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A Baia de Sepetiba (BS) € uma laguna costeira, que possui a maré como
principal forcante da sua circulacdo. Este corpo d’agua encontra-se conectado a Baia de
Ilha Grande, formando o complexo BIGS (Baias de Ilha Grande e Sepetiba). Como o
periodo natural de oscilacdo da baia é de ~6h, um dos principais objetivos desta tese foi
investigar a importancia dos ventos e da maré na origem desta oscilacdo de ~6h bastante
energética no complexo BIGS. Para tanto, diversos experimentos numéricos foram
realizados, concluindo-se que: os ventos locais ndo geram oscilacbes com periodos
proximos ao periodo de natural oscilacdo do sistema BIGS (~6h); que as componentes
de aguas rasas geradas dentro do BS ndo excitam o seiche; que na BS ocorre
ressonancia entre as componentes de aguas rasas que adentram a BS vindas da
plataforma e o seiche do sistema. Apresenta-se um completo estudo sobre a origem e
comportamento das assimetrias registradas dentro da BS, assim como, sobre o fluxo
residual de correntes neste corpo d’agua. Além disso, constatou-se que o fluxo residual
na BS é 90% barotropico, sendo a influéncia da componente ndo-barotropica,
aumentada nas regides adjacentes na desembocadura dos rios, se mantendo em toda a

parte leste da baia, obtendo valores similares nas imediacdes da restinga da Marambaia.
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Sepetiba Bay (SB) is a coastal lagoon, where the circulation is mainly forcing by
the tide. The ecosystem is connected to Ilha Grande Bay, forming the Ilha Grande and
Sepetiba bay (IGSB) complex, which has a natural oscillation period of ~ 6h. One of the
main objectives of this work was to investigate if winds and tide influence on the origin
of this natural oscillation. The numerical experiments results showed that local winds do
not generate oscillations with periods close to the period of natural oscillation of the
BIGS system (~ 6h) and also we conclude that shallow water tide components generated
within the SB do not excite the seiche in the system. The SB resonance could occur
between the shallow water components, which enter in the SB coming from the
platform and the seiche. A complete study on the origin and behavior of the
asymmetries recorded within the SB is presented, as well as a study on the residual flow
of currents in this water body. In addition, the residual flow in SB was 90% barotropic.
The influence of non-barotropic component increased in the adjacent regions, in the
northeast part of the bay, near to the mouth of the rivers. This behavior was maintained
throughout the eastern part of the bay, obtaining similar values in the vicinity of the

Marambaia sandbar.

Vii



Sumario

(011 (1] o 1/ RO PSPPSR PR 1
LT U oo 180z Lo IO PSP PP UPROPR 1
(011 (1] o 172U PR 6
MELOTOIOGIAS ...ttt sttt st s e bt e s beesaneesaneens 6
2.1) Levantamento de pardmetros ambientais pretéritos........ooveveveerveereenieniesiienens 6
2.2) Processament0s d0S Ja00S........uveeueieeriieeriieeriieeeieeeeeeeeee e e seaeeesnaeeesnnee s 10
2.2.1) Anélises harmdnicas e previsao da Mareé ...........cccceeveeeveeeveerveereeeveesnens 10
2.2.2) ANALISES BSPECIIAIS ....vveeureeiieeeiieeiee et e ste et e e teesee et e ereeeaaeesaaeeseesseesaneens 10
2.2.3) Filtro Passa-DaiXa.......c.ceeeevrreririeriiieesieeesieeesieeeseeeeseeeesereeessaeeessseeennsees 11
2.2.4) Funcdes ortogonais empiricas (EOF).......cccvvvieercieeciee e 11
2.3) O modelo NUMENICO DEIft3D .......cceeeiiiieeiie et 11
2.3.1) DOmINio do MOEI0 ......cccuveieeiie e 15
I B = - UL 1= (T S 17
PG G B (W T To ] [0 o [ USRS 18
2.3.4) IMIBIE ... ettt e et e e et e e et e e e aaeeenraeennrees 19
2.3.5) DesCargas flUVIAIS .........ccccuuieiieiie e 19

P 0 IRV 101 (o1 USRS 20
2.3.7) Par@metros fiSiCO-QUIMICOS .....vvveeeiieeeiee ettt e e 20
2.3.8) Validacdo do experimento NUMENICO .......cccvveeeveeeeiiieeeiieeeereeeeiveeesevee e 21

A) MOUEIO BarotrOPICO ......eeeuveeiciieeeiieeciie ettt et e eeree e saee et e e e saae e e e e e easeeennns 21
N ) T N 11 = USSP 21
N N O 1 =1 ] 1SR 26

B) MOdelo BarOCHNICO. .......veeeeieeeciieeciie ettt e e eae e e eare e 28
2.3.9) Cenarios de MOUEIAgEM .......cccuvie e e 31

LOF: 1011 (1] (0T SRS 32
Maré no complexo BIGS — OsCilagBes de NIVEIS ........ececveeeeieeeciiee et 32
3.1) Propagacao da onda SEMIdiUrNa..........ccueeeeueeeiieeeeieeeciee e e e e e eavee e 32
3.2) Oscilac6es de curto periodo de maré no interior daBS ...........ccoveeeveeecveeennen. 37
(@) EfeltO dO VENLO .....oeiieeeeeee ettt 40

(b)  Geracdo de harmOniCOS de AQUAS FASAS .....veereveervrerveerieeerieeeieesreesieeeeeenes 43

viii



(C)  ETeitOS de rESSONANCIA ...eeeeeeereeeeeeiiieeeeeieee e e eeiree e e et e e e e erae e e e e earaeeeeennaeas 47

3.3) Efeito das oscilagdes de alta frequéncia nos niveis - assimetrias ..............c........ 52
3.4) DiSCUSSOES € CONCIUSDES .....cevvveeiiiieeiiieerieeeeteeesiee e siaee e snee e es 61
(0T 11 (1] [ OO USSP 63
Circulacdo na Baia de Sepetiba e fluxos residuais ..........ccccoverceereeeriecieece e 63
4.1) Caracterizacdo hidrodindmica da Baia de Sepetiba ...........ccoceveeviniieiieninnienne. 63
4.2) FIUXOS FESIAUAIS......veeeuveeirietie ettt ettt ettt ettt ettt e st esaneennaeeas 66
4.2.1) Assimetrias nas correntes de enchente e vazante e sua relagédo com 0s
residuais DarotrOPICOS .....ccvieeveeeieecii et e et e e ns 74
4.2.2) Fluxos residuais e quantificacdo das componentes barotropico e ndo-
barotropico na Baia de SEPetiba ..........cccveeiieiieiiiiecieee e 85
4.3) DiSCUSSOES € CONCIUSOES .....vvveeerieesiiieeeiieeeireeeeteeeseteeesreeesaeeestaeeessaeeennseeennnes 97
LOF: 1011 (1] (0T S 99
COoNSIAEraGOES FINAIS ...veeivereiiiie ettt ee e rtee e e s e st e e st e e s eeeeeeaeeenaeeenseeensreeas 99
RETEIENCIAS ..ttt sttt et e s e sbe e et e sneenaee 102



Capitulo 1

Introducéo

A Baia de Sepetiba (BS) junto com a Baia de Ilha Grande (BIG) compéem um
complexo de baias (complexo BIGS), que se localiza na porcdo central da Plataforma
Continental Sudeste Brasileira abrangendo os municipios de Angra dos Reis, Paraty,
Mangaratiba, Itaguai e Rio de Janeiro (Figura 1.1).

23°0'0"S

23°100"S

Oceano Atlantico

23°20'0"S

23°30'0"S
Ll

N — km
0 5 10 20 30 40

1 1 1 1 1 1 1 I I 1
44°50'0"W 44°40'0"W 44°30'0"W 44°20'0"W 44°10'0"W 44°0'0"W 43°50'0"W 43°40'0"W 43°30'0"W 43°20'0"W

Figura 1.1 - Complexo formado pelas baias de Sepetiba e Ilha Grande. Os nimeros no mapa indicam: 1)
Rio da Guarda; 2) Canal do Sdo Francisco; 3) Canal Guand(; 4) Rio Guandd; 5) Rio Piraqué; e, 6) Rio
Pirai. PM, IG, 1J, IT e BG se referem, respectivamente, ao Pico da Marambaia, a Ilha Guaiba, llha de
Jaguanum, llha de Itacuruci e Barra de Guaratiba.

A BIG se caracteriza por apresentar profundidades médias em torno de 20 m,
sendo os valores maximos, iguais a ~40m, encontrados na regido do canal de navegacao
(CEADS, 2019). Em contrapartida, a BS ¢ um corpo d’agua raso, que apresenta
méaximas profundidades (~31m) registradas na regido de interseccdo entre este estuario
e a plataforma continental. No principal canal de navegacdo da BS sdo encontradas

profundidades méaximas ~24m (Borges, 1990).

As lagunas costeiras (ou estuarios do tipo bar-built, (Pritchard, 1960)),
caracteristicamente, encontram-se localizados paralelamente a linha de costa e

apresentam uma barreira natural que possui uma ou mais ligagdes com 0 oceano




adjacente, e como exemplos de estuarios deste tipo, podem-se citar: o Lago Chilka
(india), a Lagoa Mar Chiquita (Argentina), os Estuarios Queule e Lenga (Chile), o
Estuario Vellar (india), o Rio Roanoke (EUA), a Lagoa dos Patos (Brasil) e a Baia de
Sepetiba (Brasil), area de estudo deste trabalho.

De acordo com a classificacdo de Kjerve e Magill (1989), a Baia de Sepetiba €
uma laguna costeira do tipo confinada, que apresenta dois canais de comunicagdo com o
oceano adjacente. A principal interligacdo da BS com o Oceano Atlantico ocorre entre o
Pico da Marambaia e a llha Grande, sendo que a outra conexdo, mais restrita, esta
localizada na porcao leste da baia (Canal da Barra de Guaratiba) (Copeland et al. 2003;
Cunha et al., 2006, Rodrigues et al., 2009). Como exemplos de lagunas costeiras
confinadas existentes no mundo temos: PamlicoSound (USA), Baia de Sdo Sebastian
(Argentina) e Terminos (Mexico).

Do ponto de vista hidrodindmico, Signorini (1980a e b) observou que a
circulacédo nas baias de llha Grande e Sepetiba séo diferentes, sendo que na BIG o fraco
fluxo de correntes imposto pela maré é sobreposto a um fluxo quase estacionario
induzido pelos gradientes de densidade. Por outro lado, a BS seria fortemente
influenciada pela maré. Apesar de a Baia de Sepetiba ser um estuario cujas oscilacdes
de maré nao ultrapassem o0s 2m (ou seja, mesmo sendo um estuario de micromares),
esta forcante foi sinalada como principal agente indutor da circulacéo (Signorini, 1980a
e b; Ikeda e Stevenson, 1980; Mahiques, 1987; Ikeda et al., 1989). Entretanto, lagunas
costeiras, no geral, sdo ambientes onde a circulacdo induzida pela acdo das ondas e 0s
efeitos meteoroldgicos se sobrepdem a circulacdo imposta pela dindamica da maré (Boyd
et al.,1992; Dalrymple et al., 1992).

Apesar das evidéncias relacionadas a importancia da dinamica da maré para a
circulacdo da BS, ainda hoje perduram lacunas relacionadas a este campo de
conhecimento, afinal, em nenhum dos principais trabalhos que tratam sobre a
hidrodinamica da BS foi realizado um estudo acurado sobre a propagacdo da maré
dentro desta baia, assim como também ndo foram investigados 0s processos
relacionados a geracdo e o comportamento das componentes de aguas rasas dentro deste
sistema. Como evidéncias da importancia relacionada a este estudo podem ser
mencionados diferentes fatores, como por exemplo, o fato de analises harménicas

preliminares, obtidas das series de variagdes do nivel d’agua medidos em diferentes
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pontos da BS e obtidas do catdlogo de informacGes maregréficas da FEMAR,
mostrarem que h& um significativo crescimento das amplitudes das componentes de
aguas rasas dentro da BS, principalmente das ondas pertencentes a frequéncia
quartodiurna, ou seja, Ma, MN4 e MSs. Além disso, nos trabalhos de Fonseca (2013) e
Cunha (2006) foi relatada a presenca de energia nessas bandas de frequéncia presentes

nas correntes, e que estas ondas seriam responsaveis pela formacéo de picos duplos.

Ikeda e Stevenson (1980), Signorini (1980a e b), Ikeda et al. (1989), Corréa
(1994), Fragoso (1999) e Fonseca (2013), ao realizarem andlises espectrais de dados de
nivel e correntes medidos no complexo das Baias de Ilha Grande e Sepetiba (BIGS)
detectaram a presenca de uma oscilacdo de ~6h, com grande energia associada, tanto no
interior da BS quanto na BIG. Signorini (1980a) calculou através da formula de Merian
(1828) que o valor do periodo natural de oscilagdo estaria entre 5,3 e 7,3 horas nas duas
baias. Signorini (1980a) também utilizou uma metodologia proposta por Neuman
(1966), que faz analogia a sistemas elétricos e que pode ser aplicada em sistemas
combinados de lagos e baias que sdo interconectados através de um canal, para explicar
a origem desta oscilacéo e obteve como resultado uma oscilagcdo com periodo proximo a

6 horas.

Signorini (1980b) e Fragoso (1999), utilizando modelagem hidrodinamica
chegaram as mesmas conclus@es, ou seja, que o periodo natural de oscilacdo do sistema
BIGS seria préximo de 6h. Para tanto, Signorini (1980b) e Fragoso (1999) simularam
cenarios de modelagem nos quais consideraram um gradiente de pressdo e um pulso de
vento, respectivamente. Apesar da importancia associada ao periodo de 6h, nenhum dos
autores supracitados buscou investigar qual seria o processo/forcante responsavel pela

geracdo das oscilacdes de ~6 horas no sistema BIGS.

De acordo com a nomenclatura utilizada por Signorini (1980a e b) e Fragoso
(1999), neste trabalho o termo seiche sempre estard associado as oscilacGes geradas
dentro do ambiente considerado e que estdo relacionadas ao periodo natural de oscilacao
do sistema. Por ressonancia, serdo denominadas as oscilacdes geradas por forcantes
externas ao sistema e que geram alteracfes da amplitude das ondas que se propagam
dentro de um sistema, em consequéncia de ocorréncia de interacdes lineares entre

diferentes ondas. A ressonancia é um fendmeno que amplifica a onda, podendo em



alguns casos atingir alguns metros, como ocorre por exemplo na Baia de Fundy (EUA)
(Miranda, et al. 2002).

As seguintes hipoteses consideradas durante o desenvolvimento deste trabalho
foram: (a) que o vento local ndo seria capaz de gerar uma oscilagio de 6h
suficientemente energética dentro da BS: (b) que as componentes de &guas rasas
quartodiurnas geradas pelo processo de propagacdo da onda de maré na Baia de
Sepetiba, isoladamente, ndo seriam capazes de excitar o sistema de modo que fosse
gerada uma oscilacdo de 6 horas; (c) que a oscilacdo de ~6h presente na BS seria
resultado de uma ressonancia entre as componentes de aguas rasas geradas no processo
de propagacdo da onda de maré e o seiche permamente, com periodo de ~6 horas,
presente no complexo BIGS. Caso comprovada a terceira hipOtese, passaria a ser
investigada qual seria a origem deste seiche permamente. Vale ressaltar que, na
literatura cientifica sdo relatadas ocorréncias de seiches que ndo se dissipam ao longo do
tempo. Nos estudos de Golmen et al. (1994), Giese e Chapman (1993), Breakeret al.
(2010) e Park et al. (2016) séo investigadas as interacfes ressonantes que ocorrem entre
0s seiches e a maré. Ressondncias em altas frequéncias foram documentadas em
diversos locais, dentre os quais destacam-se a Baia de Fundy (CAN), Baia Alfacs
(localizada no delta do Ebre, ES), Canal Bristol (UK), Baia Ungava e Estreito de
Hudson (CAN) (Arbic, et al., 2007; Cerralbo, et al., 2014; Godin, 1993; Gao e Adcock,
2017).

Além das hipoteses descritas acima, em virtude da importancia das oscilacfes de
curto periodo na Baia de Sepetiba, neste trabalho objetivou-se também estudar as
assimetrias (vertical e horizontal) e o fluxo residual de correntes. A importancia deste
estudo deve-se ao fato de que o fluxo residual de correntes no ambiente causa impactos,
por exemplo, no transporte de sedimentos, o0 que é importante para a morfologia e o
fluxo residual de sedimentos, podendo provocar/favorecer o assoreamento dos
ambientes. Neste Ultimo caso, para regides portuarias podem ser gerados custos

relacionados a processos de dragagem dos canais de navegacao.

Especificamente, os objetivos desta tese foram: estudar o comportamento da
maré no complexo BIGS, investigar as oscilagdes de curto periodo que ocorrem dentro
da BS, identificado suas origens, investigar quais os efeitos das oscilagbes de alta

frequéncia nos niveis e nas correntes (assimetrias), caracterizar a hidrodinamica e o0s
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fluxos residuais da BS e identificar qual a importancia das componentes barotrdpica e

ndo-barotropica no fluxo residual de correntes na Baia de Sepetiba.

Apbs esta introducdo, sera apresentada a metodologia empregada para o
desenvolvimento deste trabalho, seguido da apresentacdo de dois capitulos nos quais
estdo descritos e discutidos os resultados das analises de dados medidos in situ e de
dados oriundos dos ensaios de modelagem numérica realizados para a investigacao das
hipoteses de trabalho apresentadas nesta introducdo. Em seguida sdo apresentadas as
principais conclusbes obtidas com o desenvolvimento desta tese, sendo por fim
apresentadas as referéncias bibliograficas que foram os alicerces para o

desenvolvimento deste estudo.



Capitulo 2

Metodologias
2.1) Levantamento de parametros ambientais pretéritos

Uma das principais etapas para o desenvolvimento de qualquer trabalho
cientifico consiste na realizacdo de uma ampla pesquisa bibliogréfica a fim de se reunir
todo o conhecimento que se tem sobre determinado assunto e sobre a regido de estudo

que se deseja investigar.

Neste trabalho o levantamento bibliogréfico tanto possibilitou a identificacdo das
lacunas de informacOes relacionadas a hidrodindmica do Complexo das Baias de Ilha
Grande e Sepetiba (BIGS), quanto permitiu a catalogacdo de diversas campanhas
amostrais que ocorreram ao longo dos anos para aquisicdo de dados de correntes e de
variacdo do nivel da agua. A identificacdo dos responsaveis pelos levantamentos de
dados foi imprescindivel, uma vez que no presente estudo dados de diversas origens
foram reunidos a fim de serem analisados e utilizados como condicdes de contorno dos

modelos numeéricos implementados, assim como para as suas calibragdes e validacoes.

Na Tabela 2.1 estdo reunidos os diferentes conjuntos de dados de correntes e de
variacdo do nivel d’agua utilizados neste estudo, sendo apresentada, na figura 2.1, a

distribuicdo espacial das estacdes de medicdes.

Junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDOQO) foram solicitados
dados de correntes medidos na porcéao leste da Baia de Ilha Grande (BIG), na Baia de
Sepetiba (BS) e no canal de comunicacao entre as duas baias (Conjunto I, Tabela 2.1).
Esta campanha foi realizada entre os dias 17 de Agosto e 15 de Novembro de 1975 pela
Marinha do Brasil, sendo que ao longo deste tempo ocorreram medicGes em 13

diferentes estacfes amostrais cujos periodos estdo especificados na tabela 2.2.

Entre os meses de Abril e Maio de 1996, em 4 estacGes amostrais dispostas no
interior da BS, foram realizadas companhas para levantamentos de dados
correntométricos (Conjunto Il, Figura 2.1), que faziam parte do escopo do projeto de

cooperacdo técnica Brasil-Alemanha — Projeto FEEMA/GTZ, que objetivou a



elaboracdo de um diagndstico sobre a qualidade de 4gua da bacia da Baia de Sepetiba.

Neste estudo a empresa alemd forneceu a infra-estrutura necessaria a coleta de dados.

Tabela 2.1 - Compila¢do dos dados de correntes, variacdo do nivel d’agua e informacBes sobre as
componentes harménicas do nivel da maré coletados em diferentes estacdes localizadas dentro do
complexo BIGS, em diferentes periodos, que foram utilizados para o desenvolvimento do presente

estudo.

Conj. de E';Itagge Prof. Periodo Data Dados Responsével
dados s de medicéo da Coleta coletados pela medicéo
Periodos Agosto/Setemb | Velocidade e Marinha do
| 13 0/10/15m variaveis de | ro/Outubro/No | direcédo das Brasil
1,1al4dias | vembro/1975 correntes
20 e 80% da ) Magnitude e
2 profundidade 15dias 20/ Abril diregdo das
ril — correntes,
I 60% da ) 05/Maio/1996 | velocidade FEEMA
2 profundidade 1odias das
componentes
Variagdo do
nivel da
05/Agosto/201 ég_ua, Laboratério
Toda a coluna 0- m_agn[tude ¢ de .
11 1 ddgua ~7meses 26/Fevereiro/2 direcdo das Oceanografla
011 correntes, Geoldgica —
velocidade UERJ *
das
componentes
Periodos Variagdo do
v 1 Superficie variaveis 201%4)//22%111/201 nivel da MICROARS
(meses) agua
1932/1961/196
. 4/1&/965/15/969/1 Componente
- Periodos 970/1971/1973 -
\% 16 Superficie variaveis 1975/1976/19 | S harlrr:iczrjlcas FEMAR
79/1981/1992/ | MVE ¢ a8ud
1994/1997

*Laboratério de Oceanografia Geoldgica da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), sob coordenacéo da Prof2. Josefa
Varela Guerra, D.Sc.

Séries de dados de variacdes do nivel d’agua e correntes, adquiridos entre os
meses de Agosto de 2011 e Fevereiro de 2012, na regido adjacente do canal de acesso
ao Porto de Itaguai, também foram consideradas no desenvolvimento desta pesquisa
(Conjunto 111, Figura 2.1). Para esta coleta de dados foi utilizado um Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP) WorkHorse BroadBand Sentinel (600 kHz, Teledyne RD
Instruments) que permaneceu fundeado a ~22m de profundidade, sendo que a coluna
d’agua amostrada se estendeu de 2,2 metros acima do fundo (maf) até aproximadamente

3m abaixo da superficie (Fonseca, 2013).

O Conjunto IV se refere a séries temporais das variagdes do nivel d’agua

gentilmente cedidas pela MICROARS CONSULTORIA E PROJETOS ao Laboratdrio



de Dindmica de Sedimentos Coesivos (LDSC/COPPE). Esta é uma prestadora de
servicos e fornecedora de equipamentos para empresas publicas e privadas, dentre elas:
Vale S.A.; Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), etc. Estas séries de dados foram
medidas continuamente por periodos minimos e maximos de 12 e 97 dias,

respectivamente, entre os meses de Novembro 2010 e Junho de 2014 (Figura 2.1).

Tabela 2.2 — Descricdo dos periodos das séries de magnitude das correntes, medidos entre 17 de Agosto e
15 de Novembro de 1975 pela Marinha do Brasil.

Estacdes Periodo
[A] 22/09/1975 08:00 - 25/09/1975 07:30
[B] 03/10/1975 08:00 - 06/10/1975 17:30
[C] 14/10/1975 08:00 - 25/10/1975 01:12
[D] 29/09/1975 12:00 - 02/10/1975 10:30
[E] 18/09/1975 17:00 - 21/09/1975 16:30
[F] 26/09/1975 07:00 - 29/09/1975 06:30
[G] 15/09/1975 14:00 - 18/09/1975 13:30
[H] 17/08/1975 07:00 - 31/08/1975 11:30
[1] 09/10/1975 15:00 - 12/10/1975 14:30
[J] 14/11/1975 07:00 - 15/11/1975 08:30
[K] 01/11/1975 07:00 - 04/11/1975 06:30
[M] 25/10/1975 01:30 - 28/10/1975 21:00
[O] 28/10/1975 21:12 - 31/10/1975 14:12

Por fim, neste trabalho foram utilizadas informacdes sobre as componentes
harmdnicas da maré referentes as estacbes maregraficas da FEMAR (Fundacdo de
Estudos do Mar, http://www.fundacaofemar.org.br) que se encontram no complexo
BIGS (Conjunto de dados V, Tabela 2.1). Os periodos de amostragens de dados nas
diferentes estacdes variam entre 32 e 730 dias. No mapa da figura 2.1 é possivel

observar a distribuicdo espacial das estacdes da FEMAR.

A partir da figura 2.1 foram calculadas as distancias, em relacéo ao eixo x, entre

as estacOes de dados presentes no complexo BIGS (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Distancia, em relacdo ao eixo x, entre as estacfes de medi¢des de dados localizadas dentro do
complexo BIGS.

Estacdes | Distancia (km) Estacdes Distancia (km)

BG1-BG2 1,52 BS4-BS5 4,15
BG2-BG3 24,33 BS5-BS6[L] 0,19
BG3-BG4 7,34 BS6[L]-BS7 3,22
BG4-BG5 7,95 BS7-BS8 6,99
BG5-BS1 18,15 BS8-BS9 3,60
BS1-BS2 4,16 BS9-BS10 1,89
BS2-BS3 511 BS10-BS11 15,31
BS3-BS4 1,32 - -
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2.2) Processamentos dos dados
2.2.1) Andlises harmonicas e previsdo da maré

Neste trabalho foi utilizado o pacote de rotinas T-Tide, desenvolvido por
Pawlowicz et al. (2002) em linguagem Matlab®, para a analise harménica e para a
previsdo de maré. Neste tipo de analise parte-se do pressuposto que a onda de maré é
constituida pelo somatério de componentes representadas por ondas senoidais, as quais
apresentam frequéncias constantes, sendo 0s registros das amplitudes (ou intensidades)
e fases das constantes harménicas determinadas a partir das variagdes do nivel da agua
(e das velocidades das correntes) medidas.

Para que as componentes da maré sejam corretamente individualizadas, a partir
da aplicagdo do método harménico, faz-se necessario a utilizacdo de séries temporais
suficientemente longas, cujos periodos séo determinados a partir da aplicacéo do critério
de Rayleigh (Pugh, 1987): Aw = 360/T;,, onde Aw representa a diferenga entre as
velocidades angulares (em graus/horas) das componentes de mare investigadas, e Tj, € 0
minimo periodo que deve ser utilizado para que os harménicos sejam individualizados
de maneira adequada. Assim para a correta separacao das componentes quartodiurnas da

mareé, fez-se necessaria a utilizacao de séries contendo no minimo 32 dias de dados.

2.2.2) Analises espectrais

Utilizadas para a investigacdo de fendmenos periodicos que resultam da
superposicdo de ondas senoidais que apresentam periodos e amplitudes caracteristicos
(Emery e Thompson, 2001), as analises espectrais, denominadas especificamente de
Transformada de Fourier, sdo amplamente utilizadas. Pela analise de Fourier, uma série
temporal é desmembrada em ondas que apresentam diferentes frequéncias, sendo as

componentes mais significativas identificadas através do espectro de energia.

Neste trabalho, andlises espectrais foram utilizadas para identificacdo das
oscilacBes presentes na area de estudo, sendo possivel determinar quais as frequéncias
mais energéticas que atuam no sistema, e possibilitando a investigacdo sobre a origem

destas oscilagfes no ambiente.
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2.2.3) Filtro passa-baixa

O filtro passa-baixa pl64, proposto por Limeburner (1985), que tem periodo de
semi-amplitude igual 33h e periodo de meia poténcia igual a 38h, foi utilizado para o
célculo do fluxo residual de correntes.

Ao ser utilizado para a determinacdo das velocidades residuais, o filtro remove
oscilacbes com periodos abaixo de 38h, removendo oscilagdes semidiurnas, diurnas e

inerciais, preservando as frequéncias inferiores.

2.2.4) Fung0es ortogonais empiricas (EOF)

Para se determinar a importancia relativa das componentes barotropica e nao-
barotropica do fluxo residual de correntes foram realizadas analises EOF (Empiric
Orthogonal Function) (Thompson e Wallace (1998, 2000), Kutzbach (1967), Wilks
(1995), Storch (1993) e Joliffe (2002)). Neste trabalho, as analises EOF foram utilizadas
levando-se em consideracdo as variacGes do fluxo residual de correntes em toda a
coluna d’4gua ao longo do tempo, sendo o primeiro modo (Modo 1) associado a
componente barotrdpica, uma vez que a principal forcante da circulacdo na Baia de
Sepetiba é a maré, enquanto o segundo modo (Modo 2) foi associado ao fluxo ndo-

barotrépico, em funcdo da metodologia proposta por Li et al. (1998).

2.3) O modelo numérico Delft3D

Modelos numéricos baseados em leis fisicas que descrevem o escoamento a
partir da aplicacdo de formulacBes matematicas tém sido amplamente utilizados em
simulacGes de processos oceanicos e costeiros. A reconhecida importancia desta
ferramenta se deve ao fato de permitir a reunido de informac6es espacialmente dispersas
e o suprimento da falta de dados coletados diretamente no ambiente, devido, dentre

outros problemas, aos altos custos relacionados a esta atividade (Rosman, 2017).

O modelo Delft3D, desenvolvido por DELTARES em cooperacdo com a

Universidade Tecnoldgica de Delft, foi utilizado como ferramenta neste trabalho, sendo

11



este modelo constituido por mddulos integrados que permitem a realizacdo de
simulacdes bi e tridimensionais da hidrodindmica, da geracdo e propagacdo de ondas
curtas, do transporte de sedimentos, mudangas morfoldgicas, componentes quimicos e
interacbes, processos ecoldgicos e dos pardmetros de qualidade da &gua em areas
costeiras, fluviais e estuarinas. Dentre os modulos citados, para o desenvolvimento
desta pesquisa foi utilizado o moédulo hidrodindmico, que faz uso das diferencas finitas
como aproximagdes no processo de discretizagdo (DELTARES, 2011).

Neste trabalho o médulo hidrodindmico do Delft3D permitiu: (1) o estudo do
processo de geracdo das componentes de aguas rasas dentro da Baia de Sepetiba; (2)
investigar os efeitos do vento local na geracdo de oscilagcbes na BS; (3) verificar a
possivel existéncia de algum tipo de ressonancia entre as componentes de guas rasas e
seiches no sistema; (4) estudar as assimetrias que ocorrem nos niveis e nas correntes;
(5) investigar o comportamento do fluxo residual de correntes em diferentes areas da
BS; e, (6) realizar investigacdes sobre as componentes barotropica e ndo-barotrépica do
fluxo de correntes na Baia de Sepetiba.

A seguir serdo apresentadas informacdes referentes ao modulo hidrodinamico do
Delft3D extraidas do manual do usuario do modelo, disponibilizado no seguinte

endereco eletronico: https://oss.deltares.nl.

Em regides de aguas rasas o modelo adota as seguintes aproximacdes: (a)
aceleracOes verticais despreziveis; (b) aproximacdo de Boussinesq, e; (c) condicdo de

ndo livre escorregamento para o contorno no fundo.

Os fluxos no modelo podem ter como forcantes a mare, a tenséo de cisalhamento
do vento, os gradientes de pressdo devido a inclinacdo da superficie livre (campo

barotrépico), os gradientes de densidade (campo baroclinico) e correntes.

Considerando as aproximacOes de &guas rasas e de Boussinesg, o modelo
resolve as equacdes de Navier-Stokes considerando o efeito da rotacdo da Terra para
fluidos incompressiveis. Como a aceleracdo vertical na equacdo do movimento é
negligenciada, os movimentos verticais sdo computados através da equacdo da

continuidade.
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O modelo oferece como opc¢do de trabalho os sistemas de coordenadas
cartesianas (x,y, z) e sistema de coordenadas curvilineas ortogonais (¢,n, o), sendo que
dentre estes, é recomendado o uso do sistema de coordenadas curvilineas para a reducao
dos erros de discretizacdo. Consideradas um caso especial das coordenadas curvilineas
ortogonais temos as coordenadas esféricas (4,¢,0), em que:Z =0, =1, n=¢,
JGze = Rcos¢ e /Gy, = R. Onde ¢ é a latitude, A é a longitude e R é o raio da Terra
(R = 6378,137km, WGS84).

Considerando o sistema de coordenadas o-grid proposto por Phillips (1957), na

coordenada vertical o modelo utiliza:
o=-—= (Equagdo 2.1)

com z = coordenada vertical no espacgo fisico, { = elevagdo da superficie livre
acima do plano de referéncia (em z =0) e d = profundidade abaixo do plano de

referéncia.
A equacdo de continuidade média em profundidade é dada por:

g _ 1 a[(d+)U,[Gyy] + 1 o[(d+Qv[Gee]
ot Gegy/Gmn ¢ VGegGnm on

Q (Equacéo 2.2)

Q representa as contribuicdes por unidade de area devido a descarga ou retirada

de &gua dos sistema por precipitacéo e evaporacao:
Q=H f_ol(qin — Qout)do + P —E (Equagdo 2.3)

Qin © 9ou: COrrespondem a fontes e sumidouros de dgua por unidade de volume,
respectivamente. P e E representam fontes e sumidouros em decorréncia da precipitacéo

e da evaporacdo.

As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento nas diregdes &,n e o,
respectivamente, sdo apresentadas a seguir. A componente vertical esta reduzida a

equacdo da pressdo hidrostéatica, sendo as aceleracdes verticais desconsideradas.
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\/Qaf [Gpy O d+{ aa [Gee\[Gny 0§ /G;g,/(;,m on

d ~
— Gs B+ F+— (d+02 60( ) + M, (Equagdo 2.5)

JapP ~
5. = —9rH (Equagdo 2.6)

Nas equacles 2.4, 2.5 e 2.6 as variaveis u e v correspondem as componentes
horizontais de velocidade e p, refere-se a densidade de referéncia. P; e B, denotam os
gradientes de pressao e fé o parametro de Coriolis. O termo v, representa o coeficiente
cinematico vertical de viscosidade turbulenta. F; e F,indicam a forga dissipativa de
energia devido as tensdes de Reynold’s, e M; e M, correspondem a fontes e sumidouros
de momentum em consequéncia de eventuais obstaculos ou contribuicbes ao

movimento, tais como descargas fluviais, por exemplo.

Apos a integracdo vertical, a presséo hidrostatica é dada por:
P = Pym + gH f;P(E,H,G', t)do' (Equacio 2.7)

Em primeiro lugar, considera-se a agua com densidade constante e, em seguida,
considera-se a agua com densidade variavel. Para agua de densidade constante, levando-

se em consideracdo a pressdo atmosférica, temos:

1 _ g o0¢ 1 Patm

p=-L%4
po\fGee T \[Geg 0§ po\[Gee 0

(Equacao 2.8)

g 9d¢ 1 Patm

1
——PF, = =4
Po+/ Gy Gy 0N Poy/Gyy  OM

(Equacao 2.9)

Os gradientes da elevacdo da superficie livre sdo chamados gradientes

barotrépicos de pressao.
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Ao se considerar uma estrutura de densidade n&o uniforme, temos que a
densidade relaciona-se a temperatura e a salinidade da 4gua. Assim, aplicando-se a regra

de Leibnit’z temos que as equagdes do gradiente de pressdo horizontal sdo dadas por:

1 g 0d¢ a+{ 0(dp , dpdo , ~
——Pr=—— —+—=—)d Equacéo 2.10
pofGes ©  [Geg 0€ 9, Geg V0 (af T af) ? (Equag )

1 g 0¢ a+¢ 0(dp , dpdo , ~

P, = —=+ —+—=—)d Equacdo 2.11
Po+/ Gy n Gnn 07 gpo Gy °0 (61; do 617) g ( quag )

Para maiores informacBes sobre as demais formulacdes matematicas
consideradas no modelo, tais como as tensoes de cisalhamento de Reynold’s, consultar
o manual Delft3D-Flow, de onde as formulacdes apresentadas neste capitulo foram
retiradas (DELTARES, 2011).

2.3.1) Dominio do modelo

Neste trabalho foram utilizadas duas malhas numéricas, uma que abrange o
complexo BIGS (malha regional) (Figura 2.2) e outra focada na regido da Baia de
Sepetiba (malha local) (Figura 2.3), sendo que em ambas ha maior discretizacdo na
regido do canal de acesso aos portos da Baia de Sepetiba. A construcdo das malhas de
calculo do modelo Delft3D foi realizada utilizando os softwares de pré-processamento
RGFGRID e QUICKIN, que constam no pacote do modelo Delft3D.

As duas malhas numéricas foram utilizadas, porque com a malha regional foram
geradas as condigcdes de contorno introduzidas no modelo de menor escala. Ja a malha
local restringe o estudo a Baia de Sepetiba, que € a principal area de interesse deste
trabalho. Maiores informacGes sobre as malhas podem ser obtidas na tabela 2.4. A
estrutura vertical do modelo foi discretizada em 10 camadas sigma, a fim de se realizar
comparacdes com os dados medidos no ambiente. As simulacdes nos modos
barotrépico iniciaram-se em 06 de Julho de 2011, 1 més antes do inicio das medicGes da
maior série de dados utilizada neste trabalho (Conjunto Ill, Tabela 2.1 e Figura 2.1), e

as do modo baroclinico foram inicializadas 1 ano antes do inicio das medicdes.
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Tabela 2.4 — Dimens6es das malhas do modelo numérico regional e local.

Propriedades Malha Regional | Malha Local
Numero de células na direcdo M 70 116
Numero de células na direcdo N 107 117
Numero de elementos do grid 5668 9279
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Figura 2.2 - Malha numérica do modelo regional utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. Pl e
PM designam, respectivamente, Porto de Itaguai e o Pico da Marambaia.
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Figura 2.3 - Malha numérica do modelo local utilizada no desenvolvimento deste trabalho. 11, 1J, 1G, Pl e
PM designam, respectivamente, a llha de Itacurugd, Ilha de Jaguanum, Ilha Guaiba, Porto de Itaguai e o
Pico da Marambaia. Os nimeros de 1 a 4 referem-se, respectivamente, ao Rio da Guarda, Canal do Séo
Francisco, Canal GuandU-mirim e Canal Ita.
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2.3.2) Batimetria

Os dados batimétricos utilizados neste trabalho foram obtidos através da
digitalizacdo de cartas nauticas que sdo gratuitamente disponibilizadas no sitio da
Diretoria de Hidrografia da Marinha (DHM)/ Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).
Na tabela 2.5 estdo apresentados os numeros, area de abrangéncia e escalas das
diferentes cartas nauticas consideradas, sendo mostrado na figura 2.4 o mapa
batimétrico final dos dados inseridos no modelo.

As cartas nauticas sdo confeccionadas visando a seguranca da navegacdo de
embarcacOes, deste modo os valores mostrados nestas cartas se referem aos menores
niveis d’agua registrados durante as baixas-mares de Sizigia, momento no qual ocorrem
as baixa-mares mais baixas ao longo de um ciclo lunar, acrescidos de 0,78m, que é o
valor correspondente ao nivel médio do mar na estacdo maregrafica denominada Baia
de Sepetiba, da FEMAR.

Tabela 2.5- NUmero, regido de abrangéncia e escala das cartas nauticas disponibilizadas pela DHN/CHM
que se encontram na biblioteca do LDSC.

NUmero da carta Regido Escala
160701 Baias de Sepetiba e Ilha Grande 1:80000
Baia da llha Grande(Parte Leste) .
162101 (Terminal da llha Guaiba) 1:40090
162102 Enseadas da Estrela, Abrado e 1:20000
Palmas
162103 Terminal Maritimo da llha Guaiba 1:15000
162201 Baia de Sepetiba 1:40122
162301 Porto de Itaguai 1:20000
163101 Baia de llha Grande (Parte Central) 1:40067
163201 Baia da llha Grande (Parte Centro- 1:40109
Norte)
163301 Baia de llha Grande (Parte Oeste) 1:40075
163302 Baia de Parati e adjacéncias 1:20000
231001 Rio de Janeiro a Santos 1:300000
231002 Ilha de Alcatrazes 1:100000
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Figura 2.4 - Dados de batimétricos extraidos de cartas nauticas disponibilizadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DNH) considerados no modelo. Os nimeros das cartas nauticas consideradas
estdo especificados na tabela 2.3. Pl e PM designam, respectivamente, o Porto de Itaguai e o Pico da
Marambaia.

2.3.3) Rugosidade

Sabendo que a rugosidade é um dos principais parametros que afetam a
propagacdo da onda de maré em daguas rasas, optou-se pela representacdo deste
parametro a partir da utilizacdo de informacdes sobre a distribuicdo de sedimentos de
fundo do complexo das Baias de Ilha Grande e Sepetiba extraidas dos trabalhos de
Poncano (1976) e de Mahiques (1989).

Para a determinacdo dos valores de rugosidade, foi considerada a formula z,,

que no caso do Delft3D so6 pode ser utilizada em modelos tridimensionais. Neste caso a

S

rugosidade do fundo é obtida do seguinte modo: z, = :—O em que k, corresponde ao

didmetro do grdo de areia de Nikuradse em metros. Na figura 2.5 é mostrado o mapa de
rugosidade z, final considerado nos experimentos numéricos apOs as etapas de

calibracdo dos niveis e das correntes.
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Figura 2.5 — Mapa de rugosidade ap6s calibracdo do modelo. Pl e PM designam, respectivamente, o Porto
de Itaguai e o Pico da Marambaia.

2.3.4) Mare

Para determinacdo das condi¢des de contorno barotrépica do modelo regional,
foram extraidas informac6es sobre as constantes harménicas do modelo global de marés
FES (Finite Element Solution) desenvolvido no ano de 2012 (AVISO, 2016). Nesta
versdo do FES, 32 constituintes de maré sdo distribuidas a cada 1/16° da linha de grade,
aléem de serem consideradas diversas componentes de &guas rasas que ndo estavam
presentes na versdo desenvolvida em 2004, tais como: Ma, Mg, Ms, MN4, MKS3, Na, S4,

Msf, o que beneficiam a aplicacdo do FES em regides costeiras.

2.3.5) Descargas fluviais

Considerando o complexo BIGS, temos que a Baia de Ilha Grande nao apresenta
aporte fluvial significativo. Na Baia de Sepetiba os principais afluentes sdo o Canal do
Sdo Francisco, Rio da Guarda, Canal It4 (que apresenta comunicacdo com 0 rio
Guandu-Mirim), Canal Guandu-mirim, Rio Piraqué e Rio Cagdo. A vazdo média dos

rios acima mencionados sdo apresentadas na tabela 2.6 (Rodrigues, 1990, Cunha et al.,
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2006), sendo importante ressaltar que estas vazdes ndo variam significativamente ao

longo do ano.

Tabela 2.6— Média das vaz@es dos principais contribuintes da baia de Sepetiba. Fonte: Rodrigues (1990) e
Cunha et al. (2006).

Afluentes Descarga (md/s)
Rio da Guarda 6,8
Canal do S&o Francisco 89,0
Canal GuandU-mirim 8,8
Canal Ita 3,3
Canal do Saco do Engenho 0,5
Rio Piraqué 2,5
Rio Cacgdo 1,1

2.3.6) Ventos

Segundo classificacdo de Koppen, o clima encontrado na regido do complexo
BIGS ¢é do tipo “Aw”, sendo que ha incidéncia de ventos calmos e médias de
precipitacdo anuais varaveis entre 1400 e 2500 mm (Bronnimann et al., 1982;
Pedlowski et al., 1991). Ao analisar uma série de 30 anos de dados climatologicos da
estacdo de Angra dos Reis, Borges (1990) encontrou maior incidéncia de ventos do
quadrante sul, com velocidades variaveis entre 2 e 4m/s. Signorini (1980a e b) e
Fragoso (1999) ao analisarem séries de dados provenientes da estacdo meteoroldgica da
Base Aérea de Santa Cruz e da estacdo Ilha Guaiba reportaram a dominancia de ventos
de S/SO na regido de Sepetiba. Fonseca (2013) encontrou uma alternancia de ventos
intensos de S/SO e ventos relativamente mais fracos de E/NE, ao analisar séries de 7

meses de dados da estacdo meteoroldgica Marambaia.

Os dados de ventos utilizados neste trabalho correspondem aos dados horarios
medidos entre 0os meses de Janeiro e Dezembro de 2011, na estacdo meteorologica
Marambaia (A602) (23°3'0"S e 43°36'0"W). Estes dados foram obtidos junto do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, http://www.inmet.gov.br/portal).

2.3.7) Parametros fisico-quimicos

Para a regido de contorno costeira foram assumidos valores uniformes de
salinidade iguais a 34.5. Os trabalhos de Montezuma (2007) e Gutierrez (2012)
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mostram que as &guas da BS sofrem grande influéncia das aguas oceénicas, devido as
correntes de maré e o aporte fluvial do Canal do S&o Francisco. De forma geral, em toda
a baia a salinidade varia entre, aproximadamente, 23 e 35. Na regido mais interna da
BS, a salinidade varia entre ~23 e ~32. Proximo a llha de Jaguanum (Figura 2.1) a
salinidade varia entre 32 e 34, aproximadamente. Proximo a entrada da BS, entre a llha
Grande e o Pico da Marambaia a salinidade varia, aproximadamente, entre 33,44 e
34,78. Assim, ap0s a calibragdo, os valores de salinidade adotados para os rios foram

iguais a 29.

Para a caracterizacdo fisica da regido de estudo e obtencdo de resultados mais
préximos da realidade foram adotados como parametros:

e massa especifica da agua igual 1024 kg/m3 (correspondente aos valores de
salinidade observados por Montezuma (2007) e Gutierrez (2012));

e Temperatura da agua igual a 22°C (valores médios encontrados por Gutierrez
(2012) em toda a BS);

e 1,2 kg/m3 para a massa especifica do ar;

e 9,81 m/s? para a aceleracdo da gravidade.

2.3.8) Validacao do experimento numerico
A) Modelo Barotropico

A.1) Nivel

Nos graficos da figura 2.6 sdo apresentadas séries de variacdo do nivel d’agua
medidas nas estacfes BS6[L] e BS10, e séries previstas a partir das componentes
harmonicas extraidas de séries de variagdo de nivel d’agua obtidas com a modelagem
numérica (Figura 2.1, mapa com a localizacdo das estacfes dentro da BS). Para as duas
estacOes analisadas hd correspondéncia entre as fases das séries medidas e previstas,
sendo que para as amplitudes, na estacdo BS6[L], a maxima diferenca registrada foi

igual a 0,48m e 0,71m na estacdo BS10.
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Figura 2.6 — Séries de variagdes do nivel d’agua medidas e modeladas nas estagdes BS6[L] ¢ BS10
localizadas dentro da Baia de Sepetiba.

No desenvolvimento deste trabalho foram investigadas as oscilagfes presentes
dentro da Baia de Sepetiba. Partindo do principio que a maré ¢é a principal forcante da
circulacdo dentro da BS, buscou-se a melhor representacdo das amplitudes e fases das
componentes integrantes das bandas semidiurnas e quartodiurnas da maré dentro do
sistema. Nas figuras 2.7 e 2.8, sdo apresentadas as amplitudes das componentes
semidiurnas (M2, Sz e N2) e quartodiurnas (MNs, Ma e Ss) para diversas estacOes de
controle localizadas dentro do sistema (de BS1 a BS11), onde se tem informacGes das
componentes harmoénicas da maré. Para as componentes semidiurnas (Figura 2.7), o
percentual de correlacdo médio entre as amplitudes das componentes M2, Sz e N2 foi
igual a 89,9%, 90,8% e 76,3%. Ja para as oscilacBes pertencentes a banda quartodiurna
da maré o harmdnico M, apresentou um percentual de correlacdo médio igual a 71,1%.
Como pode ser observado na figura 2.1, as estagdes BS1 e BS5 encontram-se
localizadas em lados opostos da entrada da BS, logo os valores das amplitudes
apresentados na estacdo BS5 para as diferentes componentes apresentadas nas figuras
2.7 e 2.8 sd0 coerentes ao padrdo de propagacdo da onda de maré que ocorre nesta

regido da baia, o que esta detalhadamente explicado no item 3.1 deste trabalho.
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Figura 2.7— Amplitudes das componentes semidiurnas N2, M e S, obtidas a partir de dados medidos no
ambiente (linhas azuis) e as obtidas a partir das séries previstas com o modelo (linhas vermelhas).
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Figura 2.8 — Amplitudes das componentes quartodiurnas MNs, Ms e MS, obtidas a partir das séries
medidas no ambiente (linhas azuis) e obtidas a partir de séries previstas com o modelo (linhas vermelhas).

Apesar dos resultados de calibracdo das componentes MN4 e MS4 ndo terem

sido satisfatorios, ao serem considerados 0s somatorios das amplitudes das componentes

quartodiurnas medidas e previstas, obteve-se percentuais de correlagdo médio proximos

dos 80% e raiz do erro quadratico medio proximo de 0,06 m (Root Mean Square Error -
RMSE) (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Somatério das amplitudes, em metros, das componentes semidiurnas (N2+Mx+S;) e
quartodiurnas (MNs+Ms+MS,) da maré obtidas através de séries medidas diretamente no ambiente e
séries previstas com o modelo numérico.

Componentes | BS1 | BS2 | BS3 | BS4 | BS5 | BS6[L] | BS7 | BS8 | BS9 | BS10 | BS11
Medicio N2+M2+S2 054049054 |05 |05 | 068 | 063|066 068]| 064 | 0,69
MNs+Ms+MS4 | 0,08 | 0,07 | 0,15 | 0,14 | 0,1 022 |023|031|027| 032 | 045
Modelo N2+M2+S2 0,54 | 0,55 | 0,61 | 060 060| 063 |066]070]|0,71L] 0,71 | 0,75
MNg+Ms+MS4 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,18 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,31
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Para as diferentes estacfes de controle distribuidas dentro da BS (Figura 2.1),
também foram avaliadas as relacfes entre as amplitudes das componentes M2 e Mg,
obtidas tanto diretamente quanto a partir de modelagem numérica (Figura 2.9). De
modo geral, os resultados do modelo numérico apresentaram uma superestimacdo da
relacdo entre as ondas supracitadas, sendo estas diferengas mais pronunciadas nas
estacOes BS1 e BS5, que apresentaram correlac6es iguais a 52,3% e 62,8% e RMSE
iguais a 0,12m e 0,13m, respectivamente. Entre as estacbes BS1 e BS5 os valores das
razOes entre as componentes M4 e M, ficaram em torno de 67,1%, sendo este valor
préximo de 88,2% para as estacdes localizadas na porgdo leste da BS.

EMedicdo ®Modelo ®Modulo da diferenca

0,70

0,60
0,50

EN 0,40
=030

0.20
0,10

0,00
BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6[L] BS7 BS8 BS8 BS10 BS11

Figura 2.9 — Relacdo de amplitude entre as componentes M, e M. nas diferentes estacdes amostrais
distribuidas dentro do sistema da BS. As barras azuis se referem a informacdes obtidas através da
medicdo de dados in situ, e as vermelhas foram extraidas a partir de séries previstas com o modelo. As
barras pretas representam o médulo da diferenca das relagdes obtidas no ambiente.

Ao se analisar a fase da componente M dentro da baia (Figura 2.10) é possivel
observar que o modulo das diferencas de fase das componentes M. (barras pretas)
obtidas através da analise dos dados e os valores obtidos através da modelagem
numérica sao inferiores a 15°, 0 que representa uma defasagem de cerca de 31 min. Ao
serem consideradas as relacdes de fase entre as componentes M, e My (Figura 2.11),
obteve-se que a maior diferenca ocorreu nas estacdes BS2 (25°) e BS5 (15°), sendo

inferiores a 5° em todas as demais estacdes consideradas.

Neste trabalho, como foi desenvolvido um estudo a cerca das oscilacdes
presentes na BS, fez-se necessario que o modelo numérico as representasse de maneira
realistica. Logo, para verificacdo desta representacdo espectros de energia foram
construidos considerando séries de dados medidos in situ e séries de variacGes do nivel

d’agua geradas com o modelo. Os resultados apresentados na figura 2.12 nos certificam
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sobre a acuracia do modelo utilizado nesta pesquisa quanto a representacdo das trés
principais bandas de energia relacionadas as frequéncias caracteristicas do nivel d’agua

da BS.

mMedicdo ®mModelo mModulo da diferenga

100

M, (Graus)

BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6[L] BS7 BS8 BS9 BS10 BS11

Figura 2.10 — Fases, em graus, da componente M, nas diferentes estacfes de controle distribuidas dentro
da BS (ver Figura 2.1). As barras azuis se referem aos valores obtidos através da analise de dados
medidos na BS. As barras vermelhas correspondem aos valores obtidos através da modelagem numeérica.
Ja as barras pretas correspondem ao médulo da diferenca entre os dois valores de fases acima descritos,
para cada uma das estacGes investigadas.
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Figura 2.11 — Relagdo de fase entre as componentes M, e My nas diferentes estacBes amostrais
distribuidas dentro do sistema da BS. As barras azuis se referem a informagOes obtidas através da
medicao de dados in situ, as vermelhas foram extraidas a partir de séries de dados previstas com o modelo
e as barras pretas correspondem ao médulo da diferenca dos entre as relagdes obtidas através de séries de
dos dados medidos no ambiente e previstas com o modelo.
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Figura 2.12 — Analises espectrais das séries de variacdo do nivel da dgua nas estacdes BS6[L] (A) e BS10
(B). As linhas azuis correspondem as analises espectrais de dados medidos no ambiente. Ja as linhas
vermelhas se referem as analises espectrais das series de variagdes do nivel obtidas através da modelagem
numeérica.

A.2) Correntes

Para as séries de magnitude das correntes, sdo apresentados os resultados das
analises espectrais dos dados de correntes medidos in situ e os resultados dos espectros
de energia construidos a partir de séries de correntes calculadas pelo modelo (Figura

2.13 e 2.14, superficie e fundo, respectivamente).
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Figura 2.13 — Andlises espectrais das séries de intensidades das correntes medidas proximo a superficie
nas estacdes BS6[L], [N], [P], [Q] e [R]. As linhas azuis correspondem as andlises espectrais de dados
medidos no ambiente. Ja as linhas vermelhas se referem as andlises espectrais das series de correntes
previstas através da modelagem numérica.
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espectrais de dados medidos no ambiente. Ja as linhas vermelhas se referem as analises espectrais das
séries de correntes previstas através da modelagem numérica.

Na tabela 2.8 séo apresentadas as velocidades, em m/s, das componentes M e
Ma, das séries de dados medidas in situ e das previstas com o0 modelo numérico. Apesar
das diferencas associadas as intensidades das correntes, ao serem considerados 0s
harménicos supracitados, as relacbes de amplitude entre M4 e M, apresentam
percentuais de correlagcdes variaveis entre 76,5% e 97,4 e valores de rmse variaveis

entre 0,23m/s e 0,03m/s nas estagdes [P] e [Q], respectivamente (Figura 2.15).

Tabela 2.8 — Velocidades, em m/s, referentes as componentes M; e My das séries de correntes medidas na
BS e previstas com 0 modelo humérico.

Componentes harménicas BS6[L] [N] [P] [Q] [R]
Medigdo M. 0,36 0,39 | 0,09 | 0,09 | 0,18
Previsdo numérica M2 0,59 0,34 | 0,13 | 0,18 | 0,27
Medigdo M4 0,26 0,31 | 0,05 | 0,09 | 0,17
Previsdo numérica M4 0,47 0,32 | 0,15 | 0,23 | 0,31
B Medicdo BModelo mModulo da diferenca
1,4
1,2
1,0
3“0,8
=06
04
0,2
0,0 -
BSBI[L] [N] [P] Q] [R]

Figura 2.15 — Relacdo entre as velocidades das componentes M, e M4 nas estacfes BS6[6], [N], [P], [Q] e
[R] obtidas a partir de dados coletados proximo a superficie da &gua. As barras azuis se referem a
informac0es obtidas através da medicdo de dados in situ, e as vermelhas a partir de dados previstos com 0
modelo, e as pretas sdo os modulos da diferenga entre os resultados dos dados medidos no ambiente e os

oriundos de modelagem numérica.
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Na tabela 2.9 s&o apresentadas as fases, em graus, dos harmonicos M2 e M4 e da
relacdo de fase entre estes harmonicos que é dado por 2M2>-M.. Ao se considerar apenas
a fase de M, temos que as ondas modeladas e medidas apresentam defasagem de até 2h
nas estacdes [N] e [P], sendo que para a Ms, as defasagens entre as ondas apresentam
valores mais significativos (variaveis entre 86° e 299°). Apesar disso, ao serem
avaliadas as relagOes de fase entre M, e Mg, as diferengas entre os resultados que se
referem as séries medidas e calculadas variam entre 1° e 19°, entre as esta¢des BS6[L],
[N], [P] e [Q], apresentando maior discrepancia na estacdo [R], igual a 88°. Para a
calibracdo de um modelo hidrodindmico, o processo de ajuste das fases das
componentes harménicas que constituem a maré € um processo bastante trabalhoso,
visto que ao serem alterados os mapas de rugosidade do fundo para obter-se o melhor
ajuste para uma das componentes ocorre 0 desajuste das fases dos demais harménicos.
Apesar disto, a propagacdo da maré dentro de um ambiente podera ser satisfatoriamente
representada pelo modelo numeérico caso as relagdes entre as fases dos harmoénicos que
a compdem apresentem semelhangas com as relagdes que sdo observadas diretamente
no ambiente, de modo que apesar da importancia da componente M2, apenas este
harmdnico ndo é capaz de representar de modo fidedigno o padrdo de propagacdo da
maré dentro de um ambiente, uma vez que, conforme mencionando no item 2.2.1, a
maré é composta por diversas ondas, sendo elas diurnas, semidiurnas, quartodiurnas,

etc.

Tabela 2.9 — Fases e relagdo de fase (2M2-M.), em graus, das componentes harménicas M, e M4 obtidas
através de analises harménicas de séries de dados medidos no ambiente e de séries previstas com o
modelo numérico.

Componentes harmonicas BS6[L] | [N] | [P] | [Q] | [R]
Medicdo M, 9 97 | 256 | 12 75
Previsdo numérica M, 12 164 | 163 | 162 | 29
Medicdo M4 46 183 | 130 | 17 | 248
Previsdo numérica M, 33 321 | 313 | 316 13
2M;-M. (Medigao) 332 11 22 7 132
2M;-My (Modelo) 351 7 13 8 44

B) Modelo Baroclinico

Para 0 modelo Baroclinico foram consideradas as especificacGes descritas no
item 2.3.7 deste capitulo. A titulo de ilustracdo, dentre todas as estacGes de medicGes de

correntes, estdo apresentadas na figura 2.16, para estacdo BS6[L], as velocidades das
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componentes leste-oeste e norte-sul, em pontos da coluna d’agua proximos a superficie
livre e ao fundo. Os graficos da figura 2.16, mostram que as séries modeladas referentes
a componente leste-oeste apresentam maior similaridade com as séries medidas
diretamente no ambiente do que as séries referentes a componente norte-sul, apesar de
as velocidades das componentes leste-oeste terem sido superestimadas durante os
periodos de Quadratura, préximo a superficie (Figura 2.16A). Além disso, a
componente norte-sul da velocidade em superficie (Figuras 2.16C) teve valores
subestimados nos periodos de enchente, ndo sendo o mesmo observado para as

velocidades da componente norte-sul medidas proximo ao fundo (Figuras 2.16C).
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Figura 2.16 — Componentes leste-oeste e norte-sul de velocidades das correntes medidas na estacdo
BS6][L], tanto préximo a superficie quanto préximo ao fundo.

Neste estudo, as variacdes de densidade representadas pelo modelo Baroclinico
foram comparadas aos dados disponibilizados por Gutierrez (2012), referentes a uma
estacdo de medicdo de dados termohalinos localizada a cerca de 100m da estacdo
BS6[L]. Na figura 2.17 estdo apresentadas séries de densidade previstas pelo modelo e
as séries calculadas, para os dias 25 de Agosto e 26 de Novembro de 2011,

considerando um ciclo de maré.

Neste trabalho, dado o periodo considerado nas simulacdes dos cenarios, a
representacdo dos campos de densidade pelo modelo numérico torna-se dificultada,
visto que, registra-se de maneira recorrente a entrada de ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul, 6°C < T < 20°C e 34,6 < S < 36,4) no dominio da BS, o que pode
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alterar os padrdes de estratificacdo do ambiente. Gutierrez (2012), para o dia 26 de

novembro de 2011, reportou a presenga de ACAS na BS.

Apesar dos valores dos perfis de densidade previstos pelo modelo terem sido
superestimados para o ciclo de maré referente a Agosto de 2011 e subestimado em
Novembro de 2011 (Figura 2.17), investigacdes a cerca das componentes barotrdpica e
baroclinica do fluxo residual de correntes, um dos objetivos de pesquisa deste trabalho,
ndo foi comprometido, afinal o0 modelo manteve o padrédo de fraca estratificacéo,
determinado pelo nimero de Richardson 2 < Ri; < 20, observados nos dados medidos
in situ (Tabela 2.10).
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Figura 2.17 — VariacGes de densidade ao longo de um ciclo de maré, em g/m?, calculadas a partir de
dados termohalinos coletados, na Baia de Sepetiba, nos dias 25 de Agosto e 26 de Novembro de 2011 (A
e C, respectivamente). Nos gréficos B e D, sdo apresentadas séries de variagdes de densidade previstas
com o modelo numérico, considerando um ciclo de maré, referentes aos dias 25 de Agosto e 26 de
Novembro de 2011, respectivamente.

Tabela 2.10— Ndmero de Richardson calculado para séries de dados medidas in situ e séries de dados
previstas com 0 modelo numérico.

Medicéo in situ Previsdo numérica
25-AGO-11 7,6 9,4
26-NOV-11 10,8 11,8
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2.3.9) Cenarios de modelagem

Para o desenvolvimento deste estudo foram considerados 0s cenérios de
modelagem descritos abaixo para a investigagdo das hipdteses apresentadas na
introducdo deste trabalho (Capitulo 1). Em cada experimento realizado, os cenarios

considerados foram simulados durante 32 dias.

Cn: Cenério controle de modelagem. Neste cenario apenas as amplitudes e fases
das componentes harmdnicas da maré (astrondmicas e de A&guas rasas) foram

consideradas como condicdes de contorno do modelo numérico.

Cnl: Cenério no qual, além da maré, foram consideradas as velocidades e
direcdes de ventos medidos na estacdo meteoroldgica da Marambaia, espacialmente

distribuidos na grade do modelo.

Cn2: Neste experimento, somente as componentes diurnas e semidiurnas da
maré foram consideradas nas fronteiras do modelo, sendo desconsideradas todas as

componentes de dguas rasas na simulacdo.

Cn3: Neste cenario de modelagem, como condi¢do de contorno do modelo
numérico apenas se considerou uma onda com amplitude de 1m e periodo de 12h na

fronteira do modelo.

Cn4: Semelhante ao Cn3, neste cenario de modelagem considerou-se uma onda

com amplitude de 1m na fronteira do modelo, mas com periodo de 8h.

Cn5: Neste experimento, considerou-se como condic¢do de contorno do modelo

uma onda com amplitude de 1m e periodo de 6h.

Cn6: Como condicdo de contorno do modelo foi considerada uma onda com

amplitude de 1m e periodo de 4h.

Cn7: Neste experimento simulou-se uma onda com amplitude de 1m e periodo
de 3h.
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Capitulo 3

Maré no complexo BIGS — Oscilagdes de niveis
3.1) Propagacgéo da onda semidiurna

Segundo Mesquista e Franca (1997), existem dois pontos anfidrémicos,
relacionados a componente M. da maré, localizados no Oceano Atlantico Sul, um deles
encontra-se no meio Atlantico e outro préximo a cidade de Rio Grande (RS). Na regido
sudeste do pais, onde esta localizado o complexo BIGS, ocorre o encontro das linhas
cotidais relativas aos anfidromicos acima mencionados, que acontece na regido da

plataforma continental entre Cananéia (SP) e Paranagué (PR).

Ao se considerar o ponto anfidromico localizado no meio do oceano, Mesquita e
Franca (1997) sugerem que a propagacdo da M acompanharia a linha cotidal de 180°
(Figura 3.1), varrendo toda a costa leste brasileira, atingindo Cabo Frio (RJ) e se
propagando até Cananéia (SP), com sentido de propagacéo anti-horario, e celeridade de
cerca de 1,8m/s na regido da plataforma continental adjacente ao complexo BIGS, entre
a isobata de 100m e o continente. A partir de Cananéia, a velocidade da onda se reduz,
visto que ocorre interacdo com a onda que se propaga seguindo a orientagdo do ponto
anfidromico do Rio Grande, que apresenta sentido de giro contrario, como mostrado
com mais detalhe no trabalho de Harari e Camargo (1994) (figura 3.2). De acordo com
Harari e Camargo (1994), a M2 apresenta dois sistemas de propagagdo, sendo um de
nordeste e outro de sudoeste, que atingem a plataforma com 34 minutos de diferenca,

um em relagdo ao outro.
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Figura 3.1 — Linhas cotidais da componente M e localizacdo dos dois pontos anfidrdmicos existentes no
Oceano Atlantico Sul. Fonte: Modificado de Mesquita e Franga, 1997 (apud Mesquita, 2016).
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Figura 3.2 — Linhas cotidais da componente M. (em relacdo ao meridiano de Greenwich), de Cabo Frio
(RJ) a Ponta do Vigia (SC). Fonte: Modificado de Harari e Camargo (1994). As setas pretas indicam o
sentido de propagacéo das ondas.

Para se compreender como ocorre a propagacao da M2 no sistema BIGS (Figura
3.4), foram realizadas interpolacdes das fases da componente M; extraidas tanto do
modelo global de marés FES (2012), com resolucdo de 1/16°, quanto a partir de

informacdes das fases da M2 nas diferentes estacbes da FEMAR (Conjunto de dados
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XVIII) e de valores de fases obtidos através de analises harmdnicas aplicadas em séries

de variagdes do nivel d’agua (Conjuntos de dados XVI e XVII, Figura 3.3).

Ao considerarmos especificamente a BS, temos que a onda de maré se divide em
duas, sendo que cada uma das partes se propaga em sentidos opostos. Na figura 3.4
observamos que parte da onda adentra a BS, apresentando variacdo de fase em torno de
9° em toda sua extensdo, ja a outra parte da onda segue pelo canal de comunicacao entre
as duas baias, e acaba se encontrando com a onda de maré que esta vindo da BIG. Em
relacdo a onda de maré que adentrou a BIG, esta sofreria uma deflexdo do seu
movimento, e contornaria a Ilha Grande através do canal de comunicacdo que liga as

Baias de Ilha Grande e Sepetiba.

Para uma analise mais detalhada do comportamento da M. dentro da Baia de
Sepetiba, foram utilizados os resultados das distribuicbes de fase da componente M
obtidas a partir do modelo Barotrépico implementado para a regido de estudo (Figura
3.5).

A celeridade média da onda de maré dentro do complexo BIGS ¢ igual a
11,35m/s, sendo o maior valor de celeridade encontrado no sistema igual a 16,07m/s,
registrado na regido do canal de navegacdo dentro da Baia de Sepetiba (Estacdo
BS6[L]) (Figura 3.6). Para as demais estacGes distribuidas dentro da BS, localizadas em
pontos mais rasos da baia, os valores de celeridade calculados variaram entre 9m/s e

13m/s, aproximadamente.
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Figura 3.4 — Fase da maré no complexo BIGS, a partir da utilizacdo de linhas cotidais da componente M.
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Figura 3.6 Celeridade da onda de maré, em m/s, em diferentes pontos distribuidos dentro da BS.

3.2) Oscilacdes de curto periodo de mareé no interior da BS

Na BS, as amplitudes das componentes diurnas O e Kz variam cerca de 0,04m e

0,09m, respectivamente. Em relagdo a componente Mo, estd aumenta cerca de 72%

desde a entrada da baia até a estagdo BS11. Nesta baia, notadamente, também se registra

crescimento consideravel das componentes quartodiurnas da maré, uma vez que as

componentes MN4, Ms e MSs aumentam aproximadamente 0,08m, 0,20m e 0,09m,

respectivamente, em toda a BS. O aumento das amplitudes de M. e das componentes
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quartodiurnas ocorre de modo mais acentuado na porcéo leste da Baia de Sepetiba, a
partir da secdo onde estdo localizadas as estagdes BS3, BS4 e BS5 (Figura 3.7). Dentro
da BIG, as amplitudes das componentes de maré quartodiurnas variam de modo muito

menos significativo do que o observado para a BS.
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Figura 3.7 — Razbes das amplitudes das componentes harménicas da maré O1, Ki, Mz, Sz, MN4, M4 €
MS4. Para a BS temos a razdo das amplitudes das componentes em cada uma das estacfes de medicdo
dentro da BS e a amplitude na estacdo BS1. Ja para a BIGS, temos as razdes das amplitudes entre as
componentes medidas em cada uma das estacfes e a amplitude de cada uma das componentes da estacdo
BG1. A localizacdo das estacdes de medi¢des sdo apresentadas na figura 2.1. As cores azul, vermelho e
verde se referem as oscilacBes das bandas diurnas, semidiurnas e quartodiurnas da maré, respectivamente.
Em relacdo ao eixo y temos que a(x), em metros, corresponde a amplitude dos harmdnicos de maré
investigados em cada uma das esta¢des e a(0), em metros, a amplitude dos harménicos nas estacdes BG1
e BS1, localizadas nas entradas da BIG e da BS.

Desde a década de 80 é ressaltada a importancia da energia associada a
ondulacdo de 6 horas em diferentes pontos distribuidos dentro do complexo BIGS,
sendo o mecanismo mantenedor desta oscilacdo no sistema ndo explicado ao longo dos
anos (lkeda e Stevenson, 1980; Signorini, 1980a e b; Ikeda et al., 1989; Corréa, 1994;
Fragoso, 1999; Fonseca, 2013).

Dentre os estudos supracitados, no de Fragoso (1999) ao apenas serem
consideradas informagdes das componentes astronémicas semidiurnas e diurnas da maré
extraidas do FES95 (M2, Sz, N2, Kz, K1, O1 e Q1), como condi¢des de contorno do
modelo, ndo foi possivel representar a oscilacdo com periodo de 6 horas no sistema,

pois nos resultados de modelagem numérica encontrados pelo autor, a energia desta
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onda foi menos significativa do que a registrada nas analises dos dados coletados in situ
(Figura 3.8A).
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Figura 3.8 — (A) Espectro de energia da maré prevista a partir de dados medidos in situ (linha continua) e
modelada (linha tracejada) para a llha Guaiba, sendo os periodos, em horas, correspondentes a oscilagGes
encontradas no ambiente. (B) Representacdo da velocidade do vento considerada no modelo, simulando a
presenca de um vento impulsivo sobre o sistema BIGS. Fonte: Modificado de Fragoso (1999).

Fragoso (1999) sugeriu que se o periodo natural de oscilacdo do sistema BIGS
fosse cerca de 6h, mesmo que uma forcante ndo possuisse ciclos com esse periodo,
também seriam geradas oscilagdes com frequéncias semelhantes aos das componentes
quartodiurnas da mare dentro do sistema. Logo, Fragoso passou a considerar que, alem
da variagcdo do nivel d’agua, deveria existir alguma outra forgante no complexo BIGS

que apresentasse periodos de oscilacdo de ~6h.

Como no modelo de Fragoso (1999) ndo existia nenhuma outra forcante que nao
a maré imposta na fronteira, o autor realizou uma simulacdo na qual procurou
representar um vento impulsivo e homogéneo em todo o sistema, com direcdo leste e
velocidades varidveis entre 0 e 8m/s, atuando no complexo BIGS durante
aproximadamente 8h (Figura 3.8B, representacdo do vento considerado ao longo de 48h
de simulacdo). Nesta simulacdo a maré foi desconsiderada na fronteira do modelo, para
que se pudesse investigar quais seriam os periodos das oscilacfes geradas no sistema.
Como resultado, gerou-se uma oscilacdo com periodo ~6h e amplitude maxima de 0,2m
dentro da BS. Deste modo, Fragoso (1999) concluiu 0 mesmo que Signorini (1980a e b)
e Fragoso (1995), ou seja, que o periodo natural de oscilacdo do complexo BIGS era de

cerca de 6 horas.

Diferente do trabalho de Fragoso (1999), no presente estudo a oscilacdo de 6

horas foi corretamente representada no modelo hidrodindmico implementado para as
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Baias de Ilha Grande e Sepetiba (Capitulo 2), ao apenas se considerar a maré como
forgante do modelo. Entretanto, no presente trabalho, foram consideradas nas fronteiras
do modelo componentes de &guas rasas, dentre elas as componentes M4, Ms € Mg (ver
item 2.3.4). Logo, buscou-se investigar qual seria a origem das oscilagfes de ~6 horas
dentro da BS, visto que, tem-se por hipétese: (a) que o vento local ndo seria capaz de
gerar uma oscilagdes de 6h suficientemente energética de modo que esta oscilacdo
entrasse em ressonancia com as componentes quartodiurnas da maré, e representassem
corretamente (amplitude e energia) a oscilagdo de 6h encontrada no complexo BIGS; (b)
que as componentes de aguas rasas geradas no processo de propagacao da onda dentro
da BS ndo gerariam o seiche, e; (c) que esta oscilacdo de ~6h seria resultado de algum
tipo de ressonancia entre as componentes de aguas rasas que adentram o sistema
advindas da plataforma continental e o seiche existente no ambiente, sendo a geometria

pouco importante para a amplificacdo das ondas dentro da BS.

(a) Efeito do vento

Neste topico buscou-se avaliar se o vento local seria responsavel por gerar
frequéncias que entrariam em ressonancia com as frequéncias da banda quartodiurna da
mareé dentro da Baia de Sepetiba (BS), aumentando, deste modo, a amplitude e a energia
da oscilacdo de 6h no sistema. Para tanto, foi simulado o cenario Cnl (maiores detalhes
podem ser encontrados no item 2.3.9), no qual foi considerada a atuacdo dos ventos

locais espacialmente distribuidos na malha do modelo.

Segundo Fonseca (2013), na Baia de Sepetiba ha predominio de ventos fracos de
E-NE (frequéncia de 15%, Figura 3.9A), sendo registradas ocorréncias de ventos
intensos de S-SW, com velocidades maximas de ~8m/s (Figura 3.9B). Considerando
todas as direcdes e intesidades de ventos medidos in situ realizou-se uma analise
espectral cujo resultado apontou a existéncia de picos com periodos iguais a 69,4h e
23,8h (Figura 3.10). O pico de 23,8h é relacionado a brisa marinha, que promove fluxos
de energia entre o continente e 0 oceano gerando gradientes de pressdo nos niveis acima

da superficie (ventos do 1° e 4° quadrantes).
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Figura 3.9 - (A) Frequéncia de ocorréncia e diregdo dos ventos e (B) Intensidade e direcdo dos ventos
medidos na estacdo meteorolégica da Marambaia (A602; localizacdo na Figura 1) mantida pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Fonte: Fonseca (2013).
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Figura 3.10 - Analise espectral da série de intensidade dos ventos medida entre os dias 06/08/11 a
25/02/12 na estacdo meteoroldgica da Marambaia (A602). Fonte: Fonseca (2013).

Os resultados do modelo apresentados na tabela 3.1 mostram que ao se
considerar as frequéncias de oscilacbes semidiurnas, quando ha atuacdo de ventos
locais, sdo registrados aumentos nas amplitudes destas ondas, variaveis entre 0,09 m e
0,13m entre as estaces BS1 e BS11. Apesar do aumento da amplitude da onda
associada a banda semidiurna da maré, ndo sdo observados na BS reflexos na energia
desta frequéncia (Figura 3.11, apresentacdo das analises espectrais para as estacGes BS1,
BS6[L] e BS11, para ilustracdo do que ocorre em todo a BS). Além disso, a atuacdo dos

ventos na BS ndo aporta energia a frequéncia quartodiurna (6h), assim como também
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ndo promove o0 aumento da amplitude desta ondulacdo. Logo, confirmou-se a hipotese
de que atuacdo de ventos locais ndo seria capaz de produzir oscilagbes com periodos
préximos a 6h, afinal aumentos na amplitude e energia desta oscilagdo ocorreriam caso
existisse no espectro de energia dos ventos medidos in situ registro de um pico com
periodo préximo de 6h (Figura 3.10). Fato que encontra concordancia com o
experimento desenvolvido por Fragoso (1999), que conseguiu reproduzir uma
ressonanciade 6h ao considerar, nas suas simulacdes, a atuacdo de ventos idealizados
durante um periodo de ~8h, que é proximo ao periodo natural de oscilacdo do sistema
BIGS.

Tabela 3.1-Somatério das amplitudes, em metros, das componentes diurnas, semidiurnas e quartodiurnas
da maré, obtidas através das simulagdes dos cendrios de modelagem Cn1.

Bé‘r’]gf‘;ge Componentes | BSL | BS2 | BS3 | BS4 | BS5 | BS6[A] | BS7 | BSS | BS9 | BS10 | BS11
Diurna O1+K1 013 ] 0,13 | 013 | 015 | 05 | 015 | 015 ] 0,15 | 0,15 | 015 | 015

Cn Semidiurna N2+M2+S2 055 | 054 | 061 | 0,60 | 0,60 0,63 066 | 07 | 072 | 0,72 | 0,75

Quartodiurna | MN4+M4+MS4 | 0,09 | 0,08 | 0,13 | 0,12 | 0,12 0,14 0,18 | 0,23 | 0,25 | 0,25 | 031

Diurna 01+K1 0,13 ] 0,13 ] 0,15 | 0,45 | 0,15 0,15 0151 0,5 | 0,15 | 0,15 0,15

Cnl | Semidiurna N2+M2+S2 0,64 ] 063 ] 0,71 ] 0,71 | 0,70 0,74 0,77 1082|084 | 084 | 088

Quartodiurna | MN4+M4+MS4 | 0,09 | 0,08 | 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,30
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Figura 3.11- Anélises espectrais das séries de dados obtidas entre as estacdes BS1, BS6[L] e BS11 ao
serem consideradas a influéncia da atuacdo dos ventos locais (Cnl) no cenério de modelagem controle
(Cn).
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(b) Geracao de harmonicos de 4guas rasas

Quando a onda de maré se propaga de regides de grandes profundidades (oceano
profundo) para regides de baixas profundidades, ela sofre distor¢des devido a geragdo
de novos harmdnicos, 0 que matematicamente é explicado pelas ndo linearidades
presentes nos termos das equacOes de conservacdo de massa (continuidade) e de
conservacdo da quantidade de movimento (Aubrey, 1984, Parker, 1991, Gallo, 2004).

Parker (1991) e Gallo e Vinzon (2005) citam exemplos relacionados a geracao

de componentes de aguas rasas explicados, a seguir, de modo simplificado. Para o caso

- A A . o . oh
de um constituinte astrondémico (M), na auséncia da vazdo de um rio, 0s termos a—;‘ e

a A I . ’ ,
uﬁ podem gerar harmonicos pares (Ma, por exemplo) e variagdes no nivel d’agua. Ja o

termo de friccdo quadrética, u|u|, gera harmdnicos impares (Ms, por exemplo),
causando também a perda de energia do constituinte principal (M), além de promover
distorcBes no nivel da &gua atraves da interacdo entre M2 e Ma. Além dos exemplos

citados, temos que ao se considerar a interagdo entre dois constituintes astrondémicos,
T dhu ou . .
novamente os termos nédo lineares ELM hulu| geram os mesmos efeitos descritos

anteriormente, por exemplo, geram novos constituintes harménicos com frequéncias
que sdo a soma e a diferenca de frequéncias dos dois constituintes que estdo interagindo.
Se 0s dois harménicos que estdo interagindo sdo semidiurnos (M2 e N2, por exemplo), o
resultado serd a geracdo de harmonicos quartodiurnos (MN4) e uma componente de
baixa frequéncia (MN tem, por exemplo, a mesma frequéncia que Mm que é um

constituinte astrondmico).

Para se verificar o processo de geracdo dos harménicos de aguas rasas dentro da
BS, utilizou-se 0 modelo Barotrépico, no qual foi realizado o experimento Cn2, em que
nos contornos do modelo apenas foram consideradas as componentes diurnas e
semidiurnas, sendo desconsideradas todas as componentes de aguas rasas, para que
assim se pudesse mensurar quanto da energia associada a oscilacdo de 6 horas estaria

relacionada a geracdo de novos harménicos quartodiurnos dentro da BS.

Na figura 3.12 sdo apresentados os resultados das analises espectrais relativas as
simulacdes de Cn e Cn2, para diferentes regides distribuidas dentro da BS e na figura

3.13 estdo os valores das amplitudes da componente Ms4, MN4 e MS4 obtidas nas
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simulagdes dos cenarios previamente mencionados, sendo as médias das amplitudes das

componentes consideradas nos contornos dos modelos apresentados na tabela 3.24. Na

figura 3.13, além das amplitudes das componentes quartodiurnas,

apresentados os valores de amplitudes referentes a componente Me.
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Figura 3.12 — Analises espectrais das séries de nivel adquiridas nas diferentes estacdes de controle
distribuidas dentro da BS ao serem considerados diferentes cenarios modelagem, a saber: (Cn) cenério
controle; (Cn2) cenério no qual apenas foram consideradas as componentes diurnas e semidiurnas como
condices de contorno do modelo.
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Figura 3.13- Amplitudes das componentes harménicas da maré (m) relativas as simulagdes dos cenérios
Cn e Cn2, obtidas dentro da Baia de Sepetiba.
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Tabela 3.2 — Valores médios das amplitudes (em metros) das componentes harménicas da maré, extraidas
do FES2012, consideradas como condi¢des de contorno do modelo numérico deste estudo.

Compmens | o081 PO | Pt
Mng 0,005 0,005 0,006
Ms 0,061 0,060 0,062
Ms,4 0,008 0,007 0,009
Ms 0,016 0,010 0,025

Em relagdo a oscilagdo de 6 horas, observa-se como padrdo, pelos resultados do
cenario de modelagem Cn, um aumento gradual da energia desta frequéncia entre as
estacfes BS1 e BS11 (~463%) (Linha Preta, Figura 3.12), desde a entrada da Baia de
Sepetiba até a regido mais interna do sistema. Este aumento de energia esta relacionado
ao aumento de amplitudes das componentes da maré mostrado na Figura 3.7.

No cenario Cn2, nas diferentes estacdes investigadas (Figuras 3.12 e 3.13),
temos que o somatorio das amplitudes das componentes de aguas rasas quartodiurnas
corresponde a valores variaveis entre 4,4 e 16,3% do somatorio das amplitudes das
oscilagbes de 6 horas que ocorrem no cenario Cn. Além disto, observou-se a nédo
representacdo da oscilacdo de 4h e 6h em toda a extensdo da BS nos espectros de
energia (Figura 3.12), assim se concluiu que a geracdo dos sobre harménicos (M4 e M)
e das componentes compostas (MNs e MSs) devido aos efeitos ndo lineares

relacionados a propagacdo da maré em aguas rasas dentro da BS é insignificante.

Ao se avaliar a razdo entre a amplitude da onda de maré (a) e a profundidade do
local (H) por onde a onda esta se propagando pode-se ter uma ideia da influéncia da
geometria do ambiente no processo de transferéncia ndo linear de energia entre os
harmdnicos de frequéncias fundamentais para os novos harménicos da maré gerados

durante a propagacdo da onda (Gallagher e Munk, 1971; Keulegan, 1967).

Ao se avaliar a razdo a/H em diferentes regides da BS (Figura 3.14), temos que
este parametro, que representa o efeito das baixas profundidades nas ndo linearidades,
varia entre 0,07 e 0,13. Speer e Aubrey (1985) apontam que em regides onde os valores
da razdo a/H sdo inferiores a 0,1, ndo ha geracdo ou amplificacdo dos sobre harménicos
dentro do sistema. Logo, os valores de a/H nas diferentes estacdes apresentadas na

figura 3.14 mostram que para a BS a geometria do ambiente ndo é significativamente
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importante para a amplificacdo das componentes de maré dentro do sistema, mesmo ndo

tendo sido considerado nas analises a rugosidade do fundo e a intensidade da adveccao.
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Figura 3.14 — Razao entre a amplitude da onda de maré (a) e a profundidade local (H) por onde a maré
esta se propagando dentro da Baia de Sepetiba. A localizacdo das estagBes (BS1 a BS11) dentro da BS
encontra-se na figura 2.1

Nas fronteiras do experimento Cn foram utilizadas informagdes da componente
Mas, assim como de outras componentes de aguas rasas extraidas do FES (2012), de
modo que as oscilagbes de alta frequéncia (principalmente de 6 horas) foram bem
representadas (como mostrado na Figura 2.8 e na Tabela 2.7). Assim, a analise conjunta
dos cenarios Cn e Cn2, no qual todas as componentes de aguas rasas foram
desconsideradas como condicdes de contorno do modelo, (Figura 3.13), certifica-nos
que dentro da BS poderia ocorrer ressonancia caso o sistema fosse excitado nas faixas
de periodos de 3 a 8 horas, restando determinar qual seria a forcante fisica responsavel

por isso.

Os resultados deste trabalho diferem dos resultados dos trabalhos desenvolvidos
por Fragoso (1999) e Signorini (1980a e b), ja que foi realizada uma correta
representacdo da Ms dentro da BS, em termos de amplitude e da energia associadas a
oscilacdo de 6h. Este resultado se deve a determinacao dos valores de amplitude e fase
desta componente nos contornos do modelo numérico. Conforme explicado por Pairaud
et al. (2008), quando a onda de maré se propaga para as plataformas continentais ocorre
transferéncia de energia que resulta na geracdo das componentes de aguas rasas e de
mareés internas, logo a energia associada as componentes astronémicas pode viajar por
grandes distancias antes de serem dissipadas, caso que acontece, por exemplo, com
grande parte da energia da M2 que ¢é gerada no oceano no Atlantico Sul e que se dissipa
no Atlantico Norte e na Baia de Hudson (CAN). Em relacdo as componentes de aguas
rasas, de modo geral, ocorre dissipacdo de energia nas areas adjacentes aos seus locais

de geracéo, entretanto, conforme apontado por Pairaud et al. (2008), existe uma excec¢ao
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para o caso da energia da M4 gerada na plataforma continental da Patag6nia, visto que a
energia desta onda se propaga pelo Atlantico Sul, atingindo toda plataforma continental
brasileira, alcangando a regido da Amazoénia e seguindo para a plataforma continental da
Europa. Pairaud et al. (2008) apontam que a consequéncia desta notavel excecdo é a
necessidade de se considerar a M4 nos contornos dos modelos para sua correta

representacdo nos cenarios de modelagem, o que foi realizado neste estudo.

Na figura 3.15 observa-se que apesar de variar entre 0,016m e 0,049 na
plataforma, a amplitude da componente M4 gradualmente aumenta desde a plataforma
até a regido leste da Baia de Sepetiba, onde sdo registrados valores maximos de
amplitudes de ~0,22m. Ja na Baia de Ilha Grande, os valores das amplitudes de M4

variam em torno de 0,02m, nas regides mais rasas.
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Figura 3.15 - Amplitudes da componente M4 da maré no complexo BIGS e na regido da plataforma
continental adjacente ao sistema.

(c) Efeitos de ressonancia

A ocorréncia de perturbagdes da superficie livre por eventos geofisicos diversos
(tais como ventos e tsunamis, por exemplo) podem gerar oscilagdes periodicas

transitorias, que apos serem geradas acabam se dissipando devido a atuacgdo de forcas
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restauradoras (atrito e forca da gravidade), que atuam para que o equilibrio do sistema
seja restabelecido (Korgen, 1995; Rabinovich, 2009; Park, et al. 2016).

Golmen et al. (1994), Giese e Chapman (1993), Breakeret al. (2010) e Park et al.
(2016) identificaram a existéncia de oscila¢des continuas (denominadas pelos autores de
seiches continuos), que se sobrepdem a maré semidiurna e que apresentam pequenas
amplitudes. OscilagOes deste tipo foram identificadas em diferentes locais do globo, tais
como num embaiamento costeiro localizado na Noruega, na baia de Monterey, Hawke
Bay, Hilo, Kahului, Honolulu e Porverty Bay. Os autores supracitados observaram que
a maré seria a unica forcante responsavel por perturbar o sistema continuamente, de
modo excitar o ambiente gerando seiches com periodos semelhantes ao periodo natural
de oscilagéo do sistema.

Os ambientes costeiros apresentam um periodo natural de oscilacdo (T), que
pode ser determinado pela formula de Merian (1828) (Equagdo 3.1), na qual se leva em
consideracdo o comprimento do corpo d’adgua e a profundidade média encontrada na
regido.

2L

N V3ho

(Equacéo 3.1)

Onde L é o comprimento e h, ¢ a profundidade média do corpo d’agua que se

deseja investigar.

Ao utilizar a férmula de Merian (1828), Signorini (1980a) obteve que a
frequéncia natural de oscilacdo entre as Baias de Sepetiba e Ilha Grande varia entre 5,3
e 7,3 horas, e ao utilizar o modelo hidrodinamico desenvolvido por Wang e White
(1976), Signorini (1980b) obteve que o periodo de oscilacdo do sistema BIGS era igual

a 6 horas.

Um importante aspecto sobre as analises realizadas por Signorini (1980a e b) e
Fragoso (1999), é que ambos autores ndo estudaram o comportamento das oscilacdes
existentes dentro da BS de modo isolado. Assim, ao se aplicar a formula de Merian
apenas na regido da Baia de Sepetiba, conclui-se que seu periodo natural de oscilacdo
deste sistema varia entre 3 e 6 horas. Deste modo, investigou-se a hipotese de que as

componentes de &guas rasas estariam excitando o corpo d’dgua nas frequéncias
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mencionadas, ou seja, entre 3 e 8 horas. Para isso, foram realizados ensaios de
modelagem de modo que o modelo foi for¢ado, isoladamente, por oscilagdes com
amplitudes iniciais de 1m (impostas nas fronteiras do modelo) e periodos iguais a 12h
(Cn3), 8h (Cn4), 6h (Cnb5), 4h (Cn6) e 3h(Cn7).

Na figura 3.16 sdo apresentadas as razfes entre os valores das amplitudes das
ondas registradas nas diferentes estagcdes de controle existentes na BIG e na BS, e as
amplitudes das ondas medidas nas entradas das baias nas estagdes BG1l e BSI,
respectivamente. De modo geral, observou-se que exceto as ondas de 12h e 8h, as
demais apresentam pequenas reducdes de amplitudes dentro da BIG. Para a BS, nos
experimentos Cn3 e Cn4, observa-se uma amplitificacdo das ondas dentro do ambiente.
J& para os experimentos Cn5, Cn6 e Cn7, observa-se, na BS, uma reducdo das
amplitudes das ondas, seguida de uma amplificacdo das mesmas (Figura 3.16).

Especificamente, para a BS temos que o aumento percentual da amplitude da
componente M. observada no ensaio Cn3, é proximo do observado no ambiente (Figura
3.7), afinal considerando que a amplitude de M2 na plataforma é ~0,29m, dentro da BS,
entre as estacfes BS1 e BS11, tém-se um aumento de cerca de 0,13m que corresponde a
~44,8% da amplitude inicial da onda (Figura 3.16). Para a onda com periodo de 6h
(Cnb), observou-se uma variagdo maxima de amplitude igual a 0,91m, na BS11, sendo o
padrdo de crescimento, a partir da se¢do onde estdo localizadas as estacdes BS5, BS6[L]
e BS7 (Figura 3.16), semelhante ao padrdo observado no ambiente (Figura 3.7).
Considerando a onda de 4h, a sua amplitude aumentou desde a entrada da baia (BS1) até
a estacdo BS6, ocorrendo diminuicbes entre as estacdes BS7 e BS8, seguidos de
pequenos crescimentos nas estacbes BS9 (0,01m) e BS10 (0,02m), e significativo
aumento na estacdo BS11(0,55m) (Figura 3.16).

Considerando que o comprimento total do complexo BIGS e da BS sejam
aproximadamente iguais a 108Km e 59Km, respectivamente. Ao se calcular o
comprimento de onda (1) (C = A/T, em que: C = \/ﬁ e hy=profundidade média)
para as oscilacbes de 12h, 8h, 6h, 4h e 3h (Tabela 3.3), observa-se que as pequenas
variacOes de alturas de onda durante um momento especifico do ciclo de maré (Figura
Figura 3.17) para as ondas, por exemplo, durante uma preamar, deve-se ao fato de que
no sistema BIGS as ondas de 12, 8 e 6 horas apresenta comprimentos maiores do que 0
comprimento do proprio sistema. Entretanto, ao se considerar as ondas de 4 e 3 horas,

observa-se que dentro do sistema BIGS, estas podem interagir linearmente gerando o
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amortecimento de suas amplitudes. De acordo com Pugh (1987), ao serem geradas as
ondas se propagam para montante do estuério, onde sdo refletidas, sendo que, de modo
subsequente, as ondas refletidas interagem linearmente com as ondas incidentes,
gerando ondas estacionarias, que apresentam um ou mais nos distribuidos ao longo do
ambiente (Pugh, 1987).
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Figura 3.16— Amplitudes, em metros, das oscilacGes com periodos iguais a 12h, 6h e 4h previstas, através
de modelagem numérica, nas diferentes estacoes de medicdes de dados localizadas dentro da BS. No eixo
X, além dos nomes das estacOes encontram-se as distancias entre uma estacdo e sua subsequente mais
préxima.

Tabela 3.3 - Estimativa dos comprimentos de onda de M2, M3, M4, M6 e M8 que se propagam dentro da
BS.

Periodo da onda (horas) Comprimento de onda (Km)
12 302,4
8 201,6
6 151,2
4 100,8
3 75,6
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Figura 3.17 — Variacdo das alturas de ondas simuladas nos experimentos Cn3 (a), Cn5(b) e Cn(6) em
diferentes estacOes dentro do complexo BIGS.

Observa-se na figura 3.17 que as alturas das ondas observadas em diferentes
estacdes distribuidas no complexo BIGS, simuladas nos experimentos Cn3, Cn5 e Cn6,
sendo possivel verificar que, de modo geral, a onda de 12h sofre pequenas alteracfes de
amplitude dentro da BS, na regido da baia onde estdo localizadas as estacGes BS3, BS4
e BS5. Para a mesma regido da baia, observa-se que as ondas de 6h e 4h sofrem

significativas alteracdes nas suas amplitudes.

Segundo classificacdo de Nichols e Biggs (1985), estuarios do tipo
hiperssincrono, caracterizam-se por apresentarem importancia relativa das influéncias
na altura de maré resultando numa amplificacdo da onda. Dyer (1997) aponta que ao se
propagar para montante a maré pode sofrer compressao lateral aumentando sua altura
pelo principio de conservacdo de energia, nos casos em que h& reduzida influéncia de
atrito. Entretanto, para o caso da BS, para que a geometria fosse importante para a

amplificacdo das ondas deveria existir um de aumento de amplitude para todas as ondas
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investigadas, e ndo somente para algumas delas conforme observado na figura (Figura
3.16).

Logo, credita-se ao fendmeno da ressonéncia as amplificacbes das ondas que
ocorrem dentro da Baia de Sepetiba, uma vez que as ressonancias que ocorrem na Baia
de Sepetiba. Afinal, segundo Mirando, et al. (2002) se o periodo natural de oscilacéo de
um ambiente for semelhante ao das componentes de da maré, podera ocorrer
ressonancia, gerando uma onda estacionaria. Para a BS, a ressondncia pode ser
explicada didaticamente do seguinte modo: como a maré é a principal forcante da
circulagdo na BS, temos que neste ambiente ocorrem interagdes lineares construtivas
entre as componentes de aguas rasas e 0s seiches naturais existentes no sistema com
periodos préximos de 6h e 4h, o que proporciona o aumento das amplitudes e das
energias associadas a essas ondas e oscilacbes permanentes. Neste trabalho, por
simplificacdo, as ondas de ~6h e ~4h geradas por ressonancia também seréo
denominadas de W6 e W4, que considera o aporte dos harmdnicos de aguas rasas (ndo

linear) e ressonancia (linear).

Ao se considerar as diferencas entre as amplitudes das ondas obtidas com
simulacdes dos cenarios Cn e Cn2, temos que na Baia de Sepetiba, o seiche de 6h
contribui com 84% a 96% da energia associada a onda W6 gerada a partir da
ressonancia, sendo as componentes de aguas rasas, Ms, MSs e MN4 responsaveis por
contribuir com a outra parte da energia associada a ondulacdo de 6h presente no
ambiente. Em relacdo a ressonancia de 4h, no nivel, temos que de 3,5% a 20,4% da

amplitude da onda é gerada pela componente Mg (Figura 3.13).

3.3) Efeito das oscilag¢des de alta frequéncia nos niveis - assimetrias

Considerando as oscilac6es identificadas na Baia de Sepetiba, temos que estas
causam, de modo geral, efeitos semelhantes as distor¢bes nos perfis das ondas de maré
gerados dentro de estuarios devido a producdo de harménicos de frequéncias mais altas,
o que ¢ denominado “assimetria da maré barotropica”, uma vez que ela distorce a
superficie livre e causa correntes dominantes de maré enchente ou vazante (Aubrey,
1984).
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Segundo Pugh (1987) e Friedrichs e Aubrey (1988), a razéo entre as amplitudes
e as fases dos sobre harménicos (M4 e Ms, por exemplo) e do principal harmdnico (M2)
podem ser utilizados para quantificar a intensidade e tipo das assimetrias de nivel e de

velocidade da maré que ocorrem num determinado ambiente.

Speer (1984) afirma que considerando o nivel da &gua, quando o periodo de
vazante da maré excede o periodo de enchente, a relacdo de fase entre as componentes
Mz e My é igual a 26M, — 6M, = 90°, sendo 8 a fase dos constituintes do nivel da
maré. Em relacdo as velocidades, para o caso da onda de maré é estacionaria, quando
M2 e Mg estdo em fase, ocorre aumento das velocidades de enchente, e esta relacdo pode
ser expressa por: 20M, — @M, = 0, onde @ é a fase dos constituintes da velocidade da
maré. Ja para o caso de ondas progressivas, as relacfes de fase para as correntes serdo as
mesmas que ocorrem nos niveis. De modo anélogo, as relacdes de fase tanto do nivel
quanto da velocidade podem ser deduzidas para a ocorréncia de dominancia de vazante.

Assim, de modo resumido podemos considerar (Friedrichs e Aubrey,1988):

o Para as fases extraidas dos niveis das elevac6es da maré (6):
Quando 0 < 20y, — Oya < 180°, dominancia de enchente.

Quando 180° < 26y, — Oua < 360°, dominancia de vazante.

o Para as fases extraidas das velocidades das correntes da maré (@) (onda
estacionaria):
Quando 90° > 20y, — Dums > 270°, temos maximas velocidades de enchente.

Quando 90° < 20y, — Duma < 270°, temos maximas velocidades de vazante.

o Para as fases extraidas das velocidades das correntes da maré (@) (onda
progressiva):
Quando 0 < 20y, — Dums < 180°, temos maximas velocidades de enchente.

Quando 180° < 20y, — Duma < 360°, temos maximas velocidades de vazante.

De forma anéloga ao referencial tedrico (Speer, 1984; Speer e Aubrey, 1984;
Friedrichs e Aubrey, 1988; Pugh, 1987; Godin, 1993; Van de kreeke e Robaczewska,
1993; Walton, 2002; Byun e Cho, 2006) que trata sobre a geracdo de assimetrias de
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maré, foi investigado na BS a ocorréncia de distor¢des em consequéncia das interacfes

que advém, principalmente, entre W6 (onda de 6h) e a componente astrondmica Mo.

A partir de informacBes extraidas de dados de nivel medidos no ambiente
(Figura 2.1), observa-se o aumento do somatorio das amplitudes das ondas com
periodos de 12h e 6h dentro da BS, associados as bandas de frequéncia semidiurna e
quartodiurna da maré (Figura 3.18). Na tabela 3.4 sdo apresentados os valores dos
crescimentos percentuais das amplitudes das ondas considerando as estacbes BS1, BS4
e BS11. Na figura 3.19 encontram-se as razdes entre a W6 e a My, e na figura 3.20 as
relacOes de fase entre estas ondas (W6 e My).
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Figura 3.18 - Amplitudes das ondas M2 e W6 (6h) presentes na Baia de Sepetiba (BS). Na figura 2.1
encontram-se as localizagGes de todas as estacdes de medicbes de dados consideradas nesta analise.

Tabela 3.4— Percentual de crescimento do somatério das oscilacbes das bandas diurnas, semidiurnas e
quartodiurnas entre as estagbes BS1, BS4 e BS11. As localizacBes das estagdes dentro da BS estdo
apresentadas na figura 4.1.

Amplitudes Percentual de Amplitudes Percentual de
Banda de (m) Crescimento (m) Crescimento
frequéncia BSL | BS4 Trecho BS1-BS4 | BS4 | BS11 | Trecho BS4-BS11
Diurna 0,09 0,17 87,91 0,17 | 0,18 2,92
Semidiurna 0,49 0,57 15,54 0,57 0,69 21,42
Quartodiurna 0,07 | 0,14 116,67 0,14 | 0,45 211,19
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Figura 3.19 — Relacdo de amplitude entre as componentes M e a onda de 6h (W6) nas diferentes estacdes
localizadas dentro da BS.
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Figura 3.20 — Relacdo de fase entre as componentes M. e a onda de 6h (W6) em diferentes estagGes
distribuidas dentro do complexo BIGS.

Ao serem analisadas as relacfes de amplitude (Figuras 3.18 e 3.19, Tabela 3.4)
concluiu-se que o aumento da amplitude da oscilacdo de 6h dentro da BS é muito mais
significativo (211,19%) do que o crescimento da amplitude de onda relacionada a banda
semidiurna da maré (21,42%), o que gera condicGes favoraveis ao surgimento de

assimetrias dentro do sistema.

A figura 3.20 mostra que, dentro da Baia de Sepetiba, os valores da relacdo de
fase entre as ondas, com excecdo da estacdo BS2, sdo sempre inferiores a 90°. Ja que
todos os valores ficaram compreendidos entre 0 e 180°, existe dominancia de enchente,
ou assimetria positiva. Logo, durante um ciclo de maré sdo registrados periodos de
descida da maré maiores do que os periodos de subida da maré, e, consequentemente,
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velocidades nas enchentes mais intensas do que as registradas nos periodos de vazante,
mostrando que h& comportamento de importacdo no sistema, como serd mostrado no
capitulo seguinte. Este padréo apresenta concordancia ao observado por Fonseca (2013),
que afirmou que na regido adjacente ao canal de navegacdo da BS (BS6[L]), periodos
de Sizigias, sob quaisquer condi¢cGes meteoroldgicas, e durante as Quadraturas, quando
ndo ha passagem de frentes frias, comumente séo registrados periodos de vazante da
maré mais longos do que os periodos de enchente, chegando, em alguns casos, durar até
3h a mais (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Variagdes do nivel d’agua registrados em periodos de Quadratura (A) e Sizigia (B) sob
condicOes de ventos fortes de S-SO (08/08/11) e ventos fracos de E-NE (05/11/11). Fonte: Fonseca
(2013).

Resultados do modelo numérico, abrangendo agora toda area da baia,
evidenciam que dentro da BS, a relacdo de amplitudes varia de 0,2 a 0,6 (Figura 3.22) e
os valores da relacdo de fase variam cerca entre 60 e 90° (Figura 3.23), sendo a regido
de localizacdo sob a reta preta, marcadamente o local onde sdo encontradas relacbes de

fase mais préximas aos 90°.
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Figura 3.23 - Relacdo de fase entre a componente M, e a onda W6 obtida a partir do modelo Barotropico.

As deformagdes nas séries temporais de nivel e velocidade das correntes de maré
foram investigadas por Pugh (1987) e Van de Kreeke e Robaczewska (1993), que

realizaram ensaios apenas considerando a interacdo entre as componentes M. e seu
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sobre harménico Ms. A fim de avaliarmos as influéncias das mudancas de fase e
amplitude dos sobre harménicos nas assimetrias que ocorrem no nivel, 0s ensaios
realizados por Pugh (1987) foram reproduzidos considerando informacdes referentes a
M. e a W6, obtidas de dados medidos no interior da BS (Figuras 3.24 e 3.25).

o Caso 1: De acordo com o nivel da maré apresentado, a amplitude de W6
corresponde a 40% da amplitude da componente M2, representativo do lado leste da
baia. Em cada quadro da figura 3.24(A, B, C, D) foram alteradas as relacdes de fase
entre as componentes, sendo que em funcdo da diferenca de fase mostrada na figura

3.20, s6 seria possivel de acontecer uma transicdo entre o caso a e b.
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Figura 3.24 — Resultado do ensaio considerado no caso 1.

o Caso 2: Aqui a amplitude de W6 corresponde a 20% da amplitude da
componente Moy, representativo do lado oeste da baia. Em cada quadro da figura 3.25(A,
B, C, D) foram alteradas as relacdes de fase entre as constantes harmdnicas, sendo que

em funcdo da diferenca de fase mostrada na figura 3.20, s6 seria possivel de acontecer
uma transicdo entre o caso b e c.
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Os ensaios apresentados nas figuras 3.24 e 3.25 mostram que:

1) A fase relativa entre as ondas € de suma importancia para o surgimento
de deformagfes nas curvas de nivel. Para o caso das assimetrias que ocorrem nas
velocidades, devemos considerar as relacfes de fase apresentadas por Friedrichs e
Aubrey (1988). Isto sera discutido no préximo capitulo;

2) Ambos 0s casos mostram a presenca de assimetrias positivas nos niveis
de maré com relagéo de amplitude (W6/M2) maior do que 0,2 e 270° em fase;

3) Haveria formacdo de duplo pico so se a fase relativa entre M2 e W6 for

proxima de 0° (doublelowwater) e 180° (double high water).

De modo geral na bibliografia cientifica que trata sobre o desenvolvimento de
duplos picos, atribui-se ao primeiro sobre harmdnico (Ma4) a responsabilidade pela
geracdo desta deformacdo na curva de maré. Segundo Godin (1993), a importancia da
amplitude de um sobre harménico na geracdo de duplos picos pode ser determinada pela
relacdo inversa do quadrado pelo qual a frequéncia angular da componente principal é
multiplicada para se obter a frequéncia angular do sobre harmdnico. Tomando como
exemplo a componente M (com frequéncia angular igual a w,) e seus sobre harménicos

Mz (2w1), Ms (3w;), Mg (4w;) € M1 (5w,), para que estes harmdnicos influenciem na

1 1 1,1
_’_e_(_
327 42 7 52 Y4

~ . . . . 1
geracdo dos duplos picos, eles precisam ter amplitudes maiores que 7
(25%), $ (11%), 1—16 (6,25%) e% (4%)), respectivamente, da amplitude da componente
M2, 0 que estd em conformidade ao relatado por Pugh (1987).
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Logo, considerando os resultados do modelo para toda a Baia de Sepetiba
(Figura 3.22), temos que em toda a porc¢éo leste a partir da secdo formada pelas estacoes
BS3, BS4 e BS5 as relagdes de amplitudes minimas entre as oscilagdes W6 e M igual a
0,35, favorecem a formacdo dos duplos picos, que sdo maiores que os valores tedricos

acima mencionados.

Fonseca (2013) registrou a ocorréncia de duplos picos em séries de velocidades
medidas na estacdo BS6[L], como serd mostrado no proximo capitulo. Esta estacéo
apresentou relacdo de amplitude de 0,59m e 74° em fase, e como verificado na Figura
3.26 estas distor¢Bes também estariam ocorrendo nos niveis d'agua. Na figura 3.26
observa-se, num periodo de transicdo entre as marés de Sizigia e Quadratura, a
ocorréncia de duplos picos, sendo que nas Sizigias os duplos picos sdo registrados nos
periodos de baixa-mares, e nas Quadraturas, os duplos picos sdo registrados tanto

durante as preamares quanto nas baixa-mares.
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Figura 3.26 — (A) Extrato de 30 dias de medi¢do da variagdo do nivel d’agua, na estacdo BS6[L],
realizada por Fonseca (2013). Os graficos (B) e (C) sdo detalhamentos dos periodos de Quadratura e
Sizigia, respectivamente, destacados no grafico (A).

A fim de se avaliar o porqué de ndo serem registradas a ocorréncia de duplos
picos nos periodos de Sizigia, foram avaliadas a variacdo do nivel d’agua e as relagdes
de amplitude e fase entre a W6 e a M (Tabela 3.5). No periodo de Sizigia, a relagdo de
amplitude (W6/M) ¢ inferior a 0,25, que é o valor minimo, de acordo com Pugh (1987),
necessario para 0 surgimento assimetrias nas curvas de maré. Nos periodos de
Quadraturas, o surgimento de duplos picos é devido a ocorréncia de condicbes

propicias, visto que a relacdo de amplitude neste periodo é igual a 1,29 e os valores da
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relacdo de fase (2M.o-W6) serem proximos de 0 e 180° (+45°), o que favorece o
surgimento de duplos picos tanto nos periodos de vazante e enchente da mare,

respectivamente.

Tabela 3.5 — Altura (m), razdo entre as amplitudes e relagéo de fase de W6 e o harm6nico M obtidos para
a estacdo BS6[A], ao serem considerados os periodos de 5 dias de Sizigia e Quadratura, destacados na
figura 4.4.

Sizigia | Quadratura
Altura (m) 0,80 0,52
W6/M; 0,23 1,29
2M,-W6 (Graus) | 9,5 85,7

3.4) Discussoes e Conclusdes

Dentre as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento do estudo a que

se refere este capitulo, temos:

1) A maré avanga para dentro das Baias de Ilha Grande e Sepetiba,
paralelamente a linha de costa. Ao atingir a entrada principal da BS, a onda de mare se
divide em duas, sendo que cada uma das partes se propaga em sentidos opostos, com
parte da onda seguindo para a porcéao leste da BS, se propagando em fase em toda sua
extensdo, e a outra parte seguindo pelo canal de comunicacao entre as baias.

2) A onda de maré que adentra a Baia de llha Grande e sofre deflexdo do
seu movimento, contornando a llha Grande através do canal de comunicacdo que liga as
Baias de Ilha Grande e Sepetiba.

3) O crescimento das amplitudes dos harmdnicos da maré dentro da Baia de
Ilha Grande é pouco significativo, comparado ao crescimento das amplitudes com
frequéncias equivalentes das componentes de aguas rasas dentro da Baia de Sepetiba.
Notadamente, as amplitudes das componentes quartodiurnas da maré, na BS, aumentam
consideravelmente na parte mais interna da BS (a leste).

4) A geracdo ndo linear dos sobre harmdnico Ms e das componentes
compostas MN4 e MS; € insignificante dentro da BS.

5) A atuacdo dos ventos na BS e a ocorréncia de sobre-elevacbes do nivel
d’agua ndo incorporam energia as oscilagdes da banda quartodiurna da maré, assim

como também ndo promovem o aumento da amplitude destas ondulacdes.
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6) Na BS existem oscilages naturais (seiches) com periodos variaveis entre
aproximadamente 3 e 5 horas.

7) O crescimento das amplitudes das ondas relacionadas as bandas de
frequéncias quartodiurnas e sextodiurnas, na BS, s&o devidos a ressonancias entre as
componentes de aguas rasas Ms, M4, MSs e MN4 na fronteira e o seiches existentes no
sistema.

8) Na Baia de Sepetiba, ao se considerar a diferenca entre 0s cenarios
simulados temos que, o seiche de 6h contribui com 84% a 96% da energia associada a
onda de 6h gerada a partir da ressonancia, sendo as componentes de aguas rasas, Ma,
MSs e MN4 responsaveis por contribuir com a outra parte da energia associada a
ondulacéo de 6h presente no ambiente.

9) O aumento da amplitude da oscilagédo de 6h dentro da BS € muito mais
significativo (211,19%) do que o crescimento da amplitude de onda relacionada a banda
semidiurna da maré (21,42%), o que gera condi¢bes favoraveis ao surgimento de
assimetrias dentro do sistema e residuais de enchente.

10) Dados medidos in situ mostram que dentro da Baia de Sepetiba, 0s
valores da relacdo de fase em média entre as ondas semidiurnas e quartodiurnas sao, em
quase toda sua extensdo, sempre inferiores a 90°. Entretanto, este fato & bastante
questionavel em face do que é apresentado no item a seguir.

11)  No periodo de transicdo entre as marés de Sizigia e Quadratura ha
ocorréncia de duplos picos, sendo que nas Sizigias os duplos picos sdo registrados nos
periodos de baixa-mares, e nas Quadraturas, estes geralmente ocorrem com mais
frequéncia durante as preamares. As diferencas entre os dois periodos podem ser
explicadas pelas relacGes de fase que sdo de ~0° (£45°) na Sizigia e ~180° (+45°) na
Quadratura.

12)  Nos periodos de Quadratura a relacdo de amplitude (W6/M>), no geral,
correspondem a ~80% nos valores registrados durante as Sizigias. 1sso porque durante
as Sizigias a amplitude de W6 € cerca de 35% maior que a registrada nos periodos de
Quadratura da maré.

13)  Logo, para o estudos das assimetrias na BS faz-se necessario a correta
individualizacdo dos periodos de Sizigia e Quadratura da maré, nas séries de dados que
se dispde, para que os resultados das relacdes de fase entre a M2 e a W6 apresentem

correspondéncia ao que € observado na natureza.
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Capitulo 4

Circulacéo na Baia de Sepetiba e fluxos residuais
4.1) Caracterizacdo hidrodinamica da Baia de Sepetiba

No presente trabalho foram analisados dados de correntes medidos em diferentes
estacOes distribuidas dentro da BS (Figura 2.1, Conjunto de dados I, 1l e I1l). Na tabela
4.1 estdo especificadas as profundidades nas quais foram realizadas as medicGes de
dados. Para a apresentacdo dos resultados das analises empreendidas durante o
desenvolvimento deste capitulo, optou-se pelo agrupamento dos resultados de acordo
com a similaridade das profundidades em que foram realizadas as medi¢des, sendo
estas: proximo a superficie (PS), no meio da coluna d’4gua (MC) e proximo ao fundo
(PF). Em [P] e [Q] foram realizadas medi¢cGes de correntes em apenas uma
profundidade, de forma que estas medic¢des foram consideradas como representativas de
toda a coluna d’agua (TC), devido as reduzidas profundidades existentes na parte leste

da BS.

Na tabela 4.1 também se encontram os valores méaximos, médios e desvios
padrdes das intensidades das correntes obtidas nos diferentes pontos de medicGes. Em
[K], BS6[L], [M], [N] e [O], localizadas nas imediagdes do principal canal de
navegacdo da BS, foram registradas as correntes mais intensas, sendo as menores
magnitudes obtidas na porcao leste da baia (estacdes [P] e [Q]), fato atribuido as baixas

profundidades existentes nestes locais (Figura 4.1).

Na figura 4.1 encontra-se um mapa de rosa de correntes elaborado a partir da
utilizacdo de dados coletados proximo a superficie e em toda a coluna d’agua. Na figura
4.2, também sdo apresentadas rosas de correntes, entretanto estas foram elaboradas a
partir de dados medidos no meio da coluna d’4dgua, préoximo ao fundo e em toda da
coluna d’agua. Em ambos os mapas apresentados (Figuras 4.1 e 4.2), as séries de
correntes utilizadas se referem a dois ciclos de maré de Sizigia, uma vez que ndo se
dispunha de séries suficientemente longas para que do mesmo modo pudessem ser
investigados periodos de Quadratura em todas as estacdes de medi¢bes consideradas

nesta andlise.
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Tabela 4.1 — Valores maximos, médios e dos desvios padrdes (o) das intensidades das correntes medidas
em diferentes profundidades. PF: proxima ao fundo; MC: no meio da coluna d’agua; PS: proxima a
superficie da agua, e; TC: toda a coluna d’agua.

~ Profundidade de Regido da Coluna Maxima intensidade Média de intensidades

Estacio | 1 odicio (m) O s (mfs) (mls) o (M's)

H] 5 PS 0,78 0,45 0,14

10 MC 0,75 0,46 0,19

1 5 PS 0,94 0,66 0,19

10 MC 0,66 0,44 0,11

0] 5 PS 1,03 0,50 0,23

10 MC 0,65 0,42 0,14

K] 5 PS 1,46 0,90 0,34

10 MC 0,98 0,53 0,21

5,4 PS 1,41 0,66 0,46

BS6][L] 10 MC 1,33 0,53 0,49

17,8 PF 0,88 0,38 0,33

M] 5 PS 1,46 0,63 0,37

10 MC 1,03 0,50 0,28

IN] 4,2 PS 1,19 0,54 0,39

16,8 PF 0,49 0,21 0,15

[0] 5 PS 1,03 0,46 0,38

10 PF 0,88 0,34 0,21

[P] 3,2 TC 0,22 0,08 0,08

[Q] 2,4 TC 0,27 0,09 0,09

[R] 2,4 PS 0,56 0,29 0,16

9,6 PF 0,39 0,23 0,11
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Figura 4.1 — Rosas horérias de correntes medidas, proximas a superficie ([H], [1], [J], [K], BS6[L], [M],
[N], [O] e [R]) e em toda a coluna d‘agua ([P] e [Q]), na Baia de Sepetiba durante dois ciclos de Sizigia.
As medicdes de dados ndo ocorreram simultaneamente, estando os anos das aquisi¢des dos dados
especificados na tabela 2.1.
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Figura 4.2 — Rosas horarias de correntes medidas no meio da coluna d’agua ([H], [1], [J], [K], BS6[L],
[M]), proximas ao fundo ([N], [O] e [R]) e em toda a coluna d’agua ([P] e [Q]), na Baia de Sepetiba
durante dois ciclos de Sizigia. As medicGes de dados ndo ocorreram simultaneamente, estando os anos
das aquisi¢ces dos dados especificados na tabela 2.1.

Observa-se nas figuras 4.1 e 4.2 que em diferentes regifes da BS, de modo geral,
existem sentidos de fluxos contrarios (horarios e anti-horarios) num mesmo ponto da
baia em diferentes profundidades, como identificado nas estacdes [J], [M], [O] e [R],

sendo estes, predominantemente horario em superficie e anti-horario proximo ao fundo.

Nas figuras 4.1 e 4.2 identifica-se que o direcionamento das correntes na BS é
fortemente condicionado pela batimetria local, como observado nas imediacfes das
Ilhas Guaiba, de Jaguanum e de Itacuruca (estacdes [K], BS6[L], [M], [N] e [O]), visto
que o fluxo segue a orientacdo do canal de navegacdo, regido onde sdo registradas as
maximas velocidades das correntes na BS. Do mesmo modo fica evidente a existéncia
de assimetrias das correntes em algumas regides da baia, como por exemplo, nas
estacdes [1], [J], [K] e [M], o que esta relacionado aos fluxos residuais no sistema. Deste
modo, neste capitulo foram realizadas investigagdes sobre as origens dos fluxos
residuais, a relagdo destes fluxos com as oscilagbes de niveis e com a geracdo de
assimetrias (componente barotropica), assim como também foram investigadas as

diferencas dos fluxos residuais ao longo da coluna d’4dgua (componente baroclinica).
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Para tanto, foram analisados diferentes cenarios nos quais foram considerados periodos
de Sizigia, Quadratura e efeitos meteoroldgicos.

Ao se relacionar os resultados das rosas de diregcdes de correntes (Figuras 4.1 e
4.2) as discussbes acerca do processo evolutivo da Restinga da Marambaia, e
consequentemente da Baia de Sepetiba, observa-se que dentre os modelos evolutivos
conceituais propostos para se tentar explicar a origem da restinga, o de Roncarati e
Barrocas (1978), revisado por Roncarati e Menezes (2005), € 0 que mais se aproxima ao
que € observado no sistema. Os sentidos de giro das rosas de correntes nas estacées [P]
e [Q] (Figuras 4.1 e 4.2) apresentam semelhancas aos apresentados no trabalho dos
autores anteriormente mencionados. Além disso, na estacdo [J], os sentidos horarios e
anti-horarios das correntes sdo representados tanto na rosa de superficie quanto na rosa
do meio da coluna d’agua, respectivamente, o que pode ser associado as correntes que
fluem para dentro e fora do sistema. O sentido horario de rotacéo das rosas de superficie
das estacdes [K], [M], [N], [O] e [R], exceto a estacdo BS6[L], também se relacionam
aos apresentados por Roncarati e Barrocas (1978). De acordo com Rocarati e Barrocas
(1978) e Rocarati e Menezes (2005), as correntes de circulagdo interna, correntes de
laguna (“correntes em 0ito”), que passaram a ocorrer na BS apds o fechamento do
sistema pelo processo evolutivo da restinga da Marambaia, atuam até hoje na BS, sendo
responsaveis pela erosdo na porcdo central do corddo interno e na Ponta da Pombeba
(Carvalho, 2014). Como anteriormente mencionado, proximo ao fundo da BS, o que se
observa € que o sentido de rotacdo das correntes é predominantemente anti-horario,
entretanto, como nao existe uma discretizacdo vertical no modelo de Roncarti e

Barrocas (1978) nenhuma analise comparativa pode ser realizada a este respeito.

4.2) Fluxos residuais

O fluxo residual de correntes (ou subtidal) representa a circulacdo meédia da
hidrodinamica de um sistema, ou seja, corresponde as velocidades resultantes apds a
realizacdo de uma média temporal no periodo equivalente a acdo do processo fisico que
se deseja investigar. O fluxo residual tém sido assunto de diversos estudos
desenvolvidos nos altimos anos. Nos trabalhos de Shearman e Lentz (2003) e Tarya, et

al. (2010), fez-se uma descricdo dos fluxos residuais em plataformas continentais. Ja
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nos trabalhos de Cheng e Valle-Levinson (2009), Murphy e Arnoldo Valle-Levinson
(2008), Murphy, et al. (2009), Maxam e Webber (2010), McMaham, et al. (2014),
Tenorio-Fernandez, et al. (2016), Santoro (2016) e Zarzuelo, et al. (2017) os autores
deram enfoque ao estudo dos residuais em ambientes estuarinos, sendo uma das
importancias associadas a estes estudos o fato, por exemplo, de que os residuais estéo
intrinsecamente relacionados ao transporte de sedimentos de uma regido (Wang et al.,
1999).

Na escala do residual, o volume de &gua que entra e que sai do estuario €
resultado da combinagdo dos efeitos de variagdes do nivel d’agua proporcionados tanto
pelos ciclos de Sizigia e Quadratura da maré, quanto pelos ventos, pelas ondas e pelo
gradiente horizontal de densidade existente no ambiente (Santoro, 2016; Zarzuelo et al.,
2017).

Em teoria temos que a componente barotropica do gradiente de presséo
apresenta efeito dinamico constante em toda a coluna d’agua, ou seja, em determinado
intervalo de tempo o valor da componente barotrépica do fluxo é 0 mesmo em toda
profundidade investigada. Entretanto, sob determinadas condigdes existe certa
variabilidade da componente barotrépica, e como exemplo destas condi¢Bes temos: (a)
eventos meteoroldgicos que podem promover aumentos e diminuigdes do nivel do mar;
(b) variacGes das amplitudes de maré determinadas pelos ciclos de Sizigia e Quadratura,
e; (c) ciclos de enchente e vazante da maré. Neste ultimo caso, a componente

barotrépica assume valores ora negativos e ora positivos durante os periodos de

a d .
enchente (a—’7 > (0) e vazante (a—” < 0), respectivamente. Nos momentos de estofa o

efeito dindmico da componente barotrépica é nulo (Z—" = 0) (Miranda et al., 2002).

A componente baroclinica do fluxo de correntes esta relacionada aos gradientes
horizontais de densidade gerados, dentre outros fatores, pela descarga de rios, variagdes
de salinidade e de temperatura. Os gradientes gerados podem ser enfraquecidos pela
mistura vertical da coluna d’4gua, sendo que esta mistura depende da forca das marés e

da atuacdo dos ventos (Li et al.,1998).

A componente baroclinica do fluxo sempre apresenta movimentos estuario

. . dS . A -
acima, ou seja, —= > 0, se considerarmos a influéncia da salinidade no campo de massa.
X
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Assim, temos que durante as vazantes o sentido das componentes barotrépica e

baroclinica sdo contréarios. Em contrapartida, durante as enchentes, ambas componentes
. . L - . 0 N .
apresentam mesmo sentido, que é estudrio acima (a—” >0e P 0) (Miranda et al.,
X X

2002).

Considerando as informacBes anteriormente apresentadas, para a Baia de
Sepetiba, buscou-se quantificar as componentes barotrdpica, representada pela
componente bidimensional e por outras perturbacdes que ocorrem na camada
superficial, e ndo-barotropica do fluxo residual de correntes, sendo nesta Ultima
denominacdo considerada a componente baroclinica e outras perturbacGes no perfil
vertical de velocidade, como o cisalhamento no fundo, por exemplo. Para tanto, foram
avaliados os residuais em um ponto fixo da baia, seguido de uma anéalise espacial de

area de estudo, possivel gracas a utilizacdo de modelagem numérica.

Num primeiro momento, foram realizadas analises de dados medidos na estagdo
BS6][L], visto que, nesta estacdo, além de existirem dados de correntes medidos em toda
a coluna d’agua, foram realizadas perfilagens horarias, de condutividade e temperatura,
numa estacdo localizada a cerca de 180m a leste da estacdo BS6[L], por Gutierrez
(2012) (Figura 2.1). As perfilagens foram realizadas em 25 de Agosto (16 horas) e 26 de

Novembro de 2011(25 horas) e, denominadas de F1 e F2, respectivamente.

Como de acordo com Fonseca (2013) na estacdo BS6[L] existe o direcionamento
leste-oeste das correntes e as velocidades da componente zonal, leste-oeste (u), sdo
maiores do que da componente meridional, norte-sul (v). InvestigacGes sobre as
componentes barotropica e ndo-barotropica foram realizadas no fluxo zonal de
correntes. Deste modo, para a componente u do fluxo de correntes calculou-se o
residual a partir da aplicacdo do filtro passa-baixa pl64 (Limeburner, 1985), que remove
as oscilacbes com periodos abaixo de 38h, ou seja, oscilacBes semidiurnas, diurnas e

inerciais (Figura 4.3, Tabela 4.2).
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Figura 4.3— Ao longo do canal de navegacdo, o fluxo residual de correntes apresenta-se primordialmente
para dentro da baia de Sepetiba (+), exceto préximo a superficie (A). As linhas vermelhas e preta
representam a variabilidade temporal das componentes barotrépica e ndo-barotrépica do fluxo. As letras
PS, MC e PF, indicam a superficie (A), meio da coluna d’4gua (B) e fundo (C).

Tabela 4.2 — Valores maximos da média das velocidades das correntes durante condi¢des de enchente (E)
e vazante (V) da maré, e do fluxo residual obtido ap6s a aplicacao do filtro passa-baixa pl64 (Limeburner,
1985). PF, MC e PS, respectivamente, indicam o0 fundo da baia, a meia coluna d’agua e a superficie.

Componente leste- Componente norte-

Componenteleste- do fl Componente L do fl idual

oeste(m/s) oes_te 0 1luxo norte-sul(m/s) su do Tiuxo residua

residual (m/s) (m/s)
Distancia a
partir do fundo E v E v E v E v

PS (5,4 m) 1,52 0,86 0,25 0,14 0,77 0,55 0,09 0,11
MC (14,4 m) 1,37 0,61 0,28 0,05 0,60 0,42 0,15 0,04
PF (19,6 m) 1,03 0,49 0,23 0,05 0,45 0,24 0,12 0,05

Anélises da figura 4.3 mostram que, na estacdo BS6[L], o sentido do fluxo
residual de correntes da componente longitudinal (ao longo do canal de navegacao) é
para dentro da baia, desde proximo ao fundo até a profundidade de 6,9m abaixo da
superficie da agua. Préximo ao fundo, uma menor intensidade de correntes é registrada,
devido, quase que inteiramente, a componente barotropica. No meio da coluna d’4gua, a
componente nao-barotropica aumenta, apresentando sentido para dentro da baia,
sugerindo que este resultado seja efeito do gradiente longitudinal de densidade existente

na BS. Perto da superficie, o fluxo residual (ou subtidal) mostra alternancia de sentido,
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ora para dentro ora para fora do sistema, condicionadas pela componente ndo-
barotropica do fluxo, cujo sentido nesta profundidade € para fora da BS (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Médias horarias filtradas (passa-baixa pl64, Limeburner (1985)) das velocidades das
componentes leste-oeste (A) e norte-sul (B) dos ventos, e (C) pressdo atmosférica horaria. Nos graficos os
retangulos vermelhos e as linhas pontilhadas, se referem aos cenarios nos quais foram aplicadas analises
EOF, sendo estes, resumidamente, referentes a periodos de marés de Sizigia (S1, S2 e S3), marés de
Quadratura (Q1, Q2 e Q3) e peridos nos quais foram realizadas medi¢Ges dos parametros fisico-quimicos
da coluna d’agua (F1 e F2) (maiores detalhes no texto).

Para determinacdo da importancia das componentes barotropica e ndo-
barotrépica do fluxo residual de correntes foram realizadas analises EOF, para todas as
profundidades de medicdes de dados da estacdo BS6[L]. Para as analises EOF utilizou-
se a metodologia proposta por Li et al. (1998), na qual sdo consideradas as variacdes do
fluxo residual de correntes em toda a coluna d’agua ao longo do tempo, sendo o
primeiro modo (Modo 1) associado a componente barotrépica enquanto o segundo
modo (Modo 2) foi associado ao fluxo ndo-barotropico. Exemplos da aplicacdo de
analises EOF sdo mostrados a seguir para series idealizadas de correntes, de modo que
foram considerados 4 perfis verticais de correntes, sendo eles: (Testel) homogéneo,
(Teste2) com perturbacdes em superficie, sendo estas perturbacdes relacionadas aos
ventos, (Teste3) logaritmico com inversdes ao longo da profundidade, e (Teste4)
varidvel ao longo de toda a profundidade. Na figura 4.5 sdo mostrados os perfis de
velocidades variaveis em cada um dos 24 passos de tempo considerados durante os
testes e na tabela 4.3 estdo especificados os valores da EOF1, EOF2, EOF3 e EOF4 para

0S cenarios acima mencionados.
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Figura 4.5 — Perfis verticais de séries idealizadas de correntes. Testel: homogéneo (azul); Teste2: com
perturbacdes em superficie (vermelho); Teste3: logaritmo com inversdes ao longo da profundidade, e;
Tested: variavel ao longo de toda a profundidade (verde).

Tabela 4.3 - Resultados das analises EOF das séries idealizadas de correntes cujos perfis verticais,
variaveis ao longo de 24 passos de tempo, sdo apresentados na figura 4.6. A EOF1 esta relacionada a
componente barotropica e as demais EOF’s relacionam-se a componente ndo-barotrépica do fluxo.

Casos | EOF1 EOF2 EOF3 EOF4
1 1 0 0 0
2 1 0 0 0
3 091 0,0637 0,0141 0,0035
4 0,5889 | 0,4026 0,0085 6,42e-17

A partir da realizacdo dos Testes 1, 2, 3 e 4 (Figura 4.5 e Tabela 4.3) p6de-se
avaliar a sensibilidade das analises EOF na determinacdo dos modos barotropico e ndo-
barotrépico do fluxo residual de correntes. Observa-se que ao serem consideradas ha
ocorréncia de perturbacGes em superficie (Testel), o que estaria relacionado a atuacdo
dos ventos, os valores da EOF2 mantém-se igual a 0, ou seja, mesmo valor obtido com a
realizacdo do Testes 1, no qual foi considerado um perfil de velocidade homogéneo em
toda a coluna d’agua. Para que seja computado o percentual do fluxo residual que se
relaciona a componente nao-barotropica, fez-se necessario a ocorréncia de inversdes de
velocidades ao longo da profundidade (Testes 3 e 4), o que estaria relacionado a
diferencas de densidade da agua e ao cisalhamento de correntes no fundo (fluxo néo-

barotrépico).

Para a estacdo BS6[L] os calculos foram realizados considerando o fluxo
residual de correntes em toda a coluna d’agua (todos os bins), proximo a superficie

(entre os bins 23 e 34), meio da coluna d’agua (entre os bins 12 e 22) e proéximo ao
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fundo (entre os binsl e 11). Além disso, analises EOF foram realizadas nos 6 diferentes
cenarios destacados na figura 4.4 (retangulos vermelhos), selecionados devido a maior
ou menor influéncia de eventos meteoroldgicos. Por fim, anélises do tipo EOF também
foram realizadas nos residuais calculados para os dias 25 de Agosto e 26 de Novembro
de 2011, periodos que se tém dados horérios de temperatura e condutividade.

Os resultados das analises EOF realizadas para a estagdo BS6[L], mostraram que
importancia relativa das componentes barotrdpica e nado-barotropica representam
valores de 69 e de 22% do fluxo residual, respectivamente (Tabela 4.4). A
predominancia barotropica no fluxo residual pode ser atribuida a assimetria da maré (o
que estd associado as oscilagbes mostradas no capitulo anterior) e a atuacdo das
forcantes meteoroldgicas que promovem, em alguns momentos, rebaixamentos e sobre-
elevacbes do nivel da agua dentro da baia. No proximo item, a importancia das

assimetrias de maré no fluxo residual é apresentada e discutida.

Tabela 4.4 — Resultados das analises EOF. EOF1 e EOF2 sdo relacionados, respectivamente, as
componentes barotrépica e nao-barotrépica do fluxo residual de correntes. F1 e F2 correspondem aos
fundeios de curta duracdo realizados para a aquisi¢ao de perfis horarios de CTD.

Cenarios Periodo EOF1 | EOF2
Toda série de dados 06/08/11 — 26/02/12 (~7 meses) 0,69 0,22
Toda série de dados (5,4m -10,9m) 06/08/11 — 26/02/12 (~7meses) 0,72 0,25
Toda série de dados (11,4m - 16,4m) 06/08/11 — 26/02/12 (~7meses) 0,71 0,25
Toda série de dados (16,9m — 19,4m) 06/08/11 — 26/02/12 (~7meses) 0,90 0,08
Sizigia tipica (S1) 05/10/11 — 10/10/11 (5 dias) 0,66 0,32
Quadratura tipica (Q1) 16/01/12 — 21/01/12 (5 dias) 0,61 0,36
Sizigia+ set-up (S2) 12/02/12 — 17/02/12 (5 dias) 0,63 0,35
Sizigia + set-down (S3) 10/11/11 - 15/11/11 (5 dias) 0,60 0,39
Quadratura + set-up (Q2) 21/08/11 — 27/08/11 (5 dias) 0,69 0,31
Quadratura + set-down (Q3) 16/09/11 — 22/09/11 (5 dias) 0,76 0,24
F1 (25 Agosto 2011) 13h 0,60 0,31
F2 (26 Novembro 2011) 13h 0,74 0,21
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Proximo a superficie da dgua a componente ndo-barotrdpica apresenta sentido
para fora da BS, enquanto no restante da coluna de &gua o comportamento exibido é
oposto, sugerindo que o fluxo da componente ndo-barotropica se modifica ao longo das
profundidades, sendo este fluxo maior em superficie e menor quanto mais préxima ao
fundo (Figura 4.3). Na BS o sentido do residual de correntes referente & camada mais
proxima a superficie (Figura 4.3A), deve-se unicamente a influéncia da componente
ndo-barotropica do fluxo, uma vez que Signorini (1981) e Fragoso (1999) apontam que
existe reduzida influéncia dos ventos na hidrodindmica da BS. Na BS ha ocorréncia
esporadica de ventos intensos de S-SW associados a passagem de frentes frias e de
ventos frequentes de E-NE (Figura 3.9)(Fonseca, 2013). Nas profundidades maiores que
4m, a componente ndo-barotropica exibe um comportamento tipico que pode ser

associado a circulacdo estuarina, isto €, com sentido das correntes para dentro da baia.

Os resultados das anélises EOF realizadas em profundidades distintas da coluna
de agua (Tabela 4.4) coincidem com os resultados mostrados na figura 4.4, pois a
componente ndo-barotropica torna-se menos importante préximo ao fundo, como
ilustrado pelo aumento da EOF1 e consequente reducdo do EOF2, em comparacdo aos

valores calculados para a profundidade mais préximas a superficie.

As analises EOF também foram realizadas considerando cenarios distintos sob
condicBes de marés de Sizigia (S1, S2, S3) e de marés de Quadratura (Q1, Q2, Q3)
(Tabela 4.4). Durante a ocorréncia de eventos meteorolégicos nos periodos de Sizigia,
tanto os relacionados a periodos de sobre-elevagao do nivel d’agua quanto os
relacionados aos periodos de rebaixamento do nivel, ndo houve alteracbes das
influéncias exercidas pelas componentes barotropica e ndo-barotrépica no fluxo residual
de correntes da baia. Em contraste, em condi¢cGes de Quadratura, a influéncia da
componente barotropica aumentou devido a influéncia de eventos meteoroldgicos,
particularmente nos periodos associados ao rebaixamento do nivel d’agua (cenario Q3),

uma vez que neste caso foi registrado um aumento superior a 25% (Tabela 4.4).

Por fim, avaliou-se qual a importancia relativa da componente ndo-barotrépica
do residual ao se realizar analises EOF dos fluxos residuais de correntes calculados para

periodos em que foram registradas fracas estratificacdes da coluna d’agua (cenarios F1 e

F2, Figura 4.6, Tabela 4.4). O nimero de Richardson (Ri, = g'; %p) para os cenarios F1

u
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e F2 foram iguais a 7,6 e 10,8, respectivamente, o que caracteriza uma coluna d’agua
com fraca estabilidade (Dyer, 1995). Apesar de ambas as medicdes terem sido
conduzidas em periodos de reduzida estratificacdo da coluna d’agua, sendo esta fraca
estratificacdo uma conhecida caracteristica da area de estudo, durante o cenério F1,
ligeiramente menos estratificado, 0 componente ndo-barotrépico (EOF2) ficou em torno
de 32% maior do que no cenario F2.
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Figura 4.6 — Perfis horérios de densidade medidos durante um ciclo de maré, na estacdo de medicdo de
curto periodo, em Agosto de 2011 (F1) e em Novembro de 2011 (F2). As letras E e V indicam que estes
perfis da coluna d’agua foram coletados em periodos de enchente e vazante da maré, respectivamente.

4.2.1) Assimetrias nas correntes de enchente e vazante e sua relacdo
com os residuais barotropicos

De acordo com os resultados e discussdes apresentadas no capitulo 3, temos que
as principais oscilacdes identificadas nas séries de variagdes do nivel d’agua na BS
apresentam periodos de aproximadamente 24h, 12h e 6h (Figura 3.11). Em
consequéncia das interacdes (lineares e ndo-lineares) que acontecem entre as oscilacbes
supracitadas, sdo geradas assimetrias. Rabinovich (2009) destaca, em relacdo as
assimetrias, que uma das propriedades essenciais relacionadas as oscilacdes que
ocorrem em baias, enseadas, etc., € que movimentos verticais relativamente pequenos,
podem ser acompanhados de significativos movimentos horizontais da agua, ou seja,

acompanhados de correntes intensas.
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Copeland et al. (2003), Cunha et al (2006) e Fonseca (2013) constataram que as
correntes de maré na Baia de Sepetiba sdo fortemente semidiurnas e que existe uma
significativa assimetria nas correntes, sendo estas assimetrias possiveis de serem
observadas nas diversas estagdes apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2, dentre elas, na
estacdo [H], tanto proximo a superficie quanto a 10m de profundidade, meio da coluna

d’agua.

Dependendo dos aspectos morfoldgicos da regido por onde a onda de maré esta
se propagando, estd onda pode apresentar caracteristicas de uma onda progressiva ou de
uma onda estacionaria, ou mesmo apresentar-se como um tipo misto de onda que possui
tanto caracteristicas de onda progressiva quanto de uma onda estacionaria. Em
diferentes regibes dentro da BS, a maré se comporta ora como uma onda mista
(estacionéria+progressiva), ora como uma onda estacionaria. Para a estacdo BS6[L]
existe uma defasagem de ~3h (90°) entre a amplitude maxima do nivel e 0s maximos
valores de intensidade das correntes de enchente, assim como, entre a amplitude minima
do nivel e os maximos valores de intensidade das correntes de vazante, sendo esta

caracteristica de uma onda do tipo estacionaria (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Séries de variagéo do nivel d’agua e de intensidade das correntes medidas na estagao BS6[L]
entre os dias 07 e 09 de setembro de 2011.

Considerando os resultados apresentados no capitulo 3 desta tese, para o estudo
das assimetrias das correntes foram analisadas as relacbes de fase entre a componente

M. da maré e ondulagdo de 6h (W6), fazendo analogia as relagdes de fase apresentadas

75



no pardgrafo anterior. Para esta investigagdo foram considerados, num primeiro
momento, todo o periodo de medi¢bes de dados de correntes (~7meses), seguido da
aplicacdo das analises em 6 diferentes cenarios, sendo eles: Sizigia (S1) e Quadratura
(Q1) sem influéncia meteoroldgica, que foram aqui denominadas de Sizigia e
Quadratura tipicas; Sizigia e Quadratura associadas a passagem de frentes frias que
resultaram em sobre-elevagdes (S2 e Q2, respectivamente) e rebaixamentos do nivel
d’agua (S3 e Q3, respectivamente). Em todos os cenarios investigados observou-se que
a assimetria das correntes s6 pdde ser corretamente determinada através da relagcdo de
fase 20y, — @w, na profundidade da coluna d’4gua mais proxima a superficie, ndo
sendo o mesmo possivel para as demais profundidades investigadas (Tabela 4.5). Os
resultados apresentados na tabela 4.4 diferem das conclusfes apresentadas por Fonseca
(2013) e dos resultados observados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, visto que, na area
adjacente ao principal canal de navegacdo da BS, ha registros de picos de velocidades
das correntes de enchente maiores do que os amostrados nos periodos de vazante da

maré, ou seja, existe assimetria positiva.

Tabela 4.5- RelacGes de fase, em graus, entre as componentes M. e M4 (2M2-Ws) para todo o periodo de
medicdes de correntes (~7meses), 0s periodos de marés de Sizigias e Quadraturas tipicas (S1 e Q1), assim
como periodos de Sizigias e Quadraturas em que foram registradas sobre-elevacBes e baixamentos do
nivel d’agua (S2, Q2, S3 e Q3, respectivamente).

Regido
da Periodo
Coluna total St S2 S3 QL Q2 Q3
d’agua
PS 12 93 277 123 236 256 72
BS6[L] MC 12 66 13 42 342 24 353
PF 16 53 25 53 314 19 9

Logo, constata-se que as divergéncias encontradas entre os resultados
apresentados na tabela 4.5 e os observados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 se devem ao
fato de que apenas as interacGes entre as ondas das bandas semidiurnas e quartodiurnas
ndo sdo suficientes para explicar as assimetrias registradas nos fluxos de correntes da
BS. Esta afirmacdo € corroborada pelas analises espectrais das seéries de correntes
apresentadas nas figuras 2.13 e 2.14, visto que é observada nestas figuras significativa
importancia da energia associada as oscilacdes de 4h e 3h. Para as estacdes [N] e [R],
observa-se que a energia das oscilacdes de 4h e 3h é maior quanto mais préximo ao
fundo, fato explicado pelo aumento da tensdo de cisalhamento associada as menores

profundidades encontradas nestes pontos da baia.
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Assim, para a correta determinacdo das assimetrias optou-se pelo calculo dos
mddulos das razdes entre as maximas velocidades registradas nos periodos de enchente
e vazante, na estacdo BS6[L], ao longo de um ciclo de maré¢, tanto para a componente
zonal quanto para a componente meridional do fluxo (Figura 4.8).
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Figura 4.8— Variagdo do nivel d’agua e modulos das razdes entre as maximas velocidades de enchente e
vazante registradas durante um ciclo de maré, entre os meses de Agosto de 2011 e Fevereiro de 2012 na
estacdo BS6[L]. Os pontos pretos representam os valores relacionados a componente leste-oeste e 0s
circulos vermelhos a componente norte-sul. (A) Varia¢do do nivel d’dgua em torno do nivel médio da
&gua calculado para todo o periodo amostral; a profundidade foi continuamente amostradas pelo sensor de
pressdo do ADCP, em (B) encontram-se as razdes referentes as medicdes de correntes realizadas proximo
a superficie, (C) no meio da coluna d’agua e (D) proximo ao fundo da Baia de Sepetiba. As assimetrias
positivas as sdo indicadas pelos valores maiores do que 1 e as assimetrias negativas estdo associadas aos
valores menores de 1. PS, MC e PF indicam as profundidades de 5,4m, 10m e 17,8m. S1, S2, S3 (Marés
de Sizigua), Q1, Q2, Q3 (Marés de Quadratura), F1 e F2 (periodos com medi¢des dos parametros fisico-
quimicos da coluna d‘agua) indicados no primeiro gréafico pelos retdnculos vermelhos e pelas linhas
pontilhadas.

Os resultados apresentados na figura 4.8 mostram, detalhadamente, que durante
as Sizigias, na estacdo BS6[L], as velocidades zonais nas enchentes sdo, no geral, 2 ou 3
vezes mais intensas do que as registradas nos periodos de vazante tanto préximo a
superficie quanto no meio da coluna d’dgua (Figura 4.8B e C). Em relacdo as
velocidades meridionais, em alguns momentos durante as Sizigias, sdo observadas
velocidades de enchente, aproximadamente, 5 vezes mais intensas do que os valores
méaximos de velocidade medidos durante as vazantes. Ja nos periodos de Quadraturas,
observa-se que, de modo geral, existe uma equidade entre os valores das velocidades

registradas nos periodos de enchente e vazante da maré, sendo que em determinados
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momentos, principalmente proximo a superficie da gua, ha registros de velocidades de
vazante mais intensas do que as que ocorrem durante as enchentes, sendo os médulos
das razdes, nestes casos, variaveis entre 0 e 1. Logo, o padréo identificado por Fonseca
(2013), de registros de assimetrias positivas, ndo se mantem durante as Quadraturas.

Andlises semelhantes as apresentadas na figura 4.8 foram realizadas para as
estacOes [N], [P], [Q] e [R] (Figuras 4.9 e 4.10), abrangendo um periodo de Sizigia e um
periodo de transicdo entre Sizigia e Quadratura. Como ndo se dispbe de registros das
variagdes do nivel d’agua no mesmo periodo em que foram realizadas as medigdes de
correntes nas estagdes acima mencionadas, nas figuras 4.9 e 4.10 séo apresentadas as
previsdoes do nivel d’agua. Proximo a superficie na estagdo [N] (Figura 4.9B), ha
predominio de assimetria positiva. Ja proximo ao fundo (Figura 4.10B), a intensidade
das correntes de enchente e vazante referentes a componente zonal do fluxo
assemelham-se, sendo que 0 mesmo nao é observado para a componente meridional,
uma vez que sdo registrados valores maximos de mddulos de razdes aproximadamente
iguais a 10, o que sugere uma forte assimetria entre as velocidades de enchente e

vazante.
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Nas estacdes [P] e [Q] a ocorréncia de assimetrias fica mais evidente nos
periodos de transicdo entre as Sizigias e as Quadraturas, sendo que as velocidades da
componente zonal durante as enchentes sobrepdem-se as velocidades registradas

durante as vazantes (Figura 4.9C e D).

J& na estacdo [R], ndo sdo registradas modulos de velocidades de enchente e
vazante com valores significativamente divergentes, visto que estes, durante todo o
periodo de medigdes sdo aproximadamente iguais a 1, tanto proximo a superficie quanto

nas imediacdes do fundo da baia (Figuras 4.9E e 4.10C, respectivamente).
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Figura 4.10- Mddulos das razdes entre as méximas velocidades de enchente e vazante, registradas
durante um ciclo de maré, medidas préximo ao fundo, entre os meses de Abril e Maio de 1996 nas
estacOes [N] e [R]. Os pontos pretos representam os valores relacionados a componente leste-oeste e 0s
circulos vermelhos a componente norte-sul. As assimetrias positivas estdo associadas aos valores maiores
que 1 e as assimetrias negativas estdo associadas aos valores menores de 1.

Considerando todo o dominio da BS, para a correta avaliacdo das assimetrias
que ocorrem dentro da BS, avaliou-se 0os modulos das razbes entre as maximas
velocidades de enchente e as maximas velocidades de vazante da maré das séries de
dados de correntes obtidas através da modelagem numérica, tanto para periodos de
Sizigia quanto para os periodos de Quadratura (Figura 4.11). Como podemos observar
na figura 4.11, de modo geral, em todos os periodos e profundidades observadas, na
Baia de Sepetiba as assimetrias negativas prevalecem na regido de comunicacédo entre a
BS e a BIG, o que sugere a existéncia de um fluxo de dgua que apresenta velocidades
mais intensas sentido da BIG para BS. Na regido proxima a Ilha Grande e o Pico da
Marambaia, observa-se certa variabilidade nos periodos de maximas velocidades das
correntes, sendo que, exceto nas Sizigias na camada proxima a superficie, durante as
Quadraturas e nas camadas mais proximas ao fundo, tanto em superficie quanto no

fundo, as magnitudes das correntes nesta area da BS apresentam valores similares. Ja
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parte leste da BS, exceto em superficie, durante as Quadraturas, as magnitudes sdo mais
intensas durante as enchentes. Maiores investigacdes das assimetrias, no dominio da
BS, relacionando-as aos fluxos residuais de correntes existentes neste ambiente serdo

investigados no item 4.2.2 deste capitulo.

Ao serem comparados 0s mapas apresentados na figura 4.11 e 0s mapas
apresentados nas figuras 3.22 e 3.23, observa-se que no dominio da BS as assimetrias
nas correntes sdo mais intensas, nos periodos de Sizigia, na porcdo leste a Baia de
Sepetiba, a partir da secdo onde estdo localizadas as estacfes BS3, BS4 e BS5.

Fonseca (2013) e Cunha et al. (2006) pontuaram que nas adjacéncias da estacéo
BS6[L] e nas areas localizadas proximo as llhas de Itacuruca e de Jaguanum ha
formacdo de duplos picos, assimetrias denominadas por Cunha et al. (2006) de
ressonancia da maré. Tais distor¢fes podem ser observadas nas figuras 4.12 e 4.13, para
a estacdo BS6[L] e para as estacOes [N] e [R], respectivamente.

Dado que toda a parte leste da BS, limitada a oeste pela se¢do onde estdo
localizadas as estacdes BS3, BS4 e BS5, como sdo registrados duplos picos nos niveis
(Figura 3.23), concomitantemente séo registrados duplos picos nas correntes, uma vez
que o efeito fisico nas correntes é superior ao dos niveis (Rabinovich, 2009). Para que
as ondas das bandas quartodiurnas (6h), sextodiurnas (4h) e oitavodiurnas (3h)
influenciem na geracdo dos duplos picos elas precisam ter valores de amplitudes
maiores do que 25%, 11% e 6,25%, respectivamente, da amplitude da componente M>
(Pugh 1987; Godin, 1993), assim buscou-se avaliar quais ondas das bandas de
frequéncias supracitadas (6h, 4h e 3h) estariam contribuindo para a geracéo dos duplos
picos (Tabela 4.5). Os resultados apresentados na tabela 4.6 evidenciam que apenas na
estacdo [R], durante as Quadraturas tipicas, a intensidade da onda W6 ndo estaria

contribuindo para o registro de duplos picos nas séries de correntes.

De modo geral, entre as marés de Sizigia e Quadratura ocorrem varia¢es do
nivel médio do mar, sendo o nivel médio registrado durante as Sizigias maior do que 0s
valores de nivel médio registrados durante as Quadraturas. Estas variacbes também séo
influenciadas pela ocorréncia de eventos meteorol6gicos que acabam por promover uma
sobre-elevacgdo do nivel ou rebaixamento deste, dependendo da ocorréncia de condicbes

especificas, como por exemplo: o empilnamento de &gua pela atuacdo de ventos e
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amplitudes das ondas de maré menores devido ao aumento da pressdo atmosférica.
Assim, buscou-se avaliar se as variagcdes das alturas da coluna d’agua durante periodos
de Sizigia e Quadraturas nos quais foram registrados sobre-elevagdes e rebaixamentos
do nivel d’agua estariam tendo maior, ou menor, influéncia com a ocorréncia de
assimetrias, sendo constatado que nos 4 casos investigados as ondas com periodos de
6h, 4h e 3h contribuem para a geracdo de duplos picos (Tabela 4.7).
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Figura 4.11- Mddulos das razdes entre as maximas velocidades de enchente e vazante, medidas proximo
a superficie e ao fundo da baia, registradas durante um ciclo de maré. As assimetrias positivas estdo
associadas aos valores maiores que 1 e as assimetrias negativas estdo associadas aos valores menores de
1. (A) Sizigia: superficie; (B) Sizigia: fundo; (C) Quadratura: superficie, e; (D) Quadratura: fundo.
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Figura 4.12 - Velocidades das correntes da componente alongchannel registradas entre os dias 25/11/11 e
28/11/11 a 19,6 maf, 15,5 maf, 10,4maf, 6,3maf e 2,2 maf. Fonte: Modificado de Fonseca, 2013.
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Figura 4.13 - Séries de correntes medidas proximo a superficie e ao fundo entre os meses de Abril e Maio
de 1996 nas estacdes [N] (A) e [R] (B).

Tabela 4.6— Relagdes de amplitude entre as ondas das bandas quartodiurnas, sextodiurnas e oitavodiurnas
(Ws, W4 e W3, respectivamente) e a componente M, registradas durante periodos de Sizigia (S1) e

Quadratura (Q1) tipicas.

Ws/Mz W4/M2 WB/MZ

EstacBes | Profundidade | S1 Q1 S1 Q1 S1 Q1
PS 0,75 | 1,20 | 0,41 | 1,09 | 0,14 | 0,12

BS6[L] MC 059 | 1,04 | 0,46 | 0,76 | 0,12 | 0,16
PF 058 | 1,06 | 0,41 | 0,85 | 0,14 | 0,32

IN] 0S 198 | 044 | 1,23 | 0,74 | 0,79 | 0,40
PF 0,84 | 098 | 1,05 | 0,38 | 0,39 | 0,28

[P] TC 09 | 0,43 | 1,11 | 0,36 | 0,59 | 0,29
[Q] TC 131 | 028 | 157 | 011 | % | 011
R] PS 0,97 | 0,14 | 0,68 | 0,50 | 0,45 | 0,37
PF 0,38 | 0,12 | 0,99 | 0,45 | 0,87 | 0,12
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Tabela 4.7 — Relacdes de amplitude entre as ondas das bandas quartodiurnas, sextodiurnas e oitavodiurnas
(We, W4e Ws, respectivamente) e a componente M registradas durante periodos de Sizigia e Quadratura
em foram registradas sobre-elevagoes (S2 e Q2) e rebaixamentos do nivel d’agua (S3 e Q3).

Regiéo da

coluna S2 S3 Q2 Q3

d’agua
PS 3,71 2,75 1,46 0,09
We/M; MC 1,08 2,09 1,08 0,91
PF 1,02 1,66 0,99 0,86
PS 1,27 1,31 1,01 0,52
Wi/M;, MC 1,99 2,09 0,46 0,56
PF 2,09 1,39 0,42 0,56
PS 1,28 2,43 0,51 0,43
Ws/M; MC 1,36 4,94 0,19 0,09
PF 1,14 2,35 0,42 0,09

4.2.2) Fluxos residuais e quantificacdo das componentes barotropico e
nao-barotropico na Baia de Sepetiba

Utilizando-se a modelagem numérica como ferramenta, foi possivel se
determinar o fluxo residual de correntes em todo o dominio da BS, sendo estes
apresentados nas figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. Nas figuras 4.14 e 4.15 sdo
apresentados os fluxos residuais previstos para periodos de Sizigia da mare,
considerando as camadas do modelo mais préximas a superficie e ao fundo,
respectivamente. J& nas figuras 4.16 e 4.17 foram considerados periodos de
Quadraturas, também para as camadas do modelo referentes as profundidades proxima a

superficie e ao fundo da coluna d’agua.
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Figura 4.14— Fluxo residual de correntes da BS calculado a camada préxima a superficie da agua, durante
periodo de Sizigia.
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Figura 4.15- Fluxo residual de correntes da BS calculado a camada préxima ao fundo, durante periodo de
Sizigia.
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Figura 4.16— Fluxo residual de correntes da BS calculado a camada proxima a superficie, durante periodo
de Quadratura.
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Figura 4.17— Fluxo residual de correntes da BS calculado a camada préxima ao fundo, durante periodo de
Quadratura.

Signorini  (1980a) aponta que em trabalhos que precederam o0 seu, 0S

pesquisadores deram maior enfoque ao estudo do fluxo induzido pelas diferencas de
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densidade para explicar a circulagdo existente na Baia de Ilha Grande. lkeda (1977)
observou que no entorno da Ilha Grande, no canal limitado pelo continente e pela ilha,
existe um fluxo quase-estacionario em sentido horéario, também representado no
presente estudo como pode ser observado nas figuras 4.14, 4.16, 4.16 e 4.17. De acordo
com Signorini, este fluxo ao redor da llha Grande, é ocasionado pela entrada de agua
salgada na Baia de Ilha Grande, advinda da plataforma continental, que acaba seguindo
para o canal de comunicacdo entre as baias, sofrendo neste trajeto, 0 que o autor
explicou ser, um provavel processo de mistura com a agua mais doce que chega da baia
de Sepetiba. Na ultima etapa do processo, a agua sai do sistema BIGS pela abertura
entre a Ilha Grande e o Pico da Marambaia, local onde ocorre a comunicacao da Baia de

Sepetiba com o Oceano Atlantico.

Entre as figuras 4.14 e 4.17, observa-se, apesar das variacdes de magnitude das
correntes, que o direcionamento do fluxo ndo sofre significativas alteracbes nas
diferentes profundidades, apresentando as mesmas carateristicas nos periodos de Sizigia
e de Quadratura. Nos mapas supracitados (Figuras entre 4.14 e 4.17), observa-se que em
toda a parte leste da BS, desde a estacdo [K], ocorre o comportamento descrito por
Friedrichs e Hamrick (1996) e Valle-Levinson et al. (2003), que dizem que nos
estuarios o fluxo residual de correntes tende a ser para dentro do sistema nas
proximidades do canal de navegagdo, enquanto que nas regides mais rasas o fluxo

residual tende a ser para fora do ambiente.

Conforme apresentado na figura 4.11, apesar de existirem velocidades de
enchente maiores que 0s registrados durante as vazantes, na regido mais rasa da BS, o
fluxo residual na parte leste da BS é para fora do sistema. Entretanto, este fluxo é

constituido por correntes com magnitudes bastante reduzidas (Figuras de 4.14 a 4.17).

Para determinar as componentes barotropica e nado-barotropica dos fluxos
residuais de correntes em toda a Baia de Sepetiba, andlises EOF foram realizadas em
séries de dados previstas com o modelo em 125 estagcdes distribuidas dentro da baia
(Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Localizacdo das 125 estacdes distribuidas dentro da BS, onde foram realizadas analises EOF
de séries de dados previstas com o modelo numérico.

Para tanto, testes foram realizados com o objetivo de se avaliar os percentuais de
correlacdo existentes entre os resultados das analises EOF obtidos para as medicdes
diretas realizadas na estacdo BS6[L] (item 4.2), e os obtidos através de séries de
correntes previstas com o modelo para a mesma estacdo. Os testes foram realizados para
0 més de Setembro de 2011 e para estas analises foram determinados 0s seguintes
cenarios: (A) Toda a coluna d’agua - 32 dias; (B) Proximo a superficie (PS) — 32dias;
(C) Meia coluna d’agua (MC) — 32dias; (D) Proximo ao Fundo (PF) — 32dias; (E)
Sizigia tipica, toda a coluna d’agua — 5 dias; (F) Quadratura tipica, toda a coluna d’agua
— bdias. As denominac@es Sizigia tipica e Quadratura tipica se referem a periodos de

Sizigia e Quadratura com reduzida influéncia de forcantes meteoroldgicas (Tabela 4.8).

Na tabela 4.8 encontram-se os resultados dos testes descritos no paragrafo
anterior. Ao se avaliar toda a coluna d’agua, considerando-se 32 dias de dados, as
correlagdes entre a EOF1 e EOF2 foram iguais a 92,33% e 93,53%, respectivamente.
Em relacdo aos cenarios B, C e D, observou-se redugdes significativas nas correlaces

referentes a EOF2, ficando estas inferiores aos 40% na MC e na PF.
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Ainda para os cenérios B, C e D apresentados na tabela 4.8, em relacdo a EOFL1,
obteve-se que a menor correlacdo obtida refere-se a MC. Para os cenérios D e E, as
correlacOes entre a EOF1 ficaram proximas dos 90%, entretanto, ao ser considerado o
periodo de Sizigia tipica, a EOF2 apresentou correlagdo igual a 68,42%, sendo o valor
desta correlacdo igual a 95,65% para o cenario no qual se considerou 5 dias de uma
Quadratura tipica (E).

Para se avaliar qual a influéncia dos ventos nas analises EOF no fluxo residual
de correntes, foram consideradas como condigdes de contorno do modelo baroclinico,
séries de ventos locais com valores de velocidades iniciais somadas a 10 m/s, isto para
que houvesse um forcamento da atuacdo dos ventos no sistema, de modo que sua
atuacdo no fluxo residual pudesse ser valorada através das analises EOF. Ao se
considerar apenas a atuagdo de ventos locais, atuacdo da mare, vazoes e as diferencas de
densidade obtiveram-se como porcentagens das EOF’s os valores apresentados na tabela
4.8 (Previsdo numérica). Quando considerado o aumento de 10m/s na velocidade dos
ventos (Tabela 4.9), observou-se que com a intensificagdo das velocidades dos ventos
houve aumento maximo de ~26,5% do valor de EOF1 (relacionada a componente
barotropica do fluxo), ao se considerar toda a coluna d’agua. O aumento da contribuigdo
da componente barotropica no fluxo se deve a variagbes da profundidade total
proporcionada pelo empilhamento de agua na BS. Por outro lado, com o0 aumento da
velocidade dos ventos a coluna d’agua ¢ mais ativamente misturada, logo se reduz sua
estratificacdo, sendo concomitantemente, reduzidos os valores da componente ndo-
barotrépica do fluxo, visto que estes sdo proporcionados, dentre outros fatores, por

variagdes horizontais da densidade d’agua.
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Tabela 4.8—Valores de EOF’s referentes aos fluxos residuais das séries de dados medidos in situ e obtidas através de modelagem numérica. As analises foram realizadas para
a estacdo E (Figura 15) e, para os diferentes cenarios, considerou-se como referéncia o0 més de Setembro de 2011. Os cenarios apresentados se referem aos seguintes testes:
(A) Toda a coluna d’agua - 32 dias; (B) Proximo a superficie (PS) — 32dias; (C) Proximo ao Fundo (PF) — 32dias; (D) Sizigia tipica, toda a coluna d’agua — 5 dias; (E)
Quadratura tipica, toda a coluna d’agua — 5dias.

Medigao Direta in situ Previsdo numérica Percentual de correlagdo erro entre a medicdo direta e a previsdo numérica

Cenarios EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5

Toda coluna d’agua (1 més) | 0,6838 | 0,2275 | 0,0411 | 0,0149 | 0,008 | 0,6314 | 0,2128 | 0,0721 | 0,0397 0,0201 92,336 93,53 57,00 37,53 39,80
PS (1 més) 0,8819 | 0,0573 | 0,0211 | 0,0104 | 0,0076 | 0,8831 | 0,1022 | 0,0146 | 1,72e-15 | 1,63e-15 99,86 56,066 69,19 - -
MC (1 més) 0,7690 | 0,1076 | 0,0368 | 0,0260 | 0,0154 | 0,6294 | 0,2916 | 0,0656 | 0,0135 | 8,08e-16 81,84 36,89 56,09 51,92 -
PF (1 més) 0,9108 | 0,0416 | 0,0137 | 0,0085 | 0,0067 | 0,8598 | 0,1180 | 0,0198 | 0,0025 | 1,17e-15 94,40 35,25 69,19 29,41 -

Sizigia tipica (5 dias) 0,7952 | 0,1262 | 0,0335 | 0,0129 | 0,0090 | 0,6890 | 0,1990 | 0,0600 | 0,0229 0,0129 86,64 63,41 55,83 56,33 69,76

Quadratura tipica (5 dias) 0,6834 | 0,2242 | 0,0365 | 0,0174 | 0,0097 | 0,6104 | 0,2310 | 0,0701 | 0,0386 0,0219 89,32 97,06 52,07 45,08 44,29

Tabela 4.9- Valores de EOF’s referentes aos fluxos residuais das séries obtidas através de modelagem numérica. Para estas analises foram somados 10m/s as velocidades dos
ventos locais. As andlises foram realizadas para a estacdo E (Figura 15) e, para os diferentes cenarios, considerou-se como referéncia o0 més de Setembro de 2011. Os cenarios
apresentados se referem aos seguintes testes: (A) Toda a coluna d’agua - 32 dias; (B) Proximo a superficie (PS) — 32dias; (C) Proximo ao Fundo (PF) — 32dias; (D) Sizigia
tipica, toda a coluna d’agua — 5 dias; (E) Quadratura tipica, toda a coluna d’agua — 5dias.

Previsdo numérica (Modelo Baroclinico + Vento)
Cenarios EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5
Toda coluna d’agua (1 més) | 0,8965 | 0,0809 | 0,0152 | 0,0043 | 0,0017
PS (1 més) 0,9599 | 0,0360 | 0,0041 - -
MC (1 més) 0,9474 | 0,0444 | 0,0070 | 0,0012 -
PF (1 més) 0,9324 | 0,0641 | 0,0033 - -
Sizigia tipica (5 dias) 0,9342 | 0,0566 | 0,0071 | 0,0014 -
Quadratura tipica (5 dias) 0,8511 | 0,1084 | 0,0271 | 0,0069 | 0,0021
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Nas figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 s&o apresentados os fluxos residuais
barotropicos obtidos para periodos de Sizigia e Quadratura da maré, tanto para a
superficie quando para o fundo. Para a determinacgdo dos residuais apenas utilizou-se o
modelo barotrépico implementado para a BS. Como se pode observar quase ndo sao
registradas alteragdes entre 0s mapas obtidos nesta etapa do trabalho e os que se obteve
ao se realizar as simulagfes utilizando o modelo baroclinico, dado que os mapas das
figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 se referem aos mesmos periodos de analises dos mapas
apresentados nas figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17.
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Figura 4.19 - Fluxo residual de correntes barotrépico da BS calculado para a camada préxima a
superficie, durante periodo de Sizigia.
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Figura 4.20 - Fluxo residual de correntes barotrépico da BS calculado para a camada proxima ao fundo,
durante periodo de Sizigia.
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Figura 4.21 - Fluxo residual de correntes barotrépico da BS calculado para a camada proxima a
superficie, durante periodo de Quadratura.
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Figura 4.22 - Fluxo residual de correntes barotrépico da BS calculado para a camada proxima ao fundo,
durante periodo de Quadratura.

Dados os resultados apresentados na tabela 4.8 e que as assimetrias na BS se
alteram nos periodos de Sizigia e Quadratura (Figura 4.11), em todos os pontos de
observac6es do modelo apresentados na figura 4.18, foram realizadas interpolacdes para
se obter os valores de EOF1 (Figura 4.23 e 4.25, Sizigia e Quadratura, respectivamente)
e EOF2 (Figura 4.24 e 4.26, Sizigia e Quadratura, respectivamente) em todo o dominio
da BS.
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Figura 4.23- EOF1 calculado para 5 dias de maré de Sizigia.
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Figura 4.24- EOF2 calculado para 5 dias de maré de Sizigia.
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Figura 4.25- EOF1 calculado para 5 dias de maré de Quadratura.
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Figura 4.26- EOF2 calculado para 5 dias de maré de Quadratura.
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Observa-se que o fluxo é aproximadamente 90% barotropico na entrada
principal do sistema, entre a llha Grande e o Pico da Marambaia, sendo a influéncia da
componente ndo-barotropica, aumentada nas regides adjacentes na desembocadura dos
rios. Pelos mapas apresentados entre as figuras 4.23 e 4.26, conclui-se que durante as
marés de Quadratura o fluxo residual da BS apresenta maior influéncia da componente

ndo-barotropica, do que durante os periodos de Sizigia.

4.3) Discussdes e Conclusoes

Dentre as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste capitulo,

temos:

1) Em diferentes regies da BS, de modo geral, existem sentidos de fluxos
contrarios (horarios e anti-horarios) num mesmo ponto da baia em diferentes
profundidades, como identificado nas estacbes [J], [M], [O] e [R], sendo estes,
predominantemente horario em superficie e anti-horario proximo ao fundo.

2) O direcionamento das correntes na BS ¢é fortemente condicionado pela
batimetria local, como observado nas imediagdes das Ilhas Guaiba, de Jaguanum e de
Itacurucd, visto que o fluxo segue a orientacdo do canal de navegacéo, regido onde sdo
registradas as maximas velocidades das correntes na BS.

3) A existéncia de assimetrias das correntes em algumas regides da baia,
como por exemplo, nas estacdes [1], [J], [K] e [M], esta relacionado aos fluxos residuais
no sistema.

4) O sentido do fluxo residual de correntes da componente longitudinal (ao
longo do canal de navegacdo) € para dentro da baia, desde proximo ao fundo até a
profundidade de 6,9m abaixo da superficie da agua.

5) Para a estacdo BS6[L], nas Sizigias, as velocidades zonais nas enchentes
sdo, no geral, 2 ou 3 vezes mais intensas do que as registradas nos periodos de vazante
tanto proximo & superficie quanto no meio da coluna d’agua.

6) Para os periodos de Quadraturas, na estacdo BS6[L] observa-se que, de

modo geral, existe uma equidade entre os valores das velocidades registradas nos
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periodos de enchente e vazante da maré. Em determinados momentos, principalmente
préximo a superficie da &gua, ha registros de velocidades de vazante mais intensas do
que as que ocorrem durante as enchentes.

7) Para a correta determinagdo das assimetrias das correntes na BS, néo
basta apenas considerar a relagdo de fase (20y, — @w,). Na BS além da onda de mare
apresentar caracteristicas variaveis entre estacionaria e mista
(estacionario+progressiva), deve-se levar em consideracdo as oscilagdes de 4h e 3h, que
apresentam significativa energia associada as correntes, principalmente nos pontos mais
rasos da BS.

8) Para a estagdo BS6[L], mostraram que importancia relativa das
componentes barotrépica e ndo-barotrdpica representam valores de 69 e de 22% do
fluxo residual, respectivamente.

9) Na estacdo BS6[L], em profundidades maiores do que 4m, a componente
ndo-barotropica exibe um comportamento tipico que pode ser associado a circulacéo
estuarina, isto €, com sentido das correntes para dentro da baia.

10)  Perto da superficie, o fluxo residual (ou subtidal) mostra alternancia de
sentido, ora para dentro ora para fora do sistema, condicionadas pela componente néo-
barotrépica do fluxo, cujo sentido nesta profundidade é para fora da BS.

11) O fluxo residual na BS é aproximadamente 90% barotropico na entrada
principal do sistema, entre a Ilha Grande e o Pico da Marambaia, sendo a influéncia da
componente ndo-barotropica, aumentada nas regides adjacentes na desembocadura dos
rios.

12) A predominancia barotropica no fluxo residual de correntes na BS é

atribuida a assimetria da maré.
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Capitulo 5

Consideracdes finais

Na introducdo deste trabalho (Capitulol) foram apresentadas as hipoteses que
nortearam o desenvolvimento deste estudo. Na primeira delas foi questionada a
capacidade de o vento local gerar oscilacfes de 6h suficientemente energéticas de modo
que esta oscilacdo entrasse em ressonancia com as componentes quartodiurnas da mare,
e representassem corretamente (amplitude e energia) a oscilacdo de 6h encontrada no
complexo BIGS. A segunda hip6tese era de que as componentes de aguas rasas geradas
no processo de propagacdao da onda de maré, isoladamente, ndo excitariam o sistema
gerando seiches. Ja a terceira hipOtese estava relacionada a existéncia de um oscilagdo
de ~6h dentro do sistema BIGS, resultado de algum tipo de ressonéncia entre as
componentes de aguas rasas geradas no processo de propagacao da onda de maré e um

seiche, com periodo de ~6h.

Com o desenvolvimento deste trabalho comprovou-se a hipotese de que os
ventos, apesar de transferirem momentum para a camada superficial do fluido, ndo
geram na BS oscilagdes com periodos proximos ao periodo de natural oscilagdo do
sistema (~6h), de modo que ocorresse ressonancia dentro da baia. Além de ter sido
constatado que a atuacdo dos ventos na BS e a ocorréncia de sobre-elevacdes do nivel
d’4gua ndo incorporam energia a oscilagdo de 6h, assim como também ndo promovem o

aumento da amplitude desta ondulacéo.

Comprovou-se também que as componentes de aguas rasas geradas dentro do
BS ndo seriam capazes de excitar os seiches no sistema. Além disso, comprovou-se que
dentro da BS ocorre ressonancia entre as componentes de aguas rasas quartodiurnas,
geradas no processo de propagacdo da onda de maré, e o seiche de 6h gerado pela
propria maré dentro do sistema. Na BS o seiche de 6h contribui com 84% a 96% da
energia associada a onda de 6h gerada a partir da ressonancia, sendo as componentes de
aguas rasas M4, MSs e MN4 responsaveis por contribuir com o outro percentual de

energia associada a ondulagédo de 6h presente no ambiente.
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Na BS ocorrem significativas assimetrias, observada tanto durante os periodos
de Sizigia quanto durante os periodos de Quadratura da maré. Na BS também sdo
gerados duplos picos que geralmente ocorrem nos periodos de transicdo entre as marés
de Sizigia e Quadratura, quando sdo registradas variagdes das amplitudes da onda de
maré e da fase relativa entre as oscilagfes presentes no sistema. De modo geral, na BS
sdo encontrados duplos picos de preamar durante as Quadraturas e duplos picos de
baixa-mar tanto durante as Sizigias quanto durante as Quadraturas. Na BS as assimetrias
horizontais ndo podem ser descritas apenas através da relacdo de fase entre a M2 e as
ondulacGes de ~6h. De modo que faz-se necessaria a avaliacdo das ondulacGes de ~4h e
~3h presentes na BS para a correta determinagdo das deformacdes, principalmente nos
pontos localizados nas &rea mais rasas da BS, fato este também observado por Godin
(1993), em regides portuarias da Europoa, e Byun e Cho (2006), em um estuario de
Hampyung (Coréria do Sul).

As assimetrias estdo intrinsecamente relacionadas aos fluxos residuais. Na BS o
fluxo segue a orientacdo do canal de navegacao, apresentando maiores intensidades na
regido do canal de navegacdo. Nas porcdes mais rasas da BS, os fluxos residuais séo
praticamente inexistentes o que tem contribuido para o assoreamento da baia em virtude

da ndo exportacdo para o oceano do material de origem continental aportado na BS.

Observa-se que na BS existe uma variabilidade temporal do fluxo residual
condicionada pelos ciclos de Sizigia e Quadratura, sendo estes em sua maior para dentro
da BS durante as Sizigias e para fora da BS durante as Quadraturas. Além desta
variabilidade, ao longo da profundidade, num mesmo momento, sdo observados
diferentes dos residuais de correntes com sentidos opostos, visto que em superficie este,
no geral, este apresenta sentido para fora da BS e proximo ao fundo ha predominio do

residual com sentido para dentro da BS.

Os fluxos residuais apresentam tanto uma parte condicionada pelas variacdes de
nivel e atuacdo das variaveis meteoroldgicas (fluxo barotropico) quanto uma parte
associada, por exemplo, as diferencas de densidade existentes no sistema e pelo
cisalhamento de fundo, por exemplo (parte ndo-barotrépica). Apesar das limitacdes do

modelo baroclinico considerado neste estudo, contatou-se o fluxo residual na BS é 90%
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barotropico, sendo a influéncia da componente ndo-barotrépica, aumentada nas regifes
adjacentes na desembocadura dos rios, se mantendo em toda a parte leste da baia,
obtendo valores similares nas imediag¢Oes da restinga da Marambaia. Logo, comprovou-

se a importancia da maré na dindmica da BS.

Finalmente, sugere-se que nos trabalhos futuros sejam feitos aprimoramentos do
modelo baroclinico de modo que possam ser estudadas as oscilacfes internas presentes
na BS.
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