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RESUMO

Este relatorio apresenta a implementacdo de um campo hidrodinamico para a
regido sul-sudeste do Brasil. Nesta regido o padrdo de circulacéo superficial esta
relacionado a Corrente do Brasil (CB), fluindo para sul-sudoeste, com seus
meandros e vortices. Sobre a plataforma, o padrédo predominante esta relacionado
ao campo de vento e a maré, com eventuais intrusées da CB. A partir do talude, e
em regido ocedanica, ha o predominio da CB.

A base hidrodinamica obtida foi validada para o ponto de medicao de corrente
disponivel na regido de estudo, reproduzindo, no periodo considerado, os
principais padrbes de circulacdo oceanica observados. Seu desenvolvimento foi
conduzido através da utilizagdo de um modelo numérico hidrodinAmico, baseado
no codigo de dominio publico do Princeton Ocean Model (POM). Este modelo foi
adaptado e implementado para reproduzir as correntes oceanicas de plataforma e
talude, presentes na costa sul-sudeste do Brasil (com enfoque na Bacia de

Campos).
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/ INTRODUCAO

O presente trabalho tem como finalidade apresentar a implementacdo de um
modelo numérico hidrodinadmico para a regiao sul-sudeste do Brasil.

A base hidrodinamica obtida foi validada para o ponto de medicdo de
correntes fornecidas pela PETROBRAS, reproduzindo, no periodo comparado, 0s
principais padrées de circulacdo oceéanica da regido de estudo. Seu
desenvolvimento foi conduzido através da utilizagdo de um modelo numérico
hidrodindmico, baseado no cédigo de dominio publico do Princeton Ocean
Model*. Este modelo foi adaptado e implementado para reproduzir as correntes
oceanicas de plataforma e talude, presentes na costa sul-sudeste do Brasil (Bacia
de Campos).

Especificamente neste trabalho, foram adotados como forcantes principais o
campo de vento proveniente de Reanalise dos modelos meteoroldégicos NCEP e
NCAR? As forcantes de borda foram extraidas do CSR3® para marés e as
variaveis baroclinicas necessarias, do experimento de modelagem global
OCCAM*,

Os resultados obtidos foram comparados com os dados de campo
disponiveis na regido de interesse. Estas comparacbes, assim como as
ilustragcbes do campo e uma discussdo sobre a acuracia, representatividade e
limitacGes dos mesmos séo apresentadas neste texto.

O Capitulo I, além de discutir o propésito do estudo, apresenta uma sintese
das caracteristicas meteorolégicas e oceanograficas da area de estudo. A
modelagem hidrodindmica é descrita no Capitulo 1l. O Capitulo Il apresenta as
condicdes iniciais e a avaliacdo da modelagem. Por fim, o Capitulo IV apresenta
as consideracoes finais para o presente estudo.

! Princeton Ocean Model.

% National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Obtido em <http://www.esrl.noaa.gov/psd.

®  Center for Space Research da Universidade do Texas (www.csr.utexas.edu); as principais
componentes harménicas de mares estdo disponiveis para acesso em
<http://www.astro.oma.be/ICET/Ocean_tides_models/> (acesso em 28 de fevereiro de 2008).

* Ocean Circulaton and Climate Advanced Modelling (http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/
(disponibilizagdo de dados em http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/EMODS/ (ltimo acesso em:
28/maio/2007.
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O Anexo A apresenta a descricdo dos dados atmosféricos de reandlise do
NCEP/NCAR; o Anexo B descreve o modelo hidrodinamico POM; o Anexo C
apresenta a justificativa para a escolha do ano de 1992 como ano de referéncia
para as modelagens, e o0 Anexo D a descricdo do modelo OCCAM, cujos
resultados foram utilizados como forgantes e condi¢des de contorno para o POM.

.1 AREA DE ESTUDO

A seguir, apresenta-se a descricAo sumarizada das caracteristicas
meteorolégicas e oceanograficas em suporte ao estudo de modelagem
hidrodinamica.

[.1.1 Caracteristicas Meteoroldgicas da Regidao

A circulacdo atmosférica de baixos niveis na regidao sudeste do Brasil é
dominada pela acao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pela passagem
de sistemas frontais sobre a regido e por circulagbes locais, como circulagdes
associadas a topografia e a brisa maritima.

A circulacdo atmosférica da regido de interesse é dominada pela a¢édo da
ASAS, pela passagem de sistemas frontais e por circulagdes locais. Nesta regiao,
a variabilidade sazonal no padrdo do vento € basicamente associada ao
deslocamento da ASAS e o vento predominante na regido € de NE. As
figuras I-1 e I-2 apresentam o comportamento sazonal da circulagdo atmosférica
obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) de reanalise do modelo de
circulagdo geral do NCEP. Nessa analise foram utilizados dados de vento na
altura de 10 m. Observa-se a mudanca do posicionamento sazonal do
posicionamento da ASAS e conseqientemente no padrao de ventos gerados por
esse sistema. Vale ressaltar que estes dados provenientes do modelo
NCEP/NCAR sao resultados de simulacdes numéricas que utilizam o estado-da-
arte em assimilacdo de dados em conjunto com a mais extensa base de dados
disponivel. Esta base de dados tem sido aprimorada e beneficiada pela inclusédo

Revisédo 01
01/2011

ASA 03-081

adsSa

South America

Aaasa

Técnico Responsavel South America

Coordenador da Equipe




Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste Introducao Pag.

I-‘h" PETROBRAS Brasileira I 1-3/9

de observacdes (coleta de dados) realizadas em diversos paises. Maiores
detalhes sobre os dados NCEP/NCAR sé&o apresentados no Anexo A.
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Figura I-1 - Médias de 60 anos (1948 - 2008) do vento a 10 m no periodo de verédo
(janeiro a marco).
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Figura 1-2 - Médias de 60 anos (1948 - 2008) do vento a 10 m no periodo de inverno
(junho a agosto).

Periodicamente a situagdo de bom tempo induzida pela ASAS é perturbada
pelo deslocamento de sistemas atmosféricos transientes (i.e. sistemas frontais e
ciclones extratropicais e subtropicais), que atuam durante o ano todo sobre todo o
Atlantico sul, com frequéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas
latitudes mais baixas. As figuras [-3 e I-4 ilustram instantdneos do vento
NCEP/NCAR a 10 m de altura, em situacdo de bom tempo e de deslocamento de
um sistema frontal, respectivamente (Garreaud & Wallace, 1998; Seluchi &
Marengo, 2000).
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Figura I-3 - Campo de vento e pressao atmosférica obtidos de Reanalise do NCEP para
o dia 1° de junho de 2003 (situacédo de bom tempo).
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Figura I-4 - Campo de vento e pressao atmosférica obtidos de Reanalise do NCEP para
o dia 15 de junho de 2003, as 18 GMT (deslocamento de um sistema frontal).
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Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre todo o Atlantico Sul e as
perturbacdes atmosféricas geradas sdo essenciais para a determinagdo das
variabilidades intra-anuais na superficie oceanica.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento
ondulatério de grande escala em médios e altos niveis da atmosfera. As Regides
Sul e Sudeste do Brasil sdo ditas frontogenéticas, ou seja, regides onde as frentes
podem se formar ou se intensificar (Satyamurty & Mattos, 1989).

I.1.2 Caracteristicas Oceanograficas da Regido

Na regidao em estudo, pode-se resumir o padréo de circulagdo oceanica como
“Sistema Corrente do Brasil” (Godoi, 2005), sistema de correntes de contorno
formado pela Corrente do Brasil, fluindo para sudoeste, e pela Corrente de
Contorno Intermediéria, fluindo para nordeste. A Corrente do Brasil tem espessura
caracteristica de 500 m ao largo do sudeste brasileiro e transporta Agua Tropical
e Agua Central do Atlantico Sul. A Corrente de Contorno Intermediaria ocupa
por¢cbes intermediarias do talude continental, com extenséo vertical de pelo
menos 700 m (Bbebel et al., 1999 apud Silveira et al., 2000; Stramma & England,
1999), e transporta Agua Intermediaria Antartica. Abaixo da Corrente de Contorno
Intermediaria, ocupando por vezes cerca de dois quildmetros de coluna de agua e
com uma estrutura vertical complexa, a Corrente de Contorno Profunda flui para o
sudoeste, transportando Agua Profunda do Atlantico Norte (Stramma & England,
1999).

A figura I-5 ilustra o Giro Sub-Tropical do Atlantico Sul na superficie, onde a
CB é a corrente de contorno oeste, que se origina na bifurcacdo da Corrente Sul
Equatorial (CSE) e se separa da costa na regido da confluéncia com a Corrente
das Malvinas (CM).
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Figura I-5 - Representagéo da circulagdo no Oceano Atlantico Sul, indicando as
seguintes correntes oceéanicas: Corrente Circumpolar (CC), Corrente do
Atlantico Sul (CAS), Corrente de Benguela (BE), Corrente de Angola (CA),
Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB) e Corrente das
Malvinas (CM). Adaptado de Tomczak & Godfrey (1994).

A figura I-6 ilustra a estrutura vertical das correntes de contorno presentes na
costa brasileira.
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Figura I-6 - Esquema da circulagdo oceénica na costa brasileira. As cores diferenciam as
massas d’agua existentes na regido: Agua Tropical (AT), Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AlA) e Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN) (extraido de Godoi, 2005).

A figura I-7 apresenta 0 mapa cotidal, com as isolinhas de fase sobrepostas a
amplitude de maré para a costa sul-sudeste brasileira (CSR3°). Observa-se ser
esta uma regido de pequena resposta a forcante astronémica da maré; excecao
feita ao platd de Abrolhos e regido interna da Bacia de Santos, onde ha evidente

amplificacéo do sinal de maré.

® Center for Space Research da Universidade do Texas (wWww.csr.utexas.edu).
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Figura I-7 - Mapa cotidal de amplitude (cores) e fase (linhas) para a componente M,.
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// MODELAGEM HIDRODINAMICA

Nesta etapa do trabalho foi implementado um modelo hidrodindmico visando
simular o campo de correntes na regido sul-sudeste brasileira. Foi utilizado um
modelo baseado no POM (Anexo B), implementado pelo grupo de modelagem da
ASA South America .

O modelo POM utiliza como forcantes, marés do CSR3, campos
tridimensionais de ventos de Reanalise dos modelos meteorologicos NCEP/NCAR
e campo termohalino tratado a partir dos resultados do OCCAM. Nas bordas
abertas foram também prescritas condi¢des climatoldégicas do OCCAM para
elevacao, velocidade barotropica, temperatura e salinidade.

1.1 IMPLEMENTACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA
1I.L1.1 Condi¢Ges de Contorno Adotadas

Para prescrever os valores de elevacao da superficie, velocidade barotropica,
temperatura e salinidade, nas bordas abertas, foi utilizada uma climatologia
elaborada a partir dos resultados de uma simulacdo de 14 anos do OCCAM para
0 Atlantico Sul.

O procedimento de tratamento dos dados para elaboracdo desta climatologia
envolveu: o agrupamento de todos os instantes para cada variavel em um Unico
arquivo; a geracao de 1 ano climatolégico com passo de tempo de 6 horas, a
conversdo das variaveis com estrutura vertical para niveis sigma, e uma
interpolacdo, para obter uma resolugdo espacial adequada para projecao dos
dados na grade do modelo.

A simulacdo do modelo OCCAM® (Ocean Circulation and Climate Advanced
Modelling) utilizado como parte do conjunto de dados como forcante da
modelagem hidrodinamica é denominada como “OCCAM run 101", de 2005. Para

e http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/ (disponibilizacao de dados em

http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/EMODS/ ultimo acesso em: 28/maio/2007).
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contornar problemas no P6lo Norte, esta simulacdo do modelo foi dividida em
duas partes, tendo a vista que coordenadas geograficas sao usadas em toda a
grade. O chamado “modelo 1” usa uma grade latitude-longitude que contempla os
oceanos Pacifico, Atlantico Sul e indico, enquanto que o “modelo 2”, tem como
dominio os oceanos Atlantico Norte e Artico, e utiliza uma rotagdo na latitude-
longitude, deslocando o pélo da grade para os oceanos indico e Pacifico. O
“modelo 1” foi o utilizado neste estudo.

A grade horizontal do “modelo 1" é regular (Y4 de grau), com o0s limites na
direcdo leste-oeste em 0° E e 360° E (1440 elementos de grade) e limites na
direcao norte-sul 469/6° S e 797/12° N (577 elementos de grade).

O modelo tem 36 niveis verticais, sendo que a espessura das camadas
verticais varia de 20 m (proximo a superficie) até 255 m (na profundidade de
5.500 m).

A forcante na superficie do modelo utiliza relaxacdo para temperatura e
salinidades climatoldgicas para representar a troca de calor e de agua doce
(interface oceano-atmosfera). Estes campos foram fornecidos pelo NCAR e séo
descritos em Large et al. (1997). O campo de ventos € climatolégico e com
intervalos regulares de 6h, a temperatura a 2 m e a umidade especifica, sédo
provenientes do NCEP (Kalnay et al., 1996). Os dois ultimos s&o transferidos para
10 m.

A batimetria foi bilinearmente interpolada a partir do U.S. Digital Bathymtric
Data Base 12 minute data (DBDB5). Os passos de tempo: para velocidades
baroclinicas = 900s; para velocidades barotropicas = 18s. O periodo de warm up
do modelo foi de 4 anos. Apds este periodo, os resultados da simulacédo de 14

anos foram armazenados em intervalos regulares de 5 dias.

[1.L1.2 Procedimentos de Aquecimento (Warm up) do Mo  delo

O procedimento de aquecimento do modelo baseia-se no acompanhamento
da variacdo da energia cinética da simulacdo. Normalmente se utiliza um periodo
de 10 a 15 dias até a estabilizacdo deste parametro, apos o qual se considera que
0 modelo esta aquecido.
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Nesta modelagem, observou-se que o periodo de estabilizagdo do modelo
ocorria no decorrer do primeiro més de simulagdo. Assim, a simulagéo longa foi
realizada por 13 meses, (iniciando em dezembro de 1991), e descartando-se o
primeiro més. A justificativa da escolha do ano de 1992 como referéncia para
estudos de modelagem de 6leo na Bacia de Santos encontra-se no Anexo C.

[1.1.3 Dados de Entrada

11.1.3.1 Marés

O campo de harmdnicos utilizado como forcante para o POM é proveniente
do modelo CSR3, desenvolvido pela Universidade do Texas para que a partir da
elevacdo de superficie medida por altimetros e marégrafos costeiros, prever o
potencial gerador de marés. O resultado deste modelo fornece mapas globais de
amplitude e de fase de marés para ser utilizado como forcantes em modelos
oceanicos regionais. Embora utilizado apenas nos contornos abertos, este campo
foi projetado em toda a grade, para permitir uma melhor visualizagdo do campo de
maré em areas de interesse (eventual reducdo do dominio).

Conforme ilustrado na figura II-1, foram utilizados campos com variacéo
espacial de amplitude e fase das componentes de maré mais significativas na
regido, com energia superior a 10% da energia da M, no caso, as diurnas e

semidiurnas.
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Amplitude e fase da componente M2 projetadas na grade

12°%
130
1260
16%5 110

120

2058

24°5

latitude

i

J2°5

jsieal) 45N 420 L) 3N
longitude

Figura Il-1 - Mapa cotidal com as isolinhas de fase sobrepostas a amplitude da
componente de maré M,, projetado na grade do modelo hidrodinémico.

11.1.3.2 Ventos

O campo de vento utilizado como forcante foi extraido de Reanalise dos
modelos de circulacéo geral do NCEP/NCAR para as simula¢des de calibracéo e
de longo periodo. Os valores foram interpolados no espaco e no tempo, e
projetados na grade do modelo’. A figura II-2 ilustra um instante deste campo de

vento, ja projetado na grade.

" cada uma das componentes vetoriais do vento foi linearmente interpolada no espaco e projetada (via ferret).

Disponivel para download em: http://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/home) na grade numeérica.
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Vento NCEP projetado na grade do modelo
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Figura 1l-2 - Instantdaneo do campo de ventos NCEP projetado na grade do modelo
hidrodinamico.

11.1.3.3 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade, utilizados para inicializacdo do
campo baroclinico do POM foram obtidos a partir de resultados do OCCAM.

A figura 1I-3 ilustra os campos superficiais, projetados na grade do modelo.
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Temperatura e salinidade
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Figura II-3 - Campos de temperatura e de salinidade de superficie (a partir dos
resultados do OCCAM) projetados na grade do modelo hidrodinamico. A
salinidade é apresentada como isohalinas e a temperatura (°C) é
apresentada através dos tons de cores.

1.2 DISCRETIZACAO DO DOMINIO CONSIDERADO

A grade geral implementada representa um compromisso entre a descricdo
dos processos hidrodinamicos presentes na regidao de interesse (escala temporal
e espacial), dos recursos computacionais disponiveis no periodo de execucéo da
simulacdo e do tempo de processamento necessario. Uma grade numérica de
mesoescala com dimensdes de 100x300 pontos foi implementada na costa
sul-sudeste do Brasil, e esta ilustrada na figura II-4. Nessa grade foram utilizadas
20 camadas sigma para a definicdo da estrutura vertical da regido. Nas regides

mais adensadas a resolucéo esta em torno de 4 km.
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Figura II-4 - Grade computacional do modelo hidrodinamico para todo o dominio
considerado na modelagem.
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Para a regido da plataforma, os dados de profundidade foram obtidos através
da digitalizacdo dos valores batimétricos das cartas nauticas da DHN®, n® 70,
1.100, 1.131, 1.400, 1.420, 1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representacao
topografica da regido do talude e da planicie abissal foi também utilizada a base
de dados batimétricos extraida do ETOPO2 obtido no NGDC®, reamostradas para
um espagamento de 10'.

Visando o ajuste fino da batimetria com a linha de costa e com as camadas
de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) utilizado pelos modelos
mateméaticos implementados na regido, foram utilizadas também informacdes
provenientes de imagens de satélite, complementando a base de dados
batimétricos da ASA South America na area. Os resultados finais da
discretizacdo da area e da projecdo da batimetria na grade numérica
implementada estéo ilustrados na figura II-4.

A sequir, sdo apresentados o0s extremos da resolucao espacial da grade do
modelo hidrodinamico, ou seja, as menores distancias (maiores resolucdes) e as
maiores distancias (menor resolucéo) nas direcdes ao longo do eixo X (linhas
aproximadamente paralelas a linha de costa) e ao longo do eixo Y (linhas

aproximadamente transversais a anteriores, i.e. “radiais” a linha de costa):

4.2 km < Eixo X £50,3 km
7,0km < Eixo Y £ 45,8 km

As figuras 1I-5 e 1I-6 apresentam mapas com 0s contornos da resolucao
espacial (em km), dos elementos de grade tanto na direcdo paralela quanto na

direcédo perpendicular a costa.

® Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha da Brasil.
? National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Resolugao (em Km) dos elementos da grade numeérica ao longo das
linhas de grade paralelas a costa
L | | | | | | | | |
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Figura II-5 - Mapa com a resolucdo dos elementos ao longo das linhas de grade
orientadas, aproximadamente, paralelas a linha de costa. Intervalo entre as
classes: 2 km. Mapa produzido pela funcéo fill do Ferret.
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Resolugio (em Km) dos elementos da grade numérica ao longo das
linhas de grade perpendiculares a costa {Kmj)

1 | ! I | | I | -

latitude

S0 w G 42°W 8™ 34°W
langitude

Figura 1I-6 - Mapa com a resolucdo dos elementos ao longo das linhas de grade
orientadas, aproximadamente, perpendiculares a linha de costa. Intervalo
entre as classes: 2 km. Mapa produzido pela fungéo fill do Ferret.

/Il AVALIACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A metodologia de validacdo fundamenta-se na avaliacdo do modelo quanto a
sua capacidade de reproducado da circulacdo na regidao em estudo. Para a regiao
de interesse os dados analisados no Item 11.5.1.2 (Oceanografia) do EIA/RIMA
indicaram marés com predominancia das componentes semidiurnas, e correntes
fluindo em direcdo a SW, com algumas inversdes para N, principalmente nos
meses de setembro e outubro.

A figura lll-1 apresenta a posicao dos dados utilizados na avaliagao da

modelagem hidrodinamica.
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Figura lll-1 - Localizacdo dos dados utilizados na avaliacdo da modelagem hidrodinamica.

Para a avaliacdo da maré, foi produzida uma previsdo a partir da tabela de
constantes harmonicas da FEMAR para o ponto Enchova Il, nas coordenadas
22°42,0'S e 40°50,2'W

Para a avaliacdo das informacdes de correntes geradas pelo modelo
hidrodinamico, foi utilizado um conjunto de dado: Ponto PC (PETROBRAS) -
medicdes de superficie em regido de plataforma continental da Bacia de Campos
(lamina d’agua igual a 15 m e coordenadas 22,7167°S; 41,2667°W), em diversos
periodos ao longo do ano de 1992.
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.1 AVALIACAO PARA A MARE

A avaliacdo para a elevagdo de superficie do mar consistiu na comparagao
entre séries temporais de elevacao de superficie calculadas pelo modelo e séries
temporais de elevacao de superficie resultantes da previsdo harménica.

A comparac¢do entre os resultados do modelo e as séries utilizadas (previsdes
harmoénicas) foi quantificada através de um parametro de comparacéao. Utilizamos
0 parametro de comparacao proposto por Hess & Bosley (1992), definido pelo
erro quadratico médio normalizado pelo range médio do dado:

RMS
A (I.1-1)

onde

Erro quadratico médio = RMS = \/EZ(F} -0)?
n4

A = range médio do dado;
P = previsao;
O = observacéo.

A partir das coordenadas geograficas dos dados de maré, foi extraida a série
temporal de elevacao de superficie do modelo nesta posicao (formato NetCDF). A
série temporal de elevacdo de superficie foi, entdo, comparada com a respectiva
previsdo de elevacado de superficie.

A figura I1l-2 mostra uma comparacao entre o resultado do processamento da
varidvel elevacdo calculada pelo modelo (vermelho) com a série temporal da
previsdo (azul). Para ambas as séries foi selecionado um periodo de 30 dias,
compreendido entre os dias 24 de fevereiro a 27 de marco de 1992. Observa-se
nesta figura, boa concordancia, tanto na amplitude quanto na fase, entre os
resultados obtidos com o modelo e a previsdo de maré. O parametro de

comparacao proposto por Hess & Bosley (op. cit.) para este periodo foi de 7,8%.

Revisédo 01
01/2011

adsSa

South America

Aaasa

South America

ASA 03-081

Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Avaliacdo da Modelagem

Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste ) A Pag.
w PETROBRAS Brasileira H|drod|||r|1am|ca N-13/21
0.40 — -
0.60 —| -
—0.40 — L
34 35 36 37 2B 23 1 Z 3 4 5 B 7 B @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Modelo FEB MAR
Dado

Figura 11I-2 - Série temporal da previsdo de maré (azul) e a elevagdo calculada pelo
modelo (vermelho) entre os dias 24 de fevereiro a 27 de marco de 1992.

1.2 AVALIACAO PARA AS CORRENTES

A sequir, sdo apresentadas as comparacdes entre os resultados do modelo e
os dados de corrente para o Ponto PC.

S&o apresentadas as seéries temporais das componentes u (E-W) e v (N-S),
para os resultados do modelo em vermelho e para as medicbes em azul. As
comparacdes sao relativas a dois periodos: verdo e inverno, do ano de 1992.
Estes periodos foram escolhidos por apresentarem as principais caracteristicas
da variabilidade sazonal presentes na area.

A comparacéo entre os resultados da modelagem e os dados foi quantificada
através do “Erro Estatistico Relativo” (Relative Error Statistic) O erro estatistico
relativo entre o previsto pelo modelo e as observacbes € definido como
(EPA, 2000):

n

>|dado; —~modelo, |
Ere = (111.2-1)
> dado,
i=1
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Como erro estatistico relativo € a razdo entre o erro absoluto médio (o
numerador da expressdo acima) e a meédia das observacdes, ele pode ser
expresso como uma porcentagem. O erro estatistico relativo ideal é nulo.

Esta mesma definicdo € apresentada por Walstra et al. (2001), a qual é
denominada pelos autores como: Relative Mean Absolute Error (RMAE). Ainda
segundo Walstra et al. (op. cit.) este parametro estatistico, o RMAE, é util para
comparacao do vetor velocidade levando em consideracdo a intensidade e a
direcdo. Os autores apresentam, também, uma tabela na qual classificam
(qualificam) os valores dos erros, reproduzimos esta qualificacdo na

tabela IllI-1.

Tabela IlI-1 - Classificagdo do RMAE por ranges.

ERRO PERCENTUAL (RMAE) (%) QUALIFICACAO
RMAE < 20 Excelente
20 < RMAE < 40 Bom
40 < RMAE < 70 Razoavel
70 < RMAE < 100 Ruim
RMAE > 100 Péssimo

Sao apresentadas as seéries temporais das componentes u (E-W) e v (N-S),
para os resultados do modelo em vermelho e para as medicbes em azul. As
comparacdes sao relativas a dois periodos: verdo e inverno, do ano de 1992.
Estes periodos foram escolhidos por apresentarem as principais caracteristicas
da variabilidade sazonal presentes na area.

A figura 11I-3 apresenta as comparacbes entre os resultados do modelo
hidrodinamico e correntes medidas no Ponto PC, no periodo de inverno.

Como pode se observar, as inversfes da corrente sao representadas pelo
modelo numérico embora em alguns casos nao estejam sincronizadas com o que
se observa nos dados medidos. Por exemplo, entre os dias 12 e 15 de agosto
verifica-se uma inversao de corrente, provavelmente associada a passagem de
frente fria em que h& uma forte concordancia entre o modelo e o dado medido, o
mesmo ocorre entre os dias 19 e 21 de agosto. Entretanto, entre os dias 03 e 05
de setembro ocorreu uma inversdo nao capturada pelo modelo. Tais diferencas
podem estar associadas ao forgante atmosférico utilizado. O RMAE calculado a
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partir das componentes u e v, para as intensidades dos vetores velocidade do
modelo e do dado, foi de 69%. Portanto de acordo com a qualificacdo de

Walstra et al. (2001), a modelagem pode ser qualificada como razoavel.

| | T T I T
1L : : R L — Comp.U-Dado |
: : oo S —— Comp.U - Modelo

Velocidade (m/s)

South Americal

| 1 1 1 | | 1 1 | I | 1 1 | | | 1 1 |
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

! ! I I I T T
1L ‘ : L R — Comp.V-Dado |/
: : A N —— Comp.V - Modelo

Velocidade (m/s)

South Americal

| | | | | | | | | ] | | | | | | | | |
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (dias) GMT, inicio: Shoras - 10/8/1992, término: Shoras - 24/9/1992

Figura IlI-3 - Série temporal das componentes u e v da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 10 de agosto e 24 de
setembro de 1992 para o Ponto PC.

As figuras llI-4 e llI-5, a seguir, apresentam uma comparacao entre 0s
espectros de amplitudes calculados para as componentes u e v dos dados e do
modelo.

A andlise dos espectros mostra que para as frequéncias inferiores a 0,2 cpd,
0 comportamento dos espectros (modelo) para ambas as componentes se
aproxima muito do comportamento dos dados. E nesta faixa de freqiiéncia que se
encontra a maior parte da energia associada a passagem de frentes frias, é ai
gue se concentra a maior quantidade de energia do espectro. No que diz respeito
as frequéncias diurna e semi-diurna observa-se que o resultado da modelagem
apresenta mais energia do que o observado nos dados.
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Figura IlI-4 - Espectro de amplitudes da componente u da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 10 de agosto e 24 de

setembro de 1992 para o Ponto PC.

Espectros de amplitudes - Dado, Componente V

Amplitude (cm/s)

Espectros de amplitudes - Modelo, Componente V
10 —T T T T —T T T T

Amplitude (cm/s)

10°

Frequéncia (cpd)

Figura I1lI-5 - Espectro de amplitudes da componente v da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 10 de agosto e 24 de
setembro de 1992 para o Ponto PC.
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A figura 1lI-6 apresenta as comparagbes entre os resultados do modelo
hidrodindmico e correntes medidas no Ponto PC, no periodo de verao.
As mesmas observacdes feitas para o periodo de inverno aplicam-se ao periodo
de verdo, com a diferenca de que no verdo a passagem de frentes frias séo
menos frequentes.

O RMAE calculado foi de 59%. Portanto de acordo com a qualificacao de
Walstra et al. (2001), a modelagem pode ser qualificada como razoavel, também
para este periodo.
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Tempo (dias) GMT, inicio: 22horas - 8/2/1992, término: 22horas - 29/3/1992
Figura IlI-6 - Série temporal das componentes u e v da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 8 de fevereiro e 29 de

margo de 1992 para o Ponto PC.

As figuras 1lI-7 e IlI-8, a seguir, apresentam uma comparacdo entre 0sS
espectros de amplitudes calculados para as componentes u e v dos dados e do
modelo. A analise dos espectros mostra que para as componentes u e Vv, 0
resultado da modelagem apresenta energias nas frequéncias diurna e semidiurna

maiores do que as observadas nos dados. Contudo, para as frequéncias
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inferiores a 0,2 cpd, o comportamento dos espetros (modelo) para ambas as
componentes se aproximam muito do comportamento dos dados. Lembrando que
nesta faixa de frequéncia esta concentrada a maior quantidade de energia do
espectro e que as energias associadas a passagens de frente séo
satisfatoriamente reproduzidas pela modelagem.

Espectros de amplitudes - Dado, Componente U
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10" 10° 10'

Espectros de amplitudes - Modelo, Componente U
10 R ! R !
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10" 10° 10'
Frequéncia (cpd)
Figura IlI-7 - Espectro de amplitudes da componente u da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 8 de fevereiro e 29 de

margo de 1992 para o Ponto PC.
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Figura llI-8 - Espectro de amplitudes da componente v da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 8 de fevereiro e 29 de
marco de 1992 para o Ponto PC.

Nas comparacOes realizadas utilizando o parametro RMAE para
guantifica-las, os valores obtidos foram, em geral, altos. Contudo, deve-se ter
em mente que uma comparacdo série contra série para uma modelagem
hidrodindmica numa regido e numa escala como a do presente estudo, ndo é
suficiente, uma vez que nestas condicbes os efeitos ndo lineares sdo muito
intensos e de dificil reprodutibilidade pela modelagem numérica.

Nestas situacdes € importante avaliar como se comportam os padrbes
medios e extremos obtidos com a modelagem e se 0 modelo tem capacidade
de reproduzir o comportamento dos fendbmenos mais frequentes e mais
energéticos observados nos dados. Para tal apresentamos, também, uma
comparacao entre os valores maximos, médios e os desvios padrao entre
dados e resultados do modelo (tabela 111-2).

Supondo que o critério de qualificacdo proposto por Walstra et al. (2001)
seja valido para a estimativa do erro percentual, em geral, teremos que: a
maioria das caracteristicas da corrente simulada pelo modelo apresentou-se
boa ou excelente. Somente no caso da intensidade da componente v para a
simulacao de verédo, a modelagem apresentou-se ruim.
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Tabela 1ll-2 - Classificacdo do RMAE por ranges para os resultados da modelagem para

o Ponto PC.
CARACTERISTICAS ANALISADAS SIMULAGAO QUALIFICAGAO
verdo | inverno veréo | inverno

Média da velocidade (m/s) do dado 0,22 0,18 - -
Média da velocidade (m/s) do modelo 0,25 0,23 - -
Erro percentual na média da velocidade 0(18 028 Exce lente Bom
Velocidade méaxima (m/s) do dado 0,60 0,73 - -
Velocidade maxima (m/s) do modelo 0,44 0,43 - -
Erro percentual na velocidade maxima 0}27 0}42 Bom R azoavel
Média da componente U (m/s) do dado 0,16 0,12 - -
Média da componente U (m/s) do modelo 0,10 0,12 - -
Erro percentual na média da componente U 0j41 000 R azoavel Excelente
Média da componente V (m/s) do dado 0,12 0,12 - -
Média da componente V (m/s) do modelo 0,22 0,17 - -
Erro percentual na média da componente V 0|76 0}44 R uim Razoavel
Desvio padrdo da componente U do dado 0,10 0,10 - -
Desvio padrdo da componente U do modelo 0,08 0,08 - -
Erro percentual no desvio padrdao da comp. U 0,20 02 1 Bom Bom
Desvio padrdo da componente V do dado 0,10 0,10 - -
Desvio padrdo da componente V do modelo 0;09 0,09 - -
Erro percentual no desvio padrdo da comp.V 0,10 o1 O Excelente Excelente
Direcédo (graus) mais frequente do dado 227,00 221,00 - -
Direcdo (graus) mais frequente do modelo 194,00 209,00 - -
Erro percentual na dire¢éo ,15 ,05 Excelente Excelen te

Deve-se considerar, entretanto, que o0s parametros utilizados e
apresentados para quantificar a comparagdo entre as observagbes e 0s
resultados da modelagem s&o de natureza estatistica e, portanto, somente
expressam o quanto duas series temporais (ou numeros) se assemelham.

A seguir, é apresentada na figura 111-9, a comparacao entre (a) histogramas
direcionais para dados medidos e (b) resultados do modelo. A analise dos
histogramas complementa a validacdo, permitindo verificar a habilidade do
modelo em reproduzir o padrédo de circulagdo observado, indicando boa
concordancia entre as dire¢des e intensidades médias observadas e aquelas
simuladas. Nestas figuras, a direcdo apresentada refere-se ao norte geografico,
a unidade de velocidade adotada € m/s e a escala de cores representa a
porcentagem de observacoes.
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Figura 111-9 - Velocidade média e histograma direcional dos vetores de corrente medidos
na regido do ponto PC (a), e resultantes da simulagdo numérica (b), para o
periodo de janeiro a dezembro de 1992.

- (5\ i _ Revisédo 01
ff{“ asa Coordenador da Equipe ). & asa Técnico Responsavel | ASA 03-081 01/2011

o0 South America oo South America






Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste Consideragbes Sobre Pag.

I-‘-h" PETROBRAS Brasileira a Mod:/lagem IV-1/6

/V CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM

A base hidrodinamica aqui apresentada foi obtida a partir de um modelo
numeérico de mesoescala, baseado no POM, adaptado e implementado pela
ASA South America . Este modelo é tridimensional, baroclinico e progndstico,
estabilizado para variabilidades médias (climatolégicas) nos campos de
temperatura e salinidade.

Os resultados apresentados sédo decorrentes de um processo evolutivo de
estudo, baseado em modelos numéricos com enfoque na regido da Bacia de
Campos.

Em relacdo a avaliagdo das marés calculadas do modelo, foi obtido
parametros de comparacdo (erros quadraticos médios normalizados pelo range
meédio do dado) igual a 7,8%.

Para a avaliacdo das componentes zonal e meridional do campo de correntes
na Bacia de Campos (Ponto PC), foi utilizado o critério de qualificacdo proposto
por Walstra et al. (2001), segundo o qual, em geral, a maioria das caracteristicas
da corrente simulada pelo modelo apresentou-se boa ou excelente. O RMAE
(Relative Mean Absolute Error) calculado a partir das componentes u e v, para as
intensidades dos vetores velocidade do modelo e do dado, foi de 69% no inverno,
e de 59% no verao.

Do ponto de vista qualitativo, a comparacdo dos resultados simulados com a
bibliografia, outros resultados numeéricos, informacdes da literatura, etc., € um
procedimento valido, que corrobora com a avaliagdo quantitativa para a
verificacdo da capacidade do modelo numérico em reproduzir a dindmica
oceanica da regiao.

As figuras IV-1 e IV-3 apresentam instantaneos dos campos de superficie no
verao e inverno, respectivamente. Observa-se a Corrente do Brasil como feigéao
dominante ao longo da costa sudeste brasileira, fluindo para sul acima do Cabo
de S&o Tomé, e mudando a direcdo na regido de Cabo Frio, em conformidade
com o observado por Evans & Signorini (1985).

A figura IV-1 ilustra o padrdo de correntes obtido em situacdo de bom tempo
(sob influéncia da Alta Atlantico Sul - AAS), mais comum no verao: um fluxo bem
definido para sul-sudoeste sobre a plataforma e talude continental.
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Figura IV-1 - Instantdneo do campo de correntes de superficie, obtido a partir dos
resultados do POM. A linha preta indica a posicdo das secc¢des transversais
apresentadas na figura IV-2.

A figura 1V-2 mostra as velocidades médias da componente u (componente
zonal) e da componente v (componente meridional) para janeiro de 1992 ao longo
da linha preta indicada na figura V-1, para todas as profundidades. Observa-se
gue sobre a plataforma continental e talude, o fluxo é para sudoeste, com a
Corrente do Brasil fluindo sobre a quebra do talude; a partir de 600 m de
profundidade, o fluxo inverte, fluindo para nordeste.

Revisdo 01
01/2011 ASA 03-081 Técnico Responsavel

adsSa

o0 " South America

AaadsSa

Coordenador da Equipe voe M o th America



—— . A Consideragdes Sobre 4
= Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste Pag.
w' PETROBRAS Brasileira a Modl\ellagem 1IV-3/6
Componente Zonal — JAN /G2
5] | | | | | 0.5
N B 0.4
400 -
0.3
. BOO -
=
— — — a1
5
S 1200 e,
=
s}
2 . L
E .
2 1800 -
o
— | -0z
2000 - -0.3
— a B —04
asd
2400 — South America —
1 \ 1 \ 1 \ w08
20 30 40 20 60
. (@)

Componente Meridicnal — JAN /G2

) | | | | ! 05

400 H

300

1200

Profundidade {m)

1600

2000
1 A N

24 OO —| South America —

-5
T T I I I I

20 30 40 50 60
x (b)

Figura IV-2 - Sec0es de velocidade zonal (a) e meridional (b), médias para janeiro de
1992, extraidas ao longo da linha preta indicada na figura IV-1.
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A figura IV-3 ilustra o padréo de correntes perturbado pelo deslocamento de
um sistema frontal, mais frequentes no inverno; nestas ocasifes, € comum 0
campo de correntes inverter sobre a plataforma, apresentando direcdo norte-
nordeste.

Bt JDE%PACH b

: _/ X

e

Figura IV-3 - Instantdneo do campo de correntes de superficie, obtido a partir dos
resultados do POM. A linha preta indica a posi¢ao das secgdes transversais
apresentadas na figura IV-4.

A figura 1V-4 mostra as velocidades médias da componente u (componente
zonal) e da componente v (componente meridional) para julho de 1992 ao longo
da linha preta indicada na figura V-3, para todas as profundidades. Observa-se
uma desintensificacdo da corrente de superficie para sudoeste, devido as
inversdes de fluxo (associadas a passagem de sistemas frontais), mais comuns
nesta época.
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Figura IV-4 - Secdes de velocidade zonal (a) e meridional (b), médias para julho de 1992,
extraidas ao longo da linha preta indicada na figura IV-3.
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As andlises estatisticas e a avaliacdo dos campos de correntes resultantes da
modelagem numérica hidrodinamica implementada para a regido sul-sudeste do
Brasil, indicaram que foi possivel reproduzir de forma satisfatoria as principais
caracteristicas da dinamica oceanica das regides de estudo tanto em escala
espacial quanto temporal.

Embora se tenha conseguido uma boa representatividade do modelo
hidrodinAmico para a regido, deve-se lembrar que seus resultados sédo especificos
para um dado periodo e determinados pelo atual nivel de conhecimento na area
de estudo. A extrapolacdo desses resultados no espaco e no tempo € sempre

possivel, sendo esta uma das vantagens da utilizagdo de ferramentas numéricas.
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ANEXO A - DESCRICAO DO NCEP/NCAR

Os dados atmosféricos de reandlise do NCEP/NCAR s&o resultados de
simulacées numeéricas que utilizam o estado-da-arte em assimilacdo de dados em
conjunto com a mais extensa base de dados disponivel. Esta base de dados tem
sido aprimorada e beneficiada pela inclusdo de observacdes (coleta de dados)
realizadas em diversos paises. Tais simulacdes sao realizadas no NCEP usando
um modelo espectral de cobertura global de 28 niveis verticais. Este modelo
numérico inclui parametrizacdes dos maiores processos fisicos, a saber,
conveccao, precipitacdo de larga escala, conveccao superficial, arrasto devido a
ondas de gravidade, radiacdo de ciclo diurno e interacdo com nuvens, fisica das
camadas limites, interacdo da hidrologia superficial e processos horizontais e
verticais de difusdo. Detalhes da dindmica e da fisica incorporada ao modelo séo
descritos em NMC Development Division (1988), Kanamitsu (1989), e
Kanamitsu et al. (1991).

Os dados utilizados nas andlises apresentadas no presente estudo foram
obtidos via endereco eletronico (http://www.esrl.noaa.gov/psd). E importante
salientar que a ASA South America mantém um sistema automatizado de
“download” de arquivos do NCEP/NCAR (endereco acima) e que, portanto, por
ser atualizado diariamente, possibilitando apenas definir a data do Gltimo acesso
(05 de janeiro de 2009).

O NCEP utiliza como sistema de referéncia um gedide denominado
“Spherical Earth” (comunicagdo pessoal: ESRL/PSD Data Management
<esrl.psd.data@noaa.gov>). Este possui valores diferentes para os parametros
semieixo maior e achatamento, quando comparado com os do WGS 84:

* Spherical earth: semieixo maior = 6.371.200 m / achatamento = 0;
* WGS 84: semieixo maior = 6.378.137 m / achatamento = 1/298,257223563.

Esta aproximacado da forma da Terra a uma esfera (i.e. com semieixos iguais)
é geralmente utilizada para a simplificagdo das transformacdes de coordenadas.

A diferenca entre as temperaturas do ar no litoral durante o dia e a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) costeira induz pequenas células de
circulagdo denominadas de brisas maritimas. No caso da reandlise do
NCEP/NCAR (resolucdo espacial de 2,5° x 2,59, ressalta-se que essas células
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costeiras ndo sao representadas, como consequéncia da resolucao espacial do
modelo.
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ANEXO B - DESCRICAO DO MODELO PRINCETON OCEAN
MODEL

O modelo numérico hidrodindmico utilizado foi baseado no POM,
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987). O codigo fonte desse modelo é de
dominio publico e disponivel on-line™®.

A formulacédo deste modelo possui estrutura tridimensional, ndo linear, com
as equacdes hidrodinamicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximacdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizacdo de grades
curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolucdo das camadas turbulentas
de superficie e de fundo, por meio de um submodelo de fechamento turbulento de
22 ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z é escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacéo abaixo, onde
D é a profundidade local, n a elevacédo da superficie e H a profundidade média
local:

o=2"1
D

(1)
onde
D(X,y,t) =H (X, y) +7(X, y,t) .

Nesta formulacdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o calculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equacGes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difuséo turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses calculos sdo efetuados com base em
relacbes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratorio e em observacbes de campo. Com o fechamento turbulento de
22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,
de superficie e de fundo.

10 http://www.aos. princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom
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Além dos aspectos especificos acima mencionados, o modelo adota solucbes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
meétodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integracéo
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolucédo nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilacdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotropico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condicdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

B.1 EQUACOES BASICAS DO POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito € baseado em uma formulagcéo
tridimensional prognéstica com aproximacdo hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas sdo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (T ), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (g®/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacdo da superficie (7).

O conjunto de equacgbes basicas utilizadas no codigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com X
crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x,y) referem-se ao espaco computacional. A superficie livre esta
localizada em z=n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X,Yy). Neste sistema as equacdes
de conservacao e a equacao de estado sao escritas como:

Equacédo da continuidade:

a_U+a_V+a_W:0 (2)
ox o0y 0z

Equacéo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:

a_U+U a_U +V6_U +W6_U— 1AV :—ia_P+i(KM a_Uj+i(2AM a_Uj
ot ox oy 0z P, 0X 0z 0z ) OX ox
R%\f/SZéOOl?l ASA 03-081 Técnico Responsavel m Soaut't§n§ca Coordenador da Equipe f:“ siaut'iﬁug:;
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0 ouU av
+—| Ay (3)
oy ay ax
W W= 102 O
ot 0X oy 0z p, 0y 0z 0z
+ 1A [ 20+ 0N O fan, O @
0x ay ax ay ay
-_oP
0z (5)
Conservacdo de Temperatura Potencial:
P,u%® va—@+wa—@=3(r<H §j+F(H)
ot 0Xx ay 0z 0z 0z 6
(6)
Conservacéo de Salinidade:
§+U §+V§+W§ _i(KH §j+ Fs
ot 0Xx oy 0z 0z 0z (7)
Equacéao de Estado:
p=p(S.0,P) (8)

Equacéao da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2
aq +U aq +V6q +W6q _0 K a9* +2K, (auj (avj
ot ox oy 0z 0z\ ° oz 0z 0z

20y, %A, ©
o, "0z B ¢

Equacéo da Turbuléncia em Macro Escala:

%(q2|)+u %(qzl)+vaiy(qzl)+wg (2q |):%{Kq%(qzl)}

HEK, Kauj (av” JEg 9 @, o
0z 0z o 0z B

(10)
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sendo,

2 2 2 2

Fog = | A, 200, 0 00,97
aatoox 0X oy oy (11)

- )
W=1l+E,| — 12
() @
(L) = (72 +(H+2) 13)
onde,

U,V,W = componentes do vetor velocidade (m/s);

f = parametro de Coriolis (s™);

Po = densidade de referéncia (kg/m°);

P = densidade in situ (kg/m®);

P = pressdo (N/m?);

Ku =  coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%/s);

Ky =  coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?):;

© = temperatura potencial (°C);

S = salinidade (PSU);

A = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?%/s);

Ay =  coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor
sal (m?/s);

F, ., Fs = parametrizagdo (em termos de processos de mistura horizontal)
para processos de pequena escala néo resolvidos diretamente pela
grade do modelo.

g°/2 = energia cinética turbulenta;

I = escala caracteristica de comprimento para 0 movimento turbulento;

W = funcado proximidade-do-contorno;

k = constante de von Karman (k=0,4);

F 2 2 . . .

. termos horizontais de mistura para q° e g°l .

Revisédo 01

01/2011

ASA 03-081

adsSa

South America

Aaasa

Técnico Responsavel South America

Coordenador da Equipe




Anexo B
(Descricéo do Modelo
Princeton Ocean Model)

Pag.
B-5/6

Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste

I:h" PETROBRAS Brasileira

B.2 CONDICOES DE CONTORNO ADOTADAS

As condigbes de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
normal nula nos contornos terrestres. Em areas com aporte fluvial significativo
para a escala do dominio, os valores de vazéo, temperatura e salinidade dos rios
sdo diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condi¢cbes dinamicas locais (Mellor & Yamada, 1982), € também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporacdo) podem ser incluidos. Na modelagem em questdo estes fluxos ndo
foram considerados. No fundo, sdo aplicadas as condi¢cdes dinamicas descritas
em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto € calculada como uma
funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez decorrente do
fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas, ao modelo, as condi¢cdes necessérias
e suficientes para a definicdo do comportamento das propriedades modeladas
nos limites oceéanicos do dominio estudado. Essas condi¢cdes de contorno sao
definidas para as seguintes propriedades: elevacdo da superficie do mar,
velocidades do modo externo (2D), velocidades do modo interno (3D),
temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética turbulenta.

Nas componentes perpendiculares a fronteira sdo aplicadas condigbes
radiacionais em funcéo da elevacéo, do tipo HU + C./7=BC? onde C,=./gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, 17 é a elevacao da superficie
livre e B é um coeficiente empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita advec¢do através da fronteira, condigdo
esta descrita por:

oT oT

ry +U ™ =0 (condicao analoga aplicada a salinidade) (14)
X

ASA 09-066
ASA 10-086

Reviséo 01
01/2011

aasSa

South America

Coordenador da Equipe m asa Técnico Responsavel

South America




Anexo B
(Descri¢éo do Modelo
Princeton Ocean Model)

Pag

. Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste
B-6/6

Brasileira m PETROBRAS

B.3 BIBLIOGRAFIA

BLUMBERG, A.F. & G.L. MELLOR, 1987. A description of a three-dimensional
coastal ocean circulation model. In: N.S. Heaps (Ed.), Coastal and
Estuarine Sciences 4: Three-dimensional Coastal Oce an Models.
American Geophysical Union, pp. 1-16.

MELLOR, G.L. & T. YAMADA, 1982. Development of a turbulence closure models
for geophysical fluid problems. Rev. Geophys. Space Phys ., 20, n°® 4,

851-875.
Revisao 01 f\ F\
01/2011 ASA 03-081 Técnico Responsavel _f‘ Soautilﬁgca Coordenador da Equipe ,{‘ gln%](g;




. . Anexo C 4
=y Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste e Pag.
w PETROBRAS Brasileira (Justificativa para a Escolha Cal7
do Ano de 1992)

ANEXO C - JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO ANO 1992

Neste anexo é apresentada a justificativa para a utilizacdo do ano de 1992
como ano de referéncia para as modelagens de 6leo.

Para a realizacdo de uma modelagem numeérica que considere fendmenos
em escala sindtica (como a passagem de sistemas frontais) ndo é adequado
forcar o modelo com campos climatolégicos de vento. Assim, se faz necessario
escolher um determinado ano para simulacdo. A escolha deste ano obedece a
alguns critérios, os quais sao listados a sequir:

1. Representatividade dos padrbes dinamicos tipicos, ou extremos para a

regiao, dependendo do propdsito do estudo;

2. Disponibilidade de séries temporais simultaneas de ventos, de elevacao de

superficie e de correntes medidas na regido de interesse, necessarias
para forcar, calibrar'! e avaliar o modelo hidrodinamico.

Os dados de corrente disponiveis para a realizagdo do presente estudo sdo
referentes ao ano de 1992, assim, dados de vento foram obtidos na regido para o
mesmo ano.

As frentes frias que percorrem o litoral leste da América do Sul caracterizam-
se por serem paralelas a costa (direcdo noroeste-sudeste) e apresentam uma
trajetéria de sudoeste para nordeste. Uma estatistica dos sistemas frontais que
atingem a Bacia de Santos foi realizada com dados de vento de reanalise do
NCEP no nivel de 925 hPa (nivel mais adequado para esta analise'?; Andrade,
2005; Rodrigues et. al., 2004; Cavalcanti & Kousky, 2003), disponiveis com
resolucéo temporal de 6 horas e espacial de 2,5°, para o periodo de 1987 a 2007,

na posicao de 20,00°S e 40,00°W (figura C.1-1).

%o procedimento de calibragdo ndo é apresentado no relatério, mas os dados disponiveis também podem
ser utilizados com este propdsito.

2 para analises quanto as caracteristicas meteoroldgicas da regifo no que se refere a quantificacio da
incidéncia de sistemas frontais, utilizam-se ventos no nivel isopicnal de 925 hPa. Os dados de ventos, para
este tipo de analise, estdo dispostos em uma grade cujo eixo vertical tem niveis de pressdo (17 superficies
isopicnais, expressos em hPa, a saber: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50,
30, 20 e 10), com resolucdo espacial horizontal 2,5° x 2,5° com 144x73 elementos (cobertura espacial >
latitude: de 0,0E a 357,5E; longitude: de 90,0N até 90,0S).
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Figura C-1 - Mapa com a localizacdo dos dados de reandlise do NCEP/NCAR (20°S e
40°W) no nivel de 925 hPa, utilizados nas estatisticas para o periodo de
1987 a 2007.

A metodologia utilizada neste trabalho para identificacdo de frentes frias esta
de acordo com a metodologia amplamente divulgada na comunidade cientifica
(por exemplo: Andrade, op. cit. e Rodrigues et. al., op. cit.):

» Giro do vento do quadrante norte para o quadrante sul, o que representa
uma inversao do sinal do vento meridional de negativo para positivo;

* Permanéncia do vento sul por pelo menos um dia;

* Queda de temperatura do ar no momento do giro do vento, ou até dois dias
depois, de pelo menos 0,5°C.

Revisédo 01
01/2011

ASA 03-081

AaasSa AaadsSa

Técnico Responsavel coe  Vgouth America | COOrdenador da Equipe Bl o T o S orea




. . Anexo C 4
=y Modelagem Hidrodindmica para a Costa Sul-Sudeste e Pag.
w PETROBRAS Brasileira (Justificativa para a Escolha C-37

do Ano de 1992)

Os resultados obtidos sao apresentados na tabela C.1-1 e verifica-se que a
média mensal desses sistemas atuando na regido € de 2,6 sistemas nos meses
de verdo; 4,6 sistemas no outono; 3,9 no inverno, e 2,7 sistemas nos meses de
primavera. Este resultado é coerente com os trabalhos de Oliveira (1986) e
Andrade (2005).

Tabela C.1-1 - Ocorréncia e duracao de sistemas frontais representativas da Bacia de
Santos para as quatro estacdes do ano obtidas a partir de dados do
NCEP (20°S e 40°W) em 925 hPa no periodo de 1987 a 2007.

1967-2007 | NoDE FRENTES | FRENTESMES | DYRAGAO MEDIA EE?S%E)“E”NE?&%

JAN-FEV-MAR

Valores Médios 4,8 1,6 35,4 17,0

Desvios Padréo 2,6 0,9 20,8 20,3
ABR-MAI-JUN

Valores Médios 13,9 4.6 58,6 4,2

Desvios Padrao 3,8 1,3 11,4 1,6
JUL-AGO-SET

Valores Médios 11,6 3,9 56,4 6,0

Desvios Padrao 2,5 0,8 11,2 2,0
OUT-NOV-DEZ

Valores Médios 8,1 2,7 39,6 9,4

Desvios Padréo 25 0,8 9,9 33

Com relacéo a intensidade do vento, a figura C.1-2 apresenta a média anual
para o periodo 1987-2007, com base no mesmo conjunto de dados do NCEP
utilizado na andlise apresentada na tabela C.1-1. Observa-se que a média anual
do vento ao longo de todo o periodo (1987 a 2007) indicou uma intensidade
média do vento de 6,5 m/s. A média anual mais intensa para todo o periodo
analisado ocorreu em 1992 (6,9 m/s) e a menos intensa em 1996 (6,1 m/s).
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Figura C.1-2 - Intensidade média anual do vento NCEP (20°S e 40°W, em 925 hPa no
periodo de 1987 a 2007.

A figura C.1-3 apresenta o comportamento médio mensal da intensidade do
vento ao longo desse periodo de dados. Verifica-se que a média mensal menos
intensa ocorre Nno outono e a mais intensa entre a primavera e o verao, quando
sdo observadas as velocidades mensais minimas e maximas, respectivamente.
Além disso, para a maioria dos meses, o ano de 1992 apresentou velocidade
mensal mais intensa que a média mensal.
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Figura C.1-3 - Intensidade média mensal do vento para de dados do NCEP (20°S e
40°W) em 925 hPa no periodo de 1987 a 2007.

A seguir, apresenta-se uma analise complementar para este conjunto de
dados de vento do ano de 1992, como objetivo ratificar a escolha do ano para as
simulacdes de 0leo, frente ao conjunto de dados disponiveis.

A figura C.1-4, abaixo, apresenta a rosa de ventos para o0 ano de 1992. A
direcdo apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convencao
meteoroldgica. Os circulos concéntricos indicam a porcentagem de incidéncia,

enquanto que a barra de cores (lateral) indica a intensidade do vetor de vento
(em m/s).
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Direcao em graus a partir do norte geografico - convengio meteoroldgica

Figura C.1-4 - Rosa dos ventos (NCEP) para o ano de 1992, com intervalo de
amostragem de seis horas. Os circulos concéntricos indicam a
porcentagem de incidéncia, enquanto que a barra de cores (lateral) indica
a intensidade do vetor de vento em m/s (convencdo meteorolégica).

O exame deste diagrama direcional evidencia que a maioria dos ventos
provém do primeiro quadrante, também havendo uma incidéncia relevante de
ventos do segundo quadrante. Conforme evidenciado anteriormente pelo estudo
climatolégico (Subitem 1.1.1), ventos do primeiro quadrante formam o regime
padrdo de ventos na regido. A analise de eventos extremos também mostrou que
0 ano de 1992 (dentre os analisados) foi um ano atipico com relagdo ao nimero
de sistemas frontais que atingiram a regido. Portanto, o diagrama direcional

apresentado na figura C.1-4 confirma a analise de eventos extremos.
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Tendo em vista que o regime padrdo de ventos (com origem no primeiro
qguadrante) é, em primeira analise, paralelo a costa, 0os ventos associados aos
sistemas frontais (com origem no segundo quadrante), induzem o transporte
superficial (em particular, o 6leo) em dire¢do a costa.

A tabela C.1-1 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta dos dados
apresentados graficamente na figura C.1-4. Esta estatistica sintetiza 0 argumento
exposto anteriormente para a escolha do ano de 1992 com relacdo as simulagées
de 6leo. No ano de 1992, aproximadamente, 60% dos ventos na regido é
coerente com o regime padrao (do primeiro quadrante), e dentre 0os mais intensos
(acima de 10 m/s) também foram observados no segundo quadrante
(caracteristicos de sistemas frontais na regiao).

Tabela C.1-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢éo do vento NCEP
para o ano de 1992 (intervalo de amostragem: quatro vezes ao dia).

veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot. Perc. Dir.méd
0.0- 1.0 2 4 4 3 0 1 9 1 1 2 4 3 3 1 1 4 43 0.5 117
1.0- 2.0 18 17 14 19 21 16 13 5 10 14 4 2 1 0 4 3 161 1.8 81
2.0- 3.0 30 81 100 74 76 57 23 10 14 17 4 4 2 3 2 8 505 5.8 66
3.0- 4.0 59 135 186 232 131 124 51 38 12 11 1 0 0 2 4 23 1009 11.5 67
4.0- 5.0 82 178 346 417 203 125 55 41 13 11 7 2 1 1 3 15 1500 17.1 64
5.0- 6.0 125 299 465 369 305 105 112 51 21 16 0 0 0 0 4 18 1890 21.5 62
6.0- 7.0 65 241 401 274 203 105 94 62 37 3 0 0 0 0 0 12 1497 17.1 64
7.0- 8.0 74 200 360 132 112 57 144 47 10 3 0 0 0 0 0 2 1141 13.0 63
8.0- 9.0 51 189 180 28 14 7 52 56 35 2 0 0 0 0 0 7 621 7.1 51
9.0-10.0 46 95 71 12 2 0 20 21 0 0 0 0 0 0 0 0 267 3.0 38
10.0-11.0 18 49 62 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 134 1.5 31
Total 570 1488 2189 1561 1067 597 573 336 153 79 20 11 7 7 18 92 8768

Porc 6.5 17.0 25.0 17.8 12.2 6.8 6.5 3.8 1.7 0.9 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 1.0

vel. méd. 5.9 6.2 6.0 5.1 5.2 4.8 6.0 6.2 5.7 3.8 2.5 2.1 1.8 2.8 3.4 4.6

vel. max. 10.6 10.9 10.9 10.2 9.8 8.2 9.6 10.2 8.6 8.3 4.7 4.2 4.0 4.2 5.2 8.8

perct.(0.9) 9.0 8.0 8.0 7.0 7.0 7.0 8.0 8.0 80 5.6 4.0 4.0 3.6 3.8 5.0 6.3

Em suma, o ano de 1992 encerra padrdes tipicos, assim como apresenta
condicdes favoraveis ao transporte de Oleo para a costa, tornando completo o
conjunto de simulagbes para um possivel incidente na regido (vazamento de
0leo).
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ANEXO D - DESCRICAO DO OCCAM

O projeto OCCAM, para desenvolvimento de modelos hidrodinamicos globais,
€ conduzido por pesquisadores do Southampton Oceanography Centre, em
colaboracdo com pesquisadores das Universidades East Anglia e Edinburgh.

O OCCAM baseia-se no modelo oceanico de circulacdo geral de
Bryan-Cox-Semtner (Bryan, 1969; Semtner, 1974; Cox, 1984). Este modelo utiliza
equacdes primitivas (Bryan, op. cit.) e se diferencia de outros modelos oceanicos
pelo uso da grade B de Arakawa na horizontal, e coordenadas z na vertical. E um
modelo bastante utilizado pela comunidade oceanogréfica, sendo o cdigo MOM™
do GFDL (Pacanowski et al., 1990; Pacanowski, 1995), a versdo mais
conhecida.

Como condicbes de contorno, assume-se que a velocidade é zero sobre
todos os contornos sélidos, assim como os gradientes de temperatura potencial e
salinidade normais aos contornos sélidos (incluindo o fundo). O OCCAM inclui
uma superficie livre e esquemas de adveccdo melhorados. Para condi¢cbes de
contorno superficiais, sdo utilizadas a tensédo de cisalhamento do vento e fluxos
de calor e 4gua doce, na interface ar-mar. A pressdo atmosférica também pode
ser especificada.

Sobre o fundo oceénico, o modelo OCCAM assume que a forca de friccao

(Fb) atua horizontalmente em func&o da corrente adjacente, e € dada por:
Fb =-0.001 u |u] (B-1)

Informacdes gerais, incluindo um relatorio técnico especificando os detalhes
da principal simulagdo do OCCAM, podem ser acessadas no endereco:
http://www.soc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM.

13 Modular Ocean Model.
!4 Global Fluid Dynamics Laboratory.
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