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livre para os pontos destacados (marcadores triangulares) na mesma cor nos painéis superiorég9

Figura 767: (a) Série temporal da extensao da area inundada, em quildmetros quadrados, para cada hora
simulada para o tempo total de simulacdo, de julho de 2016 a junho de 2017, nROM&S3. Em (b)

séo apresentadas as séries temporais da extensdo da area inundada, em quildbmetros quadrados, e da
elevacao da superficie livre, em metros, para o periodo de 17 a 20 de setembro de 2016 destacado em (a),

Figura 768: Percentual do tempo, considerando o tempo total de simulacéespamdente ao periodo
entre julho de 2016 e junho de 2017, em que as células da gradeB8®)ME&m aproximadamente 1 km

de resolucéo horizontal, permaneceram alagadas.:............uuueeiiieeeeiriiieiieeaeeeeee e 681
Figura 769: Fragmento da malha flexivel utilizada no desenvolvimento do modelo hidrodinamico definida
com elementos em malha curvilinea (1), triangulares (2) e canais.1D.(3)........coovvviiccriiiineen. 683
Figura 770: Representacédo do dominio do modelo hidrodindmico do sistema estuarindnRazanas

com representacao da malha disCretizadaL............ooooiiiiiceer i e 684
Figura 771: Representacdo do dominio do modelo hidrodinamico do rio Turiagu. A) Representacdo da
malha discretizada; e B) Detalhamento da malha discretizada.............ooovvvcceceeiiiiiiiiiiiicccie 685
Figura 772: Representacdo do dominio do modelo hidrodinamico do sistema estuarino Nmuaagjuba.
A)Representacdo da malha discretizada; e B) Detalhamento da malha discretizada................. 686

Figura 773: Representacdo do dominio do modetirdlinAmico Pardimazonas com zoom na regido de
Soure (a esquerda) e o refinamento da malha discretizada para esta por¢édo do dominio (a direita) gerando
0 grid utilizado no modelo hidrodinAmICO A& SOUIE..........cceiiiiiiiiiceeee e mmmm e e e e e eeeand 686
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Figura ¥74: Representacdo do dominio do modelo hidrodindmico do rio Sucuriju. A) Representacao da

malha discretizada; e B) Detalhamento da malha discretizada................coovcceeveiiiiiiini e 687
Figura 775: Dados batimétricos/altimétricos utilizados para configuracdo do modelo Para Amazonas: A)
cartas nauticas DHN; B) GEBCO 08 €; C) SRTIM.30.........ccoiiiiieeeiiiiiiiieieieneee v e e e e e e ae e e e 688
Figura 776: Batimetria aplicada a malha discretizada do modelo hidrodinAmicé\RPazbnas.........! 689

Figura 777 Batimetria aplicada a malha discretizada do modelo hidrodinamico do rio Turiagu..689

Figura 778: Batimetria aplicada a malha discretizada do modelo hidrodindmico do seg&ragno

Lo LU T 2117/ Yo [ o - SO 690

Figura 779: Batimetria aplicada a malha discretizada do modelo hidrodinAmico do rio Sucuriju.690

Figura 780: Média mensal da vazéo*gt) dos rios Amazonas, Xingu, Tapajos e Tocantins utilizada para
configuracdo do modelo hidrodindmico do sistema estuarineARAEZoNAS...........cccceeeveiiiiiceeeeee 697

Figura 781: Pontos de observacao (OP) e secc¢fes transversais (CS) utilizados para a calibragdo do modelo
hidrodindmico do sistema estuariPardAmazonas. A) Representa a localiza¢do dos OP; B) representa

com detalhamento a localizag&o dos OP no modelo hidrodin&mica............ooeoovvcceevviviiicenine e, 700

Figura 782: Pontos de observacado (OP) utilizados para a calibracdo do modelo hidrodinAmico do rio
Turiagu. A) Representa a localizacdo dos OP; B) representa com detalhamento a localizagdo dos OP no
[gaTeTe (=1 (o3 aTTo 1Yo 1 aT= Uy o] oo PP 701

Figura 783: Estaces utilizadas (C) para a calibracdo do modelo hidrodindmico do rio Mojuim. Os pontos
indicam andlise de elevacado do nivel da 4gua, enquantorestgde reta indica analise de vazao de

seccao transversal. A) Representa a localizagdo dos OP; B) representa com detalhamento a localizagéo dos
OP no modelo hidrodiNAMICO...........cooiiiiiiiii i ceeeiiiiiiiiieieieieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e s e e s s s s s s mmmnessneneeensnnes d 02

Figura 784: Pontos de observacao (OP) e secc¢fes transversais (CS) utilizados para a calibracdo do modelo
hidrodindmico do estuério do rio Sucuriju. A) Representa a localizagdo dos OP; B) representa com
detalhanento a localizagdo dos OP e CS no modelo hidrodin&mico..............cccvvcceeveeviiiiineneeenn, 703

Figura 785: Comparacao entre os sinais de maré modelados (model lialraelhas tracejadas) e

medidos in situ,linhas pretas) referente ao modelo hidrodinamico do sistema estuarineARwzonas.

Figura 786: Correlacao linear para cada ponto de observacao entre os sinais de maré modelados e
medidosin situreferente ao modelo hidrodinamico do sistem#uasino ParéAmazonas. (C.L) coeficiente

linear e (C.A) coeficiente angular da reta de correlagdn..............ccevvvveeeeeveviciniieeeeeeeeeeeieenennnn £ 07
Figura 787: Comparacéo enti@s sinais de maré modelados (modelo) e medidasit() referente ao
modelo hidrodinAmMICO dO MO TUMAGU.........cciiieeeiiiiiis oo e e e e e e e eeeieie e s e e e e e eeeeeaneea e e e eeeeeesmmnneee 708

Figura 788: Correlagd linear para cada ponto de observacdo entre os sinais de maré modelados e
observadosdn situreferente ao modelo hidrodindmico do rio Turiacu; (C.L) coeficiente linear e (C.A)
coeficiente angular da reta de COMEIAGAQN. ..........oiiurriiiit ettt mree e 710
Figura 789: Comparacao entre as séries temporais de maré de dados simulados e medidos referente ao
modelo hidrodindmico do sistema estuarino MojNtacajuba. A figra (a) representa o OB (b)

representa 0 OR; € (C) repreSENta 0 GR.........oovviiiiiuiiii i e e e e e e e e e s s ammmeater e e e e aeaeaeaenes 711
Figura 790: Correcao linear entre os dados simulados e medidos de maré para o modelo hidrodindmico do
sistema estuarino Mojuifiviocajuba com indicacéo @guacdo da reta que se ajusta aos dados. A figura

(a) representa o OPF; (b) representa 0 OGP, e (C) representa o CB.........cceeeeeeveveeeiviiicemeenenvnvennnnnnn d 12
Figura 791: Comparacao entre os sinais de maré modelados (modelo) e obsemaitosreferente ao
modelo hidrodin&Amico do o SUCUNJU NO-DOIR.........coiiiiiiiiiiiee et 713
Figura 792: Comparacao entre os sinais de maré modelados (modelo) e obsemaitosreferente ao
modelo hidrodin&Amico do o SUCUNIJU NO-BIR.........ccoiiiiiiiiiie e 714
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Figura 793: Correlacao linear para cada ponto de observacéo entre os sinais de maré modelados e
observadosn situreferente ao modelo hidrodinamico do rio Sucuriju. A esquerda ¢ a correlagdo®m OP
e a direita, a corret@o em OR. (C.L) coeficiente linear e (C.A) coeficiente angular da reta de correlacao.

Figura 94: Comparacao entre gfnais vazdo modelados (modelo) e medidosi{y referente ao

modelo hidrodindmico do sistema estuarino PANGAZONAS...........cccocceurniiiiceereeeeeeeeree e e e eeeeeeeeeeanes 715
Figura7-95: Comparacao entre a velocidade modelada (modelo) e obsemvaita) (feferente ao modelo
hidrodinamico do rio Turiagu. Valores positivos representam a vazante e valores negativos representam a
L= o] 1= (= TSRSy 41 Y 4

Figura 796: Correlacao linear para cada ponto de observacéo entre a velocidade modelada e olrservada
situ; (C.L) coeficiente linear e (C.A) coeficiente angular da retarddacao referente ao modelo

hidrodindmico do rio Turiagu. Valores positivos representam a vazante e valores negativos representam a

(=T o] 11T o] (O PPPPPPPPRRY 41 o
Figura 797: Série temporal do transporte para dados medidos (linha tracejada) e dados modelados (linha
continua) referente ao modelo hidrodinamico do rio Mojuim................... Erro! Indicador néo definido.
Figura 798: Comparacao entre os sinais de transporte modelados (modelo) e obsemvaitgsdurante

a quadratura, referente ao modelo hidrodindmico do estudo ro SUCUFijU..........ccoeiiviviiiiiceeennne. 720
Figura 799: Comparacao entre os sinais de transporte modelados (modelo) e obsemvaitgsdurante

a stigia, referente ao modelo hidrodindmico do eStuério do rHO SUCUFjU...........uvvvrieiimcaceeeeeennn.. 720

Figura 7100: Correlacao linear para a secao transvergeg ® transporte modelado e observado gitU
referente ao modelo hidrodinamico do rio Sucuriju. A esquerda ¢ a correlagdo em CS1 na quadratura, e &
direita, a correlacdo em CS1 na sizigia. (C.L) coeficiente linear e (C.A) coeficiente angular da reta de

oo 14 £=] P> o= [0 TR PP PP PO PPN 720

Figura 7101: Comparacao entre os sinais de transporte modelados (modelo anterior e calibracdo) e
observadosif situ) durante a quadratura, referente ao modelo hidrodindmico do estuario do rio Sucuriju.

Figura 7102: Comparacgéao entre os smde transporte modelados (modelo anterior e calibragao) e
observadosif sitl) durante a sizigia, referente ao modelo hidrodinamico do estuario do rio Sucuiz.

Figura 7103: Sec¢0bes transversais definidas no dominio do modelo dos rios Para e Amazonas para a analise
Lo =0 Lc TS o - 723

Figura 7104: Captura de nivel de superficie livre (esquerda) e magnitude de corrente (direita) instantaneos
a partir de base hidrodindmica gerada pela simulagdo do modelo hidrodindmidnfaanas......... 727

Figura 7105: Captura de nivel de superficie livre (esquerda) e magnitude de corrente (direita) instantaneos
a partir de base hidrodindmica gerada p@haulacdo do modelo hidrodindmico de SCO................ 1727

Figura 7106: Captura de nivel de superficie livre (esquerda) e magnitude de cddiegita)) instantaneos

a partir de base hidrodindmica gerada pela simulacdo do modelo hidrodindmico do rio T.uriacu728

Figura 7107: Captura de nivel de superficie livre (esquerda) e magnitude de corrente (direita) instantaneos
a partir de base hidrodindmica gerada pela simulacdo do modelo hidrodindmico do rio Sucurij.28

Figura 7108: Captura de nivel de superficie livre (esquerda) e magnitude de corrente (direita) instantaneos
a partir de base hidrodindmica gerada pela simulacdo do modelo hidrodindmico de.Saure.......729

Figura 7109: Descarga liquida ao longo de um ciclo de maré referentes aos 8 cenérios simulados para o
modelo ParédAmazonas sundo base hidrodinamica, valores positivos indicam direcéo a jusanteZ30

Figura 7110: Representagédo do flupeeferencial da vaz&o no sistema estuarino an@dzonas........ 730

Figura 7111: Cota altimétrica da planicie de inundag&o do modeld@a€Setano de Odivelas. A esquerda
cota interpolada a partir de dados de SRTM e a direita cota interpolada a partir de dados de. LitB%R.
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Figura 7112: Diferenca entre a cota altimétrica interpolada a partir de dados de SRTM e aqguela interpolada
a partir de dados de LIDAR, ambas interpoladas para a provavel area sujeita a inundacgéo. Avaliacéo
realizada utilizando os resultados da sag&b do modelo de S&do Caetano de Odivelas................ 733

Figura 7113: Frequéncia de inundacao da planicie de inundac¢éo do modelo de Sao Gaddalivelas,

para o més de fevereiro de 2016. A esquerda resultado para modelo utilizando dados altimétricos de
SRTM, & direita utilizando dados altimétricos de LIDAR..........ccuueiiii o 733

Figura 7114: Diferenca entre a frequéncia de inundacéo para o modelo utilizando dados altimétricos de
LiDAR e aquele utilizando dados altimétricos de SRTM. Avaliacao realizada utilizando os resultados da
simulac¢dalo modelo de Sao Caetano de Odivelas.........cccooovvieiiicceevvviiciiieeeeeevvveeeevee e 34

Figura 7115: Analise de frequéncia para o percentual de ocorréncia de inundagéo para cada ponto da
grade regular definida para o estudo da planicie de inunddg&nodelo de Sdo Caetano de Odivelas. O
ndmero de ocorréncias se refere ao nimero de pontos de grade em que determinado intervalo de
frequéncia de inundacéo foi observado. Em (A) resultados para o modelo utilizando dados altimétricos de
LIiDAR e em (B) aaquele utilizando dados altimétricos de SRTM...........uuuveieiiiimmeceeeeieeeeeeeeeeenn, 734

Figura 7116: Andlise de frequéncia a diferenca de resultados de interpolagiiinaietria e ocorréncia de
inundacédo (%). Em (A), o nimero de ocorréncias se refere ao nimero de pontos de grade em que
determinado intervalo de diferenca entre a cota altimétrica determinada por SRTM e aquela determinada
por LiDAR foi observado. Em B)amero de ocorréncias se refere ao nimero de pontos de grade em que
determinado intervalo de diferenca entre a de frequéncia de inundagéo segundo modelo utilizando dados
LiDAR e aquele utilizando dados SRTM foi observada...............oovvceeeriiiiiiiiicciieeee e 735

Figura 7117: Mapa ilustrando a altimetria do estuério do rio Turiagu para a &rea onde o sobrevoo de LIDAR
foi realizado. A) Representacéo da altimetria poMSRY representacdo da altimetria obtido pelo

sobrevoo de LIDAR; C) a diferenca para a area entre os valores obtidos por SRTM.e.LiDAR...736

Figura 7118: Representacado esquematica do percurso das correntes no rio Turiagu. Comparacao do
observadan situe resultados do modelo hidrodindmico na sec¢éo do baixo estuério. A) Representacao da
defasagem da inverséo do fluxo da maré entre HM2eB) inicio da inversdo de fluxo de ST2 para ST1; e

C) o fluxo apresenta sentido de enchente nos dois pontos, ST1 e ST2; D) representacao da defasagem da
inversao do fluxo no cenario S2; E) inicio da inversédo de fluxo; F) o fluxo apresenta o mafmuasenti

Lo [U ST 0= T o =T LU 737

Figura 7119: Mapa ilustrando a altimetria do estuario do rio Sucuriju para a area onde o sobrevoo de
LiDAR foi realizado. A) representacdo da altimetria por SRTM; B) representagéo da altimetria obtido pelo
sobrevoo de LIDAR; C) a diferenca para a area entre os valores obtidos por SRTM e LIiDAR...738

Figura 7120: Precipitacdo acumulada para cada més no ano de 2016 e a porcentagem de chuvas anual
para Sao Caetano de Odivelas. Fonte: SILVA (20L7).....cccovreeiiuiimmmmieee e eeeeeeeeeiiiie s s mmmm e eeeeeeeaeenns 739

Figura 7121: Frequéncia de inundacao para periodos chuvoso (esquerda), seco (centro) e ao longo de 1
ano (direita) para a grade regular proposta para analise. O resédiaubtido apds simulacdo do modelo

de Sao Caetano de Odivelas utilizando dados de LIDAR..........cccciicemeiiiiiiiiiiececee e 739

Figura 7122: Variacao de superfidiere em ponto sobre a planicie de inundacéo. O resultado foi obtido
apos simulagdo do modelo de Sdo Caetano de Odivelas utilizando dados de LIDAR. Em (A) variagéo de
superficie livre (em preto) e cota altimétrica (vermelho). Em (B) maxima (laranjahe otta de baixa

mar (azul). Em (C) varia¢@o de superficie livre (em preto) apis CALEGAQ. ..........ceveeimmeeereeeaeennns 740

Figura 7123: Analise de frequénqiara o percentual de ocorréncia de inundacéo para cada ponto da

grade regular, que foi definida para o estudo da planicie de inundacdo. O nimero de ocorréncias se refere
ao numero de pontos de grade em que determinado intervalo de frequéncia de inunuiaatgefvado.

O resultado foi obtido apés simulagcado do modelo de S&o Caetano de Odivelas utilizando dados de LiDAR.
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Em (A) o periodo analisado foi 1 ano completo, em (B) o periodo analisado foi o més de fevereiro referente
ao periodo chuvoso e, em (C) aipdo analisado foi 0 més de novembro referente ao perioda.se¢dl

Figura 7124: Frequéncia de inundacdo ao longo de 1 ano para a grade irregular definida durante a
discretizacdo do dominio. O resultado foi obtido apés sinuldganodelo de Sao Caetano de Odivelas
utilizando dados de LiDAR. A esquerda, visualizac&o da frequéncia de inundac&o para dominio completo, a
direita, visualizacdo em detalhe para area onde ocorre a planicie de inundacéo abrangida pelos dados de
1A PR 742

Figura 7125: Diferenca entre frequéncia de inundacao analisada ao longo de 1 ano e aquela ao longo de 1
més representativo de pierdo sazonal. A esquerda periodo chuvoso e a direita periodo seco. O resultado

foi obtido apés simulagdo do modelo de Sédo Caetano de Odivelas utilizando dados de LIiDAR.743

Figura 7126: Avaliacdo de frequéncia de inundacg&o para S&o Caetano de Odivelas. A esquerda, as areas em
azul s8o aquelas que estfo sujeitas a inundacéo durante ao menos 10% de 1 ano. A direita, as areas em
azul sd@quelas que estao sujeitas a inundacao durante ao menos 50% de.l.ano..................... 744

Figura 7127: Frequéncia de inundacao para periodos clugesuerda), seco (centro) e ao longo de 1

ano (direita) para a grade regular proposta para andlise. O resultado foi obtido apés simulagcdo do modelo
Turiagu utilizando dados de LIDAR..........ooeiiiiii e e et e e e e e e e e e e mmnneennnnan 744

Figura 7128: Frequéncia de inundacao para periodos chuvoso (esquerda), seco (centro) e ao longo de 1
ano (direita) para a grade regular proposta para analise. O resultado foi obticdinapldgao do modelo

de Soure utilizando dad0Ss A€ LIDAR.........uuiiiiieeit e eeee e e 745

Figura 7129: Frequéncia de inundacao para periodos chuvoso (esquarda)centro) e ao longo de 1

ano (direita) para a grade regular proposta para andlise. O resultado foi obtido apés simulacdo do modelo
de Sucuriju utilizando dados de LIDAR............uuiiiii it e e e e 745

Figura 7130: Avaliagdo de frequéncia de inundac&o para Turiacu. A esquerda, as areas em azul sdo aquelas
que estdo sujeitas a inundacgio durante ao menos 10% de 1 ano. A direita, as areas em azul sdceaquelas qu
estdo sujeitas & inundacéo durante a0 menos 50% de 1.aN0.........cc.eveiiieccmriieieeeeeniiee e e 746

Figura 7131: Avaliacdo de frequéncia de inundac&o para Soureudrdagas areas em azul sdo aquelas

que estfo sujeitas a inundacg&o durante ao menos 10% de 1 ano. A direita, as areas em azul sdo aquelas que
estdo sujeitas a inundacao durante ao menos 50% de 1.an0.............ccooeeceeevvvviiiiiiineeeeee e 746

Figura 7132: Avaliacdo de frequéncia de inundacg&o para Sucuriju. A esquerda, as areas em azul s&o
aquelas que esto sujeitas & inundagédo durante ao menos 10% de 1 ano. A direits, @ @zul sdo

aguelas que estao sujeitas a inundacao durante ao menos 50% de.l.an0.......ccccccvvvvccceeeeennn.. 747

Figura 7133: Energia cinética (gjoule) calculada a partir do resultado obtido apds simulacdo do modelo

de Turiacu utilizando dados de LIDAR. A esquerda energia cinética média e a direita energia cinética
acumulada, ambas calculadas para 0 periodo de 1.an0..........cccccivicemmrieeieieieieeeeeee e 748

Figura 7134: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apés simulagdo do modelo de
Turiagu utilizando dados de LIiDAR. A esquerda trabalho médiireita trabalho acumulado, ambos

calculados para 0 Periodo A€ L @MN0........c.uuuiiiieiiiiiceee ettt e e e e et mmm e 748

Figura 7135: Energia cinética (em joule) calculageartir do resultado obtido apds simulagcao do modelo

de S&o Caetano de Odivelas utilizando dados de LIDAR. A esquerda energia cinética média e a direita
energia cinética acumulada, ambas calculadas para o periodo de.1.anQ........ccccvvvvvmmeceeeeeeneenn.s. 749

Figura 7136: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apés simulagédo do modelo de Séo
Caetano de Odivelas utilizando dados de LiDAR. A dadtatvalho médio e a direita trabalho acumulado,
ambos calculados para 0 Periodo de 1 @NQ.........uuuururreiiiiamareeeeeeeeeeeeeeeeeees e s s s mmeneeeeeeeeererereaeeeeeeee 749

Figura 7137: Energia cinética (ewujle) calculada a partir do resultado obtido apds simulacdo do modelo

de Soure utilizando dados de LIDAR. A esquerda energia cinética média e a direita energia cinética
acumulada, ambas calculadas para 0 periodo de 1.an0..........cccccciicemmreiiieieieieeeeeee e 750
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Figura 7138: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apds simulacédo do modelo de
Soure utilizando dados diIAR. A esquerda trabalho médio e a direita trabalho acumulado, ambos
calculados para 0 PEriOd0 e 1 @N0.......uuuuuiuiiiiiiiiii e emee bbbt e e eeeeee e e 750

Figura 7139: Energiaginética (em joule) calculada a partir do resultado obtido apés simulagédo do modelo
de Sucuriju utilizando dados de LIDAR. A esquerda energia cinética média e a direita energia cinética
acumulada, ambas calculadas para 0 periodo de 1.an0..........cccccvuvicemmrriiieieie e 751

Figura 7140: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apés simulagdo do modelo de
Sucuriju utilizando dados de LiDAR. A esqguigathalho médio e & direita trabalho acumulado, ambos
calculados para 0 PEriod0 e 1 @N0.......uuuuuuuiiiiiiiiii e e e eene bbbt e e e e e e e 752

Figura 7141: Analise de frequéncialse os valores obtidos para energia cinética (média e acumulada) e
trabalho (médio e acumulado) em valores absolutos e em escala logaritmiga@agimero de

ocorréncias se refere ao nimero de pontos de grade em que determinado intervalo de energia (en
cinética ou trabalho) em J foi observado. O resultado foi obtido apés simulagdo do modelo de Turiagu
ULIliZANdO A0S 0 LIDAR. ... ittt eeee ettt et e e e e e e e e e e eaaaens 753

Figura 7142: Andlise de frequéncia sobre os valores obtidos para energia cinética (média e acumulada) e
trabalho (médio e acumulado) em valores absolutos e em escala logaritmiga@agimero de

ocorréncias se refere adimero de pontos de grade em que determinado intervalo de energia (energia
cinética ou trabalho) em J foi observado. O resultado foi obtido apds simulacdo do modelo de S&o Caetano
de Odivelas utilizando dados de LIDAR...........cooo ittt erer e e e e e e e e e e e e e e e e s e mmmmans 753

Figura 7143: Analise de frequéncia sobre os valores obtidos para energia cinética (média e acumulada) e
trabalho (médio e acumulado) em valores absolutos e em dsgaldmica (log). O nimero de

ocorréncias se refere ao nimero de pontos de grade em que determinado intervalo de energia (energia
cinética ou trabalho) em J foi observado. O resultado foi obtido apés simulagdo do modelo de Soure
ULiliZando dados de LABR....... ...ttt et e e e e e e e e e e e e e s 753

Figura 7144: Andlise de frequéncia sobre os valores obtidos para energia cinética (média e acumulada) e
trabalho (médio e @mulado) em valores absolutos e em escala logaritmigg) (lOghimero de

ocorréncias se refere ao nimero de pontos de grade em que determinado intervalo de energia (energia
cinética ou trabalho) em J foi observado. O resultado foi obtido apés simdéagé@mmelo de Sucuriju

Utilizando dados de LIDAR . .......cii it eeee et emmm s e e e e e e e e et e e e e e e a 754

Figura 7145: Energia cinética (em joule) calculada a partir do resultado @ipidosimulacao do modelo

de Turiacu utilizando dados de LIDAR. Os valores sdo apresentados em escala logaritmica, resultado da
andlise de distribuicdo dos valores. A esquerda energia cinética média e a direita energia cinética
acumulada, ambas calculagega 0 periodo de 1 an0..........cooeeeiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeee e 754

Figura 7146: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apés simulacdo do modelo de
Turiagu utilizando dados de LIDAR. Os valores sdo apresentados em escala logaritmica, resultado da analise
de distribuico dos valores. A esquerda trabalho médio e a direita trabalho acumulado, ambos calculados
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Figura 7147: Energia cinética (em joule) calculada a partir do resultado obtido ap6s simulacdo do modelo
de Sao Caetano de Odivelas utilizando daldolLiDAR. Os valores sdo apresentados em escala logaritmica,
resultado da analise de distribuicio dos valores. A esquerda energia cinética média e a direita energia
cinética acumulada, ambas calculadas para o periodo de.L.an0...........c..eeevicccmeerieeeeeeeinniiieeeenn. 755

Figura 7148: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apds simulacdo do modelo de Séo
Caetano de Odivelas utilizando dado4.idBAR. Os valores sdo apresentados em escala logaritmica,
resultado da analise de distribuicio dos valores. A esquerda trabalho médio e a direita trabalho acumulado,
ambos calculados para 0 Periodo A€ 1 @NQ.........uuuuruureiiiiamareeeeeeeeeeeaeeeeeees e s s s mmmneeeeeeeeererereaeeeeeeee 756
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Figura 7149: Energia cinética (em joule) calculada a partir do resultado obtido ap6s simulacdo do modelo
de Soure utilizando dados de LIiDAR. Os valores sdo apresentadoalanogadtmica, resultado da

andlise de distribuicdo dos valores. A esquerda energia cinética média e a direita energia cinética
acumulada, ambas calculadas para 0 periodo de 1.an0..........cccccuuvicemmreiiiiieie e 756

Figura 7150: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apds simulacédo do modelo de
Soure utilizando dados de LIDAR. Os valores sao apresentados em escala logaritmica, resuliado da anal
de distribuicdo dos valores. A esquerda trabalho médio e a direita trabalho acumulado, ambos calculados
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Figura 7151: Energia cinética (em joule) calculada a partir do resultado obtido ap6s simulacdo do modelo
de Sucuriju utilizando dados de LIiDAR. Os valorepegsentados em escala logaritmica, resultado da
andlise de distribuicdo dos valores. A esquerda energia cinética média e a direita energia cinética
acumulada, ambas calculadas para 0 periodo de 1.an0..........cccccivicemereiiieeeieieer e 758

Figura 7152: Trabalho (em joule) calculado a partir do resultado obtido apés simulagdo do modelo de
Sucuriju utilizando dados de LIDAR. Os valores sao apresentados em escalecipgadtltado da analise

de distribuicdo dos valores. A esquerda trabalho médio e a direita trabalho acumulado, ambos calculados
[0V R 0T o 1T g ToTo [ I o [T A T o OSSP .51

Figura 7153: Limite das grades ROK83 (ROMS, item 7.3), em vermelho, e fadanhao (D3B-M, item

7.4), em verde, e a posicdo dos pontos escolhidos para a extracdo das séries temporais. As linhas cinza
representam a profundatle da regido, em metros, de acordo com a grade REM& radial A encontra

se na foz do rio Amazonas e a Bnafoz do rio.Para............ccceeveccmiiiiiiiie i eeeiieeeeeee e 60

Figura 7154: Rosas de correntes referente as velocidades barotropicas da gradéeGROM&imeira

linha de figuras se referem a radial A, localizada na foz do rio Amazonas e segunda linha a radial B,
localizada na foz do rio Para. A primeira coluna epta®s pontos mais costeiros e a segunda coluna os
pontos intermediarios, conforme ilustrado na Figub3...............cooooeeiiiiii e e 761

Figura 7155: Distribuicdo das rosas de correntes barotropicas apresentaéiguna 7154 sobre o mapa

da grade intermediaria ROMR e a posicdo dos pontos escolhidos para a extracao das séries temporais
utilizadas na prodtéio das mesmas. As linhas cinza representam a profundidade da regido, em metros, de
acordo com a grade RONER. Destaquse que os circulos concéntricos de frequéncia de ocorréncia de
cada direcédo foram padronizados para todas as rosas seguindo aquels maiores percentuais, neste

caso, o B1. Tais valores correspondem, em ordem decrescente, a 52%, 41,6%, 31,2%, 20,8%#520,4%.
Fgura 7156: Periodogramas das séries temporais das componentes meridional e zonal da velocidade
barotrépica para os pontos apresentados na Figtira3rde acordo com a simulacdo desenvolvida para a
grade intermediaria ROMI2..........uuuiiiiiiiiiiiiieie i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s mmmneaeabee et e bt e eeeeeeeeeama e e e e aaaeaeeens 763

Figura 7157: Distribuicdo das rosas de correntes barotropicas resultado do modelarPazéanas

(Delft3dFM). As linhas cinza representam a profundidadegido, em metros. Destacgise que 0s

circulos concéntricos de frequéncia de ocorréncia de cada direcdo foram padronizados para todas as rosas
seguindo aquela com os maiores percentuais, neste caso, o B1. Tais valores correspondem, em ordem
decrescente, aB, 41,6%, 31,2%, 20,8% € 10,4 0u.....cuoieuieeiiiicee e e e s mmee e e neenneenn [ 04
Figura 7158:Periodogramas das séries temporais das componentes meridional e zonal da velocidad
barotrépica para os pontos apresentadodHigura 7157 de acordo corus resultados obtidos apos

SIMUlagao do MOAEIO PaAINAZONEGS. ... veeeiieee it cee ettt e e e et e e e e e e e nb e e mmmm e 765
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CCNE Contracorrente Norte Guatorial
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7. MODELAGEMIDRODINAMICA

O Projeto Costa Norte tem como objetivo principal o entendimento e a avaliacdo dos niveis de
vulnerabilidade dos sistemas costeiros, particularmente dos manguezais, considerando aspectos de
sensibilidade, resiliéncia e suscetibilidade a contaminagdo por 6leo na regido costeira e estuarina que
contempla as Bacias Sedimentares Marinhas da Foz dmAasee do Paillaranhdo. Sendo assim, a
representagdo consistente da complexa hidrodindmica marinha da area de estudo é de fundamental
importancia para dar suporte ao objetivo principal definido e uma das ferramentas mais adequadas para se
obter esse conécimento é a modelagem numérica.

A modelagem numérica hidrodinamica é capaz de simular as condicdes ambientais passadas e prever as
condi¢Bes oceanicas futuras em um ambiente computacional, e constitui uma base importante para a
avaliacdo da dispersao dko no ambiente marinho, assim como para a avaliacdo da vulnerabd@ade
manguezais aos possiveis derramamentos dea@léongo da margem equatorial brasileira.

A construcdo de bases hidrodindmicas consistentes oriundas da implementacdo de modelos
computacionais multiescalares na regiao de estudo é importante para o entendimento da dinamica
associada a dispersado de 6leo em diferentes cendrios oceanogréaficos, hidrolégicos e meteorologicos. Tal
conhecimento assegura o célculo de variaveis as quais@erimferir a distribuicdo espacial e temporal

da vulnerabilidade de todos os ecossistemas na regido de estudo incluindo, principalmente, as florestas de
mangue que representam a maior parte dos ecossistemas marinhos costeiros presentes na regiao de
estuda

No entanto, a aplicagdo da modelagem hidrodindmica na regido é desafiadora visto que as dindmicas
costeira e oceanica sao controladas por marés de grande amplitude, pelas descargas dos rios Amazonas e
Para, pelos ventos aliseos e pelas feicdes oceaiagrabsociadas a Corrente Norte do Brasil (CNB)
(Figura7-1). Tais forcantes atuam de forma integrada com variabilidades espaciais e temporaisaspecific

as quais devem ser consideradas para a correta caracterizacéo da distribuigcdo no tempo e no espaco da
dindmica marinha em ambientes de oceano profundo, na plataforma continental e em ambientes costeiros
como praias, planicies de maré e estudrios.

Forcantes Ambientais

Marés € i

Corrente Norte do Brasi| <G

Figura7-1: Representacdo esquematica dos principais forcantes ambientais que atuam sobre as dinamicas costeira e
oceanica da regido de estudo.
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A CNB é uma corrente de contorno oeste bastante intensa qparftfunoroeste ao longo da quebra de
plataforma. Em determinados periodos do ano ha um aumento na vorticidade devido a retroflexdo da CNB
para leste e devido aos vortices anticiclénicos que se desprendem da CNB e fluem para oestet(OUDOT
al., 1999; PHILANDER, 2001).

Ja na regido mais préxima a costa, a hidrodindmica é bastante influenciada pelas descargas fluviais que
introduzem um grande volume de sedimentos e de agua doce no oceano, formando uma pluma que tem
sua extensao e transporte contadbs pelo fluxo da CNB. A regido de influéncia das plumas, principalmente
a do rio Amazonas, é caracterizada pela grande estratificacdo horizontal e mistura vertical, que imp&em
mais um desafio na sua representagcao numérica.

Além disso, a regido costeigaresenta extensas areas alagaveis, com as maiores extensdes de manguezais
do Brasil. Como os manguezais correspondem a grande parte da area de interesse do Projeto e estes
alteram a forma como as correntes interagem com o substrato, a representacaoetesststemas nas

grades numéricas se faz necessaria. No entarmgpresentacdo desse ambiente é complexa visto que ndo
h& informacdes topograficas disponiveis, principalmente na escala requerida para esse tipo de estudo.
Dessa forma, s&o necessarias apnacdes para a obtencéo da microtopografia dos manguezais que

devem estar em consonéncia com daiositue de LiDAR, também obtidos no &mbito do ProjekiaC

Norte. Além dessa dificuldade na obtencao de um modelo digital para as regides de msfgueza
modelagem numérica do alagamento e secamento em resposta principalmente as variacdes das
macromareés locais também é um desafio visto a complexidade da linha de costa e & grande remobilizacao
de fundo, que dificulta a correta representacao batimétrica

Desta forma, foram necessarios desenvolvimentos relativos a aplicacdo da modelagem hidrodinamica
através do uso de diferentes escalas temporais e espaciais, assim como diferentes abordagens
metodologicas, com o intuito de obter a forma mais adequadaelssar e avaliar a dindmica tanto na

area oceanica, quanto costeira e estuarineluindo areas de manguemsta regido complexa que

corresponde & margem equatorial brasile@gorojeto, inclusive, contou com algumas inovagdes

relacionadas a area de meldgem hidrodinamica, envolvendo técnicas de assimilacédo de dados,
aninhamento de grades e utilizacdo de diferentes abordagens (métodos) numéricos para a implementacéo
de modelos hidrodinamicos.

Na regido oceanica, a representacdo da dinamica, apresemtadatalhes no iter.2, foi obtida através

da modelagem numérica em uma escala climatolégica, obtemdon produto com dez anos de extensao,

e em una escala de tempo menor, através da aplicacdo da assimilacéo de dados. Esta técnica é vantajosa
pois considera conhecimente@ as incertezas associadas tanto ao modelo numérico quanto as
observacdes medidas. Destamque esta foi a primeira aplicacdo da assimilacdo de dados em um modelo
hidrodinamico na regido de estudpguecorresponde a um marco importante do Projeisto que este
desenvolvimento corresponde a umande contribuicdo para futuros estudos hidrodindmicos e de
modelagem numeérica, tanto em relacao a utilizagdo dos resultados obtidos quanto as abordagens
metodolégicas aplicadas, visto que a aplicacédo dipstelé técnica é desafiadora em areas como a

margem equatorial brasileira dadanergia e a nao linearidade dos procefisicbsatuantes na regiéo.
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Na regido costeira, com foco na plataforma continental, os resultados hidrodindmicos foram obtidos
através do aninhamentoffline! de grades numéricas com diferentes resolucdes espaciais, o que permitiu
a representacao de processos de menor escala e com periodos menores. Foram utilizados diferentes
modelos e gradenumeéricas, descritos no itenB7a fim decaracterizar da forma mais satisfatéria os
processos costeiros, mas mantendo o sinal das feicdes oceanicas que impactam a dindmica sobre a
plataforma continental.

A implementacao desse sistema de modelagem hidrodindmica multiescalar e integrado é utaatienpor
inovacao e desenvolvimento do projeto. O desenvolvimento de tal sistema permite que a representacao de
processos oceanograficos costeiros esteja de fato integrada a ocorréncia de processos oceanograficos na
plataforma continental e em regides oceasiprofundas. Esse procedimento permitiu que o projeto
construisse umhase hidrodindmica Unica capaz de dar suporte ao entendimento da disperséo de

manchas de 6leo oriundas de potenciais vazamentos de dleo que ocorram em regides de oceano profundo
e quepossam atingir regides costeiras.

Além disso, uma vez que 0s processos oceanograficos citados anteriormente s podem ser bem
representados a partir da utilizacdo de modelos especificamente configurados (fisicamente e
numericamente), um dos desenvolvinehrealizados no projeto foi a utilizagdo de modelos

hidrodindmicos que utilizacdo aproximacdes numéricas distintas, a saber: modelos de diferencas finitas e
volumesfinitos a fim de avaliar a eficiéncia de cada método em representar a dindmica rearinhda

uma das escalas espaciais e temporais consideradas. O métamlardesfinitos permite uma melhor
adaptacao da grade numérica do modelo a geometria complexa de regides costeiras. Tal adaptacéo
impacta diretamente na melhor representacdo da dindmiarinha em tais regides com esforgo
computacional, muitas vezes, menor que aquele associado a implementacao de modelos de diferencas
finitas os quais exigem um aumento da resolugéo espacial o qual esta associado diretamente ao aumento
de um custo computaonal.

Na abordagem utilizada pelo Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia (LAMCE) foi utilizado
0 modeloRegional Ocean Modeling Syst&®MS) para a simulacao tridimensional da temperatura,
salinidade, elevacéo da superficie livrelesidades barotrdpicas e baroclinicas em uma sequéncia de

grades estruturadas aninhadas, denominadas ROGMKOM&2 e ROM&3.

Em uma segunda abordagem, o Laboratério de Pesquisa em Monitoramento Ambiental (1ARWAR)
desenvolveu modelos costes e estuarinoatilizando o software Delft3DFlexible MeshTas models
buscaram reproduzir a dindmica presente estsiarios dos rios Turia¢MA), Mojuim e Mocajuba (Sao
Caetano de Odivela®A e SucurijyAM)e na regido de Sour@A) apartir da simulagéo da elevacao da
superficie livre e campo de velocidade.

Nas sec¢Bes seguintes do presente documento, cada um dos desenvolvimentos citados serdo
detalhadamente apresentados, assim como os resultados obtidos.

! No aninhamentofflinea troca de informacdes entre as grades numéricas nao é feita em tempo real e sim
através de condi¢bes de contorno no qual os resultados das grades de menor resolucao séo utilizados como
for¢antes nas grades mais resolutas.
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7.1. Objetivos Espéficos

Os objetivos relacionados a modelagem hidrodinamica correspondem a caracterizacao das feicbes
oceanograficas presentes na bacia oceanica, na plataforma continental e nas zonas estuarinas.

Para a caracterizacdo hidrodinamica da bacia oceanicaathivabsa a obtencao de uma climatologia

para a regido da margem equatorial brasileira, onde seja possivel verificar as feicdes de mesoescala
predominantes da regido, como a CNB, sua retroflexao e seus vértices. Para isso, os objetivos especificos
correspmdem a obtencdo de uma base hidrodindmica climatol6gica, com dez anos de extensdo, e a
aplicacdo da assimilacdo de dados nesta mesma escala espacial, a fim de obter resultados mais préximos
dos observados, que possam fornecer condi¢des de contorno adegquedsa simulacdo da

hidrodinamica em grades de maior resolucéo espacial, com foco na plataforma continental e regides
costeiras.

Para a plataforma continental, os objetivos especificos dizem respeito a obtencao da hidrodindmica em
maior resolucdo espatiaa regido influenciada primariamente pelas marés e pelas vazdes fluviais e a
avaliacdo do processo de inundacao costeira ao qual grandes extensdes da area de estudo estao sujeitas.
Neste contexto, o objetivo corresponde a implementacdo de modelos ossigie utilizem os resultados

com assimilagdo de dados para a bacia oceanica como condi¢do de contorno, utilizando grades
estruturadas aninhadas, desenvolvido pelo LAMCE, e grades ndo estruturadas com resolucdes espaciais
variaveis, desenvolvida pelo réelde pesquisa do LAPMARinalmente, o objetivo é avaliar
comparativamente os resultados gerados pelas diferentes metodologias de modelagem hidrodinamica
aplicadas pelos grupos de pesquisa.

Para aegido costeira e estuarina, os objetivos especifidoa simulacdo da hidrodinamica em resolucéo
espacial locad que permite geraas bases hidrodinamicas utilizadas pamsodelagem de disperséo de
Gleoe calculos energéticos das planiciendedacao colonizadas pelas florestas de mangyeartir

desss analises sera possivel o célculo dos proxies referesussetibilidade, sensibilidade e resiliéncia e
assimindicara vulnerabilidade dos ecossistend@smangueao toque de 6leo

7.2. Bacia Oceéanica

Nesta secdo sdo apresentadas as etdpasnvolvidas para a obtencdo de uma base hidrodindmica para a
margem equatorial brasileira. A regido foco desta etapa do estudo corresponde a regido oceéanica

adjacente a margem equatorial, que se estende da costa do Suriname ao Rio Grande do Norte. Nesta
escala, a CNB ¢ a principal feicdo oceanogréfica, contudo, as feicdes associadas as plumas do rio Amazonas
e Para também séo representativas na distribuicdo de massa e energia na regiéo estudada.

O estudo climatoldgico da regido, ou seja, através de edeat@orais maiores, é importante pois nos

permite compreender quais feicdes sdo persistentes assim como compreender como se da a variabilidade
delas em diferentes escalas temporais. Tendo isso em vista, foi proposto o desenvolvimento de uma base
climatoldgica para a regido, com dez anos de extensao e aproximadamente 9 km de resolucéo espacial, que
permitiu a compreensao da hidrodindmica regional em escalas sazonais e interanuais.

Além disso, com o propdsito de obter a representacdo mais acurada da Hdrodinegionat mais
adequada para a utilizagdo em estudos de dispersdo defdieealizada a modelagem hidrodindmica com
assimilagcdo de dados na mesma grade numeérica, no entanto considerapeoicto menor Essa
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abordagem correspondeu a um grandsaf# e permitiu a maior aproximacao dos resultados numéricos

dos valores observados, garantindo que os progndésticos de temperatura, salinidade e velocidade pudessem
ser utilizados nas grades de maior resolucao espacial e temporal, com foco na platafitimeatal, e

fossem mais préximos do estado real do oceano estudado.

7.2.1. Metodologia

A primeira etapa correspondeu a implementacao do modelo regional oceanico para um periodo longo,
apresentado no item 9.2.2.2, a fim de obter um comportamento climatolégico para a obtencéo das

matrizes de covariancia de erro logckgrounce para a detrminacao das feicdes oceanogréficas

predominantes na area de estudo. A segunda etapa correspondeu a aplicacdo da assimilacdo de dados para
um periodo menora partir de 2016 até junho de 2017. Os métodos utilizados para a aplicacdo da

assimilacdo sdo aentados no item 9.2.2.3. Para o desenvolvimento dessas etapas foi necessario o
desenvolvimento de um modelo diditke terreno, descrito no item 7.2.1.1.

7.2.1.1Modelodigital de terreno oceanico

Para a elaboragcdo do Modelo Digital de Terreno Oceanico (MDa@)uiilizadas informacdes

batimétricas e topograficas da area de interesse contemplada na modelagem oceanica, a fim de montar
uma base unificada para a elaboracao das grades numéricas. Apesar dessas grades corresponderem
aguelas utilizadas na modelagemrb@indmica, como se trata de uma regido sujeita a grande variacéo de
marés e consequentemente a exposicdo e ao alagamento de extensas areas, as informacdes topograficas
se tornam importantes para a modelagem da inundag&o costeira nessa regido, prin¢gpbmee tratar

de uma regido de topografia plana. Dessa forma, foram montadas duas bases, uma batimétrica e outra
topogréfica.

A base topografica abrangeu a regido costeira da area de interesse e foi montada utilizando a base SRTM
(Shuttle Radar Topograp MissionJPL (2013a)), com resolugéo espacial de aproximadamente 30 m (1

arco de segundo), e as informacdes topograficas contidas nas cartas nauticas distribuidas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacédo (DHN), da Marinha do Brasil, disponiveisqgiéo &igura7-2a), com escala de
1:300.000.

A base batimétrica foi montada a partir das informacdes batimétricas obtidas através da vetorizacéo das
cartas nauticas da Marinha, localizadas entre as longitpdes -0 yS ® 9aal a Ay F2NXI| cepSa
a batimetria do ETOPOL, que corresponde a base com resolucao de 1 minuto de arco (AMANTE e EAKINS,
2009), para a parte oceanica. Adicionalmente foi utilizada a linha de costa doS\WB®& Radar
Topographwlission Water Body Dgtpara obtencéo da cota zero, com resolugcédo de 1 segundo de arco

(JPL, 2013bk{gurar-2b). Todos os pontos, batimétricos e topograficos, farammgidos para o0 mesmo

referencial horizontal e vertical, formando um conjunto de dados correspondente ao sistema WGS84, com
referéncia ao nivel do mar médio. As duas bases foram unificadas formando um MDTO Unico utilizado para
a elaboracgédo das gradesméricas, com diferentes dominios e resolugfes espaciais, conforme

apresentado nos itens a seguir.
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Figura7-2: (a) Pontos topogréficos utilizados para a elaboracdo do MDTO. Em verde estéo represeptados os
topograficos da base SRTM e em azul, os pontos topograficos extraidos das cartas nauticas da DHN. (b) Pontos
batimétricos utilizados para a elabora¢édo do MDTO. Em azul escuro estéo representados os pontos batimétricos da
base ETOPOL1, em azul clapontos extraidos das cartas nauticas da DHN, e em vermelho, os pontos da base
SWBD.

7.2.1.2Baseclimatoldgica

I oFlasS OftAYFG2ts53A0F F2A 20GARF SY dzYF 3aINI RS ydzys
espacial horizontal, abrangendo aregidoentle 8y 3A 1 dzZRS&4 pcn 2 S opxp 2 S
(Figura7-3). A grade numérica, denominada coROMSG], foi montada considerando a batimetria

contida no MDTO apresentado no item 9.2.2.1.
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Figura7-3: Limites geograficos da grade numér@MSG1com a batimetria em metros e localizacéo das boias do
PIRATA P1, P2 e P3 utilizadas para a avaliacdo das bases hidrodindmicas apresentadas nos itens a seguir.

O modelo numérico utilizado foiRegional Ocean Meling SystefROMS, SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS
(2005)), na versao elaborada pela Universidade de Rutgers. O ROMS é um modelo de superficie livre que
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resolve as equacdes primitivas dos oceanos em uma grade C de Arakawa, calculando a fisica dos oceanos a
cadaponto de grade. As variaveis progndsticas do modelo incluem a elevacédo da superficie livre, as
componentes zonal e meridional de velocidade, temperatura e salinidade (MARCHESIELLO et al., 2003).

Como condig6es inicial e de contorno para o modelo hidrodawéforam utilizados os resultados diarios

R2 aAaidSYlF RS LINB@GAan2 S lytftaasS 3Ft26lt R2 /a9a(
condi¢cBes de contorno laterais, foram aplicadas aos contornos abertos oeste, norte e leste, considerando
umacombinacao do tipo Chapman para a superficie livre e do tipo radiacional (Shchepetkin) para as
velocidades barotrépicas e condicdes do tipo Radiacionahadgingpara as velocidades baroclinicas e

para temperatura e salinidade.

Os rios Amazonas, Tocaste Pindaré foram representados no modelo através da insercao da vazao
climatoldgica nos pontos correspondentes as se¢des desses rios, que foi distribuida uniformemente entre
as camadas verticais. As vazdes climatolégarasspondem a valores médios rmsais eforam calculadas

a partir dos dados histéricos das estagdes fluviométricas do HYBAM (Servico de Observacao dos Controles
geodinamico, hidrolégico e biogeoquimico da eroséo/alteracéo e dos transportes de matérias nas bacias
dos rios Amazonas, Orinoec€Congo) e da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Para forcar o modelo na superficie, foram utilizados os campos de tensdo de cisalhamento do vento sobre a
superficie oceénica (sustr e svstr), de fluxo de radiacdo de onda curta (swrad), fluxo liquida,dgumass
corresponde ao balanco entre a evaporacao e a precipitacao (swflux), e o fluxo liquido de calor (shflux),
calculados a partir dos resultados da Reanalise 2 do N@fitinél Centre for Environmental Predictions
KANAMITSU et al. (2002)), comresolac SaLJ OALf K2NAT 2y dGFf RS | LINPEAY
resolucdo temporal de 6h. Apesar de ter sido aplicada uma méscara de terra bem proxima a linha de costa,
foi ativada a op¢do de alagamento e secamento, provendo maior versatilidade ri@hatdias valores

batimétricos e permitindo eventuais variagdes maiores no nivel de 4gua.

O modelo foi executado para o periodo de 27 de dezembro de 2006 a 30 de junho de 2017. A escolha
desse periodo foi resultado da combinacédo de dois fatores: primeiresjgondeu ao periodo em que

todas as bases utilizadas como forcantes apresentavam resultados disponiveis; e, segundo, para prover um
periodo minimo de resultados correspondente a 10 anos. Essa rodada foi chamada de FREE_CLM.

A simulacao foi executada considerando o passo de tempo interno de 600 s e externo de 20 s, e foram
considerados 30 niveis verticais, de forma que a resolugdo méxima se encontra préxima a superficie. A
espessura maxima da camada superficial € de 4,5 6802 m na camada junto ao fundo. Os resultados
foram escritos em intervalos diarios correspondendo as variaveis prognésticas: elevagao da superficie livre,
temperatura, salinidade e velocidades barotrépicas e baroclinicas. Também foi escrita a mascara de
alagamento e secamento, que é modificada de acordo com o nivel de agua modelado. A tenséo de
cisalhamento do vento, o fluxo liquido de sal, que corresponde ao balanco entre a evaporacgéo e a
precipitacdo multiplicado pela salinidade, e o fluxo liquidakie também foram escritos para os fins da
assimilacdo de dados. Os resultados para o periodo anterior a janeiro de 2007 foram descartados e os
demais foram validados considerando dados observados por satélite e niediitios

7.2.1.3Assimilacaale dados

Para a obtencdo de um estado oceénico mais préximo do observado, foi aplicada a assimilacdo de dados na
grade de 9 km apresentada Rigura7-3, para um perido de aproximadamente 18 meses, iniciado em 16

de dezembro de 2016 e finalizado em 28 de junho de 2017.
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Para esse mesmo periodo temporal, foram realizadas simulagdes com o modelo néo linear utilizando além
da Reanalise 2 do NCEP, o produto atmosféricdabtim o WRF no ambito do projeto, e considerando
diferentes abordagens para a imposicao dos fluxos entre a atmosfera e o dssassimulacdes foram
realizadas a fim de verificar quais forcantes atmosféricos disponiveis levavam a uma melhor solucéo
hidrodinamica, de forma que fosse obtida uma configuracéo confiavel, sem erros sistematicos associados a
um comportamento de uma base atmosférica, onde fosse possivel aplicar a assimilacéo de@dados.
avaliacdo dos resultados obtidos, opsmipor utiliar na assimilacdo de dados os mesmos forcantes

utilizados na base climatolégica, no entanto, os fluxos de calor e massa entre o oceano e a atmosfera foram
calculados internamente pelo modelo através do métodbudle fluxes

A assimilacdo de dados combasainformacdes fornecidas pelo modelo com as observacdes, coletadas
tanto direta quanto indiretamente, de forma a produzir previsbes mais préximas do real estado oceénico, e
para tal, considera informacg8es acerca da covariancia dos erros do backgrotmndasesorrespondente

a base climatoldgica apresentada em 9.2.2.2, e das observacdes.

Na presente aplicacdo foi utilizada a abordagem de assimilacdo de dados 4d variac\end) [4D
disponibilizada no codigo do ROMS, em sua formulacao primal, corforesentado a seguir.

7.2.1.3.1. ROMS 4Dvar

A formulacéo primal incremental do-4far com restricao forte (IS4Afar) foi a escolhida para ser utilizada

no projeto. Na formulacao primal, a busca pela melhor solucéo é feita em todo o espaco considerando o
vetor contrde do modelo. Essa melhor estimativa corresponde a solu¢gdo que maximize a probabilidade
dela ocorrer, dado um conjunto de dados observados, levando em consideragdo o conhecimento do
background sobre o espaco do modelo e os erros associados a essastdaateforformacéo (dados
observados e background) (MOORE et al., 2011).

Essa abordagem é equivalente a encontrar a solu¢do que minimize uma fungéo custo, cujo minimo é mais
facilmente encontrado em sua forma linearizada.

O método 4dvar identifica essa sgio em um intervalo de tempo finito (janela ou ciclo de assimilacéo)
valendese de todas as observacdes disponiveis nesse intervalo e interpolando dinamicamente essa
informag&o no tempo e no espaco.

Na restricdo fortestrong constraintassumese que o mdelo possui erros negligiveis e estes ndo
compdem o vetor controle, e, por isso é necessario dfoenard modelque se refere a um modelo livre,
sem assimilacdo, que representa a solucdo do modelo nao linear, resolva bem a dindmica da area de
estudo.

A assimilacdo de dados combina as informacdes dos dados observados com as informagdes de background
do modelo oceénico, referido a um modelo sem assimilacdo de dados, que tem sua solucdo determinada
por um vetor controle composto por condi¢des iniciais eotocno, tanto lateral quanto de superficie. As
hipoteses acerca da incerteza associada ao background compdem a matriz de covariancia do erro de
background D e as incertezas associadas as observacgdes na matriz de covariancia do erro de observacao R.
A fun@o custo, que deve ser minimizada no processo assimilativo, depende de D e R, conforme descrito

em MOORE et al. (2011).

7.2.1.3.2. Matriz de covariancia do erro de background D

Os desviopadrdes (DP) dos erros de background do vetor controle foram calculadosdzaraésa
simulado. Para as condig¢es iniciais, os DP foram calculados utilizando os resultados da base climatoldgica
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FREE_CLM, descrita no item 9.2.2.2, para o periodo em questdo. Cada componente bloco diagonal da
matriz D é modelado usando um operador dagdio, conforme a aproximacéo de WEAVER e COURTIER
(2001), que utiliza escalas de comprimento verticais e horizontais de decorrelagdo das variaveis ao longo do
dominio de modelagem.

As escalas de comprimento de decorrelagdo (ECD) utilizadas para moeetas de background das

condicdes iniciais e de contorno foram na horizontal de 250 km para temperatura e deslocamento da
AdzZLISNFNOAS fAOGNBE o0' 00X Hwnan 1Y LIENF &FrfAYARFRS S wmp
velocidade. Na vertical, fofilizada uma escala de 50 m para todas as variaveis progndésticas. Para 0os
forcantes de superficie, as ECD foram de 800 km para a tensao de cisalhamento do vento zonal e

meridional e 600 km para os fluxos de calor e sal.

7.2.1.3.3. Matriz de covariancia do erro ddservacao R

As observacfes assimiladas incluem dados rematosite; em superficie e subsuperficiais. Correspondem
a dados de altura da superficie do mar, temperatura da superficie do mar (TSM) e perfis de temperatura e
salinidade.

A altura da superfieido mar foi assimilada como topografia dindmica absoluta ésBdlute dynamic

topography. Foi utilizado o produto correspondente a anomalia da superficie do mar (SLA, sea level

anomaly) L3 SLA distribuido pela AVA$Ehiving Validation, and Interpagibn of Satellite Data in

Oceanography somado a topografia dindmica média (MDi&an dynamic topographyga area de estudo

OF £ Odzf + R O02Y o6lFasS y2 ' RI NP R&sepbrutiizarh9dadosded b | LIN
alongtrackda AVISO ao invée deus produtos gridados, seguindo a abordagem de ZASARAY e

WILKIN (2011). Essa escolha foi feita dado que a interpolacédo étima feita no produto gridado néo € uma

boa aproximacao em regifes mais proximas a costa, onde ha maior interacdo com odénam @ca

variabilidade do nivel do mar tende a ser anisotrépica (WILKIN et al., 2002).

Os valores de ADT obtidos foram entéo replicados duas vezes no tempo, 6 horas antes e depois da hora
real da medicao, a fim de evitar uma dissipa¢cdo muito grandealdrsizido pelas observacfes (ZAVALA
GARAY e WILKIN, 2011).

A TSM foi extraida dos campos diario©gerational Sea Surface Temperature, and Sea Ice Analysis
Oh{¢L! VX 1jdzS O2NNBalLRyRS I dz¥Y LINBRdzi2 Ay(d&N1RfLl R2
espacialEsse produto inclui dados do AVHRIR/@nced Very High Resolution RadioeA&TSR

(Advanced Along Track Scanning Radiome3&VIREpinning Enhanced Visible and Infrared Iage
AMSREAdvanced Microwave Scanning RadiomE®E) &Ml {Tropical Rainfall Measuring Mission

Microwave Imager e dadosn situde boias fixas e de deriva (STARK et al., ZB@7)isar interpolacao

Gtima e ser composto por diferentes bases de dados, esse produto, produzido pelo UK Met Office,

apresenta camos espacialmente completos e suavizados.

Verticalmente foram assimilados dados de temperatura e salinidade presentes duEigédn Union
ENSEMBLES pro)edisponibilizados pelo UK Met Office INGLEBY e HUDDLESTON, 2007; GOOD et al.,
2013). Este prodo inclui dados suBuperficiais de batitermografos (MBT e XBT), perfis hidrogréaficos

(CTD), boias fixas e perfis ARGO, adquiridos e disponibilizados por diferentes entiddgesa/™Nbsao
mostrados os diferentes tipos de dados disponiveis para a area de estudo no periodo de simulagéo e suas
respectivas posicoes geograficas.
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Figura7-4: Localizacao dos dados de tesrgiura (a) e salinidade (b) do EN4 disponiveis para o periodo da assimilagéo
(dezembro de 2015 a junho de 2017). As cores diferenciam as plataformas de coleta de dados.

Todas os dados obtidos foram combinados em sapservacdes, que reamostram os datizgo no
espaco quanto no tempo considerando a resolucéo da grade numérica na qual a assimilacéo sera aplicada,
no caso a gradeOMSG1], a fim de remover as redundancias para uma mesma variavel progndstica.

Os erros de observagdo que comp8em o bloco diagonal da matriz R foram considerados como o maior
valor entre o erro de medicado e o erro de representatividade, aqui definidos como opeEb@o das
observacdes em relacdo a supbiservacao.

ATabelar-1 apresenta os erros de medi¢céo associados a cada produto utilizado e a Figura 4 o nimero total
de superobservacdes utilizadas em cada ciclo de assimilagdo.

Tabelar-1: Dados observados utilizados para a assimilagdo naR@d&G 1e os erros de medicao utilizados.

Tipo de observagéo Fonte Erro de medigéo
ASM AVISO SLA L3 0,0080,014 m
TSM OSTIA 0,4C
Temperatura subsuperficial Projeto EN4 0,1C
Salinidade subsuperficial Projeto EN4 0,01
T T
A0 -
3
Z
o
o 5[
)
| 0 T |
0 | | | 1 | |
2016/01 2016/04 2016/07 2016/10 2017/01 2017/04

Figurar-5: Série temporal do numero total de superobservagiesada ciclo de assimilagdo, em base logaritmica,
no dominio de modelageROMSG1l 2 f 2y 32 R2 LISNN2R2 RS AyGS3aNIeaiz2 R2 Y2
deslocamento da superficie, T a temperatura e S a salinidade.

7.2.1.3.4. Configuracao do modelo

Para a premnte aplicacéo, foram consideradas janelas de assimilagcdo de 4 dias. Esse tamanho de janela foi
escolhido pois a regido de estudo é bastante energética sob a atuacéo de diferentes forcantes, de forma
gue a linearizacdo aplicada a cada iteragéo € valideaggen menores escalas temporais. Dessa forma, 4
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dias se mostrou valido para garantir a representacado adequada dos processos oceanograficos e para que
em cada ciclo houvesse um numero significativo de observacgdes.

Foram utilizados @uter loops 8inner bops escolhidos de forma empirica. Foram realizados testes com
diferentes combinacdes e foi escolhida a que apresentou a melhor redugéo da fungéo custo e a maior
aproximacao do valor da funcéo custo linear ao final do ciclo do valor da fungéo custeanfouiseja,

uma combinacéo adequada ao tamanho de janela de assimilacao utilizado.

O dominio de modelagem é o mesmo utilizado para a base climatologica (Item Bi@.PaZ;2),
correspondente a gradeOMSG 1 Os resultados foram validados considerando dados observados por
satélite e medidom sity tanto de bases independentes quanto das utilizadas na assimilacao.

7.2.2. Resultados

7.2.2.1Base climatolégica

A base climatolégidai construida com resolucéo diaria para um periodo de dez anos para a regido da
gradeROMSG1 Como as condic¢des iniciais e de contorno tém a mesma resolucao espacial horizontal da
grade numérica, de 9 km, o0 modelo numérico encontra seu ajuste rapidaj&ataicio da simulagao,

como é possivel observar através da série temporal de energia cinéticRitptedd-6).

6I’ T T T T T T T T
4+ -

2 -

TKE (m2.5-2)

0 | | | | | | | | | | |
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura7-6: Série temporal da energia cinética total integrada para toda a grade nuRe&MN¢aG1de 27 de
dezembro de 2006 a 30 de junho2i#17, em M2

7.2.2.1.1.  Avaliacdo do modelo

Ao longo da margem equatorial brasileira sdo observados gradientes de temperatura e salinidade na
superficie oceanica associados aos grandes volumes de agua doce introduzidos pelos rios, principalmente o
rio Amazonas a velocidade da Corrente Norte do Brasil (CNB). Além disso, também é possivel verificar a
SAGNY GAFTAOI en2 @GSNIAOFE RFERF LISt LINBaSycet RS RAT
I FAY RS OSNAFAOINI I RAAGNROZA et 2 O Stindiers@lihidadeR S & & | 3
coletados por dois perfiladores Argo durante um ano, a partir de junho de 2016, foram combinados em um
diagrama TS para as regifes mapeadas, conforme mostra&dgunar-7a.

E verificada uma grande similaridade entre os diagramas montados com os dados medidos e os dados
modelados. A Agua Intermediaria Antartica (AlA) é representada abaixo dos 600 m, no entanto, como os
resultados para todas aamadas verticais foram utilizados para construir o diagrama TS modelado, a AlA é
representada em regides mais profundas.

O nucleo da CNB e a Contrente Norte Equatorial (CCNE) estéo representadas entre a superficie e a
Aaz2LIA Oyl f RS aaproximadantertepl00inEe pfdfumdidade, onde séo encontradas massas
RQt 3dzZk O02Y GSYLISNI GdzNI F OAYEF RS Hp / S &bt AyARI RS
noroeste Figurar-7).
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Figura7-7: Diagramas-$ calculados ao longo das trajetorias de dois perfiladores Argo de julho de 2016 a junho de
2017, como mostrado em (a), para os dados medidos (b,d) e modelajo®épontos mais proximos no espaco e

no tempo. Em (a), a linha azul ciano corresponde a trajetéria do perfilador 1 (id=b5903132; (b,c)) e a linha rosa ao
perfilador 2 (id=b5903133; (d,e)). Os pontos azuis indicam a posi¢do em que os perfiladonesreairgedicées os
pontos vermelhos a Ultima posi¢éo no periodo e dominio de modelagem-eno¢lbcontornos cinzas e pretos
correspondem as isopicnais em kedra as cores as profundidades de amostragem.

Em todas as profundidades é observada uma aitalegéo entre os perfis de T e S nesses pontos
analisados. Para o primeiro perfilador (trajetéria em ciarféiguera7-7a), o RMSE para toda a coluna
RQt 3dzZl cF2/A RS MIMIpp0d LI NI GSYLISNI GdzNI S nZoo ow
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perfilador (trajetéria em rosa riéigura7-7a), os erros sdo menoresparaTe@Ba { 9 I nXyd / S
para temperatura) e a correlacéo dos perfis de salinidade é maior (RMSE = 0,17; R = 0,98).

De forma geral observse que ha uma superestimacédo dos valores de temperatura nos locais analisados,
com bias de0,19e-n Z no / I be§imatA6lda salididade, no entanto, as diferengas sdo muito
pequenas correspondendo a um bias de 0,003 e 0,03 para os perfiladores 1 e 2, respectivgoeate (

7-8).
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Figura7-8: Diagrama de Taylor para os perfis do Perfilador 1 (a,b) e 2 (c,d) para temperatura (a,c), em graus Celsius, e
salinidade (b,d).

Na superficie, 0 modelo representou de forma acurada a distribuicdo de temperatura em relacéo ao

produto OSTIA. Através dos campos médios para os dez anos simulsiddsast observase que as

maiores temperaturas sao encontradas proximo a foz do razénas e 0s menores valores na por¢éao

nordeste da gradd-{gura7-9). O ajuste da TSM entre 0 modelo e as observagdes € bastante significativo,
principalmente porque nmaior parte da area estudada os erros sao inferiores aos erros associados as
20aSNBIepSasz RI 2NRSY RS nzn / o{¢!wY Si If®dX HnAr

No geral, o modelo superestima a TSM nas regibes mais rasas sobre a plataforma dpntinenta
principalmente nas proximidades da foz do rio Pindaré.dessgortamentopode resultar da estimativa
inadequada da temperatura fluvial utilizada como forgante do modelo numérico ou das incertezas
associadas as observacfes remotas por satélite em segp8teiras, como ja mencionado por LEE e
GENTEMANN (2018).
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Esse mesmo comportamento é observado nas médias para as estagdes secas, perto de novembro, e cheias
do rio Amazonas, esta Ultima ocorrendo perto de maio e jufigor@7-9). As maiores TSM médias sao
20aSNDIRIFA yI Saidlen2 aSOFs 02Y GIf2NBa&d YSRA2& RS
SaisSa @I ft2NB5a LI aal ¥spadiehdo, respecivaments, asimédiaa da bas& O 2 NNJ
climatoldogica do ROMS e do OSTIA para toda a grade numérica.

As maiores anomalias foram observadas durante a estacdo seca, o que aparentemente afeta a distribuicdo
de erro total, podendo ser visualizado na métk todo o periodo (Figure 8). No entanto, 0 RMSE para a
¢{a S YIFIA2NJI RdzN} yiGS 2 LISNN2R2 OKdz2a&a2> n>on [/ 3 SY

OSTIA ROMS ROMS - OSTIA

26 27
Observed SST (*C)

24 25 28 29 24 25

26 27
Observed SST (°C)

g
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24 25 28 29

.5 0 .5
Bias Q)

Figura7-9: Temperatura da superficie do mar média papardodo total simulado (PT) e para as estagdes seca (PS) e
cheia (PC) do rio Amazonas com base no OSTIA e nos resultados modelados com o ROMS e o bias entre eles, de 2007
2017, em graus Celsius.

As diferencas entre a TSM do OSTIA e as calculadas pe&Sa&aiddm foram avaliadas separadamente
para cada estagao do a(feigura7-10). No verdo, considerando como referéncia o hemisfério norte, o
modelo superestima a temperat em grande parte da plataforma continental, enquanto que nas outras
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estacdes, essa anomalia € encontrada principalmente na regido préxima a foz do rio Pindaré. No inverno, é
observada a intrus@o de agua mais frias através do contorno aberto leste hiodommeérico, entre 37 e

np 23X y2 Sylalyid2z Aadaaz2 yn2 S 2 cblGNakprBsentayaaidr{ ¢ L! &
LI NI'S RIFIa FSAocepSa OFLIdz2NI RFa y2 LINRPRdziz2z R2 h{c¢L!

primavera boreal.

101 1 10+ 1

L . .
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Bias (°C) Bias (°C)
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Figura7-10: Bias entre a temperatura da superficie do mar média do OSTIA e do ROMS para o outono (OUT), inverno
(INV), primavera (PRI) e verao (VER), calculados para o periodo entre 2007 e 2017, ersigsa@sCGehs em (azul)
vermelho indicam que o ROMS esta {ssbperestimando os valores do OSTIA.

O ajuste do modelo em relagdo as estimativas do OSTIA para a TSM também foi avaliado temporalmente, a
fim de verificar se algum evento extremo ocasionouradgalteracdo no desempenho do modelo. Na
Figura7-11sado apresentadas as séries de TSM do OSTIA e do modelo promediadas para todo o dominio de
modelagenROMSG1 De fama geral, os minimos da série de temperatura que sao verificados no primeiro
semestre dos anamnalisadogoram subestimados pelo ROMS, principalmente a partir de 2012. Apesar

disso, o0 modelo tem um bom desempenho na representacdo da TSM apresentasgequenos (RMSE

' n¥mc /0 S 2 YSay2 O2YLERNIFYSyid2 atiz2yltt S AydaSn
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Figura7-11: Série temporal da temperatura superficial, em graus Celsius, média para todo o dominio de modelagem
calculado a partir da base do OSTIA (linhas verdes) e dos resultados do ROMS (linhas azuis). As linhas mais finas
correspondem aos dados diarios e as linhas mais grossas a médias moveis de 30 dias.

O desempenho do modelo na representacéo dos camposfimigiertambém é verificado nas séries

temporais de temperatura e salinidade na posicdo de trés boias do PRédiétibn and Research

Moored Array in the Tropical Atlanti© projeto PIRATA é uma cooperacao internacional entre Brasil,
Franca e EUA respsavel por manter uma rede de boias meteoceanograficas no Oceano Atlantico
(SERVAIN et al., 1998). Os resultados do ROMS foram extraidos nos pontos de grade mais préximos nos
mesmos instantes de aquisi¢cdo dos dados do PIRATA. A localizagdo dos péRibEAloitiizados nesta
avaliacdo é apresentada Rmyura7-3.

Apesar das séries dos dados ndo serem continuas, é possivel verificar a concordancia entre os resultados do
modelo e as observacdes ao longo de todo o periodo avahaglod/-12). Em todos os trés pontos

analisados o modelo foi capaz de representar o mesmo sinal sagmeakbntado pelos dados observados.

No entanto, o melhor ajuste ocorre na localizacdo da boia P1 e o pior da P3. O RMSE para a temperatura foi
RS nXwHX non S nXot /X S LINY + &FrtftAYARIFIRS RS nz
P3. Omaior erro observado em P3 ocorre devido aos picos de minima salinidade observados

principalmente em setembrd-igurar-12).
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Figura7-12: Séries temporais de temperatura, em graus Celsius, e salinidade na superficie do mar observados (pontos)
e modelados (linhas continuas) na posicao das boias do PIRATA mostFgiasna.

Desta forma, o modelo hidrodindmico desenvolvido se mostrou capaz de representar de forma adequada o
estado oceénico na regido de estudoh@racastobtido pode ser utilizado em dingas aplicacdes futuras

que visem compreender melhor as feic6es de mesoescala atuantes na regido, como a CNB e seus vortices,
assim como o comportamento e o impacto da pluma dos rios Amazonas e Para na dinamica adjacente.

Nas Figuras 12 e 13 séo apreseasads campos superficiais médios e os depadsdes obtidos com a
base climatolégica. De forma geral, obse@ao campo médio de salinidade a presenca da pluma do rio
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Amazonas, nas proximidades de sua foz e deslocado ao longo da plataforma contiresrititio

noroeste, o que acompanha a dire¢cdo da CNB. A regido com maior variagdo da salinidade se localiza na
regido sob influéncia da pluma, principalmente proximo a foz do rio Para, o que reflete as variacdes
decorrentes das estagdes chuvosas e cliriagios. Ja no campo de temperatura, redtaa presenca de

aguas mais quentes junto a costa e a maior variabilidade na por¢do Norte da grade numérica, o que
possivelmente responde as migraces latitudinais da Zona de Convergéncia Interfigpicat13).

No campo médio da elevacao da superficie livre, as maiores elevagbes séo observadas nos canais fluviais,
SY NBaLkRadl 2 3ANI YRS rigs2endrestantddd damitib a distfil@igad bR LIS f 2
responde ao sistema de correntes oceanicas dominante na regido. Da mesma forma, as maiores
variabilidades sdo observadas nos canais fluviais e na regido de ocorréncia da retroflexdo da CNB. O
comportament da elevagéo da superficie esta de acordo com as velocidades médias calculadas para o
periodo, onde é possivel verificar a posicéo climatolégica da CNB, fluindo para norte ao longo da quebra da
plataforma, e a maior variabilidade nas regides onde ocogtailexdo da corrente e o desprendimento

de vortices Figura7z-14).

5 10 15 20 25 30 35 2 4 6 8 10 12
Salinidade (Média) Salinidade (Desvio-padrao)

26.5 27 27.5 28 28.5 29 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1k 1.1 1.2
Temperatura (Média, °C) Temperatura (Desvio-padrao, °C)

Figura7-13: Campos superficiais gdalinidade e temperatura, em graus Celsius, médios (painéis a esquerda) para 0s
dez anos da base climatolégica, a partir de 2007, e os respectivos campos dpatkfadpainéis a direita).
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Figura7-14: Gampos elevacédo da superficie livre, em metros, e velocidade superficial, em metros por segundo, médios
(painéis a esquerda) para os dez anos da base climatologica, a partir de 2007, e os respectivos campes de desvio

padrdo (painéis a direita).

7.2.2.2Assimilacaale dados
A assimilagcéo de dados foi aplicada para a k@M SG1e foi obtida uma base de dados com 18 meses
de extensao e resolucdo temporal diaria. Como esperado, através desse método foi possivel reduzir as

diferencas entre os campos modelados e asmiagdes assimiladas.

NaFigurar-15é possivel verificar os valores médios para cada ciclo de assimilagdo para cada variavel
assimilada, a saber: elevagdo da superficie livre, temperatura e salinidade. ©bspr@da um
distanciamento maior nos valores médios da elevagéo da superficie do mar, enquanto que para a
temperatura e a salinidade os valores médios estao muito préximos.

A partir dessas séries, destama maior temperatura média entre agosto e setembro e as menores de
janeiro a margo, o que, de certa forma, acompanha a variagdo sazonal no hemisfério norte, onde a maior
porcao da area de estudo esta inserida. Na média de salinidade sdo observadas oscila¢cdes com periodos
menores, que sao corretamente capturadas pelo rfefegurar-15).
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assimilacéo para as observacoes (OBS) e os valores calculados pelo modelo extraidos nos pontos de observagéo
(MOD).

As diferencas entre as observacfes assimiladas e os resultados da andlise sdo moEiradag-hé.
Nela é possivel verificar o maior bias na elevagdo em novembro de 2016 e marco de 2017. Na temperatura,
0s maiores bias ocorrem de marco a abril, aproximadamente, periodo este correspandpota de
cheias do rio Para. Ja& para a salinidade, as diferencas sdo minimas ao longo de toéréga sZFEs).
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Figura7-16Y +I f 2NBa R2 o0Al & LI NI | SfS@lFen2 RIF adzZZSNFNOAS f
assimilacéo entre asservacdes e os valores calculados pelo modelo extraidos nos pontos de observacao.

A diferenca entre a solucéo de background e as observacgdes assimiladas tende a diminuir ao longo dos
ciclos de assimilacao, visto que, a principio, a condicao inicidirekirg ciclo é a que se encontra mais

distante do estado real oceénico. Como as condi¢des iniciais para os ciclos subsequentes consideram a
solucdo com assimilacéo do ciclo anterior, estas sdo muito mais ajustadas ao estado oceéanico esperado, de
forma queos incrementos as variaveis progndsticas do modelo tendem a ser menores. De fato, € possivel
observar que ao longo dos ciclos ha uma reducao nos incrementos que compdem a solucdo posterior.

NaFigura7-17 sdo mostrados os incrementos as condi¢des iniciais de temperatura, salinidade e velocidade
na camada superficial, assim como da elevacéo da superficie livre, no primeiro ciclo de assimilagéao.
Observase, atravées diigura7z-18, que ja no ciclo seguinte ha uma reduc¢éo significativa nos incrementos
das condic¢es iniciais para as mesmas variaveis.
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O mesmo é observado para as condi¢Giesais associadas aos fluxos de momento, calor e massa entre a
atmosfera e o oceand-igurar-19 e Figura7-20).
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Figura7-17Y / | YLI2& R2& AYyONBYSyiz2a ta O2yRAepSa AYyAOAl A&
v), temperatura (T) salinidade (S) na camada superficial no primeiro ciclo de assimilagdo nBQM88 1
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Figura7-18Y / I YLI2& R23&8 AYyONBYSyiz2a ta O2yRA®pSa AyAOAd A&
V), temperatura (T) e salinidade (S) na camada superficial no segundo ciclo de assimilaca&Raavifgade
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Figura7-19: Campos dos incrementos as condi¢des iniciais das componentes da tecisathdenento do vento
420NB | &dzLISNFNOAS 20SNyAOlF 6_E S _280 S R2a TfdzE2a
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Figura7-20: Campos dos incrementos as condigdésais das componentes da tensao de cisalhamento do vento
820NB | &dz2LISNFNOAS 20SNyAOF o6_.E S _e0 S R2&a ¥FtdzE2a RS
ROMSG1

Avaliando os erros globais computados em cada ciclo delag&micom duracdo de quatro dias, é

observado que o RMSE para cada variavel progndéstica do modelo é, em geral, menor do que o erro
associado a cada instrumento ou plataforma de dados utiliEégiar§7-21 e Tabela/-1).

O RMSE para a elevacgéo da superficie livre € menor que 1,0 cm na maior parte dos ciclos, com os valores
chegando a ® cm de fevereiro a abril de 2017. Esse comportamento esta associado ao menor numero de
observacdes utilizadas na assimilacao nesse pefR@mlod7-5), que aumenta o peso de informacdes
individuais no valor do erro global.
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Figura7-21: Série temporal do RMSE entre os resultados da ardis@bservacdes assimiladas para cada ciclo de
FaaAYAflern2 2 t2y32 RS (G2R2 2 LISNN2R2 RS AyiS3aNI eiz2 R
superficie livre em centimetros, T a temperatura em graus Celsius e S a salinidade.

Para salinidde, na maioria dos ciclos os RMSE sdo menores que 0,1, no entanto, esses valores aumentam
ao final da simulacdo, chegando a 0,3 em junho de ZF§urér-21). O RMSEgpa a temperatura,
O2yaARSNIyYyR2 Gryd2 | ¢{a ljdzryGd2 2a LSNFAE DSNIAOL
entanto, sdo observados picos que excedem esse valor em margo e maio daraz-21).

Em uma andlise espacial, considerando apenas a TSM e a média para os 18 meses de experimento, 0s
maiores bias sdo observados nas areas proximas aEigstea(-22), onde as observacdes de satélite sao

menos precisas (LEE e GENTEMANN, 2018). Apesar das maiores anomalias se restringirem a zona costeira,
é observada uma tendéncia de subestimacédo na reigifuebra da plataforma continental e uma
superestimacao da temperatura na por¢do proxima ao contorno norte da grade numeérica.
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Figura7-22: Campos de temperatura da superficie do mar médios para o peddibdk janeiro de 2016 a 28 de
junho de 2017 a partir dos campos do produto OSTIA (a) e da analise do modelo (b) e o bias entre eles (c), em graus
Celsius.

Avaliando as séries médias de TSM para toda a regido da grade numérica;sgbgeevpara o perfim

avaliado, a partir de 2016, as diferenc¢as entre os resultados com assimilagdo se tornam mais proximos
daqueles do OSTIRigura7-23). Assim como na série com dadaperficiais e subsuperficiais utilizados na
assimilacdoHigurar-16), sdo observados dois momentos com um marcado bias positivo, ou seja, com uma
superestimacéo da WEpelo modelo, em marco e abril (periodo de cheias do rio Para). Também é possivel
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verificar nos resultados que utilizaram assimilacdo, um bias negativo de outubro a novembro de 2016, que
corresponde aproximadamente ao periodo seco dos rios Para e Amdzessa forma, obserse que

apesar da assimilacao, a vazao fluvial tem papel preponderante na TSM calculada pelo modelo e
aparentemente, suas oscilacdes sao responsaveis pelas maiores anomalias nas séries. Apesar disso,
observase que a assimilacdo domsdbs do OSTIA se mostrou efetiva em aproximar os resultados do

modelo dos dados observados, com uma diminuicdo do erro obtido com a rodada climatolégica FREE_CLM
(ver item 9.2.3.1) no resultado da analise final (FWD?2).

O RMSE para o periodo analisado €alctR 2
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no inicio do ciclo, onde se considera apenas o conhecimento das observac¢des obtido com o ciclo anterior, o
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Figura7-23: Séries de temperatura da superficie do mar observadas, a partir dos campos do OSTIA, e calculadas pela
rodada climologica livre (FREE) e pelo modelo n&o linear ao inicio (FWDO0) e ao final (FWD2) do ciclo de assimilacao,

em graus Celsius, médias para a area da grade (a) e as anomalias entre as séries médias observadas e calculadas (b).

A avaliacdo dos resultados do modelo também foi feita utilizando bases de dados independentes, ou seja,
aguelas nao utilizadas no processo de assimilacdo de dados. A primeira analise foi feita em relagéo aos
dados de temperatura e salinidade extraidostréssboias do PIRATA cujas posi¢des sdo mostradas na
Figura7-3. A partir das séries temporais, obsergeugue 0s resultados apresentam uma boa concordancia
para as das variaveis analisad@Sgurar-24). Apesar de ndo possuirem dados para todo o periodo
simulado, é possivel verificar que ambos os dados modelados e observadogapraseesma variacao

alri2yrf

RS

GSYLISNIF GdzN> = O2Y wa{9

RS

nI¥mopz
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Para salinidade, somente as estagfes P1 e P2 foram possiveis de serem avaliadas devido & escassez de
dados para essa variavel na H@& Para essas duas posices, apesar das diferencgas principalmente
ocorrendo em abril e maio de 2016 na posicao da boia P2, os RMSEs foram de 0,14 e 0,29 para P1 e P2,

respectivamente.
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Figura7-24. Sériesemporais de temperatura (T), em graus Celsius, e salinidade (S) na superficie do mar observados
(linhas continuas) e modelados (linhas pontilhadas) na posi¢éo das boias do PIRATA moBigadas 3igpara o

periodo de integracdo da modelagem com assimilacédo de dados. As séries em azul escuro correspondem as séries
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Apesar de ndo corresponder ao mesmo periodo modelado, foram utilizados dados dos fundeios do WOCE
(World Ocean Circulation Experimenue faz parte d@vorld Climate Research ProgramMéCRP). Esses
fundeiosforam realizados com o intuito de medir o fluxo noroeste de 4guas quentes nas camadas

superficiais e sudeste da Agua Profunda do Atlantico Norte. Da superficie aos 300 m foram utilizados ADCPs
e abaixo correntdmetroanderaa. A localizacdo dos fundeiapéesentada n&igurar-25. Para as analises

foram considerados os dados de sete fundeios, que diferem ou em posicao geogréafica ou em periodo de
amostragm, para a profundidade aproximada de medicdo de 50 mabkelar-2 sdo apresentadas

maiores informagdes acerca dos fundeios.

Tabelar-2: Localizagdo geografica, profundidade e periodo de amostragem de dados nos fundeios do WOCE utilizados
nas andlises do presente relatério.

. ID Prof. local Prof.camada Periodo Periodo

Fundeio Lon . .
Woce (m) (m) inicial final

RCM01588 K327 -44.39 0.09 545 50.0 07/09/1989 10/10/1990
RCMO01604 K339 -44.39 0.09 545 50.0 13/10/1990 08/09/1991
RCMO01610 K340 -44.25 0.42 3340 50.0 14/10/1990 08/09/1991
RCMO01623 K341 -44.01 1.55 4108 50.0 14/10/1990 09/09/1991
RCMO01635 K359 -44.31 0.24 2880 49.6 28/10/1992 09/02/1993
RCMO01646 K360 -44.17 0.62 3660 49.4 28/10/1992 04/03/1994
RCMO01658 K361 -44.04 1.19 4110 49.8 29/10/1992 04/03/1994
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Figura7-25: Localizacdo geografica dos fundeios do WOCE (circulos) plotados sobre a batimetria da regido, em metros.
O periodo de amostragem em cada fundeio é apresentadalpela’-2. Ressaltase que os fundei)RCM01588 (em

azul) e RCM1604 (em vermelho) correspondem a mesma localizacao geografica, porém com periodos de amostragem
distintos.

Através das rosas de correntes calculadas para os dados extraidos do fundeio em 50 m de profundidade e
para os resultadosadandlise com assimilagcao para o ano de 2016 e o primeiro semestre de 2017, é
possivel verificar que a climatologia de correntes em cada ponto analisado foi capturada adequadamente
pelo modelo. Proximo a isébata de 500 m, obseeva predominéancia do floxpara NoroesteHigura

7-26), assim como proximo a isébata de 300F-igura7-27) e de 3500 mHigura7-28). Nestes locais, 0

fluxo predominante esta associado a CNB que flui junto a quebra de plataforma. Ja proximo a isébata de
4000 m, obsernvaeuma maior variacédo na direcédo do sentido das correntes, em todo o quadrante

noroeste, no entanto, o0 modelo capturou uma componente significativa para leste na posicao do fundeio
RCMO01623 n&o observado nos dados coletdeigsirar-29).

Essa andlise assegura que os resultados obtidos com 0 ROMS estao representando de forma aceitavel o
sentido das correntes comparado aos fundeios, considerando as diferencas tanto rimsmkrianalise,

guanto nas profundidades, ja que h& uma diferencga entre a batimetria representada pelo modelo e a
batimetria efetiva local. Essa diferenca batimétrica entre o modelo digital do modelo e a profundidade
registrada no fundeio chega a ser st@ea 1000 m na localizagdo do fundeio RM01635 e isso decorre da
resolucao horizontal da grade e do alisamento utilizado para o ajuste numérico, que pode ocasionar a
representacao deslocada da quebra de plataforma.
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Figura7-26: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados dos fundeios
WOCE RCM01588 e RCM01604 (ver localizagéigurar-25) e os resultados da assimilagcdo para o ponto de grade
mais proximo.
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Figura7-27: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através datdddodeios

WOCE RCMO01610 e RCMO01635 (ver localizagéigurar-25) e os resultados da assimilagio para o ponto de grade

mais préoximo.
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Figura7-28: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados do fundeio
WOCE RCMO01646 (ver localizacabigara7-25) e os resultados da assimilagcdo para o ponto de grade mais proximo.
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Figura7-29: Diagrama de correntes para a profundidade aproximada de 50 m obtidos através dos dados dos fundeios
WOCE RCMO01623 e RCM01658 (ver localizagéigurar-25) e os resultados da assimilagio para o ponto de grade
mais préximo.

A analise dos resultados de velocidades também foi feita em relac@o aos derivadores de superficie lancados
no Projeto Costa Norte. Para tal, foram utilizados dados provenientesdiigeeerealizadas por trés tipos

de derivadoresoffshore Nomad, Surface Velocity Progranf@\é?) &elfLocating Datum Marker Buoy
(SLDMB)Higura7-30), defevereiro de 2018 até abril de 2019, cujos dados se referem as componentes

zonal e meridional da velocidade da corrente, em superficie.

O objetivo desta andlise foi avaliar os dados de velocidade de correntes superficiais obtidos a partir dos
derivadores am os resultados da assimilacdo de dados para o periodo compreendido entre 16/12/2015 e
28/16/2017 para area da grade numé@MSG1

Cabe ressaltar que em funcao das caracteristicas de cada um dos modelos de derivadores utilizados nas
analises, diferemss tipos de dindmicas sado capturadas. Por exemplo, o derivador SVP é composto por um
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flutuador de superficie ligado a uma vela submersa centrada em 15 metros de profundidade. O SLDMB
possui um formato para minimizar a influéncia do vento e de ondas sigisdi capturar a deriva de

correntes a 1 metro de profundidade. Ja o formato do Nomad é ideal para capturar a contribuicdo do

vento. Portanto, diferencas obtidas nos resultados das analises realizadas podem também ser atribuidas

aos diferentes forcantdpdzS & n2 G LISNOSO0AR2a¢é LI2N) OF R Y2RSt2 RS

Para a eliminacéo de dados de derivadores espurios foram adotados dois critérios. O primeiro considerou
como espurios aqueles dados cujos valores excederam a média do conjunto de dados em mais ou menos
seb vezes o desvio padrdo. O segundo critério foi obtido através da andlise do histograma das
componentes de velocidade, considerando classes de 0,1 m/s. Neste caso, os valores espurios foram
aqueles cuja classe apresentou nimero de ocorréncia inferiolGsados removidos foram aqueles que
atenderam aos dois critérios estabelecidos.

Figura7-30: Trajetérias percorridas por todos os derivadores. A area pontilhada representa o dominio da grade
numéricaROMSG1 Cada derivador é representado por uma Unica cor.

h R2YNYA2 RIF 3IN}RS ydzYSNAOFI F2A &ddzoRAGARARZ2 SY wmn
cada uma das regides foi calculado o nimero total de registros (ou medicdes) de derivadores contidos em
sua area. Foram selecionadas para analise areas com um namero significativo de medicdes e uma boa
cobertura, ou seja, um maior espalhamento dos pontos dos derivadores, e que fossem representativas da
dindmica da CNB, sua retroflexdo e vortices da CNBialAddram selecionadas trés areas que atenderam

0s critérios anteriores e que nao estivessem sob influéncia significativa do forcante de maré, visto que este
nao foi considerado no processo de modelagem com assimilacdo de Figdoar(31).
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Figura7-31: Subdivisdo da area da grade numérREMSG Lutilizada para a contagem do nimero de medicdes
realizadas pelos derivadores e localizacdo das trés areas escolhidas para as analises.

Na Area 1, representada em vermelhdrigura7-31, foram obtidas 8.470 posicdes dos derivadores. Nesta
area observae a predominancia do fluxo para noroeste tanto a partir das trajetérias dos derivadores,
gquanto pela velocidade superficial calculada pelo mo&éoi@7-32), com o fluxo sendo verificado por

todo o quadrante. Nesta area fica clara a representacdo predominante do fluxo do CNB ao longo da quebra
de plataforma. As velocidades superfici@lculadas nesta area pelo modelo sdo superiores as estimadas a
LI NI ANJ R2a RSNAGIFR2NBAaxX y2 Syidlydz2s Fyoz2a NBIAAGN
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Figura7-32: Localizag&o dos pontos dierivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da
Area 1 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilag&o
de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelageores/s), a direcdo das correntes pelos eixos vertical

e horizontal e os circulos concéntricos indicam o percentual de ocorréncia conjunta de determinada intensidade e
direcéo.

Na Area 2, representada em roxoFigura7-31, foram obtidas 7.589 posicdes dos derivadores. Nesta

regido, € observada a grade variacdo direcional do fluxo, sendo observadas correntes em todas as dire¢gées
e predominancias inferiores a 5% do péoianalisadoHigura7-33). Essa grande variacéo é coerente com

a posicao analisada onde ocorre a retroflexdo da CNB e a formacgéo e passagem dos vdrtices anticiclénicos
que se desprendem da CNB e fluem para norte por essa area. Esse comportamento pode ser observado
pela trajetdria dos derivadores (Figuras 30 e 32) e mostram que o modelo foi capaz de representar de
forma adequada esta feigdo na regido.
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Figura7-33: Localizagdo dos pontos dos derivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da
Area 2 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modetilegapassi
de dados (c). A intensidade das correntes € indicada pelas cores (em m/s), a dire¢édo das correntes pelos eixos vertical

e horizontal e os circulos concéntricos indicam o percentual de ocorréncia conjunta de determinada intensidade e

direcao.

Na Are 3, representada em verde Rigura7-31, foram obtidas 4.393 posi¢es dos derivadores. Através

da rosa de correntes é possivel verificar que hapredominancia do fluxo para oesteroeste, com a
direcao preferencial extraida a partir dos derivadores sendo mais para noroeste em comparagao aos

resultados do modeld-{gura7-34). As maiores velocidades, no entanto, ocorrem do quadrante nordeste a

susudoeste. Este comportamento esta associado ao fluxo climatoldgico da CNB para oeste/noroeste e aos
eventos de retroflexdo do fluxo formando a CCNB, para leste, quat@mme variabilidade direcional.

Na Area 4, localizada imediatamente a leste da Area 3 e representada emragutara3l, ja é
observado através dos derivadores edaminancia do fluxo da CCNB para Idsigufar-35). A partir dos

resultados da modelagem, é possivel verificar a presengca marcada da CCNB, com velocidadesasuperiores
O2y&ARSNI R2
direcional, observae a predominancia climatolégica do fluxo para oeste em menor intenskdgdea(

MZn YoabmsE y2 Syillyiz:z 02Y2

7-35).

T2A

2

LIS N

Considerando as diferencas relativas ao nimero de pontos analisados, visto que as informac6es do modelo
séo continuas no tempo e no espaco das areas analisadas, 0 modelo representou de forma satisfatéria os
fendmenos capturados pelos derivadores, que correspondem a informacdes esparsas e que se referem a

um periodo diferente do modelado.
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Figura7-34: Localizag&o dos pontos dos derivad@e@sicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da

Area 3 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilagcéo
de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelas cores (emdinég@a das correntes pelos eixos vertical

e horizontal e os circulos concéntricos indicam o percentual de ocorréncia conjunta de determinada intensidade e
direcao.
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Figura7-35: Localizag&o dos pontos dierivadores posicionados dentro (pontos vermelhos) e fora (pontos azuis) da
Area 4 (a) e os histogramas direcionais das correntes estimadas pelos derivadores (b) e pelo modelo com assimilagéo
de dados (c). A intensidade das correntes é indicada pelas(eonam/s), a direcéo das correntes pelos eixos vertical

e horizontal e os circulos concéntricos indicam o percentual de ocorréncia conjunta de determinada intensidade e
direcéao.

Além dessas analises comparativas realizadas com idagitue remotos, a rergia cinética foi avaliada a

fim de entender a variabilidade espacial e temporal das feicdes oceanicas. Para tal foi utilizado a topografia
RAYNYAOI Fo&az2ftdzit R2 wha{ ¢6'0 S R2 LINRRdzi2z [n RI
cinética total TKEtotal kinetic energyfoi calculada como a soma da energia cinética média (W&,

kinetic energye turbulenta (EKEddy kinetic energyque correspondem respectivamente a 6 5¢0R)

S NIpodQHOetOPANBELRYRSYSLBQYBRAI 2% tzZRF & R2 Tt dzE 2

As componentes zonal (u) e meridional (v) do fluxo geostréfico foram obtidas através da primeira derivada

RS ' S LINY | NBIAA2 Sldzr G2NRAIFE F LI NIGANI RIF &S 3dzy
Para desconsiderar o efeito das descargas fluviais no célculo das velocidades geostroéficas, somente foi
O2yaARSNIR2 ' LINFY I NBIAAZ 20SNyAOF | LI NLANI R

A partir dos resultados obtidos para o periodo a partir de 2016, obseiyae 0s mares valores de MKE
tanto a partir da elevacdo do ROMS quanto do AVISO sédo encontradas ao longo do trajeto percorrido pela
/' b.Z LINAYOALIfYSYdS 2 y2NIS RI f IFghrar@®RS p b O2Y

h YFEA2NI @Ff2NJ Faa20AFR2 £ SYSNHAI OAYSUGAOF G dzND dz
Esse maior valor esta associado a formacéo e a liberacédo dos vértices da CNB que ocorrem em torno desta
localizagdo, assim como o meandramento da Cddureente Norte do Brasil. Este resultado esta de
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acordo com o esperado, visto que os valores de EKE sao tipicamente associados as atividades de
mesoescala.

Apesar disso, a EKE média calculada a partir dos resultados do ROMS é superior a EKE calcudada a part
dados do AVISO, o que reflete no campo de energia total. No entanto, essa superestimacgéo da energia €
um fator comum em aplica¢des de modelagem numérica (DELMAN et al., 2015; DONG et al., 2019;
JOUANNO et al., 2012) e indica que o modelo, que poeauiesolucdo espacial no geral superior ao dado
estimado a partir de satélites, é capaz de resolver mais feicées de mesoescala o0 que o produto gridado e
alisado do AVISO esta representando. Apesar disso, a distribuicdo espacial da energia cingtédidaal,
turbulenta esta em concordancia com o representado pelas observ&igesa(-36).
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Figura7-36: Energia cindta total (TKE, painel superior), média (MKE, painel intermediario) e turbulenta (EKE, painel
inferior), de 01 de janeiro de 2016 a 28 de junho de 2017, para as correntes geostréficas do AVISO e da modelagem
com assimilagdo do ROMS, e o bias entre elden®&m (azul) vermelho representam a @iperestimacao da

energia cinética pelo ROMS.

Apos todas as andlises realizadas, € possivel concluir que a base hidrodindmica obtida com a assimila¢éo de
dados esta representando adequadamente as feic6es ogeifiuas locais e que esta corresponde a um
ponto de partida importante para futuros desenvolvimentos em modelagem na regiéo.

7.3. Plataforma Continental

Além do efeito dos sistemas atmosféricos atuantes na regido, a dindmica sobre a plataforma continental é
bastante influenciada pelas marés, que apresentam grandes amplitudes na regido de estudo, pelas vazdes
fluviais e pelo fluxo da CNB ao longo da quebra de plataforma. Dessa forma, para a compreenséo dos
processos nesta regido através da modelagem hidrodiadsgidaz necessario o uso de grades numéricas
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com maior resolucao espacial, permitindo a captura de fenébmenos de menor escala, assim como a mais
acurada representacdo da complexa linha de costa e da morfologia de fundo.

A hidrodinamica na regido da plataha continental foi estudada com uso de diferentes abordagens
metodolégicasO2 Y F2 N¥S RSAONAR G2 y2 AGSY oAmpas asBnRiododogiase R 2
resultados obtidos serdo apresentados e detalhados nos tdpicos subsequentes.

7.3.1. Metodologia

Foram realizadas simula¢@esra dois modelos numéricos costeiros, 0 primeiro com resolucéo de

F LINEEAYFRFYSYGS o 1Y LIENF | NBIAA2 SYydNB & f2y3A
denominada gradRBOMSG2 e o segundo com resolugédo ge@imadamente 1 km, com foco na regiao

costeira do Salgado Paraense e as Reentrancias Maranhenses, denominaB®§ta3& Estes modelos
correspondem a um aninhamento de grades offline, no qual a grade de menor reROMSG 2recebe

como condi¢des deontorno os resultados do modelo regional com assimilagdo de dados apresentados no
item 9.2.3.2, e, que, por sua vez, fornece seus resultados para a grade de maior reRQMSBET.

A gradeROMSG2teve como propdsito ser uma grade intermediaria eatgrade regional com resolucao

de 9 km, na qual foi aplicada a assimilacdo de d&f@B1851), e a grade local, de maior resolucdo, que

tem como foco a andlise da inundacgéo cost&@NISG3 (Figura7-37). Assim como ocorreu com a

ROMSG], as demais fazem uso do ROMS (SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005) na versdo mantida pela
Universidade de Rutgers.

10 Gl
Res 1/12° ~ 9km

G2
Res 1/36° ~ 3km

ot @- Res|1/108° ~ 1km

=55 -50 -45 -40
Longitude

Latitude

Figura7-37: Delimitag@o geografica das grades numemR@aMS8sG1 ROMSG2e ROMSG3 com resolucdo espacial
horizontal de aproximadamente 9, 3 e 1 km, respectivamente.

7.3.1.1Grade CosteiraROMSG2

A simulagéo hidrodindmica para a gr&f@MSG2foi realizada para o periodo de 01 de abril de 2016 a 28
de junho de 2017, dltimos quinze meses de resultadé¥dSG1, de forma que, ao excluir os trés meses
iniciais devido ao ajustamento numeérico, fosstidm um produto com doze meses de extenséo, de julho
de 2016 a junho de 2017. Os resultados produz&ngesolucdo horaria.

A batimetria da gradBOMSG2, apresentada nkigurar-38, foi confeccionada utilizando o MDTO
apresentado no item 9.2.2.1 e para a simulacao foram considerados 30 niveis verticais. A condicao inicial
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resolucao temporal diaria. Ja as condi¢cdes de contorno oceénicas foram provenientes da rodada com
assimilacdo de dados BOMSG1(ver item 9.2.3.2) e foram aplicadas aos contornos abertos norte e leste
considerando uma combinacgéo de condic¢des do tippi@ha para a superficie livre, do tiplatherpara

as velocidades barotrdpicas e condicdes do tipo Radiacionalumtgimgpara as velocidades baroclinicas,
temperatura e salinidade.

Como forgcantes atmosféricos foram aplicados os campos de tens&alifimmento do vento sobre a

superficie oceanica (sustr e svstr), de fluxo de radiacdo de onda curta (swrad), fluxo liquido de massa, que
corresponde ao balanco entre a evaporacao e precipitacao (swflux) e o fluxo liquido de calor (shflux). Esses
pardmetios foram obtidos junto & Reandlise 2 do NCEP (KANAMITSU et al., 2002).
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Figura7-38: Batimetria para a regido da gra@®MS52 com aproximadamente 3 km de resolucao espacial, em
metros.

Na gradeROMSG2também foi considerado o forgante de maré, obtido através do modelo global TPXO
(Oregon State University TOPEX/Poseidon Global Inverse Faotisna versdo 7.2, do qual foram
utilizadas as constituintes M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, MF, MM, M4, ME(EEGSBERT et al.,1994)

Os fluxos dos rios Amazonas, Para e Pindaré foram representados no modelo afrairésaiercenos

quais as vazdes fluviais foram distribuidas uniformemente entre as camadas verticais e entre as células de
grade que compdem as@es transversais de cada rio. As vazdes dos rios Amazonas e Para utilizadas
foram provenientes dos resultados de modelagem realizada pelo Laboratério de Pesquisa em
Monitoramento Ambiental Marinho (LAPMAR/UFPA) para que os efeitos da maré na vazionasfetiv

secOes destes rios fossem considerados. As secdes dos rios Amazonas e Para nas quais as vazdes foram
obtidas sdo mostradas égurar-39.
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Figura7-39: Localizagao das secdes dos rios Amazonas e Par utilizadas para o célculo da vaz&o a partir dos resultados
da modelagem do LAPMAR e utilizados como forgante fluvial na modelagem paraROijvi&BE2do LAMCE.

Para o rio Pindaré, assim como na obtencéo dos resultados para & slES1(itens 9.2.3.1 € 9.2.3.2),
a vazao utilizada correspondeu a uma vazao climatolégica mensal calculada a partir dos dados histéricos
das estacdes fluviométricas do HYBAM e da ANA.

7.3.1.2Grade LocalROMSG3

A grade numéricROMSG3compreende a regido costeira entre Sdo Caetano de Odivelas, na foz do rio
Para, e a baia de Sdo Mardeigira7-37) e possui resolucéo horizontal de aproximadamente 1 km e 10
niveis verticaisTal configuracéo permitarepresentgéoda dindmica de inundacgédo costeira da regiéo
pertencente aos estados do Par4 e Marankdentre as gradedo ROMS utilizada® Projeto Costa

Norte, aROMSG3compreende a menor area, porém possui a maior resolugéo espacial vertical e
horizontal Figura7-37).

A batimetria da grade numérica é de extrema irtfowia para a representacéo adequada do alagamento

e secamento e para isso foi elaborado um modelo digitatbagimétrico (MPT) de alta resolugdo. O MPT
(Figura7-40) foi obtido considerando os dados batimétricos do MDTO apresentado nb.&dnie dados

de geoprocessamento de imagens de satélite, confeccionados pelo LabSAR (Laboratério de Sensoriamento
Remoto por Radar Aplicado a Industria do Petréleo), de onde foram extraidas as representacfes de bancos
de areia, areas de manguezais e areas urbanas. A essas regides foram atribuidas cotas, no caso das areas d
manguezais foram atribuidos gradientes dmdacao conforme altura médias das marés reportadas nas

cartas nuticas da DHN e as &reas urbanas foram consideradas como néo sujeitas a inundacéo, ou seja,
foram consideradas como mascara de terra.
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Figura7-40: Modelo digital topebatimétrico para a area da grade numémR@MS53 em metrosOs valores
negativos (positivos) indicam as regides acima (abaixo) do nivel do mar médio.

Essa abordagem visa suprir a auséncia de dados topograficos com alta repohigifialmente em areas

de manguezais. No geral, as informag6es disponiveis correspondem a produtos altimétricos, como o SRTM
que fornece representacdes topograficas com cotas minimas de 0 e 10 m e ndo fazem distincao entre a
altura do solo e da copa dasrores, enviesando a topografia em &reas de florestas. Através da

metodologia aplicada aqui e proposta primeiramenteTé&d$TE (2017), foi possivel obter uma

representacdo da microtopografia do mangue de forma mais acurada que o SRTM, como pode ser
obsavado em duas areas nas quais foi realizado o levantamento topografico dgveiD@Ritulo5).

Apesar das diferencas de resolucgdo, visto que a grade-BA&sui aproximadamente 1 km de

resolucao horizontal, é possivel observar que nos pontogleoados alagaveis pelo modelo onde ha
informacéo levantada pelo LIDAR, a diferenca média observada,2 de(RMSE = 2,4, Figura7-41),
enquanto que em relagdo ao SRTM, as diferengas sdo maiores que 15,0 m na maior parte da extensdo
avaliada em S&o Caetano de Odivelas, como mostrado mais adiante na Figura 200.

LiDAR ROMS-G3 (ROMS-G3)-(LIDAR)

N

0.64 (a)

Topografia (m)

Topografia (m)
&

-0.78

0

0% \ (& o { e 0.8 L
4804 -48.02 -48 -47.98 -47.96 -47.94 -47.92 48.04 -48.02 -48 -47.98 -47.96 -47.94 -47.92 -48.04 -48.02 -48 -47.98 -47.96 -47.94 -47.92

Figura7-41: Topografia, em metros, estimada a partir dos dados do LIDAR (@), utilizada na gra&B3ROMS
(b) e a diferenca entre as duas (c) para a regido de S&o Caetano de Odivelas. Os dados do LiDAR foram
mediados para a mesma resolucédo da grade RGBIS

O mesmo é observado em Turiacu. Neste caso, como a area mapeada pelo LIDAR é maior, € possivel avalial
guais regides tém a topografia melhor representada através da aproximacgao utilizada. Assim como

verificado para Sao Caetano de Odivelas, as diferencas da topografia estimada e o dado do LiDAR sé&o
menores que as observadas entre a base SRTM e o LIDAR. A diferenca média calculada para essa regido €
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de-1,7 m (RMSE = 2,1 Figura7-42), enquanto que& SRTM tem um desvio superior a 5,0 m na maior
parte da area avaliada (ver Figura 205). Obssrgue 0s maiores erros sao observados nas regiées mais
préximas as margens dos rieéglrarz-42).

Para as duas regides avaliadas, pggelentender que a abordagem utilizada representou de forma mais
satisfatéria a topografia regional, visto que as diferencas em relacao as observacdes sdo em sua maioria
inferiores a 2,0 m, correspondendo a 58,8% e 63,4% do total de pontos analisados em S&o Caetano de
Odivelas e Turiagu, respectivamente. Além disso, as maiores diferencas em relagédo ao LIDAR ocorrem em
areas onde as sinuosidade dos canais ndo pode sereafada adequadamente devido a resolucdo da

grade ROM&3. Dessa forma, a metodologia aplicada se apresenta como uma boa solugéo para
representacéo de grandes extensdes de areas inundaveis, onde os dados observacionais sdo escassos ou
pouco acurados, e paeautilizagdo em aplicacdes de modelagem da inundagéo costeira, como a descrita a
seqguir.

LiDAR i ROMS-G3 10 (ROMS-G3)-(LiDAR)

~

Figura7-42: Topografia, em metros, estimada a partir dos dados do LiDAR (a), utilizada na gra@@ROMS
(b) e a derenca entre as duas (c) para a regido de Turiacu. Os dados do LIDAR foram mediados para a
mesma resolucdo da grade ROGIE

A simulacdo da gradROMSG3foi realizada para o periodo de julho de 2016 a junho de 2017, utilizando

como condicdes iniciais e de contorno os resultados horarios provenientes d@is&S2 conforme o

sistema de grades aninhadas mostradé&-igaira7-37. Todas as grades numéricas do sistema utilizaram os
mesmos forcantes atmosféricos provenientes da Reanalise 2 do NCEP (KANAMITSU et al., 2002). O forcante
de maré, que tem papel fundamental na&mica costeira da regido, esta representado nas condi¢es de
contorno, ja que para a simulacéo da grR@MSG2foram utilizadas as constantes harmdnicas do

TPXO7.2 (EGBERT et al., 1994).

Nesta grade, além das variaveis prognésticas tradicionais referetemperatura, salinidade, elevagdo da
superficie livre e as velocidades baroclinicas e barotrépicas, foram obtidas informacdes acerca da

inundacéo costeira. Para tal foi ativado o médulo de alagamento e secamento do ROMS, que permite que
umacéluladd N} RS &aSa2l O2yaARSN}RI &adzomYSNAERI 2dz SYSNAIF R
computada a cada passo de tempo do modelo. Essa metodologia foi desenvolvida por WARNER et al.

(2013) e se baseia na comparacéo da profundidade total, compreendida coma dassbatimetria e a

elevacao da superficie livre, com uma profundidade critica, definida pelo usuéario e geralmente da ordem

de centimetros, a depender da resolucao espacial da aplicacéo.

Na aplicacéo atual foi utilizada a profundidade critica de 0,16 formda que todas as células que
possuissem profundidade total inferior a 10 cm fossem consideradas como células secas e entéo
compusessem a mascara de terra naquele determinado passo de tempo.
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Essa abordagem permitiu simular a inundacao costeira na eegiavaliacdo do percentual do tempo de
alagamento das planicies de inundacéo, assim como a extensao das areas afetadas.

7.3.2. Resultados

Os resultados das simulagcfes com a grO®SG2foram comparados com dados observados por satélite
e medidodn sity consderando a TSM e elevacéo da superficie do mar (ESM). Essas comparacdes foram
realizadas a fim de validar os resultados e permitir a sua utilizagdo como condi¢éo de contorno na grade
localROMSG3

A TSM calculada na gra@d®MS52foi comparada com os relsados para o0 mesmo periodo extraido do

OSTIA através da analise dos campos médios, das séries temporais de TSM média para toda grade e de
séries temporais extraidas em quatro pontos da area de estudo, conforme mostidanaa-43. Esses

pontos foram escolhidos de forma a obter uma analise representativa das diferentes areas na grade e essa
avaliacdo é importante a fim de observar os padrdes temporais de variagiomaetura.

4 T T T
Ponto 4
3F Ponto 2 —_— 1
L 2 & ROMS
* OSTIA
2
1 ¢
§ ¢ Ponto 1 Ponto 3
-
-}
0 - -
_1 =
-2
) L 1 1 L
52 -50 -48 -46 -44 -42

Longitude

Figura7-43: Localizagdo dos pontos utilizados para extracao das séries temporais de temperatura da superficie do mar
do OSTIA e dos resultadosRlaMSG2

NaFigura7-44 sdo apreentados os campos de TSM para o produto do OSTIA e modelados com 0 ROMS
médios para o periodo entre 01 de julho de 2016 a 28 de junho de 2017.

A partir dos campos médios obsensrique 0s resultados do modelo apresentam uma distribui¢céo

espacial de TSMhsilar ao capturado pelo OSTIA, apesar da regido costeira ser ligeiramente mais quente
(Figura7-44b). Entretanto, através do céalculo do bias entre os prod&igsi@7-45) notouse que a area

de maior diferenca absoluta de TSM foi a regido externa a foz dos rios Amazonas e Para, aproximadamente,
entre as latitudesR S n S yraAbl d&RSIaa RS2 my 2 S ndop 23X 2yRS 2 wh
SY 4SS mMZIH [ @
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Figura7-44: Campos médios de temperatura da superficie do mar do OSTIA (a) e modelado com 0 ROMS para a grade
ROMSG2(b) para o periodo entre 01/07/2016 e 28/06/2017, em graus Celsius.

Figura7-45. Campo de bias d&SM entre a modelagem e observacao apresentadigoaar-44, em graus Celsius. Os
tons em (azul) vermelho indicam uma (§duperestimagédo da TSM p&OMS.

Com relacdo as séries temporais da TSM média para toda a &rea de [Egudd-46a), a simulacao
apresentou resultados bastante ajustados aos dados do Q8@hedtodo o periodo avaliado. Destam
gue os pontos de maior diferenga correspondem a uma subestimacdo da TSM pelo modelo b@sém o
ndo ultrapassomm I n / 600 @
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