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RESUMO

O trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade espacial e temporal da circulacio da PCCE
através do modelo Regional Ocean Modelling System (ROMS), quantificando e qualificando as
principais for¢antes da circulacdo. O modelo foi configurado para realizar uma simulagdo de 10
anos em 20 niveis verticais.Foram realizados 2 experimentos, denominados PCCE-1 e PCCE-2,
os quais distinguem-se entre si em decorréncia da presenc¢a unicamente do forcante de maré no
primeiro cendrio e da maré somado a todos os demais forcantes (Vento, Fluxo de Agua, Fluxo
de Calor e descarga dos rios) no segundo. Dessa forma o presente trabalho fez uso de banco
de dados disponiveis, além de resultados publicados. De uma forma geral a modelagem da
variabilidade espacial e temporal da circulacdo da PCCE através do modelo ROMS apresen-
tou desempenho satisfatério na representacio dos cendrios almejados. A circulacdo residual de
maré na PCCE, apresenta direcdes bem definidas na enchente e vazante, com velocidades méa-
ximas maiores na sizigia com 2.0 cm/s e mais modestas na quadratura com 1.2 cm/s, ambas no
processo de enchente. Em relac@o a importancia da forcante local, que consiste no cisalhamento
do vento ao longo da PCCE, constata-se uma sazonalidade bem evidente, com um primeiro se-
mestre de intensidades brandas, enquanto o segundo semestre caracteriza-se com ventos mais
intensos, o que se reflete na hidrodinamica da PCCE. A circula¢do na PCCE apresenta predo-
minancia de correntes longitudinais com frequéncia maregrafica, onde as componentes de maré
explicam para a componente normal de velocidade 87,6% e 98% de sua variabilidade no pri-
meiro e segundo semestre, enquanto 45,2% e 38% refere-se a explicacdo para a componente
paralela durante o primeiro e o segundo semestre, respectivamente. Embora o objetivo do tra-
balho seja avaliacio da hidrodinamica na PCCE, foi constatado pela primeira vez instabilidades
hidrodindmicas adjacentes a plataforma, especificamente ao largo do Platdé do Ceard, no qual
€ possivel observar um vértice girando no sentido anti-hordrio com velocidades entre 0.2 a 0.4
m/s no primeiro semestre e entre 0.2 e 0.3m/s no segundo semestre, denominado no presente
trabalho como Vortice do Ceard. As vazdes dos principais tributdrios da PCCE apresentam
maior influéncia na estrutura halina da plataforma durante o primeiro semestre, periodo em que
as vazdes sdo mais intensas. Ainda sobre a estrutura vertical termo-halina na PCCE, é possi-
vel observar no primeiro semestre a presenca da AT nas bordas da PE da PCCE, na is6bata de
100 metros, enquanto durante o segundo semestre a PE e regido adjacente apresentam estru-
tura verticalmente homogénea, o que da indicios de uma penetracdo da AT e interagdo com a
AC da plataforma. Esse cendrio € suportado pelas séries temporais dos termos da equacao do
movimentos, nas quais conclui-se o dominio dos termos advectivos na PM e PE da PCCE, o
que indica uma interacao entre circulacdo sazonal da CNB com a circulagdo na PE da PCCE. O
presente trabalho constitui uma importante contribui¢do a modelagem hidrodinamica da PCCE
através da avaliacdo da sazonalidade da circulagdo média e da estrutura termohalina, da distri-
bui¢do espacial da circulacdo residual de maré, bem como a quantificagdo da dominancia dos
termos GP e de atrito na circulacdo da PI e dos termos advectivos na PM e PE da PCCE.

Palavras-chave: Circulagdo Residual de Maré. Vortice do Ceard. Balango dinamico.



ABSTRACT

We aim to understand the spatial and temporal variability of the circulation on the PCCE and
its main forcing using the Regional Ocean System (ROMS). We performed 10 years of simu-
lation using 20 vertical sigma levels. We used two experiments: PCCE-1 forced only by tides
and PCCE-2 forced with tides, winds, and water and heat fluxes. We used historical data and
published results to validate the model. Our simulations were able to reproduce the spatial and
temporal variability of the circulation within the PCCE. The tidal residual circulation presents a
well-defined circulation during ebb and flood tides, with maximum values (2.0 cm/s) occurring
during flood spring tides.The wind-forced circulation presents a well-defined seasonality with
maximum values occurring during the second half of the year. The circulation within the PCCE
is dominated by tidal zonal currents. Tides explain 87.6% and 98% of the total variability of the
cross-shore currents during first and second half of the year, respectively, and 45.2% and 38% of
the along-shore currents. For the first time a counterclockwise eddie is reported around thePlatd
do Ceard, with velocities between and 0.2 a 0.4 m/s. Due to the larger discharge the influence
of the main rivers of the PCCE is more evident during the first half of the year. During the first
half of the year the presence of the Tropical Water is present at the external shelf a possible
influence of the North Brazil Current. These results are supported by the diagnostics results
from the model, were the dynamical balance of the external and middle shelf are dominated by
the advective terms of the motion equation. The present work is any important contribution to
the knowledge of the PCCE circulation. For the first time, a baroclinic model has been used to
study the sazonality of the circulation and the thermal structure of the PCCE. We also studied
the spatial variability of the residual tidal circulation and dynamical balance of the PCCE.

Keywords: Residual Tide Circulation. Ceard Eddy. Dynamic Balance.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Mapa da regido de estudo (retangulo). As linhas continuas demarcam as linhas

1SObAtiMELriCas €M MELIOS. . ..uuutttttt ettt et e et e e 20
Batimetria da Plataforma Continental do Estado do Ceara. ................ 22
Grade da area de estudo com as is6batas de 100 me 1000. m. ............. 25
Intensidade do stress do vento do for¢cante do modelo PCCE. .............. 27
Fluxo de calor do for¢ante do modelo PCCE  ............................ 28
Fluxo de dgua do forcante do modelo PCCE ............................. 28

Comparacdo das médias mensais climatoldgicas das velocidades do vento do
INMET e ERA para Fortaleza, Acarad e Jaguaruana (Ce). ................ 30

Comparac¢do das normais climatolégicas do INMET de precipitacdo e evapora-
caocom o ERA (Fortaleza). ............. i, 31

Comparag¢do das normais climatolégicas do INMET de precipitacdo e evapora-
cdocom o ERA (Acaral). ...... ... 31

Intensidade média da corrente superficial de 8 anos de simula¢do do modelo
PCCE - 1° SEMESIe. ...ttt e 37

Intensidade média da corrente superficial do modelo HYCOM/NCODA dos
anos de 2003, 2005 € 2006 - 1% Semestre.  ....oovi et 38

Intensidade média da corrente superficial de 8 anos de simulacdo do modelo
PCCE - 2° SEMESII®. .ttt ettt et 38

Intensidade média da corrente superficial do modelo HYCOM/NCODA dos
anos de 2003, 2005 € 2006 - 2° SEmMEStre. .. ovnnte e 39



Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Componente Normal de velocidade do modelo PCCE sem maré - Integrada na
colunade dgua ... 41

Componente Paralela de velocidade do modelo PCCE sem maré - Integrada na
colunade 4gua ... 42

Componente Normal de velocidade do modelo PCCE com maré - Superficie ~ 42

Componente Paralela de velocidade do modelo PCCE com mar€ - Superficie 43

Componente Normal de velocidade do modelo PCCE com maré - Fundo ... 43
Componente Paralela de velocidade do modelo PCCE com maré - Fundo ... 44
Comparagdao da TSM do MODIS e do Modelo PCCE. .................... 45
Mapa de localizacao das boias 36 € 37 ARGOS. ......................... 46

Comparagdo da temperatura e da salinidade entre o ponto 36 Argos e modelo
PCCE. 46

Comparagdo da temperatura e da salinidade entre o ponto 37 Argos e modelo
PCCE. 47

Maré Residual do modelo nas estagcdes de Jaguaribe, Fortaleza, Pecém e Aca-

TAUL. ot e 49
Correntes de maré residual de enchente do modelo - Sizigia. .............. 50
Correntes de maré residual de vazante do modelo - Sizigia. ............... 50
Correntes de maré residual de enchente do modelo - Quadratura. .......... 51
Correntes de maré residual de vazante do modelo - Quadratura. ........... 51



Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Circulagdo superficial submaré média - 1° Semestre. ............

Circulagdo superficial submaré média - 2° Semestre. ............

Circulacdo de fundo submaré média - 1° Semestre. ..............

Circulacdo de fundo submaré média - 2° Semestre. ..............

Corrente integrada submaré média - 1° Semestre. ...............

Corrente integrada submaré média - 2° Semestre. ...............

Temperatura superficial média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.

Temperatura superficial média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre.

Temperatura de fundo média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.

Temperatura de fundo média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.

Salinidade superficial média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.

Salinidade superficial média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre.

Salinidade de fundo média de 8 anos de simulag@o - 1° Semestre.

Salinidade de fundo média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre.

Densidade superficial média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.

Densidade superficial média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.

Densidade de fundo média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.



Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Densidade de fundo média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre. ......... 68

Secdo de Jaguaribe de temperatura média de 8 anos de simulacdo - 1° Semes-
10 (S 69

Secdo de Jaguaribe de temperatura média de 8 anos de simulacdo - 2° Semes-
10 (A 70

Sec¢do de Jaguaribe de salinidade média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre. 70

Secdo de Jaguaribe de salinidade média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre. 71

Secdo de Jaguaribe de densidade média de 8 anos de simulagéo - 1° Semestre. 71

Secdo de Jaguaribe de densidade média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre. 72

Secdo de Fortaleza de temperatura média de 8 anos de simulagdo - 1° Semes-
10 (S 73

Secdo de Fortaleza de temperatura média de 8 anos de simulagdo - 2° Semes-
10 £ 73

Secdo de Fortaleza de salinidade média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre. 74

Secdo de Fortaleza de salinidade média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre. 74

Secdo de Fortaleza de densidade média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre. 75

Secdo Fortaleza de densidade média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre. . 75

Secdo de Acaraud de temperatura média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre. 76

Secdo de Acaraud de temperatura média de 8 anos de simulagéo - 2° Semestre. 77

Secdo de Acarau de salinidade média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre. 77



Figura 62

Figura 63

Figura 64

Figura 65

Figura 66

Figura 67

Figura 68

Figura 69

Figura 70

Figura 71

Figura 72

Figura 73

Secdo de Acarau de salinidade média de 8 anos de simulacio - 2° Semestre.

Secdo de Acaraud de densidade média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.

Secdo de Acaraud de densidade média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre.

Diagnéstico médio vertical para a componente zonal (U) da equagdo do movi-
mento para dguas rasas - Jaguaribe. ...

Diagnéstico médio vertical para a componente meridional (V) da equacao do
movimento para dguas rasas - Jaguaribe. ............ i

Diagnostico médio vertical para a componente zonal (U) da equagdo do movi-
mento para dguas rasas - Fortaleza. ........... ... ... L.

Diagnéstico médio vertical para a componente meridional (V) da equacgdo do
movimento para dguas rasas - Fortaleza. .............. ... ... ... ... ...

Diagndstico médio vertical para a componente zonal (U) da equacido do movi-
mento para 4guas rasas - ACarall.  .........iiiiiii e

Diagnéstico médio vertical para a componente meridional (V) da equacdo do
movimento para 4guas rasas - ACaratll.  ...........eeiiiierieei

Diagnéstico médio temporal latitudinal das componentes zonal (ubar) e meri-
dional (vbar) - Jaguaribe ......... ...

Diagnéstico médio temporal latitudinal das componentes zonal (ubar) e meri-
dional (vbar) - Fortaleza ........... ... . . 0 i

Diagnéstico médio temporal latitudinal das componentes zonal (ubar) e meri-
dional (vbar) - Acarall ...t

78

78

79

82

82

83

84

85

85

87

87



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

LISTA DE TABELAS

Vazdes dos rios do Estado do Ceard segundo Molinasi(2006) .............. 29
Comparagdo da intensidade do vento INMET x ERA (Fortaleza) .......... 30
Comparacdo da intensidade do vento INMET x ERA (Acarad) ............ 30
Comparacdo da intensidade do vento INMET x ERA (Jaguaruana) ........ 30

Comparagdo entre as Normais Climatolégicas de Evaporagao e Precipitagao do
INMET e os dados do ERA (Fortaleza) ............ ... ... ... ... .. ... 32

Comparagdo entre as Normais Climatolégicas de Evaporagao e Precipitagao do
INMET e os dados do ERA (Acarat) ............ ... iiiiiiinino.. 32

Comparagdo dos harmonicos de maré modelados (mod) e observados (obs) -
Porto do Mucuripe(Fortaleza) ......... ... .. i 35

Comparagdo dos harmonicos de maré modelados (mod) e observados (obs) -
Portodo Pecém ... ... . e 35

Comparagdo dos harmoénicos de maré modelados (mod) e observados (obs) -
ACATAU .o e 36

Comparagdo dos harmoénicos de maré modelados (mod) e observados (obs) -
Jaguaribe ... e 36

Comparacgao das Correntes de maré (m/s) do modelo PCCE e observado por
Dias(2011) - Chuva ... 40

Comparacgao das Correntes de maré (m/s) do modelo PCCE e observado por
Dias(2011) - Seca ..ot 40

Comparacgdo entre a Salinidade média do modelo PCCE e a de Dias(2013) na
PL PM e PE 47



Tabela 14 Comparagdo entre a Temperatura média do modelo PCCE e a de Dias(2013) na
PL PM e PE



LISTA DE SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas
AT Agua Tropical

AC Agua Costeira

ARDENS Densidade do ar

CA Coeficiente de arrasto

CNB Corrente Norte do Brasil

ECMWEF  European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ENOS El Nifio-Oscilagdo Sul
ETOPOS  Earth Topography 5-minute

FSW Fluxo de Ondas Curtas
FLW Fluxo de Ondas Longas
FLH Fluxo de Calor Latente
FSH Fluxo de Calor Sensivel

GATE Global Atlantic Tropical Experiment

INMET Instituto Nacional de Metereologia

HYCOM  Hybrid Coordinate Ocean Model

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
NCEP National Centers for Environmental Prediction
NCODA  Navy Coupled Ocean Data Assimilation

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

PCCE Plataforma Continental do Ceard
PCB Plataforma Continental Brasileira
PNM Pressdo ao Nivel do Mar

ROMS Regional Ocean Modelling System
TSM Temperatura Superficial do Mar
VCAN Vértices Ciclonicos de Altos Niveis
VP Vorticidade Potencial

VR Vorticidade Relativa

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical



SUMARIO

1 INTRODUCAO . ... 18
L1 Areade EStudo ... .........ooooiiiiiitiiiiaiii i 19
LT ClHMa. oot e e e e e e e e 20
L1220 Geologia ..o e 21
1.1.3° Marés € COITENLES . . . oo .ottt ettt et e e e e e e e e e e e 22
1.2 Objetivo Geral .. ........ .. ... . . . . 22
1.3 Objetivos Especificos . ... ........... . 23
2 MATERIAL EMETODOS . ...ttt 24
2.1 Grade . ... .. 24
2.2 Condic¢ao de Contorno e Inicial. . ......... ... ... . ... ... ... .. ....... 25
23 Forcantes . .. ... ... 26
24 Andlisedos Forcantes . ........... ... ... ... it 29
241 0 VeNEO . oottt e 29
2.4.2  Precipitacdo € Evaporac@o . ......... ...t 30
2.5 ConfiguracdodoModelo .......... .. ... .. 32
2.6 ExXperimentos .. ... ... 32
2.6.1 Cendrio PCCE-1 ... .. e 33
2.6.2 Cendrio PCCE-2 ... ... e e 33
2.7 Calibracdoe Validacao . ........ ... ... ... . i 33
2.7.1 Metodologia de Calibragdoe Validagao ............ ... ..o, 33
3 RESULTADOS EDISCUSSAO .......cooiiiii i 35
3.1 Validaco . ... ... 35
Bl NIVeD L 35
3. 1.2 COITENLES ..ottt t ettt e e e e e e e e e e e e 36
3.1.2.1 ForadaPlataforma. .... ... ... ... 36
3.1.2.2 Plataforma Continental . ......... ... ... e 39
3.1.3 Temperaturae Salinidade ............ ... .. i 44

3.2 Circulacao Residualde Maré .......... ... ... . ... ... .o iiiiiinnina.n. 48



33 Circulacao induzida pelo vento e componentes termo-halinas . .............. 52

331 COITENLES ..ottt et et e e e e e e 52
3.3.2  Campo Termo-halino. ........ ...t e e 58
3.3.2.1 TeMPETAtUTA . . . o vttt et e e e e e e e e e e e e e e e e 58
3.3.2.2 Salinidade . . . . ..o 61
3323 Densidade . . . ..ot 64
3.3.2.4 SeC0ES VEITICAIS . o . vttt et ettt e e e e e e e e e e e e 68
34 Diagnésticodomodelo ........... ... .. ... ... 80
3.4.1 Secoes Latitudinais Médias . ..............iiiiiin i 86
4 CONCLUSAO. . ... e 90

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ......... ..., 92



18

1 INTRODUCAO

As areas costeiras sao de extrema importincia para as populacdes, tanto no que diz res-
peito a economia, desempenhando o papel fundamental como via de troca entre mercados, como
por oferecer uma gama de recursos naturais € servigos vitais aos seres humanos. Além disso, as
zonas costeiras apresentam uma alta biodiversidade, principalmente nos tropicos, estando entre
0s mais ricos repositdrios da biodiversidade marinha (MOBERG; RONNBACK, 2003).

No aspecto fisico, a plataforma continental e a zona costeira sdo ambientes bastante ener-
géticos, nos quais as variacdes de temperatura da dgua, salinidade, nivel do mar e correntes
sd0 mais expressivos do que no oceano aberto. As condicionantes hidrodindmicas que regem a
circulacdo da plataforma podem ser ranqueadas por vento, marés astrondOmicas, marés meteoro-
l6gicas, campo de densidade, contribuicdo continental e ondas (BOWDEN, 1983; COLLING,
2001).

As escalas de tempo associadas a estes fenomenos estdo relacionadas com a localizac¢ao
geografica, o que determinard o regime de marés, o sistema de ventos e aporte fluvial; a mor-
fologia da plataforma continental e fisiografia da linha de costa, o que influenciara na interagao
com processos oceanicos de escala maior; e a proximidade de desembocaduras de estuérios, o
que afetard nos gradientes de densidade horizontais e verticais.

Posto isso, o conhecimento da circulagdo e das caracteristicas termohalinas destas regides
¢ de fundamental importancia, a fim de dar subsidio a compreensdo de sua ecologia e realizar
um gerenciamento ambiental eficaz. Tais informagdes sdo essenciais para uma relacdo susten-
tavel entre as diversas atividades econOmicas normalmente desenvolvidas nestes locais e seu
ambiente natural e humano.

Especificamente, a regido da Plataforma Continental do Ceara (PCCE) possui reconhecida
importancia ecoldgica e socioecondmica para o Estado e para o pais. Algumas das principais
atividades econdmicas do Estado estdo relacionadas a regido costeira, como, por exemplo, as
industrias do turismo, carcinicultura, atividades porto-industrial e a pesca predominantemente
artesanal (SILVA; LIMA, 2011).

A presenca destas atividades na regido a torna susceptivel a diversos impactos ambientais,
como, por exemplo, a descarga de esgotos domiciliares e industriais sem tratamento, polui¢ao
por residuos sélidos, lancamento de efluentes ricos em nutrientes pelas atividades de carcini-
cultura, liberagdo de hidrocarbonetos pela atividade portudria, transporte de espécies exdticas
através de dgua de lastro, atividades de dragagem, entre outros.

Além disso, ao longo da extensdo da PCCE, existem diversos atributos morfolégicos,
fisiograficos e oceanograficos que a tornam cientificamente interessante para a Oceanografia
Fisica, como a proximidade da Corrente Norte do Brasil (CNB), mudancas da orientacdo da
costa, largura reduzida da plataforma e a presenca de vérios estudrios. Sabe-se, por exemplo,
que a plataforma externa e talude adjacente a PCCE sdao dominados por processos oceanicos
de larga escala com a presenca da CNB. Estudos usando bio-indicadores indicam que possi-
velmente os efeitos climatolégicos da CNB sdo sentidos até profundidades da ordem de 50 m
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(MARQUES et al., 2007).

Embora seja evidente a importancia cientifica, socioecondmica e ambiental, bem como as
suscetibilidades a impactos ambientais na PCCE, existem poucas publica¢des na literatura espe-
cializada versando sobre a Oceanografia Fisica nesta regido, em especifico utilizando modelos
numéricos para qualificar e quantificar forcantes hidrodindmicos.

A regido do oceano Atlantico Equatorial foi foco de alguns experimentos oceanograficos
importantes, tais como o EQUALANT I no ano de 1963, e o Globar Atlantic Tropical Expe-
riment(GATE) em 1974. Tais projetos propiciaram condi¢des para a realizacdo de medicdes
de velocidade na costa brasileira, entre eles destaca-se os resultados apresentados por Lue-
demann(1967), por exemplo, os quais indicaram a existéncia de uma corrente com um fluxo
para noroeste com velocidades superiores a 23 cm/s. Posteriormente Metcalf e Stalcup(1967)
e Metcalf(1968) nomearam tal corrente como Corrente Costeira Norte do Brasil. Luedmann e
Pereira(1976), por sua vez, durante o programa GATE em 1974, constataram a mesma corrente
com velocidades oscilando entre 23 a 35 cm/s, fluindo para noroeste.

Contudo, tais trabalhos consistem em medi¢des apds a quebra da plataforma. Para a
PCCE hé uma caréncia em dados, existindo apenas trés artigos publicados utilizando dados
observacionais (SIGNORINI; MIRANDA, 1983; SOARES; CASTRO, 1996; DIAS; CASTRO;
LACERDA, 2013). Em comum estes trabalhos mostraram que a circulacdo na dire¢do normal
a costa é dominada pela forcante de maré semi-diurna e modulada pela brisa marinha, enquanto
que na dire¢do paralela a costa a circulagdo é geralmente unidirecional e forcada principalmente
pelo vento.

Apesar de a modelagem computacional ter se tornado uma importante ferramenta para es-
tudos de hidrodinamica, apenas um artigo utilizando modelagem numérica foi publicado sobre
a circulagdo da PCCE. Neste estudo, Soares e Castro(1996) estudaram a resposta barotropica
das aguas da PCCE a forcante do vento estaciondria e transiente através de um modelo numé-
rico hidrodinamico e dados observados durante marco de 1979. Os trabalhos observacionais
citados, foram baseados em fundeios curtos que ndo permitem uma avaliacdo da variabilidade
da circulagdo em periodos maiores do que 10 dias. Do mesmo modo, o modelo implementado
por Soares e Castro(1996) permite apenas a solugdo do fluxo barotrépico da PCCE.

Como ¢ notado, existem poucos trabalhos sobre a hidrodindmica na PCCE e ainda ha
muito a ser feito para a adequada compreensdo dos mecanismos de circulacdo da regido. Neste
contexto, o presente trabalho visa contribuir no incremento de informagdes acerca deste tema,
de modo a subsidiar informag¢des para um gerenciamento costeiro e ambiental adequado a partir
da compreensao da circulacao na PCCE.

1.1 Area de Estudo

A drea de estudo do presente trabalho abrange a PCCE e adjacéncias, limitando-se nas
longitudes de 35.7°0 a 41°0 e nas latitudes de 1°S a 6°S e estd representada na figura 1 junta-
mente com as linhas isobatimétricas.
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Figura 1: Mapa da regido de estudo (retdngulo). As linhas continuas demarcam as linhas isoba-
timétricas em metros.
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Fonte: O autor(2015)

Para o entendimento da hidrodindmica da regido faz-se necessdrio avaliacdo preliminar
das caracteristicas climéticas, geoldgicas e geormofoldgicas da area, além de um resgate do
que se tem de informagdo sobre os processos fisicos da regido. Tais atributos, sdo descritos nas
secdes subsequentes.

1.1.1 Clima

O Estado do Ceard encontra-se na regido nordeste do Brasil, que do ponto de vista cli-
matico € considerada semi-drida por apresentar substanciais variacdes temporal e espacial da
precipitacdo pluviométrica e elevadas temperaturas ao longo do ano (AZEVEDO; SILVA; RO-
DRIGUES, 1998).

De um modo geral, pode-se afirmar que o regime de chuva no Estado do Ceara € gover-
nado por quatro mecanismos principais: 1) Eventos El Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS); 2) Tem-
peratura da superficie do mar (TSM) na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressdo ao
Nivel do Mar (PNM); 3) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico,
4) Frentes Frias, e 5) Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) (UVO; BERNDTSSON,
1996).
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Contudo, a ZCIT € considerada fator dominante na determinacao da quantidade de chuvas
no setor norte do nordeste do Brasil. A ZCIT consiste em uma zona de grande nebulosidade que
migra através dos ventos Alisios sazonalmente de sua posi¢cao mais ao norte, aproximadamente
14°N em agosto-outubro para posi¢cdes mais ao sul, aproximadamente 2 a 4°S entre fevereiro a
abril (FERREIRA; MELLO, 2005). Essa sazonalidade do deslocamento da ZCIT contribui para
a formacdo de 2 estacdes bem distintas ao longo do ano em relacdo a pluviosidade no Estado
do Ceard, uma chuvosa que ocorre durante o primeiro semestre € uma outra de baixos indices
pluviométricos no segundo semestre.

Além da influéncia nos padrdes pluviométricos, a dindmica da ZCIT acarreta um padrao
sazonal na intensidade e dire¢do dos ventos na costa cearense, onde no primeiro semestre ocorre
uma predominancia de ventos alisios de nordeste, enquanto o segundo semestre é caracterizado
por ventos de sudeste de maior intensidade.

1.1.2 Geologia

A regido nordeste da Plataforma Continental Brasileira (PCB), por sua vez, esta subsme-
tida a uma condicao climatica de semi aridez, fato esse que se reflete nas vazdes dos rios e na di-
namica de material sedimentar na interface continente-plataforma. Dessa forma, o baixo aporte
fluvial acarreta em um pequeno transporte de sedimentos terrigenos (material silto-argiloso) ao
ambiente marinho costeiro (SALES; MELO; FREIRE, 1994; COUTINHO, 1995; FILHO et al.,
2007).

A PCCE esta inserida nesse contexto climético e oceanogréfico, apresenta pouca declivi-
dade (1:670 a 1:1000) até 70 metros de profundidade e uma largura maior na por¢ao oeste, com
100 Km, enquanto na porcao leste torna-se mais estreita com valor de 40 Km.

Utilizando como critérios a morfologia e a distribuicao dos sedimentos, pode-se dividir a
Plataforma Continental do Nordeste (PCN) em trés setores: plataforma interna, compreendendo
a area entre a linha de praia e a isdbata de 20 metros; plataforma média, situada entre as isObatas
de 20 a 40 metros, marcada por relevo regular; e a plataforma externa comegando da is6bata de
40 metros até a borda da plataforma (COUTINHO, 1976).

A batimetria da PCCE, obtida a partir do banco de dados ETOPO 5 ¢ apresentada na
figura abaixo.
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Figura 2: Batimetria da Plataforma Continental do Estado do Cear4.
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1.1.3 Marés e Correntes

A PCCE estd submetida a uma condi¢do de maré semi-diurna, constituindo uma forgante
importante na hidrodinamica da plataforma, dominando a circula¢do perpendicular a costa, en-
quanto a circulagdo paralela a linha de costa é controlada pelo vento (SIGNORINI; MIRANDA,
1983; VIANNA; MENEZES, 2006; SCHETTINI; MAIA; TRUCCOLO, 2011; DIAS; CAS-
TRO; LACERDA, 2011).

Avaliagdes das correntes paralelas e perpendiculares a costa do Ceard foram realizadas
por Signorini e Miranda (1983) e Vianna e Menezes(2006). O primeiro trabalho analisou dados
de correntes coletados no ponto 03°06’S e 38°49.5°0 entre 13 de marco até 23 de abril de
1979 na isébata de 41 metros. Além disso, foram utilizados dados de ventos provenientes da
estacdo meteoroldgica do aeroporto de Fortaleza. Um dos principais resultados desse estudo €
que a componentes zonal (u) e meridional (v) das correntes na PCCE apresentam frequéncia
maregrafica e sub-maregrafica, respectivamente. O segundo trabalho, por sua vez, realizou uma
andlise espectral de dados de correntes coletados no ponto 4°19’S e 37°15°0, na isébata de 50
metros, proximo a Ponta Grossa (Ce); e constatou que 56% da variancia na componente u e
61% na componente vsdo explicadas pela banda maregrafica. Enquanto que, 42% em u e 36%
em v foram observadas em frequéncia sub-maregrafica.

1.2 Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espacial e temporal da circulacdo da PCCE através do modelo Re-
gional Ocean Modelling System (ROMS), quantificando e qualificando as principais forcantes
da circulacdo.
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1.3 Objetivos Especificos

e A determinacdo da variabilidade espacial da circulacdo residual de maré;

e A determinacdo da importincia da forgante local (cisalhamento do vento agindo sobre a
PCCE).

A determinagdo da sazonalidade da PCCE através da determinacdo da circulagdo média
e da estrutura termohalina durante o primeiro e segundo semestre;

A determinacdo da influéncia da variacdo temporal do fluxo fluvial na estratificacdo da
PCCE e na geracao de circulacdo gravitacional;

A 1mportancia da CNB na circula¢do da PCCE.
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2 MATERIAL E METODOS

Para realizar os objetivos propostos foi usado o Regional Ocean Modelling System (ROMS),
o qual consiste em um modelo de cédigo aberto, superficie livre, de diferencas finitas, coorde-
nadas sigma e equacdes primitivas, amplamente usado pela comunidade cientifica para diversas
variagOes de aplicacdes (HAIDVOGEL et al., 2000; MARCHESIELLO; MCWILLIAMS; SH-
CHEPETKIN, 2003; PELIZ et al., 2003; LORENZO, 2003; DINNIMAN; KLINCK; JR., 2003;
BUDGELL, 2005; WARNER; GEYER; LERCZAK, 2005; WILKIN et al., 2005).

A aplicacdo do ROMS para estudos hidrodinamicos de escala costeira e estuarina é am-
plamente difundida (HAIDVOGEL et al., 2000; HETLAND, 2005; BLAAS et al., 2007; TEI-
XEIRA, 2010), embora na drea de estudo da PCCE exista apenas um trabalho de Dias(2013).

A descrigao detalhada dos algoritmos que compdem 0 ROMS € encontrada nos trabalhos
de Shchepetkin e McWilliams (1998,2003a,2005).

2.1 Grade

Para a realizagdo dos experimentos hidrodindmicos da PCCE no ROMS, foi confeccio-
nada uma grade, estendendo-se de 1°S a 6°S e 35.7°0 a 41°0, bem como sua orientacdo foi
estabelecida de forma paralela as is6batas da plataforma. A constru¢cdo da grade foi feita em
trés etapas.

O primeiro procedimento foi o de extracao da batimetria da drea, a qual € oriunda do banco
de dados Earth Topography 5-minute (ETOPOS), disponibilizado pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). A segunda etapa consiste na suavizacdo da batimetria
com a finalidade de minimizar erros referente ao gradiente de pressao.

A tltima etapa constitui na criacao propriamente da grade, com o processo de suavizagao,
edi¢do de uma madscara terra/oceano e rotagdo da mesma. A rotagdo da grade foi de 30° e
fez-se necessdria em decorréncia da orientagcdo da costa do Ceard. A resolucdo da grade foi de
3000 metros, com 54 pontos em X e 201 em Y, totalizando 10854 pontos e uma profundidade
variando de 4 a 3571 metros.

Por fim, foram estabelecidos 20 niveis verticais, a fim de se resolver espacialmente os pro-
cessos envolvidos na circulacdo e a complexa batimetria e morfologia da regido.Foi utilizada
a formulacdo da coordenada sigma de Shchepetki e McWilliams(2005), enquanto o alonga-
mento vertical foi o formulado por Shchepetki e McWilliams((SHCHEPETKIN; MCWILLI-
AMS, 2009)).

O produto final da grade da area de estudo estd representado juntamente com as linhas
batimétricas na figura (3).
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Figura 3: Grade da drea de estudo com as is6batas de 100 m e 1000. m.
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Fonte: O autor(2015)

2.2 Condicao de Contorno e Inicial

As condicdes de contorno usadas para a superficie livre e o campo de velocidade, foram
de Radiacdo de Chapman e Flather, enquanto para o campo de velocidade 3D e de salinidade
e temperatura foram de Radiacdo e Nudging ou relaxamento (FLATHER, 1976; CHAPMAN,
1985; MARCHESIELLO; MCWILLIAMS; SHCHEPETKIN, 2001).

No experimento numérico da PCCE, a condic@o de contorno e a condi¢do inicial foram
construidas a partir de dados do Hybrid Coordinate Ocean Model (HY COM) e Navy Coupled
Ocean Data Assimilation (NCODA). O HYCOM possui resolugdo horizontal de 1/12° e 26
niveis verticais, sendo for¢cado com os dados sinéticos atmosféricos provenientes do modelo
National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Foram dados de salinidade, tempera-
tura, velocidade (componente u e v) e variacdo do nivel do mar (Zeta) do periodo de 2008 a
2012 em uma aréa de grade de 0° a 7°S e 35°0 a 42°0 em todos os niveis verticais.

A partir do cédlculo de médias mensais climatoldgicas, os dados oriundos do HY COM/N-
CODA foram interpolados na grade da PCCE e utilizados para a criagdo da condi¢do de con-
torno e inicial.
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2.3 Forcantes

O modelo hidrodindmico na PCCE foi for¢cado por maré, fluxo de dgua, fluxo de calor e
vento. No total, foram construido 3 forcantes, 1 para maré e 2 a partir de fluxo de 4gua, calor e
stress do vento.

As elevagdes e correntes de maré das principais constituintes harmonicas, M2, S2, N2, O1
e K1, foram obtidas a partir do modelo TPOX8.0/Poseidon Global Inverse Solution (EGBERT;
BENNETT, 1994; EGBERT; EROFEEVA, 2002). Esses dados foram interpolados para cada
ponto de grade e usados como condicdo de contorno lateral de elevagdo e correntes externas do
modelo.

O ERAinterim (ERA) constitui uma re-analise atmosférica global de 1979 que € continu-
amente atualizada, apresenta uma resolucdo espectral de 80Km em 60 niveis verticais e € um
projeto mantido pela European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

Foram usados dados do ERA de 1979 a 2012 de precipitagdo, evaporagdo, temperatura da
superficie do mar, temperatura do ar, umidade do ar, calor latente, calor sensivel, ondas curtas,
ondas longas, velocidade do vento em u e v a 10 metros da superficie. Foram calculadas médias
mensais climatoldgicas para todas varidveis.

Os dados de velocidade do vento a 10 metros, temperatura do ar e umidade do ar, foram
utilizados para célculo da temperatura e umidade especifica do ar, que por sua vez foi utilizada
para o célculo do coeficiente de arrasto do vento (ca) e densidade do ar (ardens). A partir do
ca ¢ ardens, foi possivel calcular o stress do vento com o uso da velocidade. As equagdes (1),
(2) e (3) representam o célculo da velocidade e stress do vento em u e v, respectivamente. Apds
o cdlculo, a velocidade e o stress do vento foram rotacionados de acordo com a inclinagao da
grade.

velocidade =/ (u? +v?) (1)
sustr = ca * ardens x u x vel 2)
sSvstr = ca x ardens * v x vel 3)

A dindmica do vento ao largo da PCCE apresenta relacdo com a dinamica sazonal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SERVAIN; PICAUT; BUSALACCHI, 1985). A
ZCIT apresenta migragdo sazonal de sua posi¢do no hemifério norte, em torno de 14°N, para o
hemisfério sul, com posicdo em torno de 2°S a 4°S.

Dessa forma durante os meses de fevereiro a abril o posicionamento da ZCIT € no he-
misfério sul, muito préximo ao equador, o que acarreta o dominio de ventos alisios de nordeste
atuando na costa da PCCE durante esse periodo. Durante o segundo semestre, especificamente
os meses de agosto a outubro, a ZCIT encontra-se no hemisfério norte, o que acarreta um regime
de ventos no atlantico tropical predominante de ventos alisios de sudeste e leste (FERREIRA;
MELLO, 2005).
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As distribuigdes das intensidades dos stress de vento ao longo da PCCE durante o primeiro
e segundo semestre sdo apresentadas na figura 4.

Figura 4: Intensidade do stress do vento do for¢ante do modelo PCCE.
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Fonte: O autor(2015)

As variagOes de stress no primeiro semestre ficaram entre 0.05 N/m? e 0.13 N/m2, o
que seria equivalente a minimos e maximos de velocidade de 6 m/s a 10 m/s. No segundo
semestre, por sua vez, as intensidades de stress ficaram entre 0.11 N/m? a 0.21 N/m?, variagao
essa proporcional a velocidades de vento de 9.7 m/s a 12 m/s.

Para calcular o fluxo de calor total (shflux), médias mensais do ERA de calor latente
(flh), calor sensivel (fsh), ondas curtas (fsw) e ondas longas (flw) foram utilizadas conforme a
férmula na equagao(4).

shflux = fsw—+ flw+ fsh+ flh “4)

A distribuicao do fluxo de calor ao longo da PCCE da atmosfera para o oceano no primeiro
e segundo semestre € apresentado na figura 5. Nela é possivel constatar um fluxo positivo em
ambos os semestres, o que significa ganho de calor na regido. O fluxo de calor do for¢ante foi
corrigido pela TSM da regido, com dados oriundos do MODIS ( Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) e através dos dados de ondas curtas do ERA foi realizada a corre¢do da
penetracdo do fluxo de calor na coluna de dgua.
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Figura 5: Fluxo de calor do forcante do modelo PCCE
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Fonte: O autor(2015)

Por fim, o fluxo de dgua foi calculado pela diferenca das médias mensais climatolégicas
de Evaporacdo e Precipita¢do, advindos do ERA. As médias semestrais dos forcantes estdo
representadas na figura 6. Os valores negativos indicam indices de precipitacdo maior que
de evaporagdo, enquanto que valores positivos significam evaporacio superior a precipitagdo.
Dessa forma, a PCCE ganha 4gua no primeiro semestre e perde no segundo semestre.

Figura 6: Fluxo de dgua do for¢ante do modelo PCCE

12 Semestre 22 Semestre

0.48 0.48

40.36 40.36

10.24 10.24

s {012 ¥® {0.12

10.00 10.00

1-0.12

elp/wd

0o 1-0.12 4g

39 - < -~ =
N 01 s 1-0.24
Vd S A~ “
Ceara " S o,- " ||]|-oss |-0.36
o 2 — o
s Y / W"‘— —0.as8 ° / -0.48

1w a0°w 39°W 38°W 37°W 36°W —-0.60 -y a0°w 39°W 38°W 37°W 36°W -0.60

1-0.24

Fonte: O autor(2015)

Com o objetivo de se avaliar a influéncia das descargas dos rios na estrutura termo-halina
da PCCE, foi criado um forcante com os valores médios de descarga dos cinco principais rios
do Estado, sdo eles: rio Jaguaribe, rio Pacoti, rio Cocd, Rio Ceara e rio Acarad.

Haja vista a ndo existéncia de monitoramentos de vazao de longo prazo e préximo as de-
sembocaduras dos citados rios, optou-se por usar o trabalho de Molisani(2006) como referéncia
para determinagdo das vazdes dos estudrios dos rios Pacoti, Cocd, Ceard e Acarad, enquanto
os valores de vazdo para o rio Jaguaribe foram obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas(ANA,
2006).

A ANA(2006) apresenta uma série historica das vazdes do estudrios do rio Jaguaribe, o
qual teve bruscas alteragdes ao longo do tempo apds as numerosas obras de agudagem na bacia
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do Jaguaribe. Desse modo, considerou-se 2 valores de vazdes para o estudrio do rio Jaguaribe,
um de 250 e outra de 50 m3/s~! para o primeiro e segundo semestre, respectivamente. A
pouca variacdo das vazdes ao longo das estagcdes justifica a opcdo por valores unitdrios que
representem um semestre inteiro.

O trabalho de Molisani(2006), por sua vez, caracteriza o aporte fluvial de dgua para os
principais estudrios do Estado do Cear4, realizando estimativas numéricas. Desse modo o traba-
lho estimou 2 valores de vazao para cada estudrios, referente ao primeiro e o segundo semestre,
respectivamente. Os valores de vazao usados para a criacdo do forcante com o rio sdo apresen-
tados na tabela 1.

Tabela 1: Vazdes dos rios do Estado do Ceard segundo Molinasi(2006)

Estuario | 1° Semestre | 2° Semestre

Jaguaribe | 250m>s! 50m>s~!
Acarau 31m3s~! Im3s~!
Pacoti 19m3s~! Im3s~!
Coco 6m3s~! 3m3s!
Ceara 5m3s1 Im3s~!

Fonte:ANA (2006) e Molisani (2006)

2.4 Analise dos Forcantes

Utilizando dados de ventos da estacdo meteorolégica do Aeroporto de Fortaleza e do
INMET, além de climatologias de precipitagdo e evaporacdo (FUNCEME, 2014), foi realizada
uma a andlise da qualidade dos for¢antes construidos para a modelagem na PCCE.

2.4.1 Vento

A partir das componentes u e v do vento rotacionadas, foi calculada a velocidade resul-
tante. Desse modo, as médias mensais de velocidade do INMET e do ERA para Fortaleza
(-2.82°S ¢ -38.47°0), Acarau (-2.82°S e -40.15°0) e Jaguaruana (-4.78°S e 37.76°0) sdo apre-
sentadas na figura 7.
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Figura 7: Comparacao das médias mensais climatolégicas das velocidades do vento do INMET
e ERA para Fortaleza, Acarau e Jaguaruana (Ce).
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Fonte: O autor(2015)

De uma forma geral, os dados do ERA superestimam os dados coletados in situ. Contudo,
quando calculadas as médias semestrais para os dados do INMET e ERA, essas diferencas
sdo de no maximo 3.38 m/s. As diferencas entre as médias semestrais estdo apresentadas nas
tabelas(1),(2) e (3).

Tabela 2: Comparagdo da intensidade do vento INMET x ERA (Fortaleza)
Periodo in situ ERA | Diferenca

1° Semestre | 3.10m/s | 5.80 m/s | -2.7 m/s
2° Semestre | 5.30m/s | 7.95 m/s | -2.65 m/s
Fonte:O autor (2015)

Tabela 3: Comparac¢do da intensidade do vento INMET x ERA (Acarau)
Periodo in situ ERA | Diferenca

1° Semestre | 3.19 m/s | 5.48 m/s | -2.29 m/s
2° Semestre | 5.42m/s | 7.96 m/s | -2.54 m/s
Fonte:O autor (2015)

Tabela 4: Comparacdo da intensidade do vento INMET x ERA (Jaguaruana)

Periodo in situ ERA | Diferenca

1° Semestre | 3m/s | 549 m/s | -2.49 m/s

2° Semestre | 4.48 m/s | 7.86 m/s | -3.38 m/s
Fonte:O autor (2015)

2.4.2 Precipitacao e Evaporacao

Os valores das normais climatolégicas do INMET de 1961 a 1990 de Fortaleza (3.76°S e
38.6°°0) e Acarau (4.56°S e 37.76°0) (RAMOS, 2009) foram comparados com valores médios
mensais climatolégicos de precipitacdo e evaporacdo do ponto mais préximo as estagdes do
ERA. As comparac¢de sdo apresentadas nas figuras 8 € 9.
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Figura 8: Comparacdo das normais climatolégicas do INMET de precipitagdo e evaporagao
com o ERA (Fortaleza).
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Fonte: O autor(2015)

Figura 9: Comparagdo das normais climatolégicas do INMET de precipitacdo e evaporacao
com o0 ERA (Acarau).
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Fonte: O autor(2015)

Embora ambas bases de dados apresentem mesmo comportamento ao longo do ano, o
ERA superestima os valores de precipitacio e evaporagdo, salvo um momento, em Acarau, para
evaporacdo, quando a partir de agosto os dados passam a ser subestimados. De acordo com
Ramos(2009) o balanco médio de precipitacdo e evaporacdo para Fortaleza é de 1608.4mm e
1435.2mm, enquanto para Acaraud € de 1545.2mm e 2114.8mm, respectivamente. Ja o encon-
trado com os dados do ERA no mesmo ponto s@o de 2643mm e de 2422mm de precipitagdo e
evaporagdo em Fortaleza, enquanto para Acarai € de 2673.7mm e 2429mm. O resumo desses
resultados s@o apresentados na tabela abaixo.

Os valores de precipitagdo e evaporacao do INMET e do ERA apresentam grandes dife-



Tabela 5: Comparacdo entre as Normais Climatoldgicas de Evaporacdo e Precipitacdo do IN-

MET e os dados do ERA (Fortaleza)

Dados | Precipitacao | Evaporaciao | Precipitacido - Evaporacao
INMET | 1608.4 mm 1435.2 mm 173.2 mm
ERA 2643 mm 2422 mm 221 mm

Tabela 6: Comparacdo entre as Normais Climatoldgicas de Evaporacdo e Precipitacdo do IN-

MET e os dados do ERA (Acarat)

Fonte:O autor (2015)

Dados | Precipitacdo | Evaporaciao | Precipitacao - Evaporacao
INMET | 15452 mm | 2114.8 mm -569.6 mm
ERA 2673.7 mm 2429 mm 2447 mm

Fonte:O autor (2015)

rencas onde em todos os valores totais, os dados do ERA estdo superestimados. Contudo, essas
grandes diferencas sdo reduzidas quando se analisa o balanco total do fluxo de dgua, que con-
siste na diferenca entre precipitacio e evaporacdo. Para Fortaleza, a diferenca entre o balango
do INMET e do ERA foi de -47.8 mm, enquanto para Acarau foi de -325mm, onde esse valor
negativo significa superestimacao pelos dados do ERA.

2.5 Configuracio do Modelo

O modelo foi configurado para realizar uma simulag@o de 10 anos em 20 niveis verticais,
com um passo de tempo barotrépico de 30 segundos, enquanto que para o baroclinico foi esta-
belecido 90 segundos a cada passo de tempo barotrépico. A saida do modelo foi salva a cada 24
horas, a medida que as médias foram salvas em um outro arquivo em um passo de 24.8 horas de
simulacdo. Esse valor de armazenamento das médias deve-se ao ciclo completo de uma onda
de maré que € em torno de 24 horas e 50 minutos, desse modo a média elimina o efeito da maré.

Foram estabelecidas ao longo da PCCE cinco estacdes para avaliacdo dos experimentos
numéricos. As estacOes estabelecidas foram: Acarad, Pecém, Fortaleza e Jaguaribe, as quais
apresentam saidas salvas a cada 1 hora de simulac@o. A maior frequéncia na saida das estacoes,
propiciam uma andlise com maior resolu¢cdo temporal das varidveis, como por exemplo para
maré, que serd utilizada no processo de calibracdo e validacao.

Ap6s 10 anos de simulacdo completados, a fungao Diagnéstico € ativada, funcdo essa que
promove a quantificacido dos termos da equacao do movimento, tais como: acelaracdo liquida,
coriolis, adveccao horizontal e vertical, viscosidade horizontal e vertical, stress de superficie e
fundo e a contribui¢do do gradiente de pressao.

2.6 Experimentos

Foram realizados 2 experimentos, denominados PCCE-1 e PCCE-2, os quais distinguem-
se entre si em decorréncia da presenca unicamente do for¢cante de maré e da maré somado a
todos os demais for¢antes, respectivamente. Tais experimentos sdo apresentados abaixo.
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2.6.1 Cenario PCCE-1

O primeiro experimento numérico da PCCE foi for¢ado pelo forcante de maré criado a
partir do modelo TPOXS8.0. Essa simulacdo tem como objetivo avaliar a variabilidade espago-
temporal da circulagdo de maré e componente residual e determinar a importancia dos ciclos
diurnos de maré (cheia/ vazante) nos campos de velocidade residual.

2.6.2 Cenario PCCE-2

O segundo experimento numérico da PCCE € similar ao primeiro, porém, distingui-se
pela presenca de forcantes do fluxo de dgua, calor e vento, além da presenca das descargas
fluviais dos estudrios do rio Jaguaribe, Pacoti, Cocd, Ceard e Acarad. O objetivo desse cena-
rio é determinar a influéncia da variagdao temporal do fluxo fluvial no campo termo-halino da
PCCE e na geracdo de circulacao gravitacional; bem como investigar a importancia da CNB na
circulagao da PCCE.

2.7 Calibracao e Validacao

2.7.1 Metodologia de Calibracao e Validacao

A incipiente disponibilidade de dados hidrodinamicos na PCCE torna a modelagem na re-
gido um trabalho desafiador na validacao e calibracdo do modelo. Dessa forma o presente traba-
lho fez uso de banco de dados disponiveis, além de resultados publicados (SOARES; CASTRO,
1996; DIAS, 2011; DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013).

Para avaliacdo do campo de correntes fora da plataforma, os resultados dos primeiros 2
anos foram descartados tendo em vista que esse periodo foi o de estabilizacdo do modelo. Poste-
riormente a saida dos 8 anos restantes foi comparada com as saidas do modelo HYCOM/NCODA
durantes os anos de 2003,2005 e 2006 de velocidade superficial durante o 1° e 2° semestre. As
velocidades na plataforma, por sua vez, foram comparadas com os dados de: Signorini(1983),
Soares e Castro(1996), e Dias(2011). Signorini(1983) realizou estudo sobre as correntes de
maré e de baixa frequéncia préxima a quebra da plataforma nordeste do Brasil, especifica-
mente na PCCE, utilizando dados de corrente no ponto 03°06’S, 38°49,5’W. O ponto de coleta
encontra-se na isobata de 41 metros e a coleta de dados de velocidade se deu em trés pontos da
coluna de 4gua, um a 8 metros da superficie, outro a 16 e 36.

Soares e Castro(1996) estudou a resposta das dguas da PCCE a forcante do vento estaci-
onario e transiente através de um modelo numérico hidrodinamico, onde a corrente modelada

descreveu o padrio da corrente observada por dados in sifu, os mesmos utilizados por Signo-
rini(1983).

Dias(2011) realizou um fundeio, ao largo da plataforma do rio Jaguaribe, onde foram
coletados dados de correntes na posicdo 4°5’S e 37°35°W, numa isébata de 30 metros, com um
periodo de 13 de junho de 2009 até 14 de outubro de 2009, totalizando 120 dias de amostragem.
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Para a comparag@o entre os resultados obtidos no modelo e os obtidos por Signorini(1983)
e Soares e Castro(1996), foi escolhido um ponto na grade, pr6ximo ao ponto da coleta dos
dados observados, na isébata de 37 metros, além de representar a saida do modelo no tempo
equivalente ao dos dados observados, o qual estende-se de 14 de margo a 23 de abril.

Dias(2011,2013), por sua vez, analisou dados de corrente, temperatura e salinidade obti-
dos de dois cruzeiros oceanogréficos realizados na por¢ao oeste da PCCE, regido adjacente ao
rio Jaguaribe, em duas condi¢des distintas de precipitacao, determinadas como estagdo chuvosa
(1°semestre) e estacdo seca (2°semestre). Tais dados, junto com dados de temperatura da su-
perficie do mar provinientes do satélite MODIS foram utilizados para a avaliagdo das saidas de
temperatura e salinidade do modelo.

A calibragdo e validacdo da constituinte de maré deu-se por meio da comparacao dos
principais constituintes harmonicos obtidos a partir de dados de nivel do IBGE no porto do
Mucuripe(3.71°S 38.48°W) e no porto do Pecém (3.54°S 38.82°0) e da FEMAR de Acarai(-
2.82°5,-40.15°0) e Jaguaribe(-4°30’S,-37°46°0).

Foi realizada uma anélise harmonica dos campos de velocidade e elevacdo do nivel com
a finalidade de se quantificar o componente residual da maré¢ (PAWLOWICZ; BEARDSLEY;
LENTZ, 2002). Através da andlise harmonica obteve-se os valores de amplitude e fase para as
cinco principais constituintes (O1,K1,M2,S2,N2). Foi realizada o cédlculo da diferenca entre os
dados observados e modelados através do célculo do erro percentual, representado na equagdo
abaixo:

(Obs —Mod) .

desvio(%) = Obs

100 )

Onde o erro € obtido pela razao da diferenga entre o observado (Obs) e 0 modelado (Mod)
pelo observado vezes 100. A partir disso, os campos das correntes de sub-maré do modelo
foram comparados com a literatura para a regidao (SOARES; CASTRO, 1996; DIAS, 2011;
DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013).

Por fim, dados de temperatura e salinidade em 2 pontos da grade coletados por béias AR-
GOS,ponto 36(-2.6450°S e -38.1660°W) e ponto 37(-2.1810°S e -39.0050°W) foram utilizados
para avaliacdo do campo termo-halino do modelo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Validacao

Ap6s a realizagdo dos cendrios hidrodinamicos no modelo, faz-se necessdrio a realizagao
da validacdo, que consiste em uma avaliagdo e comparagao dos resultados gerados no modelo
com dados coletados in situ. Quando o modelo apresenta uma reproducao satisfatéria nos pon-
tos da grade onde se comparou com dados reais, considera-se que tal desempenho pode ser
atribuido ao restante da grade.

Contudo, quando ha divergéncias entre os resultados do modelo e os dados in situ, deve-
se quantificar as diferencas e analisar as origens dos erros. Na maioria dos casos, 0s erros
identificados no processo de validacao estdo associados a escala temporal dos dados e o grau da
resolucao do modelo (CHASSIGNET et al., 2002).

3.1.1 Nivel

Os resumos das comparagdes entre observado e modelado dos harmonicos de maré através
do calculo do erro percentual sdo apresentados nas tabelas abaixo. Os dados observados sdo
oriundos do porto do Mucuripe, Fortaleza (3° 42.9’S e 38° 28.6’W), porto do Pecém(3°32.8’S
e 38° 48.7°W), Acarai(2° 50.0’S e 40° 08.5°W) e Jaguaribe(4° 30.0’S e 37° 46.0°'W) e os
modelados do ponto de grade mais préoximo.

Tabela 7: Comparacdo dos harmdnicos de maré modelados (mod) e observados (obs) - Porto do

Mucuripe(Fortaleza)
Constituintes | Amp.obs | Amp.mod | Var amp | Erro amp % | Fase obs | Fase mod | Var fase | Erro fase %
01 0,07 0,07 0,00 0,00 252 263 -10,62 -4,21
K1 0,07 0,08 -0,01 -7,82 183 260 -77,06 -42,03
M2 0,98 0,97 0,01 0,79 140 241 -101,01 -71,95
S2 0,35 0,35 0,00 0,20 163 246 -82,73 -50,74
N2 0,22 0,21 0,02 8,03 331 241 90,55 27,35

Fonte:O autor (2015)

Tabela 8: Comparacdo dos harmdnicos de maré modelados (mod) e observados (obs) - Porto do

Pecém
Constituintes | Amp.obs | Amp.mod | Var amp | Erro amp % | Fase obs | Fase mod | Var fase | Erro fase %
01 0,08 0,07 0,01 10,77 251 265 -14 -5,59
K1 0,08 0,08 0,00 0,00 184 261 -77 -41,80
M2 0,91 0,99 -0,08 -8,91 140 243 -103 -73,25
S2 0,30 0,35 -0,05 -18,18 163 247 -84 -51,58
N2 0,20 0,21 -0,01 7,58 174 242 -68 -38,91

Fonte:O autor (2015)

Na estagdo do porto do Mucuripe, Fortaleza, as componentes diurnas de maré (O1 e
K1), apresentam erros percentuais que oscilam entre 0% em O1 a -7,82% em K1, de modo
que essa ultima encontra-se superestimada pelo modelo. As demais constituintes, semidiurnas,
apresentam um padrdo de subestimacdo variando de 0,20% em S2 a 8,03% em N2. Para as
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fases, de um modelo geral o modelo superestimou as mesmas, com excecdo da componente
harmonica N2, que apresentou erro percentual positivo de 27,35%.

Na estagdo do porto do Pecém, de um modo geral, as amplitudes das componentes harmo-
nicas diurnas variam entre 0% em K1 e 10,77% em O1, havendo desse modo subestimacao da
ultima. Para as amplitudes semidiurnas, o modelo superestima em todas as constituintes, com
variagdo do erro percentual oscilando entre -7,58% em N2 a 18,18% em S2. As fases analisa-
das no Pecém, apresentam um padrao de superestimagao para todas as componentes, com erros
variando entre -5,59% em O1 a -73,25% em M2.

Tabela 9: Comparacao dos harmonicos de maré modelados (mod) e observados (obs) - Acaraud

Constituintes | Amp.obs | Amp.mod | Var amp | Erro amp % | Fase obs | Fase mod | Var fase | Erro fase %
01 0,04 0,08 -0,04 -93,25 238 268 -30 -12,72
K1 0,09 0,09 0,00 0,00 260 259 1 0,43
M2 0,94 1,04 -0,10 -10,69 233 246 -13 -5,65
S2 0,29 0,36 -0,07 -25,61 258 253 5 1,93
N2 0,24 0,23 0,01 4,11 153 246 -93 -60,63

Fonte:O autor (2015)

Tabela 10: Comparacdo dos harmonicos de maré modelados (mod) e observados (obs) - Jagua-

ribe
Constituintes | Amp.obs | Amp.mod | Var amp | Erro amp % | Fase obs | Fase mod | Var fase | Erro fase %
01 0,06 0,06 -0,01 -10,00 193 259 -66 -33,94
K1 0,07 0,07 0,00 0,00 230 261 -31 -13,32
M2 0,86 0,88 -0,02 -2,73 137 237 -100 -73,16
S2 0,27 0,31 -0,05 -17,28 158 241 -83 -52,42
N2 0,23 0,19 0,04 17,85 177 236 -59 -33,51

Fonte:O autor (2015)

Na estac@o do Acarad, ocorre a maior diferenca entre amplitudes observadas e modeladas,
na componente O1 com um valor de -0,04, caracterizando uma superestimac¢ado de quase o dobro
do observado, embora para a outra componente diurna, K1, obteve-se um erro percentual de
0%. Nas componentes semidiurnas, somente na constituinte N2 hd subestima¢do do modelo,
nas restantes (M2 e S2) o modelo superestima as amplitudes.

Por fim, a estacdo do Jaguaribe apresenta comportamento similar nas amplitudes em re-
lag@o as outras estacdes, de um modo geral superestimando, com exce¢do em K1 com 0% e em
N2 com 17,82% de erro percentual. As fases, por sua vez, encontram-se superestimadas em
todas as componentes, cendrio similar ao obtido para o porto do Pecém.

3.1.2 Correntes

3.1.2.1 Fora da Plataforma

A CNB circunda a por¢ao norte da grade do modelo da PCCE, apds a quebra da plata-
forma. A CNB constitui uma corrente de contorno oeste no oceano Atlantico, importante no
transporte de dgua e calor através do Equador para o hemisfério norte. A sazonalidade de seu
transporte € evidenciada com maximo entre Julho e Agosto com 36 Sv e decrescendo ao longo
do ano até o minimo ser atingido entre abril e maio com 13 Sv (JOHNS; LEE, 1998).
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Embora os objetivos da modelagem do presente trabalho constituem-se no entendimento
da dindmica na plataforma, a representacao da CNB no modelo torna-se importante para valida-
¢ao e qualificacdo do modelo, como também para avaliacdes da sua influéncia na hidrodinamica
da PCCE. Desse modo, as saidas do HYCOM/NCODA servirdo para anélise da reprodugdo da
sazonalidade semestral da intensidade da corrente no modelo. Tais comparagdes sdo apresen-
tadas nas figuras 10 e 11, onde as cores representam a intensidade da corrente em metros por
segundo e as setas a dire¢do da mesma.

Figura 10: Intensidade média da corrente superficial de 8 anos de simulacdo do modelo PCCE
- 1° Semestre.
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Figura 11: Intensidade média da corrente superficial do modelo HY COM/NCODA dos anos de

2003, 2005 e 2006 - 1° Semestre.
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Figura 12: Intensidade média da corrente superficial de 8 anos de simulacdo do modelo PCCE

- 2° Semestre.
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Figura 13: Intensidade média da corrente superficial do modelo HY COM/NCODA dos anos de
2003, 2005 e 2006 - 2° Semestre.
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Avaliando a média do primeiro semestre, é perceptivel a maior intensidade da CNB, prin-
cipalmente na por¢do noroeste da grade do modelo, com velocidades médximas de 1.2 m/s,
cendrio similar representado pela saida do HYCOM/NCODA, embora nesse as velocidades
méximas na mesma dire¢do atingem picos 1.4 m/s. No segundo semestre a intensidade da
corrente € menor, com maximo de 1.1,m/s e 1.2 m/s para o0 modelo da PCCE e do HY COM/N-
CODA, respectivamente. Tal comportamento sazonal corrobora com as estimativas geostréficas
de Silveira et al(1994), de uma CNB mais forte no primeiro semestre e fraca no segundo.

3.1.2.2 Plataforma Continental

Para o campo de correntes na plataforma, as saidas do modelo foram comparadas com os
dados publicados por Signorini(1983), Soares e Castro(1996), e Dias(2011).

O trabalho de Dias(2011) descreve que as componentes de maré, no periodo de chuva,
sd0 mais importantes para a componente normal de velocidade, explicando até 65% de sua
variancia, enquanto na componente paralela a maré explica 30% da variabilidade. Essa condi¢ao
¢ observada no modelo, no qual encontra-se valores de 87.6%, e 45.2% para as componentes
normal e paralela, respectivamente. No periodo de seca, Dias(2011) apresenta que as correntes
de maré explicam 85% da varidncia da componente normal e 21% da componente paralela.
No modelo, para 0 mesmo periodo, a explicacdo da corrente de maré é de 98% e 38% para
a componente normal e paralela, respectivamente. As diferencas entre os valores percentuais
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do modelo e do observado devem-se provavelmente ao fato de o modelo ter sido forcado com
valores médios climatoldgicos de stress de vento que sdo em geral menos intensos do que os
observados por Dias(2011).

As comparagdes entre as variagdes de velocidades de maré na componente normal e pa-
ralela para estacdo de chuva e seca em uma estacdo do modelo préximo ao fundeio realizado
por Dias(2011) sdo apresentadas nas tabelas 10 e 11 abaixo.

Tabela 11: Comparagdo das Correntes de maré (m/s) do modelo PCCE e observado por
Dias(2011) - Chuva

SUPERFICIE

Normal (modelo) | Normal (observado) | Diferenca (Normal) | erro percentual (%)
Minimo -0.26 -0.4 0.14 35
Maximo 0.28 0.37 0.09 24

Paralela (modelo) | Paralela (observado) | Diferenca (Paralela) | erro percentual (%)
Minimo -0.05 -0.2 0.15 75
Maximo 0.05 0.2 0.15 75

FUNDO

Normal (modelo) | Normal (observado) | Diferenca (Normal) | erro percentual (%)
Minimo -0.1 -0.02 0.08 400
Maximo 0.1 0.02 0.08 400

Paralela (modelo) | Paralela (observado) | Diferenca (Paralela) | erro percentual (%)
Minimo -0.03 -0.02 -0.01 50
Maximo 0.03 0.02 -0.01 50

Fonte: O autor(2015)

Tabela 12: Comparagdo das Correntes de maré (m/s) do modelo PCCE e observado por
Dias(2011) - Seca

SUPERFICIE

Normal (modelo) | Normal (observado) | Diferenca (Normal) | erro percentual (%)
Minimo -0.31 0.31 0 0
Maximo 0.31 0.31 0 0

Paralela (modelo) | Paralela (observado) | Diferenca (Paralela) | erro percentual (%)
Minimo -0.05 -0.2 0.15 75
Maximo 0.06 0.2 0.14 70

FUNDO

Normal (modelo) | Normal (observado) | Diferenca (Normal) | erro percentual (%)
Minimo -0.2 -0.06 -0.14 233
Maximo 0.2 0.06 -0.14 233

Paralela (modelo) | Paralela (observado) | Diferenca (Paralela) | erro percentual (%)
Minimo -0.03 -0.02 -0.01 50
Maximo 0.03 0.02 -0.01 50

Fonte: O autor (2015)

De um modo geral o modelo subestima os valores observado por Dias(2011),com dife-
rencas variando de 0 a 0,15 m/s. Contudo, ressalta-se a situagdo para as componentes normal
no fundo e componentes paralela na superficie, nas quais existem uma discrepancia com rela-
cdo aos dados do Dias(2011) e o modelo; acarretando erros de 400% e 233%. Essas grandes
diferencas nao sdo observadas nas comparacdes com os dados de Soares e Castro(1996) e Sig-
norini(1983), como serd discutido a seguir. Acredita-se que Dias(2011) apresentou as compo-
nentes normal no fundo e paralela na superficie trocadas.
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Usando velocidades de vento de 6.7 m/s e 7.5 m/s para meses de inverno e verao, respec-
tivamente Soares e Castro(1996) apresenta velocidade modeladas e observadas para a compo-
nente paralela de 0.1 e 0.15 m/s, respectivamente. No modelo da PCCE, a componente paralela
sem maré apresentou uma varia¢ao de minimo e maximo de -0.02 e 0.13. Na componente nor-
mal, Soares e Castro(1996) encontrou valores modelados e observados em torno de 0.05 m/s.
Essas ultimas nio chegam a ser zero por duas razdes: variagdo topografica e a forma da costa
nao retilinea; o que proporciona condi¢des para a geracdo de gradientes de pressdo. Na PCCE,
a componente normal, sem a maré, apresentou variacdo de -0.02 e 0.04, respectivamente.

Dessa forma, ambas as componentes, normal e paralela, apresentaram valores proximos
ao encontrado pelos dados observados de Soares e Castro(1996). As figuras 14 e 15 abaixo
representam as variagdes da componente normal e paralela sem a maré do modelo ao largo de
Jaguaribe, na is6bata de 37 metros, durante o periodo equivalente de observacdes apresentado
por Soares e Castro(1996), de 14 a 26 de margo.

Figura 14: Componente Normal de velocidade do modelo PCCE sem maré - Integrada na coluna
de dgua
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Fonte: O autor(2015)
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Figura 15: Componente Paralela de velocidade do modelo PCCE sem maré - Integrada na
coluna de 4dgua
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Fonte: O autor(2015)

Os valores negativos da componente paralela de velocidade indicam predominancia de um
fluxo ao longo da plataforma para Noroeste, condi¢do de direcdo encontrado por Dias(2011) e
Soares e Castro(1996).

Para a compara¢do com os dados observados apresentados por Signorini(1983), foram uti-
lizados as componentes normais e paralelas com maré. As variagdes temporais da componente
normal e paralela de velocidade na superficie em um ponto do modelo ao largo de Jaguaribe, na
isébata de 37 metros, durante o periodo 14 de margo a 23 de abril sdo apresentadas nas figuras
16 e 17, respectivamente.

Figura 16: Componente Normal de velocidade do modelo PCCE com maré - Superficie
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Fonte: O autor(2015)
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Figura 17: Componente Paralela de velocidade do modelo PCCE com maré - Superficie

0

-0.1F- —

m/s

-0.2 H

-0.3F b

14/03 Tempo - dias 23/04

Fonte: O autor(2015)

Na superficie, a componente normal de velocidade do modelo oscilou entre -0,3 e 0,3
m/s, enquanto para a componente paralela, os valores foram de -0,03 e -0,33 m/s. Os valores
de oscilacdes de ambas as componentes ao longo do tempo na superficies sdo similares aos
apresentados por Signorini(1983).

Por sua vez, as variagdes temporais da componente normal e paralela de velocidade no
fundo na mesma isébata e periodo sdo apresentadas nas figuras 18 e 19.

Figura 18: Componente Normal de velocidade do modelo PCCE com maré - Fundo
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Figura 19: Componente Paralela de velocidade do modelo PCCE com maré - Fundo
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Fonte: O autor(2015)

No fundo, o modelo gerou velocidades da componente normal variando entre -0.2 e 0.2
m/s. Tal variacdo € similar a apresentada pelos dados observados médios de Signorini(1983),
embora existam picos na sizigia de 0.3 m/s no trabalho citado. Para a componente paralela,
os valores oscilaram entre 0 a -0.17 m/s. Tal cendrio subestima o médulo do valor mdximo de
0.25 m/s encontrado por Signorini(1983). Contudo, o modelo representa de forma adequada um
fluxo na maior parte do tempo em direcdo noroeste, algo representado pelos valores negativos
de velocidade.

As diferencas constatadas no processo de calibracdo sdo esperadas, haja vista o modelo
estar sendo forcado por valores climatolégicos de vento, em geral mais fracos do que os ob-
servados. Desconsiderando os valores dubios apresentados por Dias(2011) para a componente
normal no fundo e paralela na superficie; o0 modelo apresenta comportamento quantitativo pro-
ximo aos campos de velocidade apresentados por Signorini(1983) e Soares e Castro(1996) nas
citadas componentes e demais. Dessa forma, considera-se que o modelo represente de forma
satisfatoria qualitativamente e quantitativamente as correntes na PCCE.

3.1.3 Temperatura e Salinidade

A variacdo climatolégica mensal de temperatura da saida do modelo PCCE ao largo de
Fortaleza, foi comparada com dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) obtidos por
sensoriamento remoto oriundo do satélite MODIS. A comparacgdo € representada na figura 20.
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Figura 20: Comparacao da TSM do MODIS e do Modelo PCCE.
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Fonte: O autor(2015)

O valor maximo registrado pelo MODIS foi de 28.5°C, enquanto a saida do modelo da
PCCE apresentou médxima de 29.2°C, uma diferenca -0.7°C. A minima do MODIS € de 26.4°C,

enquanto o modelo gerou temperaturas minima de 26.7°C, apresentando dessa forma diferenca
de -0.3°C.

Contudo, de um modo geral, o0 modelo representa de forma adequada a variacao de tem-
peratura ao longo do ano, com maiores temperaturas no primeiro semestre, maximas em abril,
enquanto no segundo semestre, periodo de maior intensidade dos ventos, hd temperatura mais
amenas, com minimos em torno do meses de agosto e setembro.

A validagdo da estrutura vertical de temperatura e salinidade no modelo da PCCE, foi
realizada através da comparacdo dos dados de duas béias ARGOS.

Os pontos de grade mais proximos as posi¢cdes dessas bdias, bem como as comparacdes
entre os perfis de temperatura e salinidade dos pontos 36 e 37 ARGOS juntamente com a saida
do modelo sdo apresentadas nas figuras 21,22 e 23.



Figura 21: Mapa de localizacdo das boéias 36 e 37 ARGOS.

Fonte: O autor(2015)
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Figura 22: Comparacao da temperatura e da salinidade entre o ponto 36 Argos ¢ modelo PCCE.

[— Argos — Modelo PCCE]

-1000

Profundidade (m)

1
15 20
Temperatura °C

25

[

(=)

[=]
T

Profundidade {m)
=
(=)
(=]
T

-150%4

" salinidade

Fonte: O autor(2015)

375



47

Figura 23: Comparacao da temperatura e da salinidade entre o ponto 37 Argos e modelo PCCE.
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A partir dessas comparacdes, pode-se afirmar que o modelo representa de forma satisfa-
téria a estrutura térmica vertical da drea em questdo em ambos os perfis at€ uma profundidade
de 500 metros. O modelo também representa de forma correta a profundidade da termoclina,
em torno de 150 a 200 metros. Contudo, abaixo de 500 metros o modelo apresenta uma subes-
timacao de 1.13°C no primeiro perfil e de 0.95°C no segundo perfil.

Em tratando-se da salinidade, o modelo representa de forma qualitativamente satisfatoria
a variacdo da estrutura halina vertical, com a haloclina delimitada na profundidade de 150
metros. Contudo subestima os valores maximos de salinidade de subsuperficie no em torno de

100 metros de profundidade. Acredita-se que este problema advém da condi¢cdo de contorno
utilizada.

Para avaliar os valores de salinidade e temperatura do modelo na plataforma, foram utili-
zados 3 pontos na grade nas isébatas de 10, 30 e 40 metros, de modo a delimitar a plataforma em
interna (PI), média (PM) e externa (PE), respectivamente. Tais pontos foram pré-determinados
ao largo do Jaguaribe, de modo a possibilitar as comparacdes com Dias(2011) e Dias(2013). O
resumo das salinidades e temperaturas médias da is6bata de 30 metros ao largo de Jaguaribe no
primeiro e segundo semestre sdo apresentadas nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13: Comparacgdo entre a Salinidade média do modelo PCCE e a de Dias(2013) na PI,
PM e PE

PI
1°Semestre - Modelo | 1°Semestre - Observado | Diferenca | 2°Semestre - Modelo | 2°Semestre - Observado | Diferenca

Salinidade Média 34.46 32.99 1.47 35.74 36.73 0.99
PM/PE
Salinidade Média 35.51 35.53 -0.02 36.2 36.25 -0.05

Fonte:O autor (2015)

De forma geral, em comparacdo com Dias(2013), o modelo superestima a salinidade no
primeiro semestre, com diferenca méxima de 1.47 unidade de salinidade, enquanto subestima
no segundo semestre, com diferenca médxima de 0.9 unidade de salinidade. Entretanto, para
a PM/PE, o modelo subestima a salinidade em ambos os semestres com diferencas pequenas
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quando comparadas ao da PI. De um modo geral, o modelo representa a salinidade na plata-
forma de forma similar aos dados observados por Dias(2013).

Tabela 14: Comparagdo entre a Temperatura média do modelo PCCE e a de Dias(2013) na PI,
PM e PE

PI
1°Semestre - Modelo | 1°Semestre - Observado | Diferenca | 2°Semestre - Modelo | 2°Semestre - Observado | Diferenca

Temperatura Média 28.87°C 29.05°C -0.18°C 27.73°C 27.68°C 0.05°C
PM/PE
Temperatura Média 28.64°C 28.04°C 0.6°C 27.4°C 27.0°C 0.4

Fonte: O autor (2015)

O modelo representa de forma adequada a sazonalidade dos campos médios de tempera-
tura na plataforma, com as maiores ocorrendo no primeiro semestre, enquanto o segundo se-
mestre caracteriza-se com temperaturas mais amenas, sazonalidade essa constatada pelos dados
de Dias(2011). De um modo geral o modelo superestima os valores de temperatura observados
por Dias(2011).

A maior parte das diferengas constadas na validacdo devem-se ao fato de o modelo estar
sendo for¢ado por campos de dados climatoldgicos.Dessa forma, conclui-se que o modelo re-
presenta de forma satisfatdria as sazonalidades e escalas de variacdo dos campos termohalinos
e hidrodinamicos na PCCE.

3.2 Circulacao Residual de Maré

A maré na PCCE serd avaliada a partir da saida do cendrio PCCE-1, o qual foi for¢cado
apenas pela componente de maré gravitacional.

Nas plataformas continentais a interacao entre constituintes de maré de diferentes perio-
dos, as diferengas de tempo entre os picos de enchente e de vazante e as constri¢des causadas
pela morfologia de fundo e da linha de costa, contribuem para a producdo de distorcdes e as-
simetrias das elipses de maré, que por sua vez irdo originar as maré€s residuais e as correntes
residuais de maré (WRIGHT, 1999).

Para a PCCE, através da andlise harmonica foi realizada a retirada da componente as-
trondmica de maré, obtendo-se assim a componente de circulacao residual. As séries temporais
de um ano de maré residual nas estacdes de Jaguaribe, Fortaleza, Pecém e Acarad, advindas do
cendrio PCCE-1, sdo apresentadas na figura 24.
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Figura 24: Maré Residual do modelo nas estagdes de Jaguaribe, Fortaleza, Pecém e Acarad.
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As maiores variacdes de maré residual foram constadas nas estacOes de Jaguaribe e Aca-
rad, ambas com oscilagdes entre -0.03 e 0.04, enquanto as demais estacdes, Fortaleza e Pecém,
apresentaram variacdes mais modestas. Fortaleza apresentou uma maré residual oscilando em
minimos e maximos de -0.01 a 0.02, enquanto Pecém apresentou minimos e maximos de -0.03
e 0.03, respectivamente. A escala de oscilacdo da maré residual em torno de 0,05 metros na

PCCE corrobora com a variancia padrdo para dreas do oceano tropical (PUGH, 1987).

De um modo geral, as correntes de maré residual apresentam direcoes bem definidas e
velocidades na escala de cm/s (WRIGHT, 1999). Por isso as variacdes das correntes residuais
de maré ao longo da PCCE estdo apresentadas nas figuras 25,26,27 e 28 na respectiva escala de

grandeza.



Figura 25: Correntes de maré residual de enchente do modelo - Sizigia.
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Figura 26: Correntes de maré residual de vazante do modelo - Sizigia.
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Figura 27: Correntes de maré residual de enchente do modelo - Quadratura.
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Figura 28: Correntes de maré residual de vazante do modelo - Quadratura.
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Assim como definido por Wright(1999), as correntes de maré residuais ao longo da PCCE
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apresentaram dire¢oes bem definidas durante os fluxos de enchente e vazante, com velocidades
mais intensas para os picos de enchente do que para a vazante, tanto em periodo de sizigia
como em quadratura. Contudo, as intensidades médximas e minimas foram distintas para os 2
referidos periodos, onde na sizigia a velocidade oscila entre 0 cm/s e 2.0 cm/s, enquanto para a
quadratura a variagdo ficou entre 0 cm/s e 1.2 cm/s. Esses valores de minimos € mdximos sao
apresentados desconsiderando os picos de velocidades no contorno oeste da grade, causados
por instabilidades numéricas da condi¢do de contorno do modelo.

E perceptivel que as velocidades apresentam intensidade crescente a medida que se apro-
ximam da costa, tal fato ocorre em decorréncia das menores profundidades e consequentemente,
maior interagcdo entre a onda de maré e o fundo. Contudo, existem duas excec¢des da figura 25
a 28 em relacdo a maiores velocidades proximas a costa. A primeira ocorre no contorno norte
da grade, ao largo da plataforma do Rio Grande do Norte e a segunda localiza-se ao largo de
Fortaleza, proximo a quebra da plataforma. Nesses dois pontos € perceptivel velocidades em
torno de 0.6 cm/s, enquanto ao redor as velocidades sdo nulas. Esta situacdo deve-se a mor-
fologia de fundo, onde ao largo do Rio Grande do norte tem-se o Banco Sirius, enquanto ao
largo de Fortaleza, apds a quebra da plataforma, tem-se o Platé do Ceard (MARTINS; COUTI-
NHO, 1981), feicdes essas que exercem influéncia na interacdo do fundo com a onda de maré
e, consequentemente, na circula¢ao residual de maré.

Em uma andlise anual, esse cendrio de variabilidade espacial da circulacdo residual de
maré nio apresenta mudancgas significativas, tendo em vista que a interacdo entre as correntes
de maré o a morfologia da plataforma serdo similares (CHENG; GARTNER, 1985). Outro
aspecto relevante sobre as correntes residuais é que mesmo apresentando velocidades muito
baixas(2cm/s) comparadas com as velocidades de maré (40cm/s), essas podem ser significan-
temente considerdveis para a movimentacao de material sedimentar na plataforma ou para po-
pulagdes de peixes que usam a corrente para poupar energia em seus deslocamentos(WRIGHT,
1999).

3.3 Circulacio induzida pelo vento e componentes termo-halinas

Essa secdo e suas respectivas subsecdes tratam dos resultados advindos do cendrio hi-
drodindmico PCCE-2, o qual apresenta forcantes a partir do fluxo de dgua, calor e vento, bem
como da presencga das descargas fluviais dos estudrios do rio Jaguaribe, Pacoti, Cocd, Ceard e
Acaraid. A escala temporal dos processos na plataforma continental tratados nessa se¢io sao
submaregréaficos.

3.3.1 Correntes

A distribuic@o dos campos de velocidade de superficie e de fundo ao longo da PCCE estao
representados nas figuras 29,30, 31 e 32.



Figura 29: Circulacdo superficial submaré média - 1° Semestre.
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Figura 30: Circulacdo superficial submaré média - 2° Semestre.
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Figura 31: Circulacdo de fundo submaré média - 1° Semestre.
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Figura 32: Circulagao de fundo submaré média - 2° Semestre.
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Na superficie, onde encontra-se a CNB, constata-se as velocidades médximas de 1.4 m/s
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a 1.1 m/s no primeiro e segundo semestre, respectivamente. Esse cendrio condiz com a varia-
bilidade da intensidade da CNB, que apresenta maximo transporte durante os meses de Julho
e Agosto e decresce ao longo do segundo semestre atingindo seu minimo nos meses de abril e
maio (JOHNS; LEE, 1998).

Para a PCCE as velocidades superficiais caracterizaram-se menos intensas no primeiro
semestre, com um predominio de intensidades de 0.2 m/s a 0.3 m/s, enquanto que no segundo
semestre a variacdo foi de 0.4 m/s a 0.5 m/s. Tal cendrio é produto, sobretudo, da variagdo sazo-
nal da direcdo e da intensidade dos ventos na regido, que tornam-se mais intensos no segundo
semestre, como demonstrado na figura 4. Embora apresentem intensidades distintas, ambos
semestres apresentaram um fluxo das correntes paralelo as isébatas e em direc@o noroeste. Esse
comportamento hidrodindmico corrobora com levantamentos anteriores realizados para a PCCE
(SOARES; CASTRO, 1996; DIAS, 2011).

As correntes de fundo na PCCE apresentaram comportamento similar ao das correntes
superficiais, com uma dinamica de fundo mais intensa durante o segundo semestre. No pri-
meiro semestre, as velocidades de fundo na plataforma atingiram valores entre 0 m/s a 0.1 m/s.
Contudo, embora existam picos de 0.1 m/s durante esse periodo, a maior parte da plataforma
apresenta velocidades em torno 0 m/s 0.05 m/s. Tais valores sdo correspondentes as velocida-
des de fundo observadas no trabalho de Signorini e Miranda (1983) durante os meses de margo
e abril. Durante o segundo semestre, os valores minimos € miximos para a plataforma sao 0
m/s e 0.2 m/s. A maior intensidade dos ventos caracteristica do periodo, propicia uma maior
intensidade das correntes de fundo e um maior dominio ao longo da plataforma de velocidades
da ordem de 0.1 m/s a 0.2 m/s.1

A interacdo entre a circulag@o na plataforma induzida pelo vento e a topografia costeira
tem forte efeito na hidrodinamica de dguas rasas (CASTELAO; BARTH, 2006, 2007).

Embora ndo seja o foco do trabalho, ao largo de Fortaleza, préximo a quebra da plata-
forma, encontra-se um monte submarino com topo plano, profundidade de 230 a 260 metros,
denominado Platdé do Ceara (COUTINHO, 1996). Nesta regido € constatado picos de veloci-
dade de fundo da ordem 1.6 m/s nas figuras 31 e 32 com setas que indicam a dire¢do de um
vortice, o qual ndo foi relatado anteriormente na literatura cientifica.

Essa instabilidade hidrodinamica em decorréncia da forma do fundo foi identificada tam-
bém durante a andlise do campo de maré residual, da figura 25 a 28. A circulacdo proxima
a quebra da plataforma apresenta maior influéncia da circulagdo oceanica, no caso da CNB,
de modo que o fluxo que antes seguia em uma profundidade da ordem de 1500 metros, passa
no Platé do Ceard para uma profundidade 230 metros, como referido por Coutinho (1996),
causando a formacao de vortices e outras instabilidades hidrodinamicas.

As correntes integradas na coluna de dgua apresentadas nas figuras 33 e 34 representam
claramente o vértice citado e a sazonalidade da circulagdo na PCCE.



Figura 33: Corrente integrada submaré média - 1° Semestre.
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Figura 34: Corrente integrada submaré média - 2° Semestre.
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A circulacdo integrada na coluna de dgua segue comportamento similar aos campos de
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velocidade de superficie e de fundo discutidos anteriormente, com velocidades mais intensas
no segundo semestre do que no primeiro. Além da maior intensidade, o segundo semestre
apresenta um campo de velocidade de 0.2 m/s a 0.3 m/s quase que uniforme, diferente do
primeiro semestre no qual a menor intensidade dos ventos faz com que grandes areas fiquem
caracterizadas com velocidades entre O m/s e 0.1 m/s.

Por outro lado, o campo de velocidade da circulagio adjacente a PCCE apresentou maior
intensidade durante o primeiro semestre em relacdo ao segundo, seguindo desse modo o com-
portamento sazonal da intensidade da CNB.

As correntes integradas tornam mais clara a estrutura do vortice com um giro no sen-
tido anti-hordrio e que denominaremos aqui de Vortice do Ceard. Tal cendrio faz total sentido
fisico, tendo em vista que correntes ocednicas interagem com os montes submarinos e criam va-
riabilidade considerdvel no fluxo (BOEHLERT, 1988). Dessa forma, os efeitos fisicos podem
gerar vortices de mesoescala que alteram padrdes de fluxo a distancias significativasdos montes
submarinos (ROYER, 1978).

Vorticidade consiste em uma caracteristica cinemdtica do fluxo de um fluido, o qual ex-
pressa a tendéncia de por¢ao do fluido rotar (POND; PICKARD, 1983a). Quando esta grandeza
¢ medida em relacao a rotacdo da terra é denominada Vorticidade Relativa (VR). Desse modo,
vortices circunvizinhos a montes submarinos podem ser entendidos pelo principio de conserva-
cdo da Vorticidade Potencial (VP) representado na equacao(7) abaixo, onde f representa Coriolis
ou Vorticidade Planetdria, D a profundidade e { ¢ a Vorticidade Relativa (VR), de modo que
essa relagdo deve-se manter constante.

VP = @ 6)

Considerando f constante, tem-se que quando o fluxo aproxima-se do Platdé do Ceard, a
profundidade ird decrescer, de modo a induzir um decréscimo na VR para que se possa manter
um equilibrio. Contudo, quando a corrente atravessa 0 monte submarino ocorrerd um aumento
na profundidade (D), que por sua vez acarretard em um incremento na VR, de modo a manter
a VP constante (KAMENKOVICH, 1986). Esse incremento na VR propicia a formacao do
Vértice do Ceara.

Embora o objetivo do trabalho seja o entendimento da hidrodindmica na plataforma con-
tinental, instabilidades hidrodindmicas como esse Vortice do Ceard desempenham importan-
tes papéis em processos oceanograficos na interface plataforma e oceano. Segundo Couti-
nho (1996), por exemplo, essa morfologia movimentada da plataforma (altos fundos, recifes
e platds) entre o Cabo Sdo Roque e Fortaleza podem causar ressurgéncias orogréficas, consti-
tuindo dessa forma importantes dreas para pesca.
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3.3.2 Campo Termo-halino

Nesta secdo serdo apresentadas as médias semestrais das variagdes de temperatura, sali-
nidade e densidade na superficie e fundo utilizando as saidas do modelo a partir do 3° ano de
simulagdo. Isso deve-se ao fato de que os dois primeiros anos caracterizam-se como periodo de
estabilizacao.

3.3.2.1 Temperatura

As médias semestrais das variagdes de temperatura superficial ao longo da PCCE estao
apresentadas nas figuras 35 e 36.

Figura 35: Temperatura superficial média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 36: Temperatura superficial média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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A temperatura na PCCE apresentou uma distribui¢do aproximadamente zonal, com linhas
de mesma temperatura (isotérmicas) em disposi¢ao leste-oeste, embora a circulacdo da plata-
forma apresente influéncia em alguns pontos, como entre 37°0 e 37.5°0, onde ha distor¢des
das isotermais no sentido norte-sul.

A variabilidade da temperatura no primeiro e segundo semestre representa a sazonalidade
do fluxo de calor utilizado como for¢ante na PCCE apresentado na figura 5, o qual ird atingir
seu maximo em dezembro e seu minimo em julho e agosto. Outro fator de influéncia na sazona-
lidade da temperatura constitui o stress do vento, o qual apresenta maior intensidade no segundo
semestre, contribuindo para uma maior mistura na coluna de d4gua, bem como para uma maior
dissipac¢do e fluxo de calor do oceano para a atmosfera.

Dentro de uma perspectiva de distribui¢do da temperatura com orientacao meridional na
plataforma, a variabilidade em ambos os semestres é pequena, em torno de 0.2°C. Contudo,
apos a quebra da plataforma, no contorno norte da grade, hd ocorréncia de temperaturas mais
amenas do que na plataforma. Uma importante razao para as dguas da plataforma apresentarem
temperaturas superiores é em razdo da pouca profundidade que propicia uma maior efetividade
na absor¢do de radiacdo solar (KNAUSS, 2005).

Por sua vez, as médias semestrais das variacdes de temperatura de fundo estio apresenta-
das nas figuras 37 e 38.
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Figura 37: Temperatura de fundo média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 38: Temperatura de fundo média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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De um modo geral, a temperatura no fundo apresentou pequena variabilidade ao longo da
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plataforma interna e média da PCCE, com temperaturas em torno de 28°C e 27°C no primeiro
e segundo semestre, respectivamente. Contudo, na plataforma externa, proximo a quebra da
plataforma, hd comportamentos sazonais do campo de temperatura, onde no primeiro semestre
ha isotérmicas bem espagadas de 28°C, 24°C e 16°C . No segundo semestre, as maiores tempe-
raturas de fundo estdao na ordem de 27°C, distribuidas na plataforma interna e média, enquanto
na regido préximo ao talude, encontram-se isotérmicas de 24°C, 20°C e 16°, menos espagadas,
indicando varia¢do mais abrupta no campo térmico neste setor.

ApOs a quebra da plataforma, as temperaturas de fundo quase ndo apresentaram varia-
cdo, com valores minimos em torno de 2°C e 4°C. Isso ocorre devido as mudangas sazonais
na estrutura da temperatura do oceano estarem na maioria confinadas a camadas superficiais
relativamente rasas (KNAUSS, 2005).

H4 contudo, duas excecdes a esse campo térmico quase estatico, uma localizada na por¢ao
nordeste da grade e outra ao norte da grade, que correspondem ao banco Sirius e o Plat6 do Ce-
ard, feicoes essas que foram discutidas em secOes anteriores. A morfologia rasa dessas, permite
uma maior penetracdo e absorcdo da energia solar ao longo da coluna de dgua, apresentando,
desse modo, temperaturas maiores do que as do campo térmico circunvizinho.

3.3.2.2 Salinidade

As médias semestrais das variagdes de salinidade superficial estdo apresentadas nas figu-
ras 39 e 40.

Figura 39: Salinidade superficial média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 40: Salinidade superficial média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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O primeiro semestre na PCCE caracteriza-se como periodo de maiores precipitagdes, prin-
cipalmente devido a maior influéncia da ZCIT na regido (FERREIRA; MELLO, 2005; FUN-
CEME, 2014). Dessa forma, o maior fluxo de d4gua que acomete a regido durante esse periodo
faz com que as vazodes dos estudrios ao longo da plataforma sejam maiores, propiciando, dessa
forma, condi¢bes para um fluxo de dgua negativo (ganho de dgua) nesse periodo do que no
segundo semestre.

Como resultado, no primeiro semestre a PCCE caracterizou-se com salinidades superfi-
ciais menores, com minimos € maximos de 34.9 e 36.0, onde as salinidades minimas devem-se
sobretudo a influéncia das vazdes dos rios Jaguaribe, Pacoti, Coc6, Ceard e Acarat, os quais
propiciam a formagao de uma faixa de menor salinidade justaposta a costa de leste para oeste.

Quanto a distribui¢do das isohalinas, as mesmas dispdem-se de forma zonal, enquanto
em sentido meridional ha um aumento da salinidade superficial a medida que afasta-se da plata-
forma interna. Isso deve-se ao distanciamento da zona de influéncia das descargas fluviais dos
citados estudrios.

Durante o segundo semestre, a PCCE apresentou salinidades maiores, com minimos e
maximos de 36.2 e 36.5. Esse cenario deve-se ao fato de o referido periodo apresentar baixos
indices pluviométricos, acarretando vazdes mais modestas dos estudrios. Além disso, esse pe-
riodo apresenta altas taxas de evaporagdo, auxiliado principalmente pela maior intensidade dos
ventos ao longo da PCCE, o que propicia um fluxo de dgua sobretudo positivo(perda de dgua),
como ¢ representado nos fluxos de dgua utilizados como for¢ante do modelo na figura 6. A
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distribui¢do das isohalinas foi zonal assim como no primeiro semestre, contudo, o campo ha-
lino no segundo semestre distingue-se na variagdo meridional, j4 que as salinidades diminuem
a medida que afasta-se da costa, variando de 36.3 na plataforma interna para 36.2 préximo a
quebra da plataforma.

Por sua vez, as médias semestrais das variagdes de salinidade de fundo estio apresentadas
nas figuras 41 e 42.

Figura 41: Salinidade de fundo média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 42: Salinidade de fundo média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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O comportamento do campo de salinidade de fundo na PCCE apresentou comportamento
similar ao de superficie. Durante o primeiro semestre, as menores salinidades ocorreram na
plataforma interna, sob influéncia das descargas fluviais dos estudrios, com uma faixa de bai-
xas salinidades disposta de leste para oeste. No segundo semestre, as maiores salinidades sdao
constatadas na plataforma interna, enquanto a medida que distancia-se da costa a salinidade
decresce.

De um modo geral, a PCCE apresenta um cendrio de maior uniformidade no campo halino
durante o segundo semestre, em decorréncia, provavelmente, da maior intensidade dos ventos e
processo de mistura na plataforma, além da menor entrada de dgua doce, fator responsavel pela
estratificacdo.

Ap6s a quebra da plataforma a salinidade de fundo constitui-se com pouca variacao, com
valores em torno de 34.8 e 35 durante o primeiro e o segundo semestre. Novamente a feicao do
Platd do Ceara devido a menor profundidade destaca-se apresentando salinidades mais elevadas
de 35.4 e de 35.7 no primeiro e segundo semestre, respectivamente.

3.3.2.3 Densidade

A propriedade fisica densidade consiste na quantidade de massa por unidade de volume
expressa em quilogramas por metro ctibico (Kg/m?). Essa propriedade fisica é presentada nos
proximos mapas como o;, que consiste na densidade de uma parcela de dgua quando a pressao
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total € reduzida a atmosférica, mas a salinidade e a temperatura sdo as medidas (TALLEY et
al., 2011). A representa¢do de 0, ou Oy, € apresentada na equacdo(7), onde S refere-se a
salinidade, T € temperatura e p pressao.

Oytp = P(S,T,p) — 1000(Kg/m’) )

A salinidade, temperatura e pressao exercem efeitos diretos no comportamento da densi-
dada. A relacdo entre essas trés varidveis e a densidade € representada através da equagdo do
estado da dgua do mar, na equacao(8).

p(S,T,p)=p(S,T,0)/[1 - p/K(S,T,p)] 8)

As duas expressdes polinomiais da equac@o(8) apresentam 15 e 27 termos, respectiva-
mente, onde a dependéncia da pressdo estd representada na ultima expressao ([1-p/K(S,T,p)]).
Os maiores termos sdo aqueles lineares em S, T e p, de modo que a equagdo do estado da dgua
do mar € fracamente nao-linear. A partir disso, avalia-se a importincia da temperatura e da sali-
nidade para a determina¢do da densidade, onde de um modo geral, as variacdes de temperatura
dominam a variacdo da densidade na maior parte do oceano; com importantes excegdes onde as
dguas superficiais s@o relativamente doces devido grande precipitacdo ou derretimento de gelo,
como que acontece em altas latitudes ou até mesmo nos trépicos, em dreas sobre atuacido da
ZCIT, a salinidade domina a varia¢do da densidade (TALLEY et al., 2011).

As médias semestrais das variacdoes de densidade superficial ao longo da PCCE estao
apresentadas nas figuras 43 e 44 abaixo.
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Figura 43: Densidade superficial média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 44: Densidade superficial média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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A densidade no primeiro semestre apresentou valores entre 24.5 a 25, onde os menores
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valores ocorreram na pltaforma interna devido as descargas fluviais dos estudrios, comporta-
mento similar ao da salinidade superficial apresentado anteriormente. A partir da plataforma
média, a PCCE apresenta uma estrutura de densidade com poucas variagdes, com valores em
torno de 25.4.

No segundo semestre, a PCCE apresenta um campo de densidade com poucas variagdes,
com valores superiores ao do primeiro semestre, oscilando entre 25.5 e 25.7. Esse cendrio
deve-se aos ja descritos campos de temperatura e salinidade superficiais, os quais caracterizam
a plataforma como dguas mais frias e mais salinas em relacdo ao primeiro semestre, acarretando
em 4guas mais densas. Além diso, a menor variacdo ao longo da plataforma também esté
relacionada com a maior intensidade dos ventos e maior mistura na coluna de dgua.

As médias semestrais das variacoes de densidade de fundo estdo apresentadas nas figuras
45 e 46.

Figura 45: Densidade de fundo média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 46: Densidade de fundo média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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No primeiro semestre as densidades de fundo na plataforma variaram de 24.8 préximo
a costa a 25.6 nas proximidades da quebra da plataforma. As diferencas entre as densida-
des de superficie e fundo ficaram em torno de 0.3 ao longo da costa e 0.4 préximo ao talude
continental. No segundo semestre a densidade de fundo na plataforma varia de 25.5 a 25.8, ca-
racterizando uma dgua mais densa que a do primeiro semestre. As diferencas entre a superficie
e fundo chegam a 0.2 préximo a costa e na quebra da plataforma, indicando dessa forma menor
estratificacdo na coluna de 4dgua.

Apoés a quebra da plataforma, assim como discutido para temperatura e salinidade, o
Platd do Ceara distingue-se em decorréncia da sua profundidade reduzida, apresentando den-
sidade oscilando entre 27 e 28.2 no primeiro e segundo semestre, respectivamente. Enquanto
ao redor, no contorno norte da grade do modelo, o campo de densidade de fundo caracteriza-se
relativamente constante com densidades em torno de 28.8.

3.3.2.4 Secoes Verticais

Nesta subsec¢do discuti-se a estrutura de estratificagdo média semestral da PCCE através
de cortes verticais partindo da costa até a quebra da plataforma em 3 estacdes especificas: Ja-
guaribe, Fortaleza e Acarau. Para isso, foram utilizadas as saidas do modelo a partir do 3° ano
de simulag¢do, bem como justificado no inicio da sec¢ao.

A PCCE apresenta escassos estudos de descri¢cdo oceanografica do campo termo-halino
e de sua sazonalidade devido os processos oceanograficos e atmosféricos que afetam a regido.
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Silva e Arenga(1994) realizou levantamentos na PCCE, como parte do programa REVIZEE, e
constatou que a salinidade apresenta pequenas variacdes sazonais, com valores maximos du-
rante o 2° semestre. Quanto a temperatura, Silva e Arenga(1994) observou que esta permanece
homogénea nos primeiros 70 metros da coluna de dgua, com valores minimos de 25°C.

Outra importante contribui¢do para o entendimento da estrutura termo-halina da PCCE foi
o trabalho de Dias(2013), o qual analisou dados de temperatura e salinidade obtidos de 2 cruzei-
ros oceanogrificos realizados na porcao oeste da PCCE, ao largo do rio Jaguaribe. Dias(2013)
identificou a influéncia de trés diferentes massas de dgua na PCCE: Massa de agua do Rio Ja-
guaribe (Temperatura de 29°C e Salinidade de 30), Massa de Agua Costeira (Temperatura de
28°C a 29°C e Salinidade de 34.5 a 36) e Agua Tropical(Temperatura de 25°C a 27° e Salini-
dade de 36).

A partir do exposto, as se¢Oes verticais de temperatura, salinidade e densidade da estacao
do Jaguaribe (porcao leste da PCCE) sdo apresentadas da figura 47 a 52 abaixo.

Figura 47: Secédo de Jaguaribe de temperatura média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 48: Secdo de Jaguaribe de temperatura média de 8 anos de simulagao - 2° Semestre.
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Figura 49: Secdo de Jaguaribe de salinidade média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 50: Secdo de Jaguaribe de salinidade média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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Figura 51: Se¢do de Jaguaribe de densidade média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.
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Figura 52: Secdo de Jaguaribe de densidade média de 8 anos de simulagao - 2° Semestre.
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O distribui¢do da temperatura na secdo comprova os mapas médios de superficie e fundo
apresentados anteriormente, com maiores registros proximo a costa decrescendo em direcdo
a quebra da plataforma em ambos os periodos representados. No primeiro semestre, as tem-
peraturas maxima e minima foram de 28.9°C e 26.8°C. Essa dgua de menor temperatura estd
localizada na isGbata de 100 metros e apresenta caracteristicas térmicas da massa de dgua Agua
Tropical (AT), a qual também foi observada por Dias(2013) para o periodo correspondente.
Enquanto que no segundo semestre, as temperaturas foram mais amenas, com maximas e mi-
nimas oscilando entre 27.7°C e 27.5°C, caracterizando um dominio da Agua Costeira (AC),
com valores dentro do limite de variagdo apresentado por Silva e Arenga(1994) e constatado
por Dias(2013) para o periodo.

Os valores de salinidade apresentam direta relacdo com os indices pluviométricos e in-
tensidade das descargas dos principais tributdrios ao longo da PCCE, de modo a caracterizar
o primeiro semestre com salinidades menores. Durante o segundo semestre, a plataforma ao
largo de Jaguaribe encontra-se com maiores salinidades e uma coluna de 4gua sem estratifica-
¢do, com valores entre 36 e 36.2, corroborando com a literatura disponivel para a regido (SILVA;
ALVARENGA, 1994; DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013).

A densidade por sua vez, apresentou durante o primeiro semestre os menores valores, 0s-
cilando entre 24.2 Kg/m> € 25.4 Kg/m>. A dgua mais densa na isébata de 100 metros, com den-
sidade de 25.4 Kg/m? consiste na AT, que foi observada para o periodo chuvoso (1°Semestre)
no trabalho de Dias(2013). Durante o segundo semestre, a estrutura de densidade da PCCE
oscila muito pouco, entre 25.5 Kg/ m3e25.6K g/ m3, caracterizando um dominio da AC, assim
como também foi observado por Dias(2013) no periodo seco.

As secOes verticais de temperatura, salinidade e densidade da estacdo de Fortaleza sao
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apresentadas da figura 53 a 58.

Figura 53: Sec¢do de Fortaleza de temperatura média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.
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Fonte: O autor(2015)

Figura 54: Secdo de Fortaleza de temperatura média de 8 anos de simulagao - 2° Semestre.
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Figura 55: Secdo de Fortaleza de salinidade média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.
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Figura 56: Secdo de Fortaleza de salinidade média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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Figura 57: Se¢ao de Fortaleza de densidade média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 58: Sec¢do Fortaleza de densidade média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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A variacdo da temperatura ao longo da estacdo de Fortaleza apresentou valores similares
aos apresentados na estacdo de Jaguaribe, com temperaturas maximas em torno de 28.9°C e
28.8°C. E observada também uma dgua na isébata de 100 metros com temperatura de 26°C,
caracteristica atribuida a AT, identificada também na estacdo de Jaguaribe e na bibliografia
disponivel (DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013).



76

Contudo, a estagdo de Fortaleza distingue-se na distribui¢do das isotermais, existindo um
aumento da temperatura a medida que afasta-se da costa; valendo ressaltar a disposicdo das
isotérmicas entre as isdbatas de 40 e 60 metros, que indicam uma dgua que flui justaposta a
plataforma com temperaturas de 28.9°C. Por outro lado, no segundo semestre a temperatura na
plataforma apresenta comportamento idéntico ao observado ao longo da estacdo de Jaguaribe,
apresentando pequenas variagdes, com minimas e maximas entre 27.5°C e 27.6°C.

A salinidade ao longo da plataforma decresce a medida que afasta-se da costa, com sali-
nidades mininas em torno de 35.3 e maxima de 36.1 em torno da isébata de 100 metros, valor
e posicdo caracteristicos da AT adjacente a PCCE (DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013). No
segundo semestre, as salinidades sdo maiores, com valores préximo a costa de 36.2 e de 36.3 em
direcdo a plataforma externa. Contudo, na is6bata de 100 metros novamente é possivel observar
uma isohalina de 36.1, indicando a presenca da AT.

Por fim, a densidade ao longo da estacdo de Fortaleza caracteriza-se com dguas menos
densas no primeiro semestre, restritas a plataforma interna, com valores 24.6 Kg/m?> e 24.9
Kg/m?, enquanto na pltaforma média e externa a 4gua é mais densa com densidades entre 25.2
Kg/m?e25.3 Kg/m?®. Assim como na estacio do Jaguaribe, na isébata de 100 metros é possivel
constatar uma dgua mais densa, com valores entre 25.4 Kg/m?> e 25.5 Kg/m?. Por outro lado, no
segundo semestre a estrutura de densidade na plataforma apresenta-se quase homogénea, com
minimo e maximo de 25.5 Kg/ m> e 25.6 Kg / m?, onde ja ndo é mais perceptivel a presenca da
AT.

Por fim, da figura 59 a 64, sdo apresentadas as se¢des verticais de temperatura, salinidade
e densidade da estagdo do Acarau, porcao oeste da PCCE.

Figura 59: Secdo de Acarau de temperatura média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.
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Figura 60: Secdo de Acarau de temperatura média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre.
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Figura 61: Secdo de Acarau de salinidade média de 8 anos de simulagdo - 1° Semestre.
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Figura 62: Secdo de Acarau de salinidade média de 8 anos de simulagdo - 2° Semestre.

36.0
135.8

135.6

Profundidade (m)

35.4

35.2

70 80
Distdncia (Km)
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Figura 63: Secdo de Acarau de densidade média de 8 anos de simulacdo - 1° Semestre.
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Figura 64: Secdo de Acarau de densidade média de 8 anos de simulacdo - 2° Semestre.
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Na estacdo de Acarat, assim como em Fortaleza, entre as is6batas de 20 a 40 metros,
isotérmicas de 28.9° estdo dispostas indicando um fluxo de uma dgua mais quente do que a
da plataforma adjacente. Outro aspecto importante € presenga da AT na is6bata de 100 me-
tros, com temperaturas em torno de 26.6°C, similar ao observado nas estacdes de Jaguaribe e
Fortaleza. No segundo semestre a plataforma encontra-se quase que sem nenhuma variacao de
temperatura, com o valor de 27.8°C préximo a costa e 27.7°C no restante da plataforma.

A salinidade ao longo da estacdo do Acaraud apresentou valores similares aos observados
nas duas estacdes anteriores, com minimas entre 35.3 e 35.4 na pltaforma interna, aumentando
a medida que afasta-se da costa para valores entre 35.9 e 36.1. Vale ressaltar a disposi¢do das
isohalinas na plataforma interna, levemente inclinadas,o que indica uma pequena estratificagdo.
Provavelmente isso deve-se a morfologia de fundo na plataforma interna, a qual apresenta uma
feicdo em forma de canal, propiciando o ajustamento da 4gua mais salgada da plataforma média
no fundo, enquanto a d4gua mais doce, sob influéncia das descargas fluviais, ficam em superfi-
cie. Por fim, a salinidade no segundo semestre ndo apresenta variagdo, com uma plataforma
homogénea com o valor de 36.3.

A isopicnais no primeiro semestre reafirmam a leve estratificacdo presente na plataforma
interna, com densidades variando de 24.7 Kg/ m3e25.1K g/ m3. Por outro lado, a partir da pla-
taforma média, a estrutura de densidade é homogénea com o valor de 25.2 Kg/m?>. Assim como
observado nas estagdes de jaguaribe e Fortaleza, nas bordas da plataforma externa da estagao do
Acarau é constatada uma dgua mais densa, na is6bata de 100 metros, com densidades oscilando
entre 25.4 Kg/m> e 25.5 Kg/m>. Por fim, no segundo semestre, a estrutura de densidade é
completamente homogénea, com uma isopicnal na plataforma média de 25.6 Kg/m?.

Simulagdes foram realizads considerando vazdes nulas para o primeiro semestre e o re-
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sultado obtido foi idéntico aos apresentados no segundo semestre para salinidade e densidade.
De um modo geral, na simulagdo com as descargas fluviais, essas desempenharam papel im-
portante na estratificacdo na plataforma interna. Nas 3 estacdes a influéncia das plumas dos
estudrios foi constatada nas isopicnais a uma distancia em torno de 10 Km da costa.

Outro aspecto relevante é que em todas as estacdes existem indicios da presenca da AT
em torno de 100 metros de profundidade durante o primeiro semestre, enquanto no segundo,
periodo de maior intensidade dos ventos na plataforma, que por sua vez produz turbuléncia e
mistura, hd uma plataforma externa e regido oceanica adjacente mais homogénea. Tais cendrios
ddo indicios de uma mistura entre a AC, presente na plataforma média e externa, e a AT, vinda
a plataforma provavelmente em decorréncia da circulagdo oceanica adjacente.

Estudos conduzidos na regido norte e nordeste do Brazil indicam que a variabilidade
espaco-temporal da CNB com a presenga de vortices e meandros ocorrem adjacentes a plata-
forma contiental (SILVEIRA; MIRANDA; BROWN, 1994; SCHOTT; FISCHER; STRAMMA,
1998; STRAMMA; SCHOTT, 1999). Além disso, o recente trabalho de Dias(2013) constata
a influéncia da AT na plataforma e sua interacdo com a dgua costeira no segundo semestre,
cendrio esse também observado no presente trabalho. Dias(2013) explica essa influéncia como
decorrente do comportamento sazonal da CNB e de seus meandros e vortices anti-ciclonicos.

Dessa forma, a avaliagdo da interagdo entre a circulagdao na PCCE e a CNB, bem como a
quantificacdo dos processos que dominam a hidrodindmica na plataforma siao apresentados na
préxima secao.

3.4 Diagnostico do modelo

De um modo geral, a Fisica utilizada para descrever e compreender os movimentos nos
oceanos € a Newtoniana. Em Oceanografia Fisica é conveniente escrever a 2° Lei de Newton de
forma a representar o movimento (a) como resultado do somatério de Forgas () F) por unidade
de massa, matematicamente representada na equagao (9).

a== ©)

A partir disso, conhecer as principais for¢as atuantes torna-se fundamental para o enten-
dimento dos movimentos no oceano. Segundo Pond e Pickard(1983b), a equacdo(9) em outras
palavras significa:

dv 1
—_— = —2QxV F 10
= pvp xV+g+ (10)

Onde o termo anterior a igualdade consiste na aceleragdo, o primeiro termo posterior a
igualdade refere-se ao gradiente de pressdo, o segundo é Coriolis, o terceiro a forca da Gra-
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vidade (aceleracdo da gravidade) e o ultimo termo F representa as demais forcas atuantes no
sistema, nas quais incluem-se os termos ndo lineares da equacdo. A ndo linearidade significa
que as incdgnitas (termos advectivos e friccionais) ocorrem de forma combinada na equagao,
como produtos das velocidades por derivadas de velocidades ou como velocidades ao quadrado
(POND; PICKARD, 1983b).

Por fim, a equac@o(10) pode ser decomposta para as trés componentes de velocidade nas
coordenadas "x", "y"e "z"e as respectivas velocidades "u", "v"e "w", convencionando-se posi-
tiva as dire¢Oes para o leste, para norte e para cima (POND; PICKARD, 1983b). As equagdes
decompostas com a inclusdo dos termos advectivos sdo apresentadas nas equacdes(11),(12) e

(13), onde os termos f e v, referem-se a Coriolis e a constante de Viscosidade Turbulenta.

du du du du 1 0’u  d*u Ju

o T ey e IS T VR UGt e ) b
dv  dv  dv adv 1 v 9% 9%

o i Ty T s T VR UG t aR T o) 1
a_w_|_ a_w_|_ a_w_|_ 8_W—_l P — +U(82W+&2W+82W) (13)
or " ox V8y Yo T pV T ET U2 0y? 972

O modelo ROMS, por sua vez, usa as equagdes do movimento na forma para dguas rasas,
representadas nas equagdes (14) e (15) para as componentes zonal (U) e meridional (V) de
velocidade. Onde f é o parametro de Coriolis, g a aceleracdo da gravidade, p, a densidade,

d d
a1 e — sdo os gradientes de pressao devido a oscilacdo do nivel do mar, H € a profundidade

dx dy

total (h+n), os termos (1, 7y) € (2, Tf ) sélo os stress de superficie e fundo respectivamente,

u @ v v v

u
enquanto que os termos (u— +v— +

ey waz) e (ua + v8_y + Wa_z) referem-se aos termos
advectivos.
du n 054 Ju du  du,
a_fv“‘ga__poH‘i‘ (}H—i‘(ua‘f’\/a—y—'—wa—z)—o (14)
v noT Ty dv. dv  dv.
o ey o T T ax oy ) 70 )

Desse modo, através da fungdo Diagndstico, o modelo permite a quantificagdo de valores
temporais médios dos termos das equacgdes (14) e (15) integrados na coluna de dgua. Sao
utilizados 350 dias de mais um ano de simulacdo, com saidas médias de 24.8 horas, de forma
que a influéncia da componente de maré € filtrada. Dessa forma a constatacdo dos processos de
interacao entre a circulacdo da plataforma e do oceano, bem como a discriminacao dos termos
dominantes nas dreas da plataforma continental tornam-se possiveis.

As séries temporais pontuais em u (componente zonal) e em v (componente meridional)
na estacao do Jaguaribe na Plataforma Interna(PI),Plataforma Média (PM) e Plataforma Externa
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(PE) sdo apresentados nas figuras 65 e 66. A caixa acima do grafico discrimina a legenda das
linhas, por ordem, de aceleracdo, Coriolis, stress em superficie, stress no fundo, advecgdo ao
longo da costa, advecg@o normal a costa e gradiente de pressdo. Os sinais negativos € positivos
indicam direcdes, para oeste e leste, sul e norte, respectivamente.

Figura 65: Diagnoéstico médio vertical para a componente zonal (U) da equacdo do movimento
para dguas rasas - Jaguaribe.
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Fonte: O autor(2015)

Figura 66: Diagndstico médio vertical para a componente meridional (V) da equacdo do movi-

mento para dguas rasas - Jaguaribe.
[ — Acel —— Coriolis Stress Sup Stress Fun — Advec. AC — Advec. NC — Grad. Press]

) 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (dias)

Fonte: O autor(2015)
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Avaliando-se a componente U na PI do Jaguaribe, o diagndstico ao longo de um ano
configura um balanco entre os termos de stress de superficie e fundo, fato esse relacionado
principalmente por a plataforma interna apresentar menores profundidades, tornando os termos
ndo lineares de friccdo mais importantes. Para a PM e PE, o balango ocorre entre os termos
advectivos ao longo e normal a costa. A partir das equagdes (14) e (15) constata-se que como
os termos de stress sdo divididos pela profundidade, a medida que a profundidade aumenta a
influéncia dos termos de stress diminuem.

O balanco dindmico na componente V do Jaguaribe caracteriza-se pelo Gradiente de Pres-
sdo (GP) e termo Advectivo ao Longo da Costa(Advec.AC) sendo balanceados pelos termos de
stress e termo Advectivo Normal a Costa (Advec.NC). Na PM o GP e termo Advec.AC sdo ba-
lanceados pelo termo Advec.NC e Coriolis, caracterizando um balan¢co com menor importancia
dos termos de stress. Para a PE, o balanco atingido € similar ao da componente U, com uma
predominéncia dos termos advectivos.

As séries temporais pontuais para a esta¢ao de Fortaleza na PI,PM e PE, por sua vez, sdo
apresentadas nas figuras 67 e 68 abaixo.

Figura 67: Diagndstico médio vertical para a componente zonal (U) da equacdo do movimento

para 4guas rasas - Fortaleza.
[— Acel —— Coriolis Stress Sup Stress Fun — Advec. AC — Advec. NC — Grad. Press]
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Fonte: O autor(2015)

Na componente U da PI da estacdo de Fortaleza encontra-se um balanco similar ao encon-
trado na estagdo do Jaguaribe, com um balanco entre os termos de stress de superficie e fundo.
Contudo, nessa estacdo o termo GP apresenta uma maior importancia, sendo balanceado pelo
termo Advec.AC. Na PM, a estacdo de Fortaleza apresenta balango distinto ao do Jaguaribe,
pois os termos de stress, sobretudo o de fundo, apresentam papel importante no balanco. Tal
balango fica mais proeminente nas proximidades do segundo semestre, onde o stress de fundo e
termo Advc.NC sdo equilibrados pelo stress de superficie e o termo Advec.AC. Na PE o termo
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GP volta apresentar papel importante, sendo balanceado pelos termos advectivos. Tal balango
torna-se ressaltado na metade do segundo semestre.

Essa maior importincia dos termos de stress na PM e dos termos advectivos na PE du-
rante o segundo semestre podem estar associados a sazonalidade dos ventos da regido, onde tal
periodo caracteriza-se por ventos mais intensos. Além disso, os processos advectivos na PE
indicam interacdo da circulacdo oceanica adjacenta a plataforma, constatada anteriormente nas
secoes verticais de densidade.

Figura 68: Diagndstico médio vertical para a componente meridional (V) da equacdo do movi-
mento para dguas rasas - Fortaleza.
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Fonte: O autor(2015)

Para a componente normal a costa, o0 GP apresenta grande importancia na PI e PM, sendo
balanceado pelas demais componentes. Vale ressaltar a importancia do stress de fundo nes-
ses balancgos, cendrio esse provavelmente relacionado a profundidades relativamente menores
nas por¢des mais interiores da plataforma. Na PE, o GP continua apresentando relevancia no
equilibrio, sendo balanceado pelo termo Advec.AC.

Por fim, as séries temporais pontuais para a estagdo de Acarau na PI, PM e PE sdo apre-
sentadas nas figuras 69 e 70 abaixo.
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Figura 69: Diagndstico médio vertical para a componente zonal (U) da equagao do movimento

para dguas rasas - Acarad.
[— Acel —— Coriolis Stress Sup Stress Fun — Advec. AC — Advec. NC — Grad. Press]
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Fonte: O autor(2015)

Figura 70: Diagndstico médio vertical para a componente meridional (V) da equacdo do movi-
mento para dguas rasas - Acarau.
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Fonte: O autor(2015)

Para a componente U, a PI apresentou um balango similar ao apresentado nas estacdes de
Jaguaribe e Fortaleza, com o termo de stress de fundo e o termo de Advec.AC balanceados pelo
stress de superficie e a Advec.NC. A PM, por sua vez, apresenta cendrio similar ao encontrado
na PI, com dominancia dos termos de stress, com uma pequena contribuicdo dos termos de GP e
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Advec.AC. Esse cendrio provavelmente deve-se a topografia de fundo irregular e relativamente
rasa, contribuindo para a predominancia dos citados termos. Os termos advectivos passam a ter
maior importancia na PE, onde o balanco existente ocorre somente entre os termos advectivos
ao longo e normais a costa, similar ao observado na estacdo de Jaguaribe.

Avaliando a componente V, a PI da estacdo de Acarai apresenta os termo de stress de
fundo e GP sendo balanceados pelo termo de stress de superficie e Advec.NC. Na PM ocorre
balango similar,contudo, os termos advectivos e de aceleracdo apresentam maior importancia
do que na PI e junto com o termo de stress de superficie, realizam o equilibrio entre os termo
de stress de fundo e GP. A PE, por sua vez, apresenta um balanco proeminente na metade do
ano, com os termos GP e Advec.AC balanceados por Coriolis e Advec.NC.

De um modo geral, os termos advectivos apresentaram grande importancia proximo a
quebra da plataforma nas 3 estacdes, onde tal cendrio deve-se a abrupta variagdo da profundi-
dade na dire¢do normal nessa regido (SOARES; CASTRO, 1996). Outro aspecto em comum
observado nas estacdes € o balanco entre o GP e os termos de stress, principalmente proximo a
costa, cendrio também observado por Soares e Castro(1996).

A advecgao consiste no processo de transporte de uma propriedade em um fluido. Desse
modo, a grande importancia dos termos advectivos nos balancos apresentados, principalmente
na PM e PE, ddo indicios de que hd condi¢des hidrodinamicas favoraveis a penetragdo de massas
de dgua oceanica na plataforma. Tal cendrio foi constatado anteriormente nas sec¢des verticais
de Temperatura, Salinidade e Densidade, nas quais € identificada uma dgua de caracteristicas
termohalinas da AT. Esses cenarios dao indicios da influéncia da CNB na PCCE, corroborando
com trabalhos anteriores (MARQUES et al., 2007; DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013).

A avaliag¢do do balango médio dos termos da equagdo do movimento na PCCE sao apre-
sentados nas secOes latitudinais da proxima subsecao.

3.4.1 Secoes Latitudinais Médias

As figuras 71 a 73 apresentam os diagndsticos médios temporais latitudinais dos termos
da equacdo do movimento para dguas rasas nas estacOes de Jaguaribe, Fortaleza e Acarai. O
eixo y representa a latitude, o eixo x é a aceleracio em m.s 2

indicando direcdo para leste e oeste, norte e sul,respectivamente. Os subtitulos referem-se as

com valores positivos e negativos

componentes ao longo da costa (ubar) e normal a costa (vbar).
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Figura 71: Diagndstico médio temporal latitudinal das componentes zonal (ubar) e meridional

(vbar) - Jaguaribe
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Figura 72: Diagndstico médio temporal latitudinal das componentes zonal (ubar) e meridional

(vbar) - Fortaleza
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Figura 73: Diagndstico médio temporal latitudinal das componentes zonal (ubar) e meridional
(vbar) - Acaraud
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Avaliando-se a componente zonal (ubar), constata-se um balancgo entre os termos de stress
de superficie e fundo em todas as estacdes, o que indica uma importancia do vento na dinamica
paralela a costa na PCCE. Contudo, vale ressaltar o perfil da estacao de Fortaleza, onde a medida
que se aproxima da quebra da plataforma, os termos advectivos tornam-se mais importantes que
os de stress, controlando dessa forma o balango.

Para a componente meridional (vbar), os balancgos sao distintos. Na estacdo de Jaguaribe,
o GP ¢ balanceado por todos os outros termos da equagdo. Na estacdo de Fortaleza, cendrio
similar € observado, contudo os termos de stress de fundo e Advec.NC apresentam relativa
maior importancia aos demais termos no balango com o GP proximo a costa. A medida que se
aproxima da quebra da plataforma, torna-se proeminente um balango entre os termos advectivos
e entre 0 GP e Coriolis. Por fim, na estacdo de Acarau, os termos GP e stress de fundo sdo
balanceados pelo stress de superficie, termos advectivos e a aceleracdo. Contudo a medida que
aproxima-se da quebra da plataforma, o balanco caracteriza-se basicamente como um equilibrio
entre GP e o termo Advec.NC.

Existem alguns trabalhos na literatura em Oceanografa Fisica que realizaram o diagnds-
tico dos termos da equagdo do movimento. Lentz et al.(1999) avaliou o balan¢o de momentum
na PI da Carolina do Norte, enquanto que Liu e Weisberg(2005) realizaram o diagndstico do
balanco de momentum na P1 do oeste da Florida. Por fim, Teixeira et al.(2013) avaliou o balango
de momentum na plataforma interna préximo ao banco de Abrolhos, 18°S, Brasil.

Na componente zonal, os trés trabalhos citados acima constataram a importancia dos ter-
mos de stress e contribui¢do dos ventos na circulacao, caracterizando um balango ageostroéfico,
similar ao encontrado na PCCE. Contudo, no balan¢o normal a costa, todos os trabalhos apre-
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sentaram um balanco com o termo GP sendo balanceado por Coriolis, caracterizando um ba-
lanco geostrofico. Tal cendrio diverge do observado na PCCE, onde hd uma grande importancia
dos termos advectivos em relacdo a Coriolis. Essa diferenca deve-se a posicao mais setentrional
e austral dos citados estudos, o que contribui para uma maior importancia do termo de Coriolis.

A importancia do termo GP na componente meridional caracteriza a importancia do vento
e das diferencas de densidade na PCCE, enquanto que préximo a costa a relevancia dos termos
de stress justificam-se em decorréncia da menor profundidade. Por fim, a predominancia dos
termos advectivos proximos a quebra da plataforma ddo indicios de penetragdo de massas de
dgua na plataforma e de influéncia da circulacdo da CNB na PE da PCCE.
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4 CONCLUSAO

Pela primeira vez um modelo baroclinico tridimensional foi usado para estudar a circu-
lagao na PCCE. O modelo ROMS apresentou desempenho satisfatério na representacdo dos
cendrios almejados. Embora tenham existido limitagdes apresentadas no processo de valida-
¢do, como por exemplo a superestimacao das fases de maré do modelo, de um modo geral os
campos hidrodinadmicos e termohalinos foram condizentes aos bancos de dados e bibliogra-
fia disponiveis. De uma forma geral, hd poucos dados hidrodindmicos disponiveis para uma
perfeita validacao dos resultados.

A circulagdo residual de maré na PCCE, resultado da interagdo da maré com a morfologia
de fundo e linha de costa, apresenta dire¢des bem definidas na enchente e vazante, com as
maiores velocidades médximas na sizigia com 0.02 m/s e mais modestas na quadratura com
0.012 m/s, ambas no processo de enchente. Destaca-se as estacOes de Jaguaribe e de Acarau as
quais apresentam as maiores variacdes de maré residual ao longo da PCCE.

Além disso, a circulacdo na PCCE apresenta predominancia de correntes longitudinais
com frequéncia maregréfica, onde as componentes de maré explicam para a componente normal
de velocidade 87,6% e 98% de sua variabilidade no primeiro e segundo semestre, enquanto
45,2% e 38% refere-se a explicacdo para a componente paralela durante o primeiro e o segundo
semestre, respectivamente.

As intensidades das velocidades integradas na coluna de 4gua da circulacdo sub-maré
estdo entre 0.1 e 0.2 m/s no primeiro semestre, enquanto no segundo hd um campo de veloci-
dade oscilando entre 0.1 e 0.3 m/s, em decorréncia sobretudo da maior intensidade dos ventos.
Contudo, mesmo com intensidades distintas, ambos cendrios apresentam fluxos paralelos as
isébatas e em dire¢do noroeste.

Embora o méximo de velocidade de corrente residual de maré seja em torno de 6.6%
do méximo da circula¢do de sub-maré, ambas sdo muito importantes para a hidrodindmica na
PCCE, tendo em vista o seu carater ndo ciclico.

Mesmo nao sendo o objetivo central do trabalho, foi constatado pela primeira vez insta-
bilidades hidrodinamicas adjacentes a plataforma, especificamente ao largo do Platd do Cear,
no qual é possivel observar um vortice girando no sentido anti-horédrio com velocidades entre
0.2 a 0.4 m/s no primeiro semestre e entre 0.2 e 0.3m/s no segundo semestre, denominado no
presente trabalho como Vértice do Ceara.

Em relagdo a estrutura termohalina na PCCE, a temperatura apresenta uma distribuicao
zonal das linhas isotérmicas, com dguas mais quentes tanto em superficie como no fundo no
primeiro semestre, enquanto tem-se dguas relativamente mais frias no segundo semestre, apre-
sentando, dessa forma, comportamento andlogo a sazonalidade do fluxo de calor para a drea de
estudo. Para a salinidade, o campo médio caracteriza-se com dguas menos salgadas na superfi-
cie e fundo durante o primeiro semestre, em decorréncia da influéncia da ZCIT que propicia um
maior indice pluviométrico nesse periodo, enquanto no segundo semestre, as dguas superficiais
e de fundo da PCCE apresentam salinidades mais elevadas, produto da maior intensidade dos
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ventos e das taxas de evaporagcdo. Como resultado dos campos médios de temperatura e sali-
nidade, a PCCE apresenta 4guas menos densas durante o primeiro semestre € mais densas no
segundo semestre, tanto em superficie como no fundo.

As vazdes dos principais tributdrios da PCCE apresentam maior influéncia na estrutura
halina da plataforma durante o primeiro semestre, periodo em que as vazdes sdo mais intensas.
Contudo, ndo se é observado uma estratificacdo vertical relevante ao longo da PCCE durante
esse periodo, salvo exce¢do da estacdo de Acarat, na qual a morfologia de fundo na PI propicia
condicdes para uma coluna de d4gua com isohalinas levemente inclinadas. De um modo geral,
essa condi¢cdo de quase inexistente estratificacdo deve-se ao regime de maré e morfologia rasa
da regido que incrementa os processos de mistura.

Ainda sobre a estrutura vertical termo-halina na PCCE, € possivel observar no primeiro
semestre a presenca da AT nas bordas da PE da PCCE, na isébata de 100 metros, enquanto
durante o segundo semestre a PE e regido adjacente apresentam estrutura verticalmente homo-
génea, o que d4 indicios de uma penetracao da AT e interagdo com a AC da plataforma.

Esse cendrio € suportado pelas séries temporais dos termos da equacdo do movimentos,
nas quais conclui-se o dominio dos termos advectivos na PM e PE da PCCE. Tal fato indica
uma intera¢do entre circulagdo sazonal da CNB com a circulacdo na PE da PCCE. Além disso,
os balangos médios para a PCCE demonstram importancia dos termos GP e stress proxima a
costa, que por sua vez indicam a relevancia do vento e dos termos nio lineares na circulacao da
PI da PCCE.

O presente trabalho constitui uma importante contribuicdo a modelagem hidrodindmica
da PCCE, tendo em vista o pioneirismo na constru¢ao de cendrios hidrodindmicos com a com-
ponente baroclinica em 20 niveis verticais. Além disso, foi possivel constatar a sazonalidade
da circulagdo média e da estrutura termohalina, avaliar a distribui¢io espacial da circulacdo re-
sidual de maré, bem como quantificar a dominancia dos termos GP e de atrito na circulacio da
PI e dos termos advectivos na PM e PE da PCCE.
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