observado pelas Figuras 25 e 26, o ponto do dominio onde existem
as maiores variacdes de elevacao se situa na regido préximo do Canal da Marambaia,
dentro da Baia de Sepetiba. Isso ocorre pois, durante uma baixar-mar (no inicio de
uma enchente) essa baia recebe fluxos de agua advindo de suas duas aberturas. O
fluxo predominante durante a vazante ocorre na maior abertura da baia localizada
entre a Restinga da Marambaia e Ilha Grande. Adicionalmente, o Canal da Marambaia
apresenta menores profundidades e uma pequena secdo transversal, permitindo
assim um fluxo de entrada de agua muito pequeno, fazendo com que haja esse
acumulo observado na Figura 26. Durante a preamar (no inicio de uma vazante), as
duas aberturas funcionam como saidas de agua, invertendo a correnteza local. Por
conta das baixas profundidades observadas na regido do Canal da Marambaia, é
possivel observar alguns pontos de secamento, onde 0s elementos se encontram em

branco. Esses fluxos podem ser melhor observados nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27: Detalhe do campo de velocidades (vetores) e elevagfes (contorno interpolado) da Baia de
Sepetiba durante 0 mesmo instante de tempo da Figura 23
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Figura 28: Detalhe do campo de velocidades (vetores) e elevagfes (contorno interpolado) da Baia de
Sepetiba durante o mesmo instante de tempo da Figura 24

Adicionalmente, também é possivel notar alguns pontos de recirculacdo existentes
nos pontos onde ocorre as maiores elevagdes da superficie livre durante o comego da
vazante. Essa recirculacdo ocorre devido ao movimento de saida da agua de dentro
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da baia, o qual se utiliza das duas aberturas, fazendo com que ocorra esse efeito na
area proxima do Canal da Marambaia.

Outro ponto interessante que pode ser notado na Figura 28 é o efeito de difracao e de
reflexdo da onda ao sair do Canal da Marambaia em dire¢cdo ao oceano. Esses efeitos
ocorrem devido a pequena largura do canal por onde passa a onda e a posi¢cédo de
saida da boca do canal.

Com relagéo ao gradiente de elevacdo da Baia de llha Grande, esse pode ser melhor
observado pelas Figuras 29 e 30.

Elevagdo (m) Velocidade
053 020 m/s —*

057 000 m/s~
-0.61
-0.65
-0.69
-0.74
-0.78
-0.82
-0.86
-0.90

Figura 29: Detalhe do campo de velocidades (vetores) e elevagdes (contorno interpolado) da Baia de
Ilha Grande durante o0 mesmo instante de tempo da Figura 23
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Figura 30: Detalhe do campo de velocidades (vetores) e elevacdes (contorno interpolado) da Baia de
Ilha Grande durante 0 mesmo instante de tempo da Figura 24

A Baia de llha Grande apresenta um padréo de escoamento semelhante ao da Baia
de Sepetiba, onde essa baia acaba recebendo fluxos de entrada de agua, durante a
enchente, e de saida, durante a vazante, pelos dois acessos. Esse comportamento se
difere do observado na literatura, uma vez que devido a corrente oeste-leste
permanente existente entre llha Grande e o continente, o fluxo de entrada de agua

deveria ocorrer apenas pela abertura maior, a qual d4 acesso direto ao oceano.

Outro ponto em discordancia com a literatura, esta relacionado ao efeito ciclénico
presente ao redor de Ilha Grande. Esse efeito ndo apareceu durante a simulacdo em
virtude dos fluxos de entrada e saida da baia, localizados proximos de Ilha Grande.
Devido a separacdo de correntes causada pela ilha, existe sempre pelo menos um
trecho onde as correntes apontam na direcdo contraria do indicado pela literatura. Isso

pode ser visto em mais detalhes na Figura 31.
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Figura 31: Detalhamento do campo de velocidades demonstrando resultado mais préximo do efeito
ciclénico proximo de Illha Grande

Sendo assim, pode-se evidenciar e comprovar que tanto o efeito ciclénico descrito por
IKEDA E STEVENSON (1982), quanto a corrente permanente oeste-leste tem como
principal forcante o gradiente de densidade horizontal, assim como apresentado por
FRAGOSO (1999).

Portanto, apesar dos erros encontrados para as simulac6es dos Cenarios 1 e 2
durante a calibracéo, e a validagéo do Cenario 2, pode-se considerar que o ADCIRC
simulou de forma adequada a regido do complexo estuarino das Baias de Ilha Grande
e Sepetiba. Os erros encontrados estdo ligados principalmente as consideragdes
utilizadas para a simplificacdo das equac¢des governantes, tais como a nao utilizagéo
dos efeitos baroclinicos da equacéo, a utilizacdo de um modelo 2DH, assim como a
ndo utilizagédo do efeito de vegetacdo do mangue.

76



6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos durante a calibracdo para os Cenarios 1 e 2, onde foram
utilizados como forgantes a maré astrondmica e o vento podem ser considerados
satisfatorios, quando comparados com os resultados de diferentes trabalhos da
literatura, e quando analisados os parametros estatisticos MAE, RMSE e indice de
Willmott.

Com relacdo aos resultados encontrados durante a calibracao, foi possivel observar
o efeito do vento atuando na Baia de Sepetiba, onde sob sua influéncia, houve um
aumento de 8% nas velocidades das correntes, durante a vazante de sizigia. Ja as
elevacdes nao sofreram grandes alteragdes, com valores variando aproximadamente
5cm. Esses resultados podem ser considerados esperados, uma vez que CUNHA,
ROSMAN E MONTEIRO (2006) relataram um comportamento semelhante dessa baia

em seus estudos.

Os resultados encontrados durante a validacdo do modelo se mostraram consistentes
com os resultados da calibracdo. Sendo os valores encontrados para as simulacdes
durante a validacéo dentro do esperado, de acordo com as simulacdes de calibracao

e com os dados obtidos da literatura.

Durante a validacdo foi possivel observar que as maiores variacoes de elevacao
ocorreram préximas ao canal da Marambaia. Isso ocorreu principalmente devido aos
dois acessos da Baia de Sepetiba, onde durante a enchente, direcionam o fluxo de
agua para o interior da baia. E devido as dimensdes do canal da Marambaia, a massa
de agua tende a se acumular na regido mais protegida da baia. Durante as vazantes,
0 comportamento dos acessos se reverte, direcionando o fluxo de agua para fora da
baia. Devido ao fluxo contrario nessa regido, acabam por ocorrer algumas zonas de

recirculacdo temporarias durante as vazantes.

Adicionalmente, os padrées de circulagdo da Baia de Ilha Grande se mostraram
diferentes dos da Baia de Sepetiba. Apesar do comportamento dos acessos ser o

mesmo, com as duas entradas direcionando os fluxos de agua para o interior da baia
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durante a enchente, e escoando a massa de agua para fora da baia na vazante, a
circulac@o no interior da baia se mostrou diferente da Baia de Sepetiba. Isso ocorreu
principalmente devido & auséncia de uma barra, tal como a Restinga da Marambaia,
a qual acaba por proteger a baia. Além disso, vale ressaltar que ndo foi possivel
observar a corrente permanente que ocorre entre llha Grande e o continente, nem a
corrente ciclonica que envolve llha Grande. Esses resultados se mostraram diferentes

do encontrado na literatura.

Entretanto, esses resultados podem ter ocorrido principalmente pelo fato do modelo
utilizado ter considerado apenas a pressdo barotropica em suas equacdes
governantes. Sendo assim, ndo foi considerado o efeito baroclinico existente entre as
baias analisadas. E, portanto, o resultado encontrado durante a validacdo nao
considerara o efeito do gradiente horizontal de densidade. Essa concluséo condiz com
0 observado em alguns trabalhos da literatura (IKEDA e STEVENSON, 1980);
CORREA, 1994); MAHIQUES, 1987; FRAGOSO, 1999).

Devido a esses resultados, € possivel concluir que o efeito do vento foi importante
para melhor representacao da regido, especialmente na Baia de Sepetiba. Também
foi possivel contribuir para um melhor entendimento da hidrodinamica do complexo
estuarino das Baias de Ilha Grande e Sepetiba, assim como aumentar a compreensao
de como as forcantes mare astronémica e o vento atuam na hidrodinamica dessa

regido.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para futuros trabalhos, pode-se ser ressaltada a necessidade de: uma
melhora no refinamento da batimetria do canal da Marambaia, uma vez que as cartas
nauticas existentes ndo descrevem em detalhes essa regido; utilizacdo dos efeitos
baroclinico para uma melhor representacédo das correntes na Baia de llha Grande, e
por consequéncia uma melhora na hidrodinamica do complexo estuarino Ilha Grande
— Sepetiba; utilizacdo de dados de corrente de ambas as Baias para uma melhor
calibracdo do modelo; utilizacdo de dados medidos em campo para validacdo do
modelo; estudo da influéncia da precipitacdo na hidrodinadmica, realizando uma

analise de periodos seco e chuvoso.

Assim como mencionado na secao 3, o estudo da hidrodindmica de uma regiao abre
portas para diversas possibilidades, sejam elas académicas, econémicas ou sociais.
O presente trabalho pode ser aplicado em estudos voltados a qualidade da agua,
transporte de sedimentos, gestdo de portos ou até mesmo na gestao pesqueira da

localidade.
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