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MODELAGEM HIDRODINAMICA 2D DA RE,GIAO COSTEIRA DE
CABO FRIO/RJ EM APOIO AO SISTEMA TATICO DE FATORES
AMBIENTAIS - STFA
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apresentar um sistema de consulta rapi-

da e amigavel com informacodes detalha-
das do cenario fisico marinho de modo a
auxiliar o planejamento de operacodes na-
vais, viabilizar o monitoramento costeiro
de regides de interesse para a Marinha
do Brasil, bem como subsidiar setores
da sociedade civil vinculados a pesquisa
e a utilizacdo do mar. O desenvolvimento
do STFA prevé a manipulacao dos dados
oceanograficos qualificados através da
analise objetiva e a utilizacao da mode-
lagem hidrodinamica como alicerces para
fornecer climatologias no entorno estrate-
gico da Amazénia Azul, com detalhamen-
to na ZEE que vai de Santos/SP a Vitéria/
ES. Neste trabalho sao apresentados os
resultados preliminares das simulacoes
numéricas 2D utilizando o modelo Ad-
vanced Circulation (ADCIRC) para a re-
giao oceanica adjacente aos municipios
de Cabo Frio/RJ e Arraial do Cabo/RJ.
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O ADCIRC reproduziu de maneira satisfa-
toria a circulagao na regiao de estudo, bem
como o efeito da maré na dinamica local.
O erro quadratico médio computado entre
dados de marégrafo e FES2014+HYCOM
(condicdes de contorno) foi de 5,2 cm e de
3,4 cm quando calculado entre o marégra-
fo e 0 ADCIRC. O coeficiente de correlacao
entre os dados de marégrafo e os dados
simulados foi de 0,99 para os dois casos.
A utilizacao de resultados do FES2014 as-
sociados ao HYCOM-NCODA no contorno
se mostrou uma estratégia eficiente para
avaliar a hidrodinamica regional.

Palavras-chave: Sistema Tatico 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 qualified oceanographic data using
objective analysis techniques and numer-
ical modeling as the base to produce met-
ocean climatologies across the Amazonia
Azul area, with the detailed information
provided within Brazil's exclusive econom-
ic zone, between Santos/SP and Vitéria/
ES. This work presents preliminary results
from 2D hydrodynamical modeling exper-
iments using the Advanced Circulation
Model (ADCIRC) for the coastal region of
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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 coefficient 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 efficient first 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. INTRODUCAO

O Sistema Tatico de Fatores Am-
bientais (STFA) originou-se da necessi-
dade de integracao das informagdes am-
bientais das Cartas Tematicas de Fatores
Fisicos (desenvolvidas pelo Centro de Hi-
drografia da Marinha — CHM) e do Siste-
ma Tatico Ambiental (desenvolvido pelo
Instituto de Estudos do Mar Paulo Morei-
ra — IEAPM), com objetivo de oferecer ao
setor operativo um sistema Unico de con-
sulta das informacgdes ambientais do meio
marinho para diversos usos.

Contudo, diante da singular voca-
cao do IEAPM para o conhecimento do
mar e dos desafios impostos para a reto-
mada do crescimento econdmico do pais,
julgou-se oportuno atualizar o STFA de

243



244

modo a atender a outros setores vincula-
dos ao estudo e a utilizacao do mar, como
navegacao, pesca, turismo, geracao de
energia renovavel, extracao de petroleo e
gas, comércio exterior, além da investiga-
cao de recursos naturais e biodiversidade
ainda inexplorados.

Além de colaborar com as tarefas
estratégicas de “negacao do uso do mar”
e “controle de areas maritimas”, atribui-
das a Marinha do Brasil (MB) na Estra-
tégia Nacional de Defesa (END), o STFA,
assumindo um carater dual, propiciara
maior estimulo a investigacao cientifica, a
producao de conhecimento e a obtencao
de resultados inovadores, indo ao encon-
tro do estabelecido na Estratégia Nacional
de CT&l (2016-2022): “o conhecimento
cientifico dos oceanos, das zonas costei-
ras e de aguas interiores é pré-requisito
para a adequada gestao, protecao e utili-
zacao sustentavel de seus recursos [...]".

Com efeito, adotando uma aborda-
gem multidisciplinar, o STFA enumera ob-
jetivos e metas estratégicas, tanto na area
cientifica e de inovacao quanto na area de
defesa, como o “Conhecimento do Mar” e
“Independéncia Estrangeira”, visando di-
minuir a lacuna que separa o Brasil dos
paises mais desenvolvidos no ambito do
conhecimento e aproveitamento sustenta-
vel dos oceanos.

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

a) Fornecer um software de con-
sulta rapida e amigavel, que contenha
informacgdes detalhadas do cenério fisi-
co e variaveis metoceanograficas, como
elemento de auxilio as decisoes taticas,
ao planejamento das Operagoes Distritais
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e Navais, na confeccao de produtos que
exijam uma avaliacdo do meio ambiente
marinho ou de apoio juridico;

b) Viabilizar o monitoramento de
processos costeiros em locais e regides
de interesse da Marinha do Brasil, bus-
cando a nacionalizacéo dos sistemas de
aquisicao de dados e propondo modelos
dinamicos para situactes caracteristicas
ou para alguma necessidade especifica.

Atualmente, o STFA é um Siste-
ma de Informacdes Geograficas (SIG)
para variaveis ambientais: temperatura
da agua do mar, salinidade, velocidade
do som na agua, densidade, temperatura
na camada de mistura, profundidade de
camada, gradiente térmico da termoclina,
temperatura do ar, pressao atmosférica
ao nivel do mar, umidade relativa do ar,
vento, precipitacao, altura significativa de
ondas, batimetria e tipo de fundo.

Essas variaveis compoem a Base
de Dados Qualificada do IEAPM (BDAQ),
que agrega dados oceanograficos (tempe-
ratura e salinidade) qualificados por meio
do Sistema de Carga e Registro de Da-
dos Oceanograficos (CARGO) obtidos pelo
langamento de CTDs (Conductivity, Tem-
perature, and Depth) e XBTs (eXpendable
BathyThermograph), flutuadores ARGO e
Gliders durante comissoes realizadas por
navios da Marinha do Brasil, e por comis-
soes de oportunidade de navios nacionais
ou estrangeiros.

A nova versao do STFA prevé diver-
sas metas que compreendem desde a atua-
lizacdo de mddulos ja desenvolvidos, como
o CARGO, até a utilizacao de técnicas de
Analise Objetiva de Mdltiplas Escalas e mo-
delagem numérica hidrodinamica visando
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aprimorar a resolucao e qualidade das cli-
matologias oceanicas disponibilizadas pelo
sistema. Aqui serao apresentados os resul-
tados preliminares dos estudos de modela-
gem hidrodinamica 2D utilizando modelo
numérico Advanced Circulation (ADCIRC)
para a regiao costeira adjacente aos muni-
cipios de Cabo Frio e Arraial do Cabo, Rio
de Janeiro — Brasil. O dominio foi escolhido
considerando a relevancia cientifica desta
regiao que se caracteriza pela ocorréncia
do fendbmeno da ressurgéncia.

2. METODOLOGIA

A fase inicial dos estudos de mo-
delagem hidrodinamica desenvolvidos no
ambito do projeto STFA consiste da utiliza-
¢ao do modulo 2D do modelo ADCIRC para
realizar simulacoes numeéricas da regiao
oceanica localizada entre os municipios de
Marica e Cabo de Sao Tomé, no estado do
Rio de Janeiro, pois esta é uma regiao de
grande interesse oceanografico por apresen-
tar, em seu centro, uma area de intensa res-
surgéncia costeira (CALADO et al., 2010;
CAMPOS et al., 2000; CASTELAO et al.,
2004; PALOCZY et al., 2014).

A ressurgéncia de Cabo Frio é ca-
racterizada pelo movimento ascendente
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
agua fria e rica em nutrientes, que es-
coa pelas camadas de fundo da plata-
forma continental, ascendendo devido a
divergéncia costeira gerada pelos ventos
de NE associada a dinamica de Ekman,
bem como pela presenca da costa (KAM-
PF & CHAPMAN, 2016; ALLARD, 1955;
EMILSSON, 1961; IKEDA et al., 1974).
Além do regime de ventos, outros fatores
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atuam no estabelecimento do fenébmeno
da ressurgéncia em Cabo Frio: variacoes
sazonais da posi¢ao da Corrente do Brasil
(CB), a dinamica 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 agua 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 intrusao
dessa agua impacta o regime oceano-
grafico devido a formacao de gradientes
baroclinicos ao longo da plataforma con-
tinental, por outro, afeta a produtividade
primaria e os niveis mais altos da teia tré-
fica por meio do transporte de nutrientes
das camadas profundas para a zona fotica
(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-
¢coes do movimento para fluido em
sistema em rotacao, com discretizacao
no espaco utilizando o método de ele-
mentos finitos e, no tempo, diferengas
finitas. O ADCIRC é utilizado por ins-
tituicbes ao redor do globo para rea-
lizar modelagem hidrodinamica e de
transporte de sedimentos em duas di-
mensoes (integrado na vertical) ou em
trés dimensoes. O Sistema de Previsao
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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.Isu.edu/), sao dois exemplos de 6or-
gaos que utilizam o ADCIRC para a pre-
visao de correntes, nivel e riscos de inun-
dacao. Como forcantes, o ADCIRC inclui
informacoes de nivel ou velocidade, ven-
to, pressao atmosférica, maré potencial
e maré terrestre. Atualmente, o modelo
permite a utilizacao da biblioteca MPI
para rodadas em paralelo, aumentando
sua eficiéncia em mais de 90%.

A malha de modelagem desenvolvi-
da para a presente simulacao possui 3438
nés de célculo, formando 6469 elementos
triangulares com resolucao espacial que
varia de 9.3 km no contorno oceanico a
200 m junto aos contornos de terra (Figu-
ra 1). A batimetria utilizada foi digitalizada
tendo como base as cartas nauticas da Di-
retoria de Hidrografia e Navegacao (DHN).

Como condicdes de contorno foram
utilizados resultados de nivel do mar ex-
traidos do modelo global HYCOM-NCODA
e 31 constantes harmoénicas de maré do
modelo global de maré FES2014. Essas
duas fontes de dados foram utilizadas para
calcular o nivel do mar composto pelo nivel
astrondmico (devido a maré astronémica)
e nivel nao astronémico (variacao do nivel
do mar sem considerar a maré astronémi-
ca). Para cada ponto do contorno oceanico
foi construida uma série temporal de nivel
do mar. Como forcantes atmosférica foram
utilizados dados de vetor vento e pressao
atmosférica do modelo ECMWEF.
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A simulacao foi realizada entre 7 de
novembro de 2022 e 12 de novembro de
2022, periodo em que o Aviso de Pesquisa
Hidroceanografico Aspirante Moura (H-11),
da Marinha do Brasil, apoiou uma comissao
oceanografica na regiao de estudo, lancando
um sistema de fundeio com um medidor de
correntes ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) junto ao fundo. Esses dados obser-
vados possibilitaram a validacao dos resulta-
dos da simulacao. Adicionalmente, o proces-
so de validacao utilizou dados de altura da
superficie 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.

41% 426 424 422 -42 418 416 414 412 -41
Longitude

Figura 1 — Dominio de modelagem hidrodinamica 2D. A reso-
lugao da grade varia de 9.3 km no contorno oceénico a 200
m junto aos contornos de terra. A malha contém 3438 nés de
célculo com 6469 elementos triangulares

3. RESULTADOS

Os resultados de nivel do mar do
modelo costeiro demonstram que o AD-
CIRC propaga a maré do contorno oceanico
para a regiao interna da Enseada do Anjos
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de forma eficiente, visto que esses resulta-
dos sao sensivelmente mais proximos ao
nivel medido pelo marégrafo do IARA do
que os resultados de altura da superficie
livre do mar gerados por simulacdes de
modelos globais (Figura 2). O calculo do
RMS (root mean square) entre o marégra-
fo e FES2014+HYCOM ¢é de 5.2 cm, en-
qguanto o RMS calculado entre o marégrafo
e 0 ADCIRC é de 3.4 cm, evidenciando a
capacidade do ADCIRC de propagar o si-
nal do contorno para as regioes internas e
mais rasas do dominio de simulagdo. Em
ambos 0s casos, o coeficiente de correla-
cao entre os dados do marégrafo e os da-
dos simulados foi de 0,99.

Figura 2 — Séries temporais de altura da superficie livre do
mar (cm) obtidos pelo marégrafo do sistema IARA (vermelho),
modelo ADCIRC (azul) e modelos FES2014+HYCOM (verde)

Considerando os resultados de cor-
rente integrada na vertical modelada pelo
ADCIRC, observa-se uma variacao tem-
poral com um sinal de corrente de maré
bem marcante. A comparacdo desses
resultados com os dados de circulacao
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medidos com ADCP pela comissao reali-
zada pelo H-11, na face sul da llha dos
Porcos, em frente a Arraial do Cabo, veri-
fica-se que a componente v de velocida-
de foi mais bem modelada pelo ADCIRC
(Figura 3). A frequéncia de oscilagao se-
midiurna observada nos dados coletados
de circulagao confirmam a presenca da
corrente de maré na regiao.

Para quantificar a contribuicao da
energia da corrente de maré em relagao a
energia total da circulagao da regiao, foi
realizada a analise harmodnica das séries
temporais das componentes u e v para
a realizacao da previsao da corrente de
maré. O calculo isolado da variancia da
corrente de maré possibilita a compara-
cao com a variancia da corrente total em
cada ponto de grade do dominio de si-
mulagédo. A figura 4 mostra a distribuicao
espacial da relacao entre a variancia da
corrente de maré e a variancia da corren-
te total em porcentagem. Valores mais
altos, préximos de 100%, evidenciam as
regides onde as correntes de maré sao
dominantes. Por outro lado, valores mais
baixos sugerem que a circulagdo seja im-
pulsionada por outros mecanismos, como
forcantes atmosféricas e a variabilidade
da corrente costeira longshore. Como
exemplo, as figuras S1 e S2 mostram,
respectivamente, as séries temporais de
corrente total e de maré para um ponto do
dominio onde a maré explica 53% (S1) e
90% (S2) da variancia da corrente total.
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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 Hidroceanogréafico Aspirante Moura, em azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da contribuicdo (%) da energia da corrente de maré na corrente total, calculada para cada ponto do
dominio de simulac&o. Valores mais altos indicam as regiées onde as correntes de maré dominam a circulacéo
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4. CONCLUSOES

Para a primeira etapa da modela-
gem hidrodinamica proposta pelo STFA, a
modelagem 2D demonstra que a utilizacao
de altura da superficie livre do mar do mo-
delo de maré FES2014 somados aos resul-
tados de nivel do modelo HYCOM-NCODA

/

a circulacdo na regiao de estudo, bem
como o efeito da maré na dinamica ocea-
nografica da regiao.

O passo seguinte sera realizar uma
modelagem 3D, uma vez que um dos ob-
jetivos do STFA é fornecer informacoes
oceanograficas na coluna d’agua para o
calculo da velocidade do som e da cir-

culagao no oceano. Nesse sentido, mes-
mo sendo uma regiao costeira, Arraial do
Cabo apresenta uma forte variagao espa-
co-temporal da estratificacao vertical da
coluna d'agua, o que configura a regiao
como um excelente laboratério para os
testes de modelagem numérica.

como condicao de contorno € uma estra-
tégia valida e que pode ser utilizada sem
a necessidade de grandes intervencgoes de
calibracao no modelo regional. O ADCIRC
foi capaz de propagar o sinal do contor-
no para o interior do dominio de simula-
cao, reproduzindo de maneira satisfatoria
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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 variancia da corrente total. Dados medidos pelo Aviso de Pesquisa Hidroceanogréafico Aspirante Moura, em
azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho
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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 variancia da corrente total. Dados medidos pelo Aviso de Pesquisa Hidroceanogréfico Aspirante Moura, em
azul, e resultados simulados pelo ADCIRC, em vermelho
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