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palavras-chave

resumo

Praias de Enseada, Modelo hidrodinamico, circulacdo costeira.

Uma investigacdo que explicasse a formagdo de voértices, a circulagdo das
correntes e a sua interaccdo com a maré e o vento local no interior das praias
de enseada, foi realizada nas praias da Enseada do Itapocoroi (Alegre e
Picarras), no litoral centro-norte do Estado de Santa Catarina - Brasil.

Nesse sentido, foram efectuadas varias campanhas para a medicdo das
correntes a diferentes profundidades, caracterizacdo do seu padrdo na zona
Sul da Enseada e estudo do comportamento do vento local. Estes dados
serviram como forcantes de um modelo 3D utilizado para verificar a existéncia
de vortices durante o periodo de recolha de dados. Em seguida, foram
simulados cenarios com diferentes tipos de vento incidente (constante e
uniforme) e verificado em que condi¢cdes se formava o vortice. Os dados do
vento e elevagdo da superficie livre permitiram estudar em que medida estes
factores influenciam a formacédo das correntes a diferentes profundidades.

Os resultados do modelo permitiram fazer uma caracterizacdo geral do padréo
de correntes dentro da Enseada do Itapocoréi e revelaram a formacdo de um
vértice na zona Sul da Enseada, que pode ter circulagdo horéria ou anti-horaria
consoante a direc¢do dos ventos incidentes. Identificou-se ainda a influéncia
do vento e da maré na camada superficial da corrente. No entanto, nos locais
mais proximos do fundo, a circulagdo induzida pelo vento tende a desaparecer.
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An investigation that could explain the vortex formation, the circulation of
currents and their interaction with the tide and local wind inside the bay
beaches, was held on the shores of Itapocoréi’s Bay (Alegre and Picarras), in
the north-central coast of Santa Catarina - Brazil.

In this context, several campaigns were carried out to measure the currents at
different depths, characterize his pattern in the Southern part of the Bay and
study the behavior of the local wind. These data were used as 3D model
forcing to verify the existence of vortex during the data collection period.
Scenarios with different types of wind (constant and uniform) were then
simulated and determined the conditions in which the vortex was formed. The
data characterizing the wind, elevation of free surface allowed studying how
they influence the formation of currents at different depths.
The model results have enabled to make a characterization of the general
pattern of currents in the Bay of Itapocoréi and revealed the vortex formation in
the southern part of the Bay, which can have clockwise or counter-clockwise
gyre depending on the direction of the incident wind. It was also found the
influence of wind and tide in the surface layer of the current, however, closest
to the bottom of the movement induced by wind seems to disappear.
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1. Introducéao
1.1 Motivacdes

As praias de enseada representam 50% das praias de todo o mundo (Inman
Nordstrom, 1971; Short e Masselink, 1999) e, como tal, a sua compreensdo €
fundamental para as ciéncias costeiras.

Estas praias podem ter diferentes configuracdes, varios tamanhos e formas, e
apesar de ja terem sido feitos varios estudos por gedgrafos e gedlogos, (ex: Yasso, 1965,
King, 1972, Davies, 1980, Davis, 1985, Carter 1988) a sua hidrodindmica apenas foi
analisada por alguns cientistas e engenheiros.

Autores como Short e Masselink (1999), Klein e Menezes (2001) e Klein (2004)
reconhecem que os estudos realizados em costas com enseadas sdo escassos ao longo
do globo. Em suma, este é ainda um campo aberto das ciéncias ambientais a ser
explorado no que respeita aos processos hidrodinamicos, de transporte de sedimentos e
morfodinamicos.

Trabalhos realizados por Valle-Levinson e Mogara-Opazo (2005) e Valle-Levinson
et al. (2000) estudaram o padrao de correntes no interior de duas enseadas do Chile e
observaram a formacgéao de voértices, resultantes da interaccdo das correntes locais com a
geografia destas baias. No entanto esses vortices ja tinham sido anteriormente
detectados utilizando modelos numéricos nos trabalhos de Allen (2000), Klink (1996),
Gant et al. (1995, 1997) e foram associados a interac¢cdo dos fluxos costeiros com
canhfes submarinos ou com a geometria da linha de costa das praias de enseada.

Por outro lado, varios estudos verificaram existir uma resposta das correntes ao
forcamento do vento e maré (Zhai et al.,, 2007, Pattiaratchi et al., 1997, Masselink e
Pattiaratchi, 1998, Sedrati e Anthony, 2007), o que poderia ter influéncia na geragéo
desses vortices, tornando-se de grande importancia analisar a interac¢cdo destes efeitos
nas correntes nas praias de enseada.

Assim, uma vez que ndo existem muitos estudos realizados sobre este tipo de
praias, uma nova investigacdo que tentasse explicar a formagédo de vortices no interior
das praias de enseada, a circulagdo das correntes e a sua interacdo com a maré e o
vento local, seria bastante Gtil para 0 aumento do conhecimento nesta area.

Desta forma, inserido num plano de longo prazo de pesquisa destinado a
compreender melhor a dindmica das praias de enseada, este estudo hidrodinamico foi
considerado uma mais valia.

Para a realizagdo das experiéncias e desenvolvimento de cenarios (modelagdo
numeérica) foram escolhidas as praias da Enseada de Itapocoroi (Alegre e Picarras), do
litoral centro-norte do Estado de Santa Catarina-Brasil. Estas praias foram escolhidas
pela existéncia de uma série histérica de dados e por estarem a ser efectuadas
presentemente outras experiéncias relacionadas com o problema da erosao costeira.

No ambito deste trabalho foram efectuadas varias campanhas para a medi¢do das
correntes a diferentes profundidades, do seu padrdo na zona Sul da Enseada do
Itapocoréi e do vento local. Foi assim possivel a aprendizagem do modo de instalacéo,
processamento e tratamento de dados do ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) fixo,
rebocado e da estacdo meteorolégica. Estes dados serviram como forcantes de um
modelo 3D utilizado para verificar a existéncia de vortices durante o periodo de recolha
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de dados. Em seguida foram simulados cenarios com diferentes tipos de vento incidente
(constante e uniforme) e verificado em que condicdes se formava o vortice. Os dados do
vento, elevacdo da superficie e corrente permitiram estudar a influéncia do vento e maré
na formacdo das correntes a diferentes profundidades. Por ultimo os resultados do
modelo permitiram fazer uma caracterizacdo geral do padrdo de correntes dentro da
Enseada do Itapocoroi.

A implementacdo do modelo hidrodindmico SisBAHIA nas suas versfes 3D e 2DH
utilizado para verificar a existéncia de vortices na area de estudo, implicou a utilizacdo
directa ou indirecta de inumeros softwares como por exemplo ArcGIS, Argus ONE,
Matlab , GPS TrackMaker e Surfer.

Este trabalho demonstrou ter amplas aplicagcbes, homeadamente no suporte de
decisBes politicas na area da gestdo costeira, uma vez que quantifica processos fisicos
com bastante importancia na enseada em estudo. Pode também servir posteriormente
para uma melhor compreensédo em trabalhos que relacionem a circulagéo das correntes
com processos geologicos, bioldgicos, quimicos e ambientais.

1.2 Objectivos

O objectivo geral do presente trabalho é estudar hidrodindmicamente as correntes
no interior da Enseada do Itapocoréi, no entanto alguns objectivos especificos foram
tracados:

- ldentificar através do modelo 3D do SisBAHIA a formacao de voértices induzidos
pela variacdo da maré e pelo vento no interior da Enseada do Itapocordi.

- Simular diferentes direccbes de vento (permanente e uniforme) incidente e
verificar a formacao de vortices na area de estudo.

- Caracterizar o padrao de correntes no interior da Enseada do Itapocordéi.

- Estudar através de dados medidos, a influéncia do vento e da maré na formacéo
das correntes costeiras a diferentes profundidades.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo encontra-se dividida em 4 partes fundamentais. Na primeira parte
(capitulos 2, 3 e 4) é fornecida informacgé&o tedrica sobre a area de estudo e sobre os
principais métodos utilizados para analisar os dados medidos e simulados (modelo
numeérico e espectro rotatorio). Na segunda parte (capitulo 5) é explicada a metodologia
utilizada ao longo de todo processo de recolha e andlise de dados. Na terceira parte do
trabalho (capitulo 6) é feita uma analise e discusséo dos resultados. Na Ultima parte do
trabalho (capitulo 7) sdo apresentadas as concluses finais deste trabalho.



2. Caracterizacdo da area em estudo
2.1 Localizacao

A Enseada do Itapocoréi fica situada no litoral centro-norte do estado de Santa
Catarina, Brasil, e engloba as praias de Picarras e Alegre. A praia de Picarras esta
localizada no municipio de Balneario de Picarras e é considerada uma praia de enseada
com 8 Km de extens&o. E delimitada a norte pelo promontério de Itajuba e a sul pela foz
do Rio Picarras. Ao sul da desembocadura do Rio Picarras e até ao Rio Iriri esta a praia
Alegre, pertencente ao municipio de Penha, com aproximadamente 1 km de extensao.

Na zonal Sul da praia Alegre existe uma area de maricultura de aproximadamente
162500 m? e entre o final desta praia e a Ponta da Penha uma elevacdo montanhosa com
aproximadamente 55 metros de altura (Figura 1.1).

Figura 1.1: Localizagao da area de estudo. Coordenadas UTM Datum SAD-69.

2.2 CondicBGes meteorolégicas

A regido do sul do Brasil, nomeadamente o estado de Santa Catarina, € fortemente
influenciada pela interaccdo das massas de ar constituidas pelos anticiclones semi-
permanentes do Atlantico, do Pacifico e Polar, e também pelo centro de baixa pressao
semi-permanente do Chaco (Nobre et al., 1986).

Assim, as mudancas nas condigcBes meteorolégicas observadas nas regifes Sul e
Sudeste do Brasil, estdo geralmente associadas a passagem, formacéo ou intensificagéo



de frentes frias, sistemas meteoroldgicos tipicos de latitudes médias e actuantes no litoral
brasileiro, em todas as épocas do ano (Kousky, 1979 e Satyamurty et al., 1998).

Rodrigues et al. (2004) verificaram que a frequéncia média mensal de frentes frias
nao varia muito durante o ano, no litoral de Santa Catarina, mas pode-se identificar uma
variacdo sazonal no campo de vento pds-frontal.

No Inverno, um intenso fluxo de vento Sudoeste é verificado nos 2 dias seguintes a
passagem frontal, em associacao a ciclones que se intensificam no oceano, em latitudes
proximas a costa Sul do Brasil. No Verédo, os ciclones deslocam-se em latitudes mais
altas e, os ventos de sudeste sado tipicos de uma condi¢cdo pos-frontal no litoral
catarinense, associados a actuacdo de sistemas de baixa pressédo que se configuram na
altura do litoral Sudeste do Brasil, apés a passagem frontal nesta regido (Gan e
Rao, 1991).

O regime de ventos predominante € de Nordeste, durante todo o ano, no entanto, a
area em estudo sofre também o efeito local das brisas marinhas. Estes ventos
predominantes sdo muito influenciados pela propagacgéo de ciclones extra tropicais que
se intensificam nos meses de Inverno e Primavera, alterando a meteorologia local e
provocando um aumento na importancia dos ventos provenientes do quadrante Sul
(Truccolo, 1998).

Assim, a passagem frequente de frentes frias € responsavel por uma pluviosidade
elevada. Hoefel (1998) verificou que as médias mensais de precipitagdo atmosférica
obtidas na estacdo “Vale do ltajai”, situada a cerca de 100 km a sudoeste de Picarras,
sao representativas dos indices pluviométricos regionais e que os indices pluviométricos
anuais sao altos, com uma média de 1725.3 mm e desvio padrdo de 488.5 mm. No ano
em que o fendmeno El Nifio foi mais severo, o indice pluviométrico foi extremamente alto,
disparando o processo erosivo da praia de Picarras. A zona em estudo &, regularmente,
atingida por inundacdes graduais e bruscas associadas a periodos de alta pluviosidade.

2.3 Caracterizacdo da ondulacéo

Apesar de existirem dados sobre o clima de ondas incidente na Enseada de
Itapocor6i, estes sdo ndo direccionais e foram obtidos pela Japan Internacional
Cooperation Agency (JICA, 1990). Utilizando um sensor de presséao instalado a 10 m de
profundidade, ao largo da Ponta da Penha reuniram 2608 registos durante o periodo de
Dezembro de 1988 a Outubro 1989 e concluiram que a altura de onda significativa local &
de 1.2 m e o periodo associado de 8.9 seg.

Mais tarde, Alves (1996) utilizou os registos de um ondégrafo do tipo Waverider,
durante os meses de Fevereiro a Maio de 2006, instalado numa regido exposta, em S&o
Francisco do Sul (situado 100 km ao Norte de Picarras), e relacionou-os com as
condi¢cdes meteoroldgicas.

Assim, segundo Alves (1996), os valores médios para a altura significativa de onda
e periodo de pico e direccdo dominante de incidéncia observados foram de 1.03m, 8.85s
e 113.87° (E-SE), respectivamente.

Mais recentemente, Aradjo et al. (2003) utilizando dados de um onddgrafo que
estava localizado a aproximadamente, 35 km da llha de Santa Catarina, na is6bata de 80
m, definiram dois tipos de ondulagdo incidente. O primeiro, formado por ondas,
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denominado por “vagas”, provenientes do quadrante Leste, com um periodo de 8
segundos e uma altura significativa de 1.25 m, o segundo, com ondas do tipo “swell”, com
um periodo de 12 segundos, altura significativa variavel entre 1.25 m no Verdo e até 2 m
no Inverno, e com uma direccéo predominante de Sul. No entanto, podem ocorrer alturas
de onda maiores que 4 m em todas as estacGes do ano, principalmente no Inverno,
embora com rara frequéncia e associadas a eventos de tempestade com uma direccao
predominante de Sul (Araujo et al., 2003).

Estudos realizados por Van den Heuvel et al. (2008) utilizando modelacéo
numeérica, concluiram que, uma vez que a praia de Picarras tem a forma de enseada, na
zona Sul, por ser protegida das ondulacdes provenientes de Sul/Sudeste, existe uma
zona de sombra, situada a Sul da praia, que estd menos exposta as ondulacdes que a
zona Norte. Desta forma, a refraccdo das ondas vai provocar uma concentracdo das
mesmas em alguns locais da praia. Por outro lado, determinaram também que a
presenca da llha Feia e de zonas de menor profundidade, situadas frente a praia,
provocam uma diminuicdo do tamanho das ondas. Finalmente, verificaram que a
difraccdo da altura das ondas diminui na zona que fica protegida das ondulacdes pela
llha Feia e pelo promontério da Penha.

2.4 Maré

Um regime de micro-maré mista, segundo a classificacdo de Davies (1964), com
predominancia semi-diurna, € descrito para a regido. A amplitude média, na
desembocadura do estuério do rio Itajai-Acu, é de 0.8 m, com valores minimos de 0.3 m
durante os periodos de maré morta e 1.2 m durante os periodos de maré viva (Carvalho
et al.,, 1996, Schettini et al., 1996). Os autores afirmam ainda que as marés
meteorologicas, sob condi¢cdes extremas, exercem grande influéncia na dindmica costeira
regional, podendo elevar em 1 m os valores das marés astronémicas.

Analisando registos maregraficos de Cananéia (SP), Neves Filho (1992) verificou
um aumento na frequéncia e intensidade de marés meteoroldgicas, na costa sudeste do
Brasil, entre as décadas de 60 e 80.

Segundo Hoefel (1998), as referidas estimativas também podem ser extrapoladas
para a enseada do Itapocoréi, uma vez que esta se encontra sob influéncia dos mesmos
eventos responsaveis pela geracdo de marés meteoroldgicas, na costa sudeste do pais
(ciclones extratropicais, ondulagcfes de sudeste e leste).

Assim, resumindo, pode-se concluir que a area de estudo tem um regime de ventos
predominante de nordeste, alternando com curtos intervalos de tempo de ventos sudeste
resultante da passagem de frentes frias, que é dominada por ondulagbes provenientes do
gquadrante sul, que esta sob o regime de uma micro-maré mista com predominancia semi-

diurna e com bastante influéncia dos fendmenos meteorolégicos.



3. Modelo hidrodinamico

Para fazer o estudo hidrodinamico da Enseada do Itapocoradi foi utilizado o Sistema
de BAse Hidrodinamica Ambiental (SisBAHIA).

O SisBAHIA é um sistema para modelacdo hidrodindmica e de transporte de
escalares passivos em corpos de agua naturais como, por exemplo, rios, canais, lagos,
lagoas, estudrios e aguas costeiras. O sistema apresenta varios méddulos numéricos,
como o Modelo Hidrodinamico (utilizado neste trabalho), Modelo de Transporte Euleriano,
Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo, Modelo de Transporte Lagrangeano —
Deterministico, Modelo de Transporte Lagrangeano — Probabilistico, Modelo de Geracgéo
de Ondas e Modulo de Andlise e Previsdo de Marés.

3.1 Modelo Hidrodindmico FIST3D

A explicacdo apresentada seguidamente do modelo hidrodinamico e das equagdes
gue o regem foram adaptadas de Rosman (2009).

O FIST3D é um modelo hidrodindmico (Filtered in Space and Time) utilizado pelo
SisBAHIA nas suas versdes 3D e 2DH e que foi utilizado neste trabalho. Este é composto
por dois mdédulos:

1. O médulo integrado na vertical (ou bidimensional na horizontal 2DH), através do
qual sdo calculadas a elevagédo da superficie livre e as velocidades de corrente 2DH,
integradas na vertical.

2. O médulo 3D que calcula o campo de velocidades tridimensional através de duas
opcdes possiveis.

No caso de modelacdo 3D, o0s dois moddulos funcionam acoplados e séo
interdependentes. O médulo 2DH pode ser executado como um mddulo independente, se
o modelador desejar apenas valores do tipo 2DH. Entretanto, como ja mencionado, se
um campo de escoamento 3D for desejado, existem duas opg¢des disponiveis:

a) Modelo 3D totalmente numérico, acoplado a um médulo 2DH.

b) Modelo 3D analitico-numérico para se obter os perfis de velocidade no
campo de escoamento horizontal. Esta opcdo €é mais eficiente em termos
computacionais, mas apenas considera a aceleracdo advectiva no modulo 2DH. Portanto
da resultados menos precisos em regifes nas quais as aceleracdes advectivas variem
significativamente ao longo da profundidade. Nesta opc¢éo, os perfis de velocidade séo
calculados através de uma solucdo que é funcdo das velocidades médias verticais 2DH,
elevacdo da superficie livre, rugosidade equivalente de fundo do modulo 2DH, e da
velocidade do vento que actua na superficie livre da agua (utilizado neste trabalho).

Em ambos os casos os gradientes de elevacdo da superficie e as tensbes de atrito no
fundo acoplam os dois médulos, sendo que um acoplamento adicional é garantido ao
forcarem-se as velocidades médias na vertical a serem iguais em ambos os modulos. O
maédulo 3D utiliza as elevag¢des da superficie livre obtidas no modulo 2DH. Em sequéncia,
0 moédulo 2DH utiliza as tensdes de atrito no fundo obtidas dos perfis verticais de
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velocidade, calculados no médulo 3D. No caso da opgéo estritamente numérica, (a), 0s
perfis de velocidades calculados no mdédulo 3D, séo integrados na vertical e comparados
com as velocidades (2DH) obtidas no médulo 2DH. Caso necessario, os perfis de
velocidade 3D sé&o ajustados de modo a fazer coincidir as velocidades médias na vertical
nos dois modulos.

3.2 O modulo 3D do FIST3D

O FIST3D é um modelo tridimensional barotrépico, capaz de simular com grande
precisdo campos de correntes tridimensionais (3D), bem como correntes integradas na
vertical (2DH) em escoamentos pouco sensiveis a baroclinicidade. O modelo utiliza uma
eficiente técnica numérica em dois médulos calculando, em primeiro lugar, os valores da
elevacdo da superficie livre, através de uma modelacdo bidimensional integrada na
vertical (2DH) e, em seguida, o campo de velocidades. Dependendo dos dados de
entrada, o campo de velocidades pode ser calculado de forma tridimensional (3D) ou
apenas bidimensional (2DH). O esquema numeérico resultante é extremamente robusto e
eficiente.

O sistema de discretizacdo espacial é optimizado para corpos de agua naturais,
pois permite uma Optima representacdo de contornos recortados e batimetrias
complexas, como é usual nestes sistemas. A discretizacao espacial € preferencialmente
feita via elementos finitos quadrangulares biquadraticos, mas pode igualmente ser feita
via elementos finitos triangulares quadraticos ou pela combinacdo de ambos. Tal método
de discretizagcdo espacial € potencialmente de quarta ordem.

A discretizagdo vertical da coluna de agua usa diferencas finitas com
transformacgédo sigma, pelo que a discretizagdo completa do dominio resulta em muitas
malhas de elementos finitos, uma para cada nivel Z da transformacdo sigma. A
discretizacao temporal € efectuada através de um esquema implicito de diferencas finitas,
com um erro de truncamento de segunda ordem.

A dindmica do movimento para escoamentos em regime turbulento é governada
pelas equacbes de Navier-Stokes. Tais equagbes representam o principio da
conservacdo da quantidade de movimento e, em conjunto com a equacdo da
continuidade, a equacdo de estado e uma equacgdo de transporte para cada constituinte
da equacdo de estado, compdem o modelo matemético fundamental para observar a
dindmica de qualquer corpo de agua.

A ==&
e e b . IR
X 24;

Figura 3.1 Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D e 2DH), onde NR €é o nivel
de referéncia. No caso 2DH, Ui , representa a velocidade média vertical. Note que as
coordenadas e velocidades horizontais sdo representadas como (X,y)=(X1, X2) € (u,v)Z(uy, Uy)
utilizando o indice i = 1,2. A profundidade instantanea H = Zg,, — Ztyngo = ¢+ h, também €
chamada de altura da coluna de 4gua. (Imagem de Rosman (2009))
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3.2.1 Equacdes da quantidade de movimento para as escalas resolviveis

Considerando um referencial Euleriano, a equacgéo da conservagado da quantidade
de movimento (Segunda Lei de Newton), para as 3 direc¢des pode ser escrita como:

Equacdo da quantidade de movimento na direccao x:

LT TR TR T - B L (T g Ty T

o Tu -+ v, tw——= +2Psenbv - +p0 ot 5 +— (3.2)
Equacdo da quantidade de movimento na direccéo y:

w v o _ o i(% Oty afi)

o, tu-+ Ly tw— = —20senbu 3 + e + 3y +=, (3.2)
Equacdo da quantidade de movimento na direccéo z:

ow ow _ _ 1o _ i(@ 0tzy af_)

6t+u6x+vay+waz_ po 0z g+p0 ox +ay +az (3-3)

onde u, v, e w sdo respectivamente, as componentes do vetor velocidade nas direcgbes

X, Yy, e z. A direccdo vertical z é positiva para cima e sua origem pode ser
convenientemente definida no nivel médio da superficie da agua. P é a presséo, p é a
densidade local do fluido e p, € uma densidade constante de referéncia. @ € a velocidade
angular de rotacdo da Terra no sistema de coordenadas local e os termos com ¢ séo as
forcas de Coriolis, no qual 6 é o angulo de latitude. As aceleracbes de Coriolis
apresentadas nessas equacdes consideram apenas o efeito devido as componentes
horizontais do campo de escoamento, ja que a componente vertical do campo de
velocidades é desprezavel em escoamentos de grande escala em corpos de agua rasos.
As aceleracdes de Coriolis sdo bastante pequenas junto ao equador. 7; € o tensor de

tens@es turbulentas, expresso através de :

ui 49Uy

Ty =y (axj axi) [1j=1,2,3]; (3.4)

As chamadas tensfes turbulentas sdo na verdade fluxos de quantidade de
movimento por unidade de massa associados com escalas nao resollveis no tempo e no
espaco. Uma variavel resoluvel, por exemplo, u, é separada da variavel completa, d,
através de um procedimento de filtragem ou fazendo uma média.

3.2.2 Condicédo de incompressibilidade — equac¢éo da continuidade

Geralmente denominada equacéo da continuidade, a seguinte equacao representa,
de facto, a imposicéo da condicdo de escoamento incompressivel:

ou du du

Esta equacdo € uma imposicdo geométrica sobre o campo de escoamento
admissivel, forcando que a divergéncia da velocidade do escoamento em qualquer ponto
seja nula. Na realidade, pode-se demonstrar que esta condicdo matematica é equivalente



a dizer que o volume ocupado por um grupo de particulas fluidas em escoamento
permanece constante (Rosman, 1997).

3.2.3 Escoamentos em &guas rasas e aproximacao hidrostatica

Como os movimentos sdo principalmente horizontais, as equagdes que governam o
movimento sdo as chamadas equacbes de aguas rasas, que podem ser obtidas a partir
das seguintes hipoteses:

e Pode ser uma densidade de referéncia constante, po, em todos 0s termos,
excepto no termo que expressa a forga gravitica (aproximagdo de Boussinesq).

e Para escoamentos de grande escala, como correntes devidas a marés e ventos,
com declividade de fundo relativamente suave, a equacdo de quantidade de
movimento na direccdo vertical pode ser reduzida a distribuicdo de presséo
hidrostatica (aproximagédo hidrostatica). Isso pode ser obtido integrando a
equacdo de quantidade de movimento na direcdo vertical ao longo da
profundidade (3.3).

L =—g(po+p) (3.6)

Integra-se agora na vertical entre uma profundidade z e a superficie livre da agua
(z =¢(x,y,1)):

Jpdp=—[*g(p, +p)dz 3.7)
A presséo na superficie livre da agua p(¢) é igual & presséo atmosférica, p,:
p(z) =p, +pog(s—2) +g [, pdz (3.8)

O gradiente de pressao horizontal nas equacdes horizontais do movimento sera
dado por:

a 3] a '
L =pogt+ g5 pdz (3.9)
a a a '
oo =Pod5s 95l pldz (3.10)

onde a elevacédo z = { (X, y, t) define a posicédo da superficie livre da agua. De modo a
reduzir o tamanho da equacdo, a notacao indicial usual é utilizada na equacdo acima.
Conforme indicado, para escoamentos de &guas rasas, a pressdo dinamica Py é
desprezavel. A hidrostatica, consiste em desprezar a pressao dindmica. Substituindo a
equacdo (3.6) nas equacgbes de quantidade de movimento (3.1) e (3.2), e considerando
que sobre dominios relativamente pequenos, como no caso de baias, a presséo
atmosférica P4, permanece praticamente homogénea, pode-se obter a equacdo da
guantidade de movimento efectivamente usada no modelo hidrodindmico, que pode ser
escrita da seguinte forma:



Equacédo de quantidade de movimento, com aproximacéao hidrostéatica, na direccao x:

ow 0w 0u ou _ _ 00 1 S ("’Txx 0Txy "’TJ)
at+uax+vay+waz— 95~ o gfz axaz+ =+ p +— + 2Psenbv
(3.11)

Equacédo de quantidade de movimento, com aproximacao hidrostatica, na direc¢éo y:

i LA L ,(f%, (afyx Ity afi)
6t+ + +WaZ g gl ay =+ > +—2) + 2dsendu
(3.12)

Assim, em qualquer instante t, 0 modelo determina quatro incégnitas: a elevacao da

superficie livre {(X, ¥, t), e trés componentes do vetor velocidade, ui(X, Y, z, t). No FIST3D,
entretanto, o moédulo 3D calcula apenas as componentes da velocidade, ja que as
elevagbes da superficie livre sdo computadas no médulo 2DH. Até o momento, 0 grupo
bésico de equacdes governantes para o modelo hidrodindmico 3D é composto da
equacdo da continuidade (3.4), e de duas equacdes da quantidade de movimento
horizontais, (3.6) e (3.7). Entretanto, esse sistema de 3 equagdes possui 4 incégnitas (u,

v, w, e {). Portanto, uma quarta equagao é necessaria. A escolha usual para essa quarta
equacao é a equacao da continuidade integrada ao longo da coluna de agua.

3.2.4 Equacéo da continuidade integrada na vertical

A integragéo vertical das equacdes permite eliminar todos os termos que contém
velocidades verticais, obtendo-se, desta forma, um sistema que pode ser resolvido para
determinagdo das componentes horizontais da velocidade e do nivel da superficie livre.
Para isso, basta dizer que a superficie livre e o fundo ndo se movem como um todo.
Claro que, localmente, um ponto da superficie pode variar a sua elevacdo, mas a
superficie, como um todo, ndo se move.

Equacéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

a(¢+h)

= +af udz + - fz v0z =qp —qp + q; (3.5)

3.3 O Mé6dulo 2DH do modelo

O mddulo 2DH tem como base as mesmas equac¢fes do médulo 3D utilizando uma
integracdo vertical deste ultimo. As equagfes utilizadas neste modulo sdo iguais a
maioria dos modelos 2DH. Assim, em cada intervalo de tempo, 0 médulo 2DH determina
as componentes das velocidades médias na vertical, na direcdo x e y, e as elevacdes da
superficie livre, z.

10



4. Espectro Rotatorio

Em meteorologia e oceanografia fisica, € frequentemente necessario analisar séries
temporais de vectores no dominio da frequéncia. No procedimento mais comum usa-se a
decomposicao das séries de vectores em componentes paralela e perpendicular a um
alinhamento mais representativo do escoamento. Os espectros das duas componentes
sdo entdo obtidos separadamente. Agora, imaginando-se que, numa determinada faixa
de frequéncias, a direccdo do escoamento ndo seja necessariamente a mesma da
direcdo principal, e desejando-se quantificar o conteido energético nesta faixa também,
supondo que essa direccdo fosse conhecida, promover-se-ia uma rotagcdo no eixo do
sistema de coordenadas de forma a que um deles coincidisse com a direccao
predominante na frequéncia desejada. Ao efectuar-se a rotacdo, notar-se-ia que o0
conteudo energético dos espectros fora alterado, dificultando sobremaneira
interpretacdo dos fendémenos. Ou seja, 0 conteddo energético dos espectros €
dependente da orientac&o dos eixos de coordenadas (Carvalho, 2003).

Assim, Gonella (1972) e Mooers (1973) com base nos conceitos originalmente
apresentados por Fofonoff (1969) apresentaram 0s espectros rotatérios como forma de
resolver esse problema. Nestes, um vector velocidade pode ser representado como um
ndmero complexo.

Q

W=u+iv (4.1)

As componentes oscilatérias do vector velocidade executam Orbitas elipticas
periddicas no plano hodografico. O vector pode ser decomposto, para cada frequéncia,
em dois movimentos circulares de sentidos opostos, cada qual com sua amplitude e fase.
Os movimentos anti-horarios correspondem aos movimentos das frequéncias positivas, e
os horarios, aos das frequéncias negativas (Carvalho, 2003).

A série temporal de vectores pode ser representada no dominio da frequéncia por:

w=2[" wedo (4.2)
onde
W(o)=] Aeo 20 4.3)
Ce,6<0 '

A e ¢ e C e @ sdo as amplitudes e fases das componentes anti-horérias e horarias
respectivamente, na frequéncia o ¢ \V é o espectro da funcéo w-

¢—0 _p+0
2 ¢ p= 2

Se introduzirmos os angulos o = em (4.3) entéo,
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AP >0

; 4.4
Ce'“ P 5<0 (4-4)

W(O‘)I{

onde a e [ séo a dire¢do do eixo maior e a fase temporal da elipse, respectivamente.
Neste trabalho foram utilizadas quatro fungfes espectrais que séo invariaveis face a
uma rotacdo do sistema de coordenadas: a energia cinética média ou o espectro total, o

coeficiente de rotagéo, a orientacao da elipse e a estabilidade da elipse.

O espectro total é o resultado da soma dos espectros horarios e anti-horarios:

S=S +S, (4.5)
onde
S = %(Cuu +C,, —2Q,,) € o espectro horério e (4.6)
S, = %(Cuu +C,, +2Q,, ) € o espectro anti-horario. (4.7)

Os termosC e C,, sé&o os auto-espectros das séries de componentes U e V e Q,,
€ 0 quad-espectro do espectro cruzado entre as mesmas.

O coeficiente de rotacao € dado por:

CR _2qu

_ 4.8
CULI —CW ( )

Este varia entre —1 para rotacdo circular no sentido horario e +1 para rotacao
circular no sentido anti-horario. Quando C, tende a zero, a elipse achata-se

gradativamente até a que 0s vectores apresentem apenas pulsacao sem rotacao.

A direcdo da elipse em cada frequéncia é dada por:

o = Larctan _2Cu (4.9)
2 C,_C,

uu

onde C, é o co-espectro do espectro cruzado entre as componentes U e V. O
coeficiente de estabilidade da elipse € dado por:
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(Cy +C,,) —4(C,C, —C2)

uu = w

E= ] (4.10)
(Cu +C,) —4Q?

uv

O coeficiente de estabilidade indica o quao estavel e significativa, no tempo, é a
direcdo do escoamento. Este varia entre 0 e 1 podendo ser interpretado de forma
semelhante a coeréncia entre duas séries reais.

A analise espectral rotatoria permite ainda cruzar séries de dois vectores ou de um
vector com um escalar. Sejam duas séries de vectores representadas por suas

componentes W, =U, +iV; e W, =U,+iv,. O espectro cruzado interno entre as duas
séries de vectores € definido como:

Sup = (S, +Sup ) Fi(Sup —Su ) (1K =12) (4.11)

Onde S,,. S S S sdo os espectros cruzados entre as componentes

iy ! ujy ! ViU

cartesianas dos vectores. Fisicamente, Sw,»wk € 0 espectro cruzado entre as

componentes anti-horérias (horarias) das séries j e k para >0 (0 <0). Expandindo
os termos em (4.11) teremos:

S = 5| (Cupn +Cupu ) +(Qup ~Qup ) |+ %[(c ~Cpu ) (Quu +Q )| @12

O auto-espectro interno €, a partir dai, obtido por:

Sup, ==| Cup, +Cup, +2Qu,, |:(1=1,2) (4.13)

A 2
A coeréncia interna ao quadrado entre os vectores 1 e 2, };,, € definida como:

2

‘ SW1W2

S

WiWy = WoWa

(0<y; <) (4.14)

2
Y12 =
A fase interna 4, € definida como:

- Im(Swlwz)
X = arctan W (415)

Pode-se definir ainda o espectro cruzado externo entre duas séries vectoriais como:
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]

Yo =(Su = Supe ) F1(Su + Sy )- 1ok =1,2) (4.16)
Expandindo os termos em (4.16) teremos:

Yo, = %(c ~Cyy +Qu +Qup )+ IE(C +Cyy, ~Qu, +Qu ) (4.17)

Fisicamente, lew2 € 0 espectro cruzado entre a componente horaria (anti-horéaria) da série
1 com a componente anti-horaria (horaria) da série 2 para >0 (o <0). A coeréncia
externa ao quadrado é definida como:

2

\Y

=3 wEL (043 <]) (4.18)

Wi Wy = Wo Wy

e a fase externa como:

- Im(wa )
Wi, = arctan le) (419)

Os parametros apresentados acima sdo funcdo da frequéncia angular,
0 (—0o<o <o)

As fases interna e externa podem ser utilizadas para definir a diferenga média entre
as orientacdes das elipses, Aa,, = o, —«, , fazendo-se:

Rets ) =2 [a(9)+ 212(-9)] =5 [11a(9) 29 (0= 5 50) (4.20)

e a diferenca de fase média entre as duas elipses, Ag,, = B, — 3, , fazendo-se:

88 =3 12209~ 1 (9] =5 [1a8) ~pial-9)]. 0= 5 < 2) @2
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5. Metodologia

Para estudar a hidrodindmica da Enseada do Itapocoroi foram realizadas vérias
etapas, desde o estudo de outros projectos que tentavam explicar a origem de vortices
até a analise dos resultados finais do modelo 3D (Figura 5.1).

Figura 5.1: Fluxograma da metodologia utilizada durante o trabalho.

5.1 Modelagao 2DH

Depois de ser feita a revisao bibliografica e uma analise aprofundada dos artigos de
Valle-Levinson e Mogara-Opazo (2005) e Valle-Levinson et al. (2000), que observaram a
existéncia de um vértice nas zonas mais abrigadas das praias de enseada, foi utilizado o
modelo hidrodinamico FIST3D do Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental (SisBAHIA),
no seu médulo 2DH.

As simulacdes realizadas através deste modelo serviram para-se obter uma
caracterizacdo bastante aproximada (uma vez que nado teve uma calibracdo adequada)
do padrdo de correntes e verificar a formagédo de vortices no interior da Enseada do
Itapocoréi. Estes resultados serviram também para definir um ponto de amostragem onde
foram recolhidos os dados da elevacdo e corrente analisados posteriormente neste
trabalho.

Foram assim simulados véarios cenarios de vento para o periodo de tempo
compreendido entre os dias 1 e 31 de Julho de 2009, e foi avaliado o comportamento
hidrodindmico das correntes, na Enseada do Itapocor6i, em resposta as diferentes
direccdes de vento incidente. Esta parte do trabalho serviu para definir um local onde
posteriormente fosse fundeado um ADCP que permitisse a aquisicdo de dados da
elevacédo da superficie livre e das correntes.

Nesta fase, como dados de entrada do modelo, foram utilizadas a linha de costa do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a maré calculada via constantes
harménicas pelo SisBAHIA e a malha de elementos finitos quadraticos criada no
programa Argus One (Figura 5.2). A batimetria foi realizada no ambito dos projectos do
CNPg do Brasil (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico)
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“Analise do balanco de sedimentos em bacias hidrograficas costeiras” e “Caracterizagao
de zonas de erosao acentuada em praias de enseada”. Contou com o auxilio de uma
embarcagdo, um ecobatimetro da Odom e um RTK da Trimble que media a profundidade,
informava a posicao instantdnea e corrigia o nivel da agua. Para os locais de menor
profundidade, e por ter maior mobilidade, utilizou-se uma mota de 4gua com uma sonda
ecosounder gpsmap 186¢ da Garmin para medir a profundidade e a localizagdo, e um
GPS para corrigir a posicdo dada pela sonda. Foi utilizada uma régua para descontar a
maré enquanto se usava a mota de agua (Figura 5.3). A batimetria

Foi utilizado também a frequéncia percentual dos ventos (direc¢do e velocidade)
registados na estacdo meteoroldgica da llha do Arvoredo (situada a 60 km sudeste da
area de estudo), no periodo de 1964 a 1997 (dados utilizados na dissertacdo de
mestrado de Vitém, (2003)). O passo de tempo foi de 1200 segundos, o vento introduzido
na fronteira aberta era constante no espac¢o e uniforme no tempo (variou a direccéo e
intensidade em cada simulacéo), a constante de Von Karman tinha o valor de 0.404 e a
rugosidade de fundo tinha um valor de 0.03 metros. A viscosidade turbulenta foi calculada
internamente pelo modelo e o fluxo dos rios Picarras e Iriri foram desprezados, uma vez
que tém um caudal médio de 0.57 m%/s e 0.1 m%/s, respectivamente (Rosman, 2006).

A malha utilizada no modelo hidrodinamico é constituida por 1144 elementos
guadraticos. A resolucdo dos elementos aumenta da fronteira aberta (onde tem 300

metros de lado) até a zona de estudo (com 150 metros de lado).
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Figura 5.2: Mapa base e malha curvilinea utilizada no modelo hidrodindmico. Coordenadas
UTM SAD69 22S.
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Figura 5.3: Batimetria da area de estudo utilizando o interpolador Kriging. Coordenadas
UTM SAD69 22S.

5.2 Recolha de dados meteorol6gicos e oceanicos

Depois de observado através do modelo 2DH o campo de correntes, foi possivel
seleccionar um ponto de recolha de dados da corrente e elevacdo da superficie, onde foi
instalado o ADCP. Os dados recolhidos foram posteriormente utilizados para estudar a
resposta da corrente ao forcamento da maré (registada pela elevacéo da superficie livre)
e do vento. A elevacdo da superficie livre registada foi um parametro de entrada do
modelo 3D utilizado para a identificagéo dos vértices na Enseada do Itapocoréi.

O ADCEP ficou fundeado no local previamente planeado (733299, 7037124 UTM) a
aproximadamente 100 metros do ancoradouro localizado no canto direito da praia Alegre,
na direccdo Noroeste (Figura 5.4). Este local foi assim escolhido porque, segundo o
modelo 2DH as diferentes direc¢des de vento geram ai correntes desiguais, uma vez que
todos os voértices interceptam aquela area (Figura 5.5).
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Figura 5.4: Local onde foi feito o fundeio do ADCP e recolhidos os dados do vento. Imagem
do Google Earth® 24/06/20009.

Figura 5.5: Area dos vortices gerados para as diferentes condi¢des de vento. Imagem do
Google Earth® 24/06/2009.

Para a aquisicdo dos dados da corrente foi utilizado um ADCP Argonaut-XR da
SonTek (1500 kHz), com um intervalo de aquisicdo de 1200 seg e uma uma média de
amostragem de 120 segundos a cada registo, para retirar o efeito da ondulacdo e ruidos
de alta frequéncia. Nas definicbes do ADCP foram seleccionadas seis células de um
metro para aquisicdo dos dados (tendo o instrumento uma lacuna (“blank”) de um metro).
Deste modo, foram obtidos dados da direccdo e intensidade da corrente a cada metro,
assim como da elevagéo da superficie livre.
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A primeira célula do ADCP estava situada entre 0.5 e 1.5 metros, a segunda entre
1.5 e 2.5 metros (Figura 5.6). As demais células ndo foram utilizadas pois ficavam, por
vezes, fora de 4gua e com valores sem sentido fisico. Foram também utilizados os dados
da velocidade integrada na vertical.

Figura 5.6: Células utilizadas na andalise de dados da corrente (Célula 1 e Célula 2) e
elevacéo da superficie livre.

O ADCP reuniu, assim, dados de velocidade da corrente para diferentes
profundidades, durante o periodo compreendido entre os dias 10 de Julho e 24 de Agosto
de 2009, que posteriormente, através do modelo 3D permitiram identificar o campo de
correntes na zona interior da Enseada do Itapocoréi.

Durante o0 mesmo periodo de tempo em que foi feito o registo dos dados de
corrente e da elevacao da superficie livre, foi realizada a aquisicdo dos dados do vento
caracteristico da zona de estudo.

Para registar a velocidade e direccdo do vento, foi utilizada uma estacéo
meteorologica (Complete Weather Monitor 1) instalada na praia de Picarras, num local
onde se obtinha o vento caracteristico da regido em estudo (Figura 5.4).

Desta forma, foi instalado um tripé, para fixacdo da estacdo meteoroldgica, tendo
sido elevado o anemometro a, aproximadamente, 10 metros de altura, de acordo com as
normas da U.S. Army Corps of Engineers’ (Thompson e Leenknecht, 1994), o que reduz
a influéncia da camada limite. Nas definicbes da estacao foi seleccionada uma aquisicao
de dados a cada 10 minutos.

Durante o intervalo de tempo em que a estacdo meteoroldgica e o ADCP fundeado
estiveram a fazer a aquisicdo de dados, foram feitas trés campanhas com outro ADCP,
em Bottom Track. O objectivo das campanhas era observar a presenca do vortice
identificado através do modelo numérico 2DH na Praia Alegre e na Praia de Picarras
(Sul). Foi utilizado um ADCP da SonTek (1500 kHz), que fazia um perfil da velocidade a
cada 5 segundos e obtinha dados da corrente em profundidade a cada 0.5 metros. Este
instrumento tinha uma lacuna (“blank”) de 0.4 metros e para o rebocar ao longo do
trajecto pré definido foi utilizado um pequeno catamaram constituido por dois flutuadores
e uma estrutura metélica onde o instrumento estava fixo (Figura 5.7 a).
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Este instrumento foi entdo rebocado por uma embarcacdo que seguiu linhas de
navegacao previamente elaboradas e que envolviam toda a area do vortice identificado
nos resultados do modelo hidrodindmico (Figura 5.7 b). As linhas de navegacéo previstas
perfizeram um total de 16.5 km e foram efectuadas a uma velocidade de 2.5 m/s, a
velocidade padrédo a qual o equipamento consegue registar os dados com qualidade.

Foi escolhido o periodo de estofa da maré, para fazer o trabalho de campo, com o
objectivo de diminuir a influéncia desta nos dados medidos pelo ADCP, ndo sendo
possivel, por esse facto, realizar uma malha de amostragem muito grande. Para a
navegacao, foi utilizado um GPS que estava constantemente a ser actualizado e permitia
ao barqueiro, através do software GPS Trackmaker, navegar sobre as linhas
anteriormente projectadas em ambiente SIG (Sistema de Informacédo Geogréfica).

Figura 5.7: a) ADCP a ser rebocado. Fotografia de Luis Leite, data 10/09/2009. b) Linhas de
navegacao realizadas pelo barqueiro. Imagem do Google Earth® 12/09/2009.

5.3 Analise dos dados meteoroldgicos e oceanicos

Para fazer uma andlise dos dados do vento, corrente e elevagdo da superficie
foram utilizadas diversas rotinas em ambiente Matlab. Algumas dessas rotinas ja existiam
e outras foram adaptadas ou criadas de raiz, para assim se conseguir compreender
melhor os fenédmenos atmosféricos e oceéanicos caracteristicos da area de estudo.

O processamento consistiu na andlise da direccdo e intensidade dos valores
obtidos, analise estatistica basica e andlise espectral rotatdria.

Primeiramente foi feita uma observacéo visual de todos os dados, com o objectivo
de verificar os erros grosseiros que poderiam resultar de um mau funcionamento do
equipamento. Os valores anormais resultantes dos primeiros dados registados enquanto
o ADCP estava fora de agua foram retirados, assim como foi feita uma correccdo na
direccdo para fazer coincidir o Norte Magnético (medido pelo ADCP) com o Norte
Cartografico (utilizado na analise de dados). Nesta fase foram identificados alguns
problemas com a direccdo da corrente medida pelo ADCP, que foram prontamente
corrigidos.

E de realcar que foram utilizadas as convencées meteorolégicas ou oceanogréficas
para os diferentes tipos de dados. Assim, os dados da corrente indicam para que sentido
se dirige a corrente, enquanto que os dados do vento indicam o quadrante de onde vem o
vento.
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5.4 Modelacéao 3D

Apos terem sido analisados os dados da maré, corrente e elevacdo da superficie
livre foram realizadas simulagcbes com o modelo 3D de SisBAHIA que pretendiam
reproduzir o periodo temporal de recolha dos dados.

Para fazer a modelacdo 3D no SisBAHIA utilizaram-se os dados de vento da
estacao meteoroldgica instalada e os dados da elevacdo medidos pelo ADCP fundeado.

Foi utilizado um passo de tempo de 20 segundos, um valor de 0.404 para a
constante de Von Karman e uma rugosidade de fundo com 0.03 metros. A viscosidade
turbulenta foi calculada internamente pelo modelo e o fluxo dos rios Picarras e Iriri foram
uma vez mais desprezados.

Simulou-se o periodo de 45 dias (de 10 de Julho a 24 de Agosto) e compararam-se
posteriormente os resultados com os dados reais.

Utilizando as mesmas caracteristicas da simulagdo anterior, mas com um vento
constante e uniforme, novas simulacdes form efectuadas e verificaram-se em que
condicdes se formavam voértices na zona Sul da Enseada do Itapocoroi.

5.5 Calibracéo e validagdo do modelo

Os modelos numéricos séo representacdes computacionais de fenomenos que
ocorrem na natureza. Para que esta representacdo tenha um significado fisico
correspondente com o que acontece realmente na natureza, é necessario fazer uma
calibracdo e validacdo do modelo, onde se comparam os valores medidos e os valores
previstos através de um processo interactivo seguido de ajustes.

A batimetria, a topografia e as condi¢gfes fronteira eram conhecidas com bastante
precisdo, no entanto, foram feitos alguns ajustes antes e durante o processo de
calibragdo do modelo como indicado por Verboom (1992).

Apesar do modelo hidrodindmico utilizado (SisBAHIA) ter mecanismos de auto
calibracdo que dependem apenas dos dados de entrada e que fornecem coeréncias entre
valores reais e valores previstos de niveis de agua, (em geral melhores que 90%) e da
direccdo e velocidade da corrente(usualmente melhores que 70%), foram feitas
comparagdes entre os resultados do modelo e os dados medidos pelo ADCP no ambito
deste trabalho.

Assim, foram seguidos quatro pontos conceituais sugeridos por Rosman (2009)
como metodologia para o processo de calibragdo de um modelo de hidrodinadmico:

Em primeiro lugar, e mais fundamental, foi verificado se as escalas caracteristicas
dos fendmenos de interesse e as escalas de discretizagdo do modelo eram compativeis.

O segundo passo foi verificar exaustivamente se a geometria do dominio de
interesse estava adequada com a realidade. Assim, uma vez que foi utilizada uma malha
guadrada, ndo existiu um ajuste perfeito da linha de costa, no entanto, as suas
caracteristicas gerais foram mantidas. Por outro lado, os valores impréprios de
profundidade, especialmente ao longo dos contornos e dos nés de ilhas, foram ajustados
com a realidade.

O terceiro passo do processo de calibracdo foi fazer uma verificacdo abrangente
das condicdes de fronteira uma vez que os modelo hidrodindmicos sdo bastante
sensiveis a estas condicoes.
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O quarto passo fundamental na calibracdo do modelo foi verificar as variagbes do
nivel de maré pois, uma vez que um modelo esta simule correctamente as variacbes do
nivel de agua entdo, de um modo geral, os volumes de agua estdo a ser correctamente
trocados dentro do dominio do modelo.

Para quantificar a diferenca entre os valores medidos e o0s previstos foram
utilizadas duas formulas estatisticas: o coeficiente de ajuste e o skill.

O coeficiente de ajuste para as séries foi baseado em Hess e Bosley (1992), cuja
formulacao é frequentemente utilizada na literatura cientifica para a comparacéo de duas
séries com periodicidades relativamente definidas. O coeficiente € definido pela
normalizacdo do erro quadratico médio (equacdo 5.1) e o resultado aparece em
percentagem (quanto maior a percentagem, maior o erro).

RMS

NRMS = ~—— (5.1)
n —Ds)2

RMS:\/ZFl(D+DS) (5.2)

Onde Dm representa o dado medido, Ds o dado simulado, A éo range médio do
dado medido e n o nimero de medicoes.

O skill € um método estatistico desenvolvido por Wilmott (1981) e recentemente
utilizado por Warner et al. (2005) e Li et al. (2005), descrito pela equacdo (5.3). Este
estabelece uma comparagdo entre os dados medidos e os simulados, apresentando
coeficientes finais que variam entre 0 e 1 (onde valores proximos de 1 representam um
ajuste perfeito).

i_1|Ds—Dm|?
Y™ (IDs—Dm|+|Dm—Dm|)?

Skill = 1- (5.3)

Dm representa a média temporal.

6 Andlise e discussao dos resultados

A analise e a discussédo dos resultados sdo separadas em trés temas principais. O
primeiro referente aos resultados do modelo hidrodinamico 2DH, o segundo onde é feita
uma analise dos dados de vento, corrente e maré recolhidos pelo ADCP e pela estacao
meteorologica, e 0 terceiro que estd relacionado com a modelacdo 3D do modelo
hidrodinadmico utilizado.

6.1 Modelo hidrodinamico 2DH

Partindo dos resultados do modelo 2DH identificou-se a formagéo de um vortice na
area proxima da Praia Alegre, com sentido horario quando o vento local € de Norte e
Norte/Nordeste (Figura 6.1). Nos casos em que o vento local é de Sul é formado um
vértice no mesmo local, mas com o sentido anti-horario (Figura 6.2). Para os outros
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casos, existe uma resposta das correntes a direc¢cdo do vento incidente, mas nenhum
vortice foi identificado. A escala de cores dos graficos seguintes € a mesma, de modo a
evidenciar a diferenca de intensidade das correntes formadas para diferentes velocidades
de vento.
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Figura 6.1: Campo da corrente residual (m/s) gerada pelo vento na Enseada do Itapocordi
para vento do quadrante Nordeste com 7m/s.
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Figura 6.2: Campo da corrente residual (m/s) gerada pelo vento na Enseada do Itapocordi
para vento do quadrante Sul com 10m/s.
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6.2 Dados do trabalho de campo
6.2.1 Vento

Os valores da intensidade do vento medidos na Praia de Picarras oscilaram entre
0s 0 e 6 m/s, e a sua direccdo sofreu algumas variagdes ao longo do tempo.

Na Figura 6.3 a, b e ¢ podem observar-se respectivamente, a direccdo e
intensidade do vento incidente, o0 modulo da velocidade e as componentes Norte-Sul
(verde) e Este-Oeste (azul) do vento durante o periodo de aquisicdo dos dados
meteoroldgicos e oceanicos.

Figura 6.3: Comportamento do vento ao longo do tempo. a) intensidade e direccéo, b)
médulo da intensidade, ¢c) componente Norte-Sul (verde) e Este-Oeste (azul).
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Figura 6.4: Grafico da frequéncia, direcgdo incidente e intensidade do vento.
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Da figura 6.4 conclui-se que os ventos mais frequentes sdo de Oeste/Noroeste e
Noroeste, mas 0s ventos mais intensos sao provenientes de todo o quadrante Leste. Este
resultado evidencia o fenomeno da brisa, uma vez que as componentes Norte-Sul do
vento tem menor frequéncia que a componentes Este-Oeste. Por outro lado a intensidade
elevada do quadrante Leste est4 de acordo com a passagem das frentes frias (que tém
ventos mais intensos).

Figura 6.5: Espectro de energia dos dados do vento.

O espectro total de energia do vento medido pela estacdo meteorologica (Figura
6.5) indica que existe um pico bastante energético na frequéncia de 1 ciclo por dia (c.p.d.)
(periodos de 24 horas), que estd associado ao fendbmeno da brisa marinha. Esta é
resultado dos diferentes tempos de aquecimento e arrefecimento (calor especifico) entre
0 oceano e o continente. No periodo diurno, o ar mais quente sobre o continente eleva-se
permitindo desta forma uma movimentag&o do ar mais frio presente sobre a superficie do
oceano para a costa. No periodo nocturno o fluxo de ar movimenta-se de forma contraria
devido a menor temperatura sobre o continente, comparativamente com a temperatura do
oceano. A brisa nocturna é geralmente, mais fraca pois as diferencas de temperatura séo
menores neste periodo.

Por outro lado, verifica-se também a existéncia de um pico de energia para o
intervalo de frequéncias de 0.1 a 0.2 ciclos por dia, correspondente a passagem de
frentes frias.

6.2.2 Maré

A série temporal da elevacdo do nivel de agua foi submetida a uma analise
harmonica utilizando-se o sistema PAC, em versdo DOS, de andlise e previsdo de marés
descrito teoricamente em Franco (1988). Obtiveram-se os valores das constantes
harmonicas imprescindiveis para o célculo do factor de forma (equacédo 6.1): K; =7.39
cm, 0,=10.79 cm, M,=27.74 cm e S,=19.64 cm.
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(K1+01)

Factor de forma =
(M2+52)

(6.1)

Y

O factor de forma referente a série temporal analisada é 0.38, revelando desta
forma um regime de micro-maré mista com predominancia semi-diurna.

A partir dos dados da elevacdo registados pelo ADCP para a Enseada do
Itapocordi, particularmente no periodo de 24 e 1 de Agosto, é possivel observar-se uma
pequena sobre elevagdo do nivel de agua. Esta poderd esta associada a influéncia da
maré meteoroldégica na area de estudo (Figura 6.6). Estes dados evidenciam a
importdncia da maré meteorolégica anteriormente verificada em varios estudos de
Carvalho et al. (1996), Schettini et al. (1996) e Truccolo (1998), onde afirmaram que este
efeito poderia aumentar até 1 metro a elevacdo da superficie livre.

Figura 6.6: Elevacao da superficie livre ao longo do tempo.

Figura 6.7: Espectro de energia da elevacdo da superficie livre.
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A Figura 6.7 representa o espectro de energia da elevacao da superficie livre, onde séo
identificAveis picos elevados de energia para varias frequéncias. Ao analisar-se as
frequéncias inferiores a 1 ciclo por dia € possivel identificar as principais componentes da
maré a que a costa de Santa Catarina esta sujeita. O pico mais energético corresponde
as marés semi-diurnas (S,-12h, M,-12.42h) e 0 maximo seguinte as marés diurnas (K-
23.9 e 0;-25.8 horas). Pode também identificar-se outros picos menos energéticos
correspondente as marés terci-diurna (8 horas) e quadri-diurna (6 horas).

6.2.3 Corrente
Velocidade da corrente integrada na vertical

Os registos do ADCP mostram que os valores da velocidade integrada na vertical
oscilaram entre os 0 e 15 cm/s de intensidade, e a sua direccdo sofreu algumas
variagdes ao longo do tempo. No entanto existe uma direc¢cdo predominante.
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Figura 6.8: Comportamento da corrente integrada na vertical ao longo do tempo. a)
intensidade e direccdo, b) médulo da intensidade, c) componente Norte-Sul (verde) e Este-
Oeste (azul).

Na Figura 6.8 a, b e ¢ podem observar-se a direccéo e intensidade da corrente, o
moédulo da velocidade e as componentes Norte-Sul (verde) e Este-Oeste (azul) da
corrente durante o periodo de aquisicdo dos dados meteoroldégicos e oceanicos,
respectivamente.

Da andlise da Figura 6.9 verifica-se que a direc¢do predominante das correntes &
para Sudoeste. Esta direccao é perpendicular a praia e demonstra existir um fluxo de
adgua nesta direccdo. Por outro, uma vez que o gréfico ndo é simétrico, pode-se concluir
gue a quantidade de agua que entra por esta zona da praia (onde estava fundeado o
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ADCP) é superior a que sai. Desta forma nem toda a agua que entra volta a sair pelo
mesmo lugar.

Figura 6.9: Grafico da frequéncia, direccéo incidente e intensidade da corrente integrada na
vertical.

Da analise do espectro rotatério da corrente integrada na vertical (Figura 6.10 a, b,
c e d), é possivel identificar diferentes picos de energia correspondentes a varios
fendbmenos.

Um pico bastante energético na maré diurna com a frequéncia de 1 ciclo por dia,
um outro pico com frequéncia de dois ciclos por dia correspondente a maré semi-diurna.
As marés terci-diurna e quadri-diurna aparecem também representadas neste gréfico
porém com picos menos energéticos. O coeficiente de rotacdo é proéximo de zero em
todas as frequéncias podendo concluir-se que a corrente apresenta uma direccdo
predominante. Essa direc¢do predominante, ou pulso, estd direccionada
aproximadamente a 45 graus do Norte verdadeiro para a maioria das frequéncias. O pico
de energia correspondente a maré semi-diurna estd também associado a um valor de
estabilidade elevado, logo é um fendmeno presente ao longo de todo o periodo de
aquisicao dos dados de corrente.
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Figura 6.10: Espectro rotatério da velocidade da corrente integrada na vertical.

A Figura 6.11 representa a variagdo temporal da estrutura vertical da velocidade.
Verifica-se que, em geral, a velocidade tem a mesma intensidade em toda a coluna de
agua. No entanto, ha alguns periodos de tempo (assinalados na figura) em que esta
apresenta diferentes valores a superficie e no fundo. Os valores da corrente na célula 2,
situada mais préximo da superficie (entre 1.5 e 2.5 metros) apresentam intensidades em
moédulo superiores aos medidos na célula 1, mais proxima do fundo (entre 0.5 e 1.5
metros). Esta diferenca pode estar relacionada com a influéncia do vento sobre a camada
superficial da corrente.

Figura 6.11: Modulo da velocidade da corrente em profundidade, ao longo do tempo.
29



O vento faz com que a velocidade da corrente nas camadas mais proximas da
superficie (e que séo influenciadas por este) tenha valores absolutos superiores aos
medidos proximo do fundo. A Figura 6.12 representa a variagdo temporal da estrutura
vertical da componente Este-Oeste da velocidade. Verifica-se que, em geral, a velocidade
tem a mesma intensidade em toda a coluna de agua. No entanto, em alguns curtos
periodos de tempo, apresenta diferentes valores de intensidade e direcgdo a superficie e
no fundo.

Figura 6.12: Componente Este-Oeste da corrente em profundidade, ao longo do tempo.

Figura 6.13: Componente Norte-Sul da corrente em profundidade, ao longo do tempo.
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A Figura 6.13 representa a variagcdo temporal da estrutura vertical da componente
Norte-Sul da velocidade. Verifica-se que, em geral, a velocidade tem a mesma
intensidade em toda a coluna de &gua. No entanto, assim como acontece com a
componente Este-Oeste, esta apresenta distintos valores a superficie e no fundo.

Velocidade da corrente junto ao fundo

Na Figura 6.14 a, b, ¢ podem observar-se a direccéo e intensidade da corrente, o
modulo da velocidade e as componentes Norte-Sul (verde) e Este-Oeste (azul) da
corrente medida junto ao fundo durante o periodo de aquisicdo dos dados meteorol6gicos
e oceanicos, respectivamente.

A intensidade da corrente varia entre 0 e 17 cm/s e a sua direc¢do varia ao longo
de toda a série temporal, registando ainda assim uma direcgado predominante.
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Figura 6.14: Comportamento da corrente de fundo ao longo do tempo. a) intensidade e
direccdo, b) médulo da intensidade, c) componente Norte-Sul (verde) e Este-Oeste (azul).

Na Figura 6.15 é visivel que as correntes mais frequentes e mais intensas sao de
Nordeste para Sudoeste, direc¢ao paralela a costa situada entre a Praia Alegre e a Ponta
da Penha.
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Figura 6.15: Gréfico da frequéncia, direccdo incidente e intensidade da corrente de fundo.

Figura 6.16: Espectro rotatério da velocidade da corrente de fundo.

Da andlise do espectro rotatorio da corrente medida junto ao fundo (Figura 6.16 a,
b, c e d), é possivel identificar diferentes picos de energia correspondentes a varios
fendbmenos.
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Um pico pouco energético na maré diurna, com a frequéncia de 1 ciclo por dia, um
outro pico de maior energia com frequéncia de dois ciclos por dia correspondente a maré
semi-diurna. As outras frequéncias parecem ter uma energia bastante baixa.

Assim, como para o espectro da velocidade integrada na vertical, o coeficiente de
rotacdo € proximo de zero em todas as frequéncias, logo a corrente assume uma
direccdo predominante, que neste caso esta 45 graus a Leste do Norte verdadeiro.

Como existe um pico de energia correspondente a maré semi-diurna associado a
um valor de estabilidade elevado, logo € possivel concluir que € um fenémeno presente
ao longo de todo o periodo de aquisicao dos dados de corrente.

Velocidade da corrente a superficie

Na figura 6.17 a, b e c pode-se observar a direc¢do e intensidade da corrente, o
médulo da velocidade e as componentes Norte-Sul (verde) e Este-Oeste (azul) da
corrente durante o periodo de aquisicdo dos dados meteoroldégicos e oceanicos
respectivamente.
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Figura 6.17: Comportamento da corrente a superficie ao longo do tempo. a) intensidade e
direccdo, b) médulo da intensidade, c) componente Norte-Sul (verde) e Este-Oeste (azul).

A intensidade da corrente atinge um maximo de 15 cm/s e parece ter uma variagao
elevada nas suas componentes Este-Oeste e Norte-Sul.
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Figura 6.18: Grafico da frequéncia, direccdo incidente e intensidade das correntes
superficiais.

Na Figura 6.18 verifica-se que as correntes mais frequentes e mais intensas sao
provenientes dos quadrantes Sul e Sudoeste, sugerindo que existe uma rotacdo da
direccdo das correntes em profundidade. Este resultado esta de acordo com o relatorio
apresentado por Rosman (2006) para a area de estudo deste trabalho, onde se verificou
uma corrente de retorno pelo fundo com a direc¢éo oposta a corrente criada pelo vento a
superficie.

Neste caso a direccdo ndo € oposta a velocidade da superficie, uma vez que as
medicdes sdo efectuadas para uma célula a aproximadamente 1 metro de distancia do
fundo. Assim, é possivel que a corrente ainda ndo tenha efectuado a totalidade da
rotacao.

Figura 6.19: Espectro rotatério da velocidade da corrente de superficie.
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Da analise do espectro rotatorio da corrente de superficie (Figura 6.19 a, b, ce d) é
possivel identificar diferentes picos de energia correspondentes a varios fenémenos.

Um pico bastante energético na maré diurna, com a frequéncia de 1 ciclo por dia,
um outro pico com frequéncia de dois ciclos por dia correspondente a maré semi-diurna.
As marés terci-diurna e quadri-diurna aparecem também representadas neste gréfico se
bem que com picos menos energéticos.

O coeficiente de rotacdo € proximo de zero em todas as frequéncias, podendo
concluir-se que a corrente se comporta numa direccdo predominante. A direccao
predominante faz um angulo de aproximadamente 190 graus com o Norte. Os picos de
energia correspondentes a maré diurna e semi-diurna estdo também associados a
valores de estabilidade elevados.

6.2.4 Influéncia do vento e da maré na corrente

Com o objectivo de entender a influéncia da maré e do vento na velocidade na
corrente foram comparados 0s espectros de energia destas trés variaveis para a célula
mais préxima do fundo, a célula mais proxima da superficie e para a velocidade integrada
na vertical.

Maré — Vento — Corrente integrada na vertical

Figura 6.20: Espectro de energia da maré, do vento e da corrente integrada na vertical.

Analisando os trés espectros da Figura 6.20 a, b e ¢ pode verificar-se que existe
pouca influéncia do vento no espectro de energia da corrente mas que, por outro lado, as
componentes semi-diurna e terci-diurna da maré aparecem de um modo mais notorio.

Assim, os dados da velocidade da corrente integrada na vertical tém uma maior
influéncia da maré (principalmente a componente semi-diurna e terci-diurna) do que do
vento.
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Maré — Vento — Corrente de fundo

Na Figura 6.21 a, b e ¢ estéo representados os espectros da maré, do vento e da
velocidade da corrente medida entre 0.5 e 1.5 metros.

O grafico da corrente proxima do fundo, a semelhanca do anterior, apresenta um
pico de energia principal na maré semi diurna e um outro menor nas marés diurna e terci-
diurna. Mais uma vez o vento parece nao ter grande influéncia na corrente situada
préximo ao fundo, no entanto, a maré apresenta picos de energia semelhantes a esta.

Figura 6.21: Espectro de energia da maré, do vento e corrente de fundo

Maré — Vento — Corrente superficial

Na Figura 6.22 a, b e c, ao contrario de que fora observado na célula préxima do
fundo e na velocidade integrada na vertical, € notério um pico de energia para as
frequéncias de 1 dia por ciclo. Este pico de energia nesta frequéncia € igualmente visivel
no espectro do vento e com menor intensidade no espectro da maré.

Assim, a corrente que esta situada mais préximo da superficie parece sofrer ndo sé
a influéncia da corrente, visivel nas componentes diurna, semi-diurna e terci-diurna da
maré, mas também um comportamento com o0 mesmo padrédo de frequéncia dos dados

do vento.
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Figura 6.22: Espectro de energia da maré, do vento e corrente superficial

Na figura 6.23 esté representada a elevacdo da superficie livre e a velocidade das
correntes para os diferentes niveis.

Figura 6.23: Variacao da elevagao da superficie livre da agua e da intensidade da corrente
para as células 1 e 2.

Analisando-se esta figura, é possivel verificar que, quando a elevacao da superficie
livre fica bastante proximo da célula 2 (situada mais proximo da superficie), a corrente
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tem valores mais intensos. Assim, nos dias 21, 22 e 23 de Julho aparecem intervalos de
tempo em que a velocidade a superficie € aproximadamente 10 cm/s mais intensa do que
a velocidade junto ao fundo. Se for feita uma comparacao entre o maximo de velocidade
do dia 18 e do dia 19 de Julho, durante os picos de maré baixa (que tém
aproximadamente a mesma elevacao), pode verificar-se que o primeiro é mais elevado
do que o segundo, pelo que é possivel afirmar que ndo é s6é a maré que provoca a
velocidade registada pelo ADCP, mas que a mesma € também induzida pelo efeito do
vento.

Ao analisar os maximos de energia dos dias 21, 22 e 23 de Julho verifica-se que,
guanto mais a coluna de agua se aproxima da célula dois, maior é a intensidade da
corrente. Assim, apesar dos dados da velocidade revelarem a influéncia dos ventos e da
maré na velocidade registada pela célula 2, o vento parece assumir uma maior
importancia. Desta forma, apenas nos periodos em que a elevacdo € mais baixa (e
proxima da célula 2) é que esta regista a influéncia do vento. Para os periodos em que
esta fica situada bastante abaixo da superficie livre, parece nao sofrer uma influéncia
significativa.

6.2.5 Variacdo espacial do campo de correntes (ADCP Bottom Track)

Com o objectivo de tentar identificar o vortice anteriormente detectado através da
andlise dos resultados do modelo 2D foram feitas, durante a aquisicdo de dados, 3
campanhas com o ADCP Bottom Track realizadas nos dias 4 e 12 de Agosto e 10 de
Setembro.

No entanto a condi¢des existentes ndo permitiram a identificacdo do vortice, uma
vez que 0s ventos e as correntes eram bastante baixas e o vento incidente ndo tinha
potencial para criar o vortice (Figura 6.24).
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Figura 6.24: Campo de correntes resultantes do ADCP Bottom Track.
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6.3 Modelo Hidrodinamico 3D
6.3.1 Calibracéo e validacdo do modelo

Para fazer a calibracdo do modelo 3D utilizou-se o sistema de calibracdo
automatico do SisBAHIA e pequenos ajuste nos parametros na turbuléncia foram
realizados. Desta forma, limitado pelo tempo e uma vez que os resultados obtidos foram
razodveis, ndo houve um investimento necessario no processo de calibracdo para a
obtencéao de melhores resultados.

Para avaliar o desempenho do modelo 3D e estabelecer uma comparacao entre 0s
dados medidos e os dados simulados da corrente e da elevagéo foram utilizados o erro
quadréatico médio normalizado (NRMS) e o sKill.

A comparacdo entre a maré real medida pelo ADCP e a maré prevista para o

mesmo local pode ser observada na Figura 6.25. Foram obtidos valores de NRMS de
0.7% e skill de 0.99, considerando-se assim resultados modelados muito préximos do
esultados medidos.

T T
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Figura 6.25: Comparacdo entre a elevagdo e da maré medida e da maré prevista para o local
de instalacdo do ADCP.

Para realizar a comparacéo da velocidade ao longo de toda a série foram utilizadas
as componentes Este-Oeste e Norte-Sul. A Figura 6.26 representa a comparagao entre
as componentes Norte-Sul da velocidade medida e prevista ao longo do periodo de
tempo em analise, tendo como objectivo a verificacdo do desvio entre ambas as séries.
Foram obtidos valores de NRMS de 28% e 18% para as componentes Norte-Sul e Este-
Oeste da velocidade respectivamente, resultados considerados aceitaveis. No entanto,
como estes ndo pareciam revelar a diferenca entre as duas séries foi utilizado o método
skill, para o qual se obtiveram valores de 0.43 e 0.5, considerados valores baixos de
ajustamento entre as séries.
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Figura 6.26: Comparagao entre a componente Norte-Sul da velocidade medida e prevista.

Vale a pena frisar que, para a realizagéo deste trabalho n&o existia uma batimetria
da regido com suficiente detalhe para realizar uma calibracdo adequada, que néo
existiam marégrafos suficientes em quantidade e localizacdo para obter dados de campo
suficientes para estabelecer uma fronteira aberta acertada ou obter dados de afericdo
que permitissem realizar uma calibracdo valida.

Os dados podem ainda apresentar valores simulados diferente dos reais, uma vez
gue o modelo ndo considera a topografia, nomeadamente 0 monte existente entre o final
da Praia Alegre e a Ponta da Penha. Este monte protege a area onde esteve fundeado o
ADCP dos ventos provenientes de todo o quadrante Leste. Desta forma, como o vento
tem influéncia directa nas correntes, nesta regido, os valores medidos sao diferentes dos
simulados.

Assim, foram utilizados os dados disponiveis para a regido, ndo sendo possivel a
realizacdo de uma calibracdo de grande exactiddo. Por esta razdo foram obtidos de
forma muito simplificada resultados com caracteristicas e padrdes préximos a realidade,
de acordo com os dados disponiveis.

6.3.2 Apresentacéo e analise dos resultados do modelo

Depois de ter sido feita a calibracdo dos resultados através da andlise das séries
temporais da velocidade e elevacao da superficie livre, foi feita uma analise do padréo de
correntes previstas pelo modelo para toda a Enseada do Itapocoroéi e verificou-se em que
condi¢Bes apareciam vortices na Praia Alegre. Os resultados do modelo ndo mostraram
diferencas de velocidade entre a superficie e o fundo, como se tinha verificado com os
dados medidos e no estudo realizado por Rosman (2006). Este resultado deve-se a uma
calibracdo do modelo pouco eficiente, ou contornos abertos muito proximos que n&o
representam bem todos os fenédmenos existentes na area de estudo.

Periodo de anélise dos dados

Durante o periodo em analise foi verificado que a zona da praia Alegre (situada a
Sul) tem correntes menos intensas do que a zona Norte da Enseada do Itapocoroéi. Por
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outro lado, o estreitamento provocado pela llha Feia e a ponta da Penha provoca um

aumento da intensidade da corrente neste local.
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Figura 6.27: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocoréi durante o periodo

em analise, com a formacéao de vortice (dia 18 de Julho).
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Figura 6.28: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocordi durante o periodo

em analise, sem a formac&o de vartice (dia 18 de Julho).
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Ao longo do periodo simulado foi identificada a formagéo de um vértice temporario
na zona Sul (e mais abrigada) da Enseada.

As Figuras 6.27 e 6.28 sdo um exemplo do periodo simulado (10 de Julho e 24 de
Agosto), neste caso em particular o dia 18 de Julho em que se verificou a formacédo de
um vortice (Figura 6.27) durante a inversdo da maré, mas que em menos de uma hora
desapareceu (Figura 6.28). E de referir que o vento incidente durante este dia era
predominantemente de Sul (ver Figura 6.1, dia 18 de Julho).

O vortice encontrado é formado pela influéncia da maré e do vento e o sentido da
rotacdo depende da direcgdo do vento incidente.

Assim como tinha sido verificado em Valle-Levinson e Moraga-Opazo (2005) os
vortices resultam directamente do forcamento dos ventos e das correntes locais. No
entanto, a diferente geografia da enseada e o facto de ndo ter sido incluido uma corrente
costeira pode ter feito com que apenas se tenha verificado a formagédo de um vortice, ao
contrario de estudos anteriores onde se identificaram a formagéo de dois vortices com
circulacdes contrarias (Gan et al. (1997), Hickey et al. (2003))

6.3.3 Simulacao de cenérios

Para verificar em que condi¢des de vento incidente existe a formacéo de vértices e
estudar influéncia do vento e da maré no padrdo de correntes, foram efectuadas varias
simulacdes. O vento utilizado na fronteira aberta era permanente uniforme e foi variando
a direccao incidente em cada simulagéo.

Vento Nordeste

A Figura 29 € um exemplo de um voértice que foi criado durante a simulagdo para
ventos de Nordeste. Este vortice era de pequeno tamanho, formou-se por um curto
periodo de tempo e teve a sua origem durante a inversao da maré.

Assim, ventos incidentes de Nordeste podem originar na zona Sul da Enseada do
Itapocordi vortices temporarios com circulagao horaria.

O padrao de correntes é bastante uniforme em toda a enseada, existindo apena
uma pequena zona de sombra provocada pela ilha feia.
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Figura 6.29: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocoréi com vento
Nordeste.

Vento Sudeste e Sul

Quando os ventos séo provenientes de Sul ou Sudeste existe uma formacéo de um
vortice na zona Sul da Enseada do Itapocor6i (Figuras 6.30 e 6.31). Este vortice &
formado pela conjugacgdo do vento e da maré, que originam a formacéo de um vortice
com um giro anti-horario.
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Figura 6.30: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocoréi com vento Sudeste.
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Figura 6.31: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocoréi com vento Sul.

Durante estas simulacdes verificou-se a existéncia de uma area situada na zona
Sul da Enseada do Itapocor6i em que a velocidade da corrente tem valores de magnitude

mais baixos do que a area Norte da Enseada.

Outros ventos incidentes

Os ventos incidentes de outros quadrantes ndo formam circulagdes com giros bem

definidos, apesar das correntes superficiais responderem ao vento local incidente

(Figuras 6.32 e 6.33). Foi identificado para ventos de oeste a formagédo de um local

situado na zona Sul da Enseada onde a velocidade tem valores menores que a restante

tensidade

ém menor in

A

de estudo. Para ventos de Leste a zona onde as correntes t
esté localizado ao longo de toda a costa da Enseada do Itapocorai.

area

s
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Figura 6.32: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocordi com vento Oeste.
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Figura 6.33: Exemplo do campo de correntes na Enseada do Itapocordi com vento Leste.
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7. Conclusoes

Depois de estudar trabalhos anteriores sobre vortices, registar e analisar os dados
do vento, da corrente e elevacdo da superficie livre durante 45 dias (10 de Julho e 24 de
Agosto) na Enseada do Itapocoréi, foi possivel estudar e obter uma melhor compreenséao
hidrodinamica da area de estudo, uma vez que:

- Através das simulacdes do modelo 3D do SisBAHIA foi possivel verificar a
existéncia de vortices de curta duracdo durante o periodo de registo de dados, que tém a
sua origem na acc¢ao conjunta da maré e do vento incidente.

- As simulagdes realizadas com o vento constante e uniforme para diferentes
direc¢des incidentes permitiram identificar a formacdo de vortices em alguns cenarios.
Verificou-se existir um vortice situado em frente a praia Alegre com um giro anti-horério
formado quando os ventos séo provenientes do quadrante Sul e Sudeste. Para ventos de
Nordeste vortices esporadicos de curta duracdo e com sentido horario podem ser
formados. Nas outras direc¢cdes de vento incidente observou-se uma resposta da
corrente ao vento incidente, no entanto ndo foram identificados voértices. Conclui-se assim
gue estas estruturas tém sentido anti-horario e sao formados durante a inversdo da maré
para vento proveniente de Sul e Sudeste e sentido horario quando os ventos sdo do
guadrante Nordeste.

- Através dos resultados do modelo 3D foi possivel fazer uma caracterizacdo do
campo de velocidades na Enseada do Itapocordi. Verificou-se existir um local na zona Sul
da Enseada do Itapocordi, onde, ventos do quadrante Sul e de Oeste fazem com que o
campo de correntes apresenta valores inferiores aos da zona Norte. Durante as
simulacdes verificou-se existir por vezes um local onde as correntes tém uma maior
intensidade entre a llha Feia e a Ponta da Penha. Foi possivel concluir também que
guando os ventos sao pouco intensos e variaveis, ndo existe uma resposta visivel do
padréo das correntes a estes, sendo neste caso induzidas essencialmente apenas pelo
forcamento da maré.

- Fazendo uma andlise dos dados da elevacdo da superficie livre, das correntes
registadas pelo ADCP e da estacdo meteoroldgica, verificou-se que o campo de
correntes surge como uma resposta aos ventos e a maré local. Relacionando os dados
da corrente em profundidade com o vento, observou-se que as correntes superficiais tém
valores de intensidade superiores aos valores do fundo e as suas direc¢des podem variar
em profundidade.

A falta de dados em quantidade e localizacdo representou uma limitacdo deste
trabalho e impediu uma calibragcdo muito eficiente do modelo, obtendo-se resultados com
caracteristicas gerais representativas da realidade, mas sem uma precisdo muito
elevada.

Assim, para melhorar os resultados finais das previsbes deve ser realizando um
ajuste dos parametros adoptados no modelo, um aumento dos dados medidos para uma
melhor definicdo da fronteira aberta e posterior validacdo do modelo, e considerada a
influéncia da descarga fluvial deve ser considerada no modelo, de modo a representar
melhor a realidade da Enseada do Itapocoréi.
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