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ANEXO D - MODELAGEM HIDRODINAMICA PARA A
REGIAO COSTEIRA ADJACENTE

O modelo hidrodinamico utilizado nas simulacdes de descarte de material
dragado é baseado no Princeton Ocean Model (POM), desenvolvido por
Blumberg & Mellor (1987), e foi implementado pelo grupo de modelagem da
ASA South America em 2004 (ASA, 2005) visando simular o campo de correntes
na regido do litoral da Bahia em condic¢des climatoldégicas médias.

A regido modelada apresenta padrdes de circulacdo complexos devido a alta
interacdo existente entre a circulagdo oceanica de grande escala (e baixa
frequéncia) e os padrdes impostos pela dinamica local. Mesmo nos padrdes de
circulacao locais (sobre a plataforma continental), também se detecta graus
diferenciados de acoplamento/desacoplamento com a dinamica de oceano
profundo, fato este em direta correlacdo com a largura da plataforma e existéncia
de estruturas morfolégicas peculiares (baias e meandros). Por esta razdo, grande
parte dos esfor¢os iniciais da caracterizacdo meteoroldgico-oceanografica foi
investida na definicdo do dominio minimo necessario para a reproducdo desses

padrdes que resultou em uma estrutura computacional (grade) de meso-escala.
D.1 DESCRICAO DO MODELO E SUAS HIOPOTESES

A formulagdo do modelo possui estrutura tridimensional, n&o 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 € escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d'agua local, conforme mostra a equacéo abaixo, onde
D é a profundidade local, » a elevacado da superficie e H a profundidade média
local:
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onde

D(X, y,t) =H (X, y) +n(x,y,t) .

Nesta formulacéo esté incluido o submodelo de fechamento turbulento, para
o célculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O fechamento turbulento
de 22 ordem utiliza os resultados das equacdes da energia cinética turbulenta e
da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos coeficientes cineméaticos
de viscosidade e de difusdo turbulenta de calor e sal, na vertical (Mellor &
Yamada, 1982). Esses calculos sao efetuados com base em relacbes empiricas,
gue utilizam constantes estabelecidas em experimentos de laboratério 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.

Além dos aspectos acima mencionados, o modelo adota solu¢des largamente
utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e métodos de
integracdo diferenciados na horizontal e na vertical — integracdo horizontal e
temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses procedimentos, elimina-se
a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de maior resolucdo 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 oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotrépico) 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).

D.1.1 Equacbes Basicas do POM

O modelo hidrodinamico aqui descrito é baseado em uma formulacdo
tridimensional progndstica com aproximagdo hidrostatica. As variaveis

potencialmente progndsticas sdo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
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temperatura (T ), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (q*/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacao da superficie (7).

O conjunto de equacbes béasicas utilizadas no coédigo € 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 espa¢co computacional. A superficie livre esta
localizada em z =n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X, y). Neste sistema as equacodes
de conservacgao e a equacao de estado séo escritas como:

Equacao da continuidade:

%—2+%+%—VZ=O (D.1.1-1)

Equacédo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:

L IRV VYRS I Y S L [K @}r 0 (ZAM Q]

at x oy o p, ox o\ M) ox ox
+i A, £+ﬁ (D.1.1-2)
oy oy OoX
a_V+Ua_V+Va_V+Wa_V+fU :_i@_i_i(KM ﬂj
ot OX oy oz p, Oy Oz 0z
+i Ay a—U+ﬂ +i 2AM% (D.1.1-3)
ox oy  ox )| oy oy
oP
g =——
oz (D.1.1-4)

Conservacao de Temperatura Potencial:

PPy P,w®_2 (K 63J+ F(u)

A T A | MM
a &gy e ol na (I11.1.1-5)

Conservacao de Salinidade:

§+U §+V §+W ) = i(KH §J+ F

ot 19)4 oy oz oz oz (D.1.1-6)
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Equacédo de Estado:
p=p(S.0,P) (D.1.1-7)

Equacédo da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2 2
N RV MRV M (P i PP (Qj +(ﬂ)
ot OX oy oz oz\ Yoz oz oz

3
29y 9P 29 g (D.1.1-8)
P oz Bl @

Equacé&o da Turbuléncia em Macro Escala:

%(q2|)+u %(qzl)+V %(QZWW %(20!2'):%[*% %(qz')}

2 2 3 _
(2]

(674 (674 Lo oz B (D.1.1-9)
sendo,
2 2 2 2
P =3(AH Al 'ji(AH s 'j
oo x ) o oy (D.1.1-10)
2
W =1+ E{L] (D.1.1-11)
kL
L) =(-2)"+(H+2)" (D.1.1-12)
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 cinemaético vertical de viscosidade turbulenta (m?%/s);
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=  coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);

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

® = temperatura potencial (°C);

S = salinidade (PSU);

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

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

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

q’/2 = energia cinética turbulenta;

=  escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;

I
W = funcéo proximidade-do-contorno;
I|<: = constante de von Karman (k=0,4);

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

D.1.1 Condic¢Ges de Contorno Adotadas

As condi¢cdes 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 vazao, temperatura e salinidade dos rios
sdo diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condi¢cdes dinamicas locais (Mellor & Yamada, 1982), € também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporacdo) podem ser incluidos. No fundo, sdo aplicadas as condicbes
dindmicas descritas em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto é
calculada como uma funcédo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez,
decorrente do fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas, ao modelo, condicbes de contorno
para a definicho do comportamento das propriedades modeladas nos limites
oceanicos do dominio estudado. Essas condi¢cdes de contorno sédo definidas para
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elevacao 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 sédo aplicadas condicdes
radiacionais em funcao da elevacéo, do tipo HUiCen =BC?, onde C,=./gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, n € a elevacdo do nivel do
mar e B, um coeficiente, empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita adveccdo através da fronteira, condi¢cao

esta descrita por:

% +U (Z—T =0 (condicdo analoga aplicada a salinidade) (D.1.2-1).
X

D.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDRODINAMICO NA
REGIAO

Para se obter uma resolucdo espacial em que as feicbes geométricas
localizadas (meandros da costa) fossem representadas adequadamente e,
simultaneamente, fosse atingida area de cobertura do dominio em grande-escala
para a inclusédo de padrdes remotos necessarios a representatividade da dindmica
local, adotou-se uma grade curvilinea ortogonal para a representacdo deste
dominio. Para a geracado da malha com resolucéo horizontal variavel e adequacao
ao uso em integracbes de diferencas finitas, utilizou-se o programa freeware
(Gridpak), desenvolvido pelo Institute of Marine and Coastal Sciences da Rutgers
University (http://ahab.rutgers.edu/pub/gridpak).

Os dados de profundidade foram obtidos através da digitalizacdo dos valores
batimétricos das cartas nauticas da DHN®. Para a regido da Bacia de
Camamu-Almada, os pontos digitalizados foram extraidos das cartas nauticas de

nameros: 1, 1.100, 1.131 e 1.200, e complementados em aguas profundas com

° Diretoria de Hidrografia e Navegacéao.
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dados do ETOPO2 obtido no NGDC'. Os resultados da interpolacdo
encontram-se ilustrados na Figura D1.

12,50 Proﬁ;:‘c:ldade
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-37.50
Longitude

L em e

Figura D1 - Batimetria interpolada na Bacia de Camamu-Almada na regido da BTS; em
detalhe a batimetria de grande escala.

A grade geral implementada (Figura D2) possui resolucdo de 170x330 pontos
e 12 camadas sigma para a definicdo da estrutura vertical; a resolucdo horizontal

varia espacialmente de 1.000 m na regido de foco a 10 km, em aguas profundas.

1% National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Figura D2 - Grade computacional e batimetria projetada do modelo hidrodindmico, com
foco na regido da BTS.

O modelo foi inicializado a frio, em modo baroclinico prognéstico, com o0s
campos de temperatura, salinidade e velocidade baroclinica nas bordas. Numa

segunda inicializagéo, a quente em modo diagndstico, foram também incluidas as
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forcantes maré astrondmica e ventos (composicédo de vento local e Reanalise do
NCEP™). Os campos de temperatura, salinidade e velocidades baroclinicas foram
elaborados com base em dados obtidos junto ao NODC'? e a bases de resultados
de modelos globais (OCCAM™®).

D.2 AVALIACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A avaliacdo dos resultados obtidos foi feita com base no modelo pré-existente
na regido através de comparacdo com dados disponiveis. Para tal foram
utilizados dados de correntes e de elevacdo do nivel do mar apresentados no
Anexo A, referentes a Estacdo 12 e Estacdo 13 (CRA, 2000), respectivamente. A
satisfatoria validagé@o obtida com os dados existentes confere ao modelo numérico
a capacidade de representacéo fisica dos principais processos hidrodinamicos da
regiao.

A seguir, sdo apresentadas avaliacdes para a elevacdo de superficie do mar
e o0s padrbes de corrente para o modelo pré-existente na regido, de forma
qualitativa, uma vez que os dados disponiveis para este estudo e o modelo

pré-existente sédo para anos diferentes.

D.1.1 Avaliacao para a Elevacdo de Supeficie do Mar

A Figura D3 mostra as comparagdes entre a variavel elevacao calculada pelo
modelo (preto) e a previsdo de maré (vermelho). As séries previstas de maré
foram construidas a partir das constantes harménicas obtidas de dados coletados
de elevacao de superficie no ano de 1999. Nesta figura nota-se boa concordancia
de amplitude e fase das duas séries, tanto para o verdo como para 0 inverno.
Entretanto, no inverno verifica-se maior diferenca entre as duas séries, que pode

ser justificada pelo fato da previsdo harmbnica de maré ndo levar em

! National Centers for Environmental Prediction.
12 National Oceanographic Data Center.
'3 Ocean Circulation and Climate Advanced Modedelling Project- Southampton Oceanography Centre.
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consideracao os parametros atmosféricos, que também influenciam a elevacéao do

nivel do mar.
“erdo - 2004
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Figura D3 - Série temporal de previsdo harménica de maré (vermelho) e a elevacao
calculada pelo modelo (preto) para o periodo de 8 de janeiro a 11 de
fevereiro de 2004 (painel superior) e 11 de julho a 14 de agosto de 2004
(painel inferior).

D.1.1 Avaliacédo para as Correntes

Para avaliar as correntes simuladas com o modelo hidrodinamico foram
utilizadas correntes coletadas para periodos de verdo e inverno de 1999. Nao ha
disponibilidade de dados para realizar a comparacéo para o periodo da simulacao
numeérica (2004), portanto, buscou-se avaliar o comportamento meédio dos

padrdes identificados no verdo e no inverno.
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A Figura D4 apresenta os diagramas stick plot das séries temporais de
velocidade de correntes simuladas e observadas préoximas a superficie,
representativas de verdo. Observam-se padrfes semelhantes nas duas seéries,
com correntes preferencialmente para E e SE e influéncia significativa da mare.

A Figura D5 e a Figura D6 apresentam o0s histogramas direcionais
representativos de verédo para os dados coletados e os resultados da simulacao,
respectivamente, na camada de superficie. A direcdo apresentada refere-se ao
norte geogréfico, a unidade de velocidade adotada € m/s e a escala de cores
representa a porcentagem de observacgdes. Verifica-se que préximo a superficie o
eixo principal de escoamento se da na direcdo W-SW nos dois casos. As
diferencas observadas de intensidade das correntes podem ser justificadas por
terem sido analisados anos diferentes.

Dados Observados
1999

g &8 1 1 12 13 14 15 16 17 14 18 20 21 22 23 24 2E 28 27
JAN

Dados simulados

=080 T T T T T T T T T T T T T T T T T T —
19 20 21 22 23 24 25 B ZF M ¥ ¥ ¥ 1 2 % 4 5 & 7

JAMN FEY

Figura D4 - Diagramas stick plot das séries temporais de velocidade de correntes
préximas a superficie na regido adjacente a BTS. Os graficos dos dados
observados (superior; CRA, 2000) e simulados (inferior) séo
representativos de verao.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s)
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Figura D5 - Histograma direcional dos valores de corrente observados (CRA, 2000)
préximo a superficie na regido adjacente a BTS, para o verdo de 1999.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s)
Perc. Obs.(%)

0
1 35

30
300
L 25
€@
=
[=]
=
: F 420
270 |- 90
2 L 15
20N . et S 10

y 5
asa j
DiregBo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.33 m/s
Figura D6 - Histograma direcional dos valores de corrente simulados proximo a

superficie na regido adjacente a BTS, para o verdo de 2004.
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A Figura D7 apresenta os diagramas stick plot das séries temporais de
velocidade de correntes simuladas e observadas proximas ao fundo,
representativas de verdo. As duas séries sdo dominadas pela influéncia das
marés, oscilando nas direcbes SE e N-NW.

A Figura D8 e a Figura D9 apresentam o0s histogramas direcionais
representativos de verédo para os dados coletados e os resultados da simulacao,
respectivamente, na camada de fundo. A direcdo apresentada refere-se ao norte
geografico, a unidade de velocidade adotada é m/s e a escala de cores
representa a porcentagem de observacdes. Verifica-se que as correntes
coletadas proximas ao fundo apresentam direcdo predominante para NW e
ocorréncia significativa de correntes para SE. Na simulacdo com modelo
hidrodindmico a corrente mais frequente € para N e também se verifica ocorréncia
significativa de correntes para SE. As diferencas observadas de intensidade e

direcdo das correntes podem ser justificadas pela anélise de anos diferentes.

Dados Observados

& 9 1o 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 z2 2z3 24 2B 28 27
JAM
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2004
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Figura D7 - Diagramas stick plot das séries temporais de velocidade de correntes
proximas ao fundo na regido adjacente a BTS. Os graficos dos dados
observados (superior; CRA, 2000) e simulados (inferior) sao
representativos de verao.
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Pag. (Modelagem Hidrodinamica de Sedigmentos e Pluma de Dragageml:oara
D-14/17 para aAlzjeg(lzzcr)nCet)ostelra o Estaleiro do Paraguacu, Bahia SUDIC
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Figura D8 - Histograma direcional dos valores de corrente observados (CRA, 2000)
proximo ao fundo na regido adjacente & BTS, para o verdo de 1999.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s)
Perc. Obs.(%)

0
1
25
300
‘ k120
@O
=
[=]
=
- s
270 E ? , : é ..... 5 ..... 90
E
wr
{10
240 [ T S /120
5
180 South America 0

Direcdo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.097 m/s

Figura D9 - Histograma direcional dos valores de corrente simulados préximo ao fundo
na regido adjacente a BTS, para o verdo de 2004.
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. ) para a Regido Costeira D-15/17
SUDIC o Estaleiro do Paraguacu, Bahia Adjacente)

A Figura D10 apresenta os diagramas stick plot das séries temporais de
velocidade de correntes simuladas e observadas préoximas a superficie,
representativas de inverno. Observam-se padrfes semelhantes nas duas séries,
com correntes preferenciais no quadrante norte.

A Figura D11 e a Figura D12 apresentam os histogramas direcionais
representativos de inverno para os dados coletados e os resultados da simulacao,
respectivamente, na camada de superficie. A direcdo apresentada refere-se ao
norte geogréfico, a unidade de velocidade adotada € m/s e a escala de cores
representa a porcentagem de observacgdes. Verifica-se que préximo a superficie o
eixo principal de escoamento se da no quadrante norte nos dois casos. As
diferencas observadas na direcdo das correntes podem ser novamente
justificadas pela andlise de anos diferentes.

Dados Observados

15 20 21 22 23 4 ZE 7 28 23 a0 a1 1

i3
JUL
Figura D10 - Diagramas stick plot das séries temporais de velocidade de correntes

préximas a superficie na regido adjacente a BTS. Os gréaficos dos dados

observados (superior; CRA, 2000) e simulados (inferior) s&o
representativos de inverno.
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Pag. (Modelagem Hidrodinamica de Sedigmentos e Pluma de Dragageml:oara
D-16/17 para aAlzjeg(lzzcr)nCet)ostelra o Estaleiro do Paraguacu, Bahia SUDIC
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Figura D11 - Histograma direcional dos valores de corrente (CRA, 2000) observados

proximo a superficie na regido adjacente a BTS, para o inverno de 1999.
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Direcio em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.3 m/s
Figura D12 - Histograma direcional dos valores de corrente simulados préximo a
superficie na regido adjacente a BTS, para o inverno de 2004.
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SUDIC o Estaleiro do Paraguacu, Bahia Adjacente)

No processo de avaliacdo dos resultados de correntes obtidos com a
modelagem hidrodinamica, verificou-se a habilidade do modelo em reproduzir os
padrdes observados nos dados.
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