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RESUMO

O projeto STFA (Sistema Tático 
de Fatores Ambientais) tem por objetivo 
apresentar um sistema de consulta rápi-
da e amigável com informações detalha-
das do cenário físico marinho de modo a 
auxiliar o planejamento de operações na-
vais, viabilizar o monitoramento costeiro 
de regiões de interesse para a Marinha 
do Brasil, bem como subsidiar setores 
da sociedade civil vinculados à pesquisa 
e à utilização do mar. O desenvolvimento 
do STFA prevê a manipulação dos dados 
oceanográfi cos qualifi cados através da 
análise objetiva e a utilização da mode-
lagem hidrodinâmica como alicerces para 
fornecer climatologias no entorno estraté-
gico da Amazônia Azul, com detalhamen-
to na ZEE que vai de Santos/SP a Vitória/
ES. Neste trabalho são apresentados os 
resultados preliminares das simulações 
numéricas 2D utilizando o modelo Ad-
vanced Circulation (ADCIRC) para a re-
gião oceânica adjacente aos municípios 
de Cabo Frio/RJ e Arraial do Cabo/RJ.  
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O ADCIRC reproduziu de maneira satisfa-
tória a circulação na região de estudo, bem 
como o efeito da maré na dinâmica local. 
O erro quadrático médio computado entre 
dados de marégrafo e FES2014+HYCOM 
(condições de contorno) foi de 5,2 cm e de 
3,4 cm quando calculado entre o marégra-
fo e o ADCIRC. O coefi ciente de correlação 
entre os dados de marégrafo e os dados 
simulados foi de 0,99 para os dois casos. 
A utilização de resultados do FES2014 as-
sociados ao HYCOM-NCODA no contorno 
se mostrou uma estratégia efi ciente para 
avaliar a hidrodinâmica regional.

Palavras-chave:  Sistema Tático de Fatores 
Ambientais; STFA; ADCIRC.

ABSTRACT

The STFA project (Tactical System 
of Environmental Factors) aims to provide 
a friendly system for prompt access to de-
tailed information on ocean physical pa-
rameters in support of naval operations, 
coastal monitoring of strategic regions for 
the Brazilian Navy, as well as to support 
civil sectors linked to research and uses 
of the sea. STFA builds upon the process-
ing of qualifi ed oceanographic data using 
objective analysis techniques and numer-
ical modeling as the base to produce met-
ocean climatologies across the Amazônia 
Azul area, with the detailed information 
provided within Brazil’s exclusive econom-
ic zone, between Santos/SP and Vitória/
ES. This work presents preliminary results 
from 2D hydrodynamical modeling exper-
iments using the Advanced Circulation 
Model (ADCIRC) for the coastal region of 

Cabo Frio/RJ, and Arraial do Cabo/RJ. 
ADCIRC was able to reproduce the main 
features of the local ocean circulation, 
and to capture the impact of tidal oscil-
lations on local dynamics. A root mean 
square of 5.2 cm was computed between 
tidal gauge data and boundary conditions 
(FES2014+HYCOM) and 3,4 cm between 
the gauge data and ADCIRC. The correla-
tion coeffi cient for both cases is 0.99.  The 
results also suggest that using boundary 
conditions extracted from FES2014 and 
HYCOM-NCODA for 2D modeling appli-
cations may be an effi cient fi rst approach 
to assess regional hydrodynamics, since it 
is computationally inexpensive and some-
what uncomplicated to setup.

Keywords:  Tactical System of Environ-
mental Factors; STFA; ADCIRC.

1.  INTRODUÇÃO

O Sistema Tático de Fatores Am-
bientais (STFA) originou-se da necessi-
dade de integração das informações am-
bientais das Cartas Temáticas de Fatores 
Físicos (desenvolvidas pelo Centro de Hi-
drografi a da Marinha – CHM) e do Siste-
ma Tático Ambiental (desenvolvido pelo 
Instituto de Estudos do Mar Paulo Morei-
ra – IEAPM), com objetivo de oferecer ao 
setor operativo um sistema único de con-
sulta das informações ambientais do meio 
marinho para diversos usos.

Contudo, diante da singular voca-
ção do IEAPM para o conhecimento do 
mar e dos desafi os impostos para a reto-
mada do crescimento econômico do país, 
julgou-se oportuno atualizar o STFA de 
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modo a atender a outros setores vincula-
dos ao estudo e a utilização do mar, como 
navegação, pesca, turismo, geração de 
energia renovável, extração de petróleo e 
gás, comércio exterior, além da investiga-
ção de recursos naturais e biodiversidade 
ainda inexplorados.

Além de colaborar com as tarefas 
estratégicas de “negação do uso do mar” 
e “controle de áreas marítimas”, atribuí-
das à Marinha do Brasil (MB) na Estra-
tégia Nacional de Defesa (END), o STFA, 
assumindo um caráter dual, propiciará 
maior estímulo à investigação científi ca, à 
produção de conhecimento e à obtenção 
de resultados inovadores, indo ao encon-
tro do estabelecido na Estratégia Nacional 
de CT&I (2016-2022): “o conhecimento 
científi co dos oceanos, das zonas costei-
ras e de águas interiores é pré-requisito 
para a adequada gestão, proteção e utili-
zação sustentável de seus recursos [...]”.

Com efeito, adotando uma aborda-
gem multidisciplinar, o STFA enumera ob-
jetivos e metas estratégicas, tanto na área 
científi ca e de inovação quanto na área de 
defesa, como o “Conhecimento do Mar” e 
“Independência Estrangeira”, visando di-
minuir a lacuna que separa o Brasil dos 
países mais desenvolvidos no âmbito do 
conhecimento e aproveitamento sustentá-
vel dos oceanos.

Nesse contexto, o escopo do STFA 
compreende dois objetivos principais:

a) Fornecer um software de con-
sulta rápida e amigável, que contenha 
informações detalhadas do cenário físi-
co e variáveis metoceanográfi cas, como 
elemento de auxílio às decisões táticas, 
ao planejamento das Operações Distritais 

e Navais, na confecção de produtos que 
exijam uma avaliação do meio ambiente 
marinho ou de apoio jurídico;

b) Viabilizar o monitoramento de 
processos costeiros em locais e regiões 
de interesse da Marinha do Brasil, bus-
cando a nacionalização dos sistemas de 
aquisição de dados e propondo modelos 
dinâmicos para situações características 
ou para alguma necessidade específi ca.

Atualmente, o STFA é um Siste-
ma de Informações Geográfi cas (SIG) 
para variáveis ambientais: temperatura 
da água do mar, salinidade, velocidade 
do som na água, densidade, temperatura 
na camada de mistura, profundidade de 
camada, gradiente térmico da termoclina, 
temperatura do ar, pressão atmosférica 
ao nível do mar, umidade relativa do ar, 
vento, precipitação, altura signifi cativa de 
ondas, batimetria e tipo de fundo.

Essas variáveis compõem a Base 
de Dados Qualifi cada do IEAPM (BDAQ), 
que agrega dados oceanográfi cos (tempe-
ratura e salinidade) qualifi cados por meio 
do Sistema de Carga e Registro de Da-
dos Oceanográfi cos (CARGO) obtidos pelo 
lançamento de CTDs (Conductivity, Tem-
perature, and Depth) e XBTs (eXpendable 
BathyThermograph), fl utuadores ARGO e 
Gliders durante comissões realizadas por 
navios da Marinha do Brasil, e por comis-
sões de oportunidade de navios nacionais 
ou estrangeiros.

A nova versão do STFA prevê diver-
sas metas que compreendem desde a atua-
lização de módulos já desenvolvidos, como 
o CARGO, até a utilização de técnicas de 
Análise Objetiva de Múltiplas Escalas e mo-
delagem numérica hidrodinâmica visando 
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aprimorar a resolução e qualidade das cli-
matologias oceânicas disponibilizadas pelo 
sistema. Aqui serão apresentados os resul-
tados preliminares dos estudos de modela-
gem hidrodinâmica 2D utilizando modelo 
numérico Advanced Circulation (ADCIRC) 
para a região costeira adjacente aos muni-
cípios de Cabo Frio e Arraial do Cabo, Rio 
de Janeiro – Brasil. O domínio foi escolhido 
considerando a relevância científi ca desta 
região que se caracteriza pela ocorrência 
do fenômeno da ressurgência.

2.  METODOLOGIA

A fase inicial dos estudos de mo-
delagem hidrodinâmica desenvolvidos no 
âmbito do projeto STFA consiste da utiliza-
ção do módulo 2D do modelo ADCIRC para 
realizar simulações numéricas da região 
oceânica localizada entre os municípios de 
Maricá e Cabo de São Tomé, no estado do 
Rio de Janeiro, pois esta é uma região de 
grande interesse oceanográfi co por apresen-
tar, em seu centro, uma área de intensa res-
surgência costeira (CALADO et al., 2010; 
CAMPOS et al., 2000; CASTELAO et al., 
2004; PALÓ CZY et al., 2014).

A ressurgência de Cabo Frio é ca-
racterizada pelo movimento ascendente 
da Água Central do Atlântico Sul (ACAS), 
água fria e rica em nutrientes, que es-
coa pelas camadas de fundo da plata-
forma continental, ascendendo devido a 
divergência costeira gerada pelos ventos 
de NE associada à dinâmica de Ekman, 
bem como pela presença da costa (KÄM-
PF & CHAPMAN, 2016; ALLARD, 1955; 
EMÍ LSSON, 1961; IKEDA et al., 1974). 
Além do regime de ventos, outros fatores 

atuam no estabelecimento do fenômeno 
da ressurgência em Cabo Frio: variações 
sazonais da posição da Corrente do Brasil 
(CB), a dinâmica associada aos meandros 
da CB, o bombeamento de Ekman ao lon-
go da plataforma continental (STRAMMA 
& PETERSON, 1990; SIGNORINI, 1978; 
CAMPOS et al., 2000; CASTELAO & 
BARTH, 2006).

A ACAS é uma massa de água fria 
(6°C e 20°C), salina (34,6 e 36,2) e rica 
em nutrientes (CASTRO et al., 2006; MI-
RANDA, 1985). Por um lado, a intrusão 
dessa água impacta o regime oceano-
gráfi co devido à formação de gradientes 
baroclínicos ao longo da plataforma con-
tinental, por outro, afeta a produtividade 
primária e os níveis mais altos da teia tró-
fi ca por meio do transporte de nutrientes 
das camadas profundas para a zona fótica 
(CALIL ELIAS, 2009; COELHO-SOUZA et 
al., 2012, PEREIRA et al., 2009; 2010).

2.1.  Modelo Numérico Advanced Cir-
culation (ADCIRC)

O ADCIRC foi desenvolvido por 
Luettich & Westerink (1992) e é atua-
lizado e otimizado por diversos cola-
boradores. O modelo resolve as equa-
ções do movimento para fluido em 
sistema em rotação, com discretização 
no espaço utilizando o método de ele-
mentos finitos e, no tempo, diferenças 
finitas. O ADCIRC é utilizado por ins-
tituições ao redor do globo para rea-
lizar modelagem hidrodinâmica e de 
transporte de sedimentos em duas di-
mensões (integrado na vertical) ou em 
três dimensões. O Sistema de Previsão 
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Ambiental Marinha (PAM) do Centro 
de Hidrografia da Marinha (CHM) e o
programa mantido pelo National Ocea-
nic and Atmospheric Administration
(NOAA), denominado Coastal Emergen-
cy Risks Assessment (CERA, http://cera.
cct.lsu.edu/), são dois exemplos de ór-
gãos que utilizam o ADCIRC para a pre-
visão de correntes, nível e riscos de inun-
dação. Como forçantes, o ADCIRC inclui 
informações de nível ou velocidade, ven-
to, pressão atmosférica, maré potencial 
e maré terrestre. Atualmente, o modelo 
permite a utilização da biblioteca MPI 
para rodadas em paralelo, aumentando 
sua eficiência em mais de 90%.

A malha de modelagem desenvolvi-
da para a presente simulação possui 3438 
nós de cálculo, formando 6469 elementos 
triangulares com resolução espacial que 
varia de 9.3 km no contorno oceânico a 
200 m junto aos contornos de terra (Figu-
ra 1). A batimetria utilizada foi digitalizada 
tendo como base as cartas náuticas da Di-
retoria de Hidrografi a e Navegação (DHN).

Como condições de contorno foram 
utilizados resultados de nível do mar ex-
traídos do modelo global HYCOM-NCODA 
e 31 constantes harmônicas de maré do 
modelo global de maré FES2014. Essas 
duas fontes de dados foram utilizadas para 
calcular o nível do mar composto pelo nível 
astronômico (devido à maré astronômica) 
e nível não astronômico (variação do nível 
do mar sem considerar a maré astronômi-
ca). Para cada ponto do contorno oceânico 
foi construída uma série temporal de nível 
do mar. Como forçantes atmosférica foram 
utilizados dados de vetor vento e pressão 
atmosférica do modelo ECMWF.

A simulação foi realizada entre 7 de 
novembro de 2022 e 12 de novembro de 
2022, período em que o Aviso de Pesquisa 
Hidroceanográfi co Aspirante Moura (H-11), 
da Marinha do Brasil, apoiou uma comissão 
oceanográfi ca na região de estudo, lançando 
um sistema de fundeio com um medidor de 
correntes ADCP (Acoustic Doppler Current 
Profi ler) junto ao fundo. Esses dados obser-
vados possibilitaram a validação dos resulta-
dos da simulação. Adicionalmente, o proces-
so de validação utilizou dados de altura da 
superfície livre do mar coletados pelo maré-
grafo do sistema IARA (Interface de Acom-
panhamento Remoto do Ambiente Marinho) 
desenvolvido e mantido pelo IEAPM no cais 
do Porto do Forno, na Enseada do Anjos, em 
Arraial do Cabo, no RJ.

3.  RESULTADOS

Os resultados de nível do mar do 
modelo costeiro demonstram que o AD-
CIRC propaga a maré do contorno oceânico 
para a região interna da Enseada do Anjos 

Figura 1 – Domínio de modelagem hidrodinâmica 2D. A reso-

lução da grade varia de 9.3 km no contorno oceânico a 200 

m junto aos contornos de terra. A malha contém 3438 nós de 

cálculo com 6469 elementos triangulares
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de forma efi ciente, visto que esses resulta-
dos são sensivelmente mais próximos ao 
nível medido pelo marégrafo do IARA do 
que os resultados de altura da superfície 
livre do mar gerados por simulações de 
modelos globais (Figura 2). O cálculo do 
RMS (root mean square) entre o marégra-
fo e FES2014+HYCOM é de 5.2 cm, en-
quanto o RMS calculado entre o marégrafo 
e o ADCIRC é de 3.4 cm, evidenciando a 
capacidade do ADCIRC de propagar o si-
nal do contorno para as regiões internas e 
mais rasas do domínio de simulação. Em 
ambos os casos, o coefi ciente de correla-
ção entre os dados do marégrafo e os da-
dos simulados foi de 0,99.

Figura 2 – Séries temporais de altura da superfície livre do 

mar (cm) obtidos pelo marégrafo do sistema IARA (vermelho), 

modelo ADCIRC (azul) e modelos FES2014+HYCOM (verde)

medidos com ADCP pela comissão reali-
zada pelo H-11, na face sul da Ilha dos 
Porcos, em frente a Arraial do Cabo, veri-
fi ca-se que a componente v de velocida-
de foi mais bem modelada pelo ADCIRC 
(Figura 3). A frequência de oscilação se-
midiurna observada nos dados coletados 
de circulação confi rmam a presença da 
corrente de maré na região.

Para quantifi car a contribuição da 
energia da corrente de maré em relação a 
energia total da circulação da região, foi 
realizada a análise harmônica das séries 
temporais das componentes u e v para 
a realização da previsão da corrente de 
maré. O cálculo isolado da variância da 
corrente de maré possibilita a compara-
ção com a variância da corrente total em 
cada ponto de grade do domínio de si-
mulação. A fi gura 4 mostra a distribuição 
espacial da relação entre a variância da 
corrente de maré e a variância da corren-
te total em porcentagem. Valores mais 
altos, próximos de 100%, evidenciam as 
regiões onde as correntes de maré são 
dominantes. Por outro lado, valores mais 
baixos sugerem que a circulação seja im-
pulsionada por outros mecanismos, como 
forçantes atmosféricas e a variabilidade 
da corrente costeira longshore. Como 
exemplo, as fi guras S1 e S2 mostram, 
respectivamente, as séries temporais de 
corrente total e de maré para um ponto do 
domínio onde a maré explica 53% (S1) e 
90% (S2) da variância da corrente total.

Considerando os resultados de cor-
rente integrada na vertical modelada pelo 
ADCIRC, observa-se uma variação tem-
poral com um sinal de corrente de maré 
bem marcante. A comparação desses 
resultados com os dados de circulação 
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Figura 3 – Séries temporais de velocidade de corrente (cm/s) para as componentes zonal (u) e meridional (v). Dados medidos pelo 

Aviso de Pesquisa Hidroceanográfi co Aspirante Moura, em azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho

Figura 4 – Distribuição espacial da contribuição (%) da energia da corrente de maré na corrente total, calculada para cada ponto do 

domínio de simulação. Valores mais altos indicam as regiões onde as correntes de maré dominam a circulação
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4.  CONCLUSÕES

Para a primeira etapa da modela-
gem hidrodinâmica proposta pelo STFA, a 
modelagem 2D demonstra que a utilização 
de altura da superfície livre do mar do mo-
delo de maré FES2014 somados aos resul-
tados de nível do modelo HYCOM-NCODA 
como condição de contorno é uma estra-
tégia válida e que pode ser utilizada sem 
a necessidade de grandes intervenções de 
calibração no modelo regional. O ADCIRC 
foi capaz de propagar o sinal do contor-
no para o interior do domínio de simula-
ção, reproduzindo de maneira satisfatória

a circulação na região de estudo, bem 
como o efeito da maré na dinâmica ocea-
nográfi ca da região.

 O passo seguinte será realizar uma 
modelagem 3D, uma vez que um dos ob-
jetivos do STFA é fornecer informações 
oceanográfi cas na coluna d’água para o 
cálculo da velocidade do som e da cir-
culação no oceano. Nesse sentido, mes-
mo sendo uma região costeira, Arraial do 
Cabo apresenta uma forte variação espa-
ço-temporal da estratifi cação vertical da 
coluna d’água, o que confi gura a região 
como um excelente laboratório para os 
testes de modelagem numérica.
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MATERIAL COMPLEMENTAR

Figura S1 – Séries temporais de velocidade de corrente (cm/s) para as componentes zonal (u) e meridional (v) para um ponto onde 

a maré explica 53% da variância da corrente total. Dados medidos pelo Aviso de Pesquisa Hidroceanográfi co Aspirante Moura, em 

azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho

Figura S2 – Séries temporais de velocidade de corrente (cm/s) para as componentes zonal (u) e meridional (v) para um ponto onde 

a maré explica 90% da variância da corrente total. Dados medidos pelo Aviso de Pesquisa Hidroceanográfi co Aspirante Moura, em 

azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho


