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RESUMO

A Baia de Todos os Santos é uma regido de elevado potencial ecoldgico e
econdmico tanto para o estado da Bahia quanto para o Brasil como um todo. Por conta
disso, houveram diversos avancos na coleta de dados oceanogréficos e na criacdo de
modelos numéricos da regido nos Gltimos anos. Entretanto, o conjunto de configuracdes
e condicionantes que melhor representa a hidrodindmica na Baia de Todos os Santos
permanece desconhecido. Quatro configuracdes diferentes foram utilizadas e comparadas
entre si a fim de definir quais modelos e configuracdes melhor representam as condicdes
hidrodindmicas da Baia de Todos os Santos. Dados de salinidade, temperatura, densidade,
correntes, nivel e componentes harménicos foram utilizados para comparar as quatro
simulacdes e validar seus resultados. Estas simulagdes se diferenciam quanto ao uso de
configuracOes wet-and-dry, forcantes superficiais e condigdes de contorno. A simulacéo
desprovida do sistema wet and dry foi a pior entre as quatro, assinalando a necessidade
do uso desse sistema na modelagem desta regido. Os diferentes modelos astronémicos e
de contorno oceanico utilizados tiveram performances semelhantes, com o modelo CFSR
atuante em boas simulac¢des quanto a nivel e velocidade enquanto o0 modelo WRF auxiliou
na melhor representacdo do campo termo-halino. O modelo HYCOM foi inferior ao
GLORYS/Mercator nos dados de nivel e velocidade e superior na representacdo do
campo termo-halino. Levando em conta a possibilidade de calibracdo, uma simulagéo
com o0 modelo GLORYS/Mercator e uma implementacéo hibrida dos modelos CFSR e

WREF pode ser a de melhor configuracédo para a modelagem da BTS.

Palavras chave: Baia de Todos os Santos, ROMS, circulacdo estuarina, modelagem

hidrodinamica
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ABSTRACT

The Todos os Santos Bay is a region with high ecological and economical
potential for the Bahia state and for Brazil as a whole. Because of that, there were many
advances on oceanographic data sampling and on the creation of numerical models for
the region in the last few years. However, the group of configurations and conditioners
that best represent the Todos os Santos Bay hydrodynamics remains unknown. Four
different setups were used and compared among themselves in order to define which
models and settings best represent the hydrodynamic conditions from Todos os Santos
Bay. Salinity, temperature, density, currents, water level and harmonic constituents’ data
were used to compare the four simulations and validate their results. The simulation
without the wet and dry system was the worst between the four, signaling the need for the
use of this system in the modeling of such region. The different astronomical and ocean
boundary models used had similar performances, with the CFSR model working in good
level and velocity simulations while the WRF model helped on the best representation of
the thermo-haline field. HYCOM model was inferior compared to GLORY S/Mercator in
level and velocity data and superior on the thermo-haline field representation. Taking into
account the possibility of calibration, a simulation with the GLORY S/Mercator model
and a hybrid employment of CFSR and WRF models could be the best setup for modelling
the Todos os Santos Bay.

Keywords: Todos os Santos Bay, wet and dry, estuarine circulation, hydrodynamical

modelling
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1. Introducgéo
A Baia de Todos os Santos (BTS) esté localizada na regido nordeste do Brasil e

tem nas suas margens a cidade de Salvador, a terceira maior cidade do pais, com mais de
trés milhdes de habitantes. A BTS apresenta extensdo de aproximadamente 50 km e area
de cerca de 1233 km? e sendo, ao lado da Baia de Sdo Marcos (MA) e de Paranagua (PR),
uma das maiores baias do Brasil (Cirano & Lessa, 2007).

A BTS abriga oito dos dez portos e terminais maritimos existentes no Estado da
Bahia e 0 maior complexo petroquimico do hemisfério sul (Polo de Camacari), atividades
importantes para a economia do estado (Lima, 1994). A regido é também um importante
ponto turistico para o estado e para o pais. Suas aguas servem de recreacdo para a
populacéo local e também para turistas do pais e do mundo que séo atraidos pela beleza
natural e pelo cunho historico da regiéo.

Na BTS se encontram ecossistemas com alta biodiversidade, como a expressiva
extensdo de recifes de corais, estuarios e manguezais, que fazem da BTS um ambiente
particular e de extrema significancia ecologica. Como reconhecimento de sua importancia
ambiental, a baia foi considerada alvo de medida de preservacdo, através do Decreto
Estadual 7.595 (de 5 de junho de 1999), que deu origem & Area de Protecdo Ambiental —
APA Baia de Todos os Santos.

Apesar dessa importante medida de protecéo, as aguas da BTS ainda séo passiveis
de impacto ambiental. Como exemplos destes impactos, podemos destacar a descarga de
esgotos domiciliares e industriais sem tratamento, poluicdo por hidrocarbonetos,
introducdo de espécies exdticas e atividades de dragagem (Da Rocha et al., 2012; Souza
Queiroz & Celino, 2008).

O primeiro artigo cientifico sobre a oceanografia fisica da BTS é da década de
1980 (Wolgemuth et al., 1981) sendo antecedido somente por pesquisas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo — DHN que possibilitaram a criacdo de tabuas de maré para a
BTS. Com o desenvolvimento do Projeto Bahia Azul, a coleta de dados de campo foi
intensificada o que favoreceu o surgimento de diversas frentes de pesquisa oceanografica
na regido com Xavier (2002) aplicando modelagem numérica, CRA (2001) e Lima &
Lessa (2002) calculando a descarga fluvial, Santos et al., (2003) que aferiram o balanco
hidrico e Genz et al., (2008) que analisaram o impacto da Represa Pedra do Cavalo na

circulacdo da BTS.



A circulagdo total em toda a extensdo da BTS é predominantemente forgada pela
maré, cuja amplitude pode chegar até 2,5m no seu interior (Cirano & Lessa, 2007).
Entretanto, as forcantes baroclinicas como fluxo de calor e descarga fluvial também
apresentam uma contribuicao significante para a circulacdo na BTS (Santana et al., 2018)
e sdo os principais responsaveis pela circulacdo residual. Fendmenos de ressurgéncia
forgada pelo vento foram reportados recentemente na entrada da BTS (Aguiar etal., 2018)
e seus efeitos sobre as trocas da BTS com a plataforma ainda precisam ser esclarecidos.

No interior da BTS desaguam seis rios principais — Dona, Jaguaripe, Paraguacu,
Acu, Subaé e Traripe — com descarga média de 116 m3 s (Lessa et al, 2009) e que
apresentam uma intensa sazonalidade, com valores maximos (minimos) de descarga
durante o verdo (inverno), resultados do regime pluviométrico na cabeceira do Rio
Paraguacu (Hatje & Andrade, 2009), principal tributario da BTS. Os ventos na regido sao
advindos predominantemente de Leste/Nordeste durante o verdo e de Sul/Sudeste durante
o0 inverno (Aguiar et al., 2019).

2. Justificativa
A modelagem numeérica € aplicada a BTS desde 1998 (Montenegro Neto, 1998) e

comecgou com o Princeton Ocean Model na avaliacdo da influéncia do vento na circulacéo
central da baia. Xavier (2002) introduziu o0 modelo SiSBahia com analise tridimensional
barotropica na investigacdo do papel dos ventos e da maré no escoamento. Santana et al.
(2018) utilizaram o Regional Ocean Modelling System (ROMS) forcado com condicGes
médias para avaliar a influéncia dos forcantes barotropica e baroclinica no escoamento
residual e tempo de descarga da BTS. Marta-Almeida (2019) e Aguiar et. Al (2019), a
partir da implementacdo de uma 22 versao do ROMS com grade aninhada a uma segunda
malha do ROMS de menor resolucéo, e utilizando forcantes datadas do CFSR e HYCOM,

avaliaram o escoamento da maré e processos de troca entre a BTS e plataforma.

Entretanto, em nenhuma das simulacbes acima, o processo de inundacdo e
emersdo das areas intermareais (modo wet-and-dry) foi implementado. Todas as
simulacdes também utilizaram forcantes de modelos globais, os quais, dada sua escala
espacial, ndo enxergam o contorno da BTS e ndo podem representar as variabilidades
espaciais existentes nos campos meteoroldgicos. Dessa forma, novas implementacdes e
configuracdes se fazem necessarias a fim de obter uma melhor representagdo batimétrico
dos contornos da baia e da variabilidade espago temporal dos forcantes da circulagdo da
BTS.



3. Objetivos
o Geral

o Definir o conjunto de configuracdes de modelagem numérica que melhor

representa a circulagdo hidrodindmica da Baia de Todos os Santos.
e Especificos

o Quantificar os ganhos da implementacdo da configuragcdo wet-and-dry
comparado a uma simulacdo sem esta tecnologia;

o Quantificar os ganhos do uso de um modelo local para forcamento atmosférico
versus um modelo global.

o Comparar a performance de dois modelos globais como for¢camento das
condicdes de contorno na BTS.

4. Metodologia
Os dados de campo utilizados para a validacdo das simulagdes compreendem 9

campanhas de perfilamento de CTD (Conductivity, Temperature and Depth) realizadas
entre marco e julho de 2014. Nessas campanhas foram coletados dados de temperatura e
salinidade ao longo da coluna de agua durante condicGes de preamar de sizigia. Além
disso, foram coletados dados de direcéo e intensidade das correntes e nivel do mar através
dos 3 fundeios de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) que resultaram em 2
periodos de dados horarios: 1 a 30 de novembro de 2014 e 1 a 30 de abril de 2015. As
posicBes de coletas dos dados de CTD e a posicdo dos fundeios dos ADCPs estdo

evidenciadas na Figura 1.



X »
-
W E s
S
RBaipgle

¥ @53601P5 0
Sant® A3 <
&, -

P3

® A2
A
P1

. ® K
&

Legenda A1

A

[Pontos de amostragem -
A ADCP 0 5 10 20 30 5
™
@ CmD , o B
38°50'W 38°40W 38°30W 38°20W

Figura 1: Mapa da regido da BTS mostrando os pontos de coleta de dados de campo.

O modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) foi utilizado para
configuracdo de 4 simulacdes distintas da BTS. Todas as simulagdes utilizaram a mesma
malha, que possui resolugéo entre 60 e 200 metros, 30 camadas verticais e aninhamento
em uma grade mée de menor . A grade mae cobre a regido da BTS e plataforma adjacente
e possui resolucdo entre 300 e 1200 metros. O conjunto de malhas utilizado nas 4

simulacdes é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Malha computacional utilizada nas quatro simulagdes hidrodinamicas.

O forcante de maré de todas as simulacfes foi extraido do modelo TPXO 8.0
(Egbert e Erofeeva, 2002) e aplicado como condi¢do de contorno na grade mée. Foram
utilizados os 8 principais componentes harmonicos de maré (M2,52,N2,01,K1,M4,MSF
e Q1) da regido como for¢camento. O referido modelo possui resolugéo espacial original

de 1/12 graus, que foi interpolada dentro da grade mée.

Os dados batimétricos utilizados nas simulacfes sdo provenientes de coletas de
campo, digitalizacdo de cartas nauticas e de interpolacdes do ETOPO (Amante e Eakins,
2009). Apos diversos testes feitos para encontrar o melhor método de interpolacdo dos
dados batimétricos, o Linear Programming Smoothing, descrito por Sikiric et al., (2009)
foi o que rendeu os melhores resultados. A batimetria utilizada nas simulacGes é

apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Batimetria da BTS interpolada e utilizada como base das simulacGes.

A vazdo foi obtida a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas. Foram
utilizados dados de 42 rios dos quais 15 desaguam internamente na BTS. Nos principais
rios, os dados de vazdo foram obtidos a partir de medi¢cdes pontuais enquanto que nos

tributarios menores foram feitas estimativas a partir da area de drenagem de cada rio.

A primeira simulacdo, chamada de NO_WD, nao utilizou o sistema wet and dry o
que tornou necessaria a edicdo dos valores de batimetria iguais ou inferiores a 3m
(baseado na amplitude méaxima de maré da BTS) para 3 metros. Esse ajuste da batimetria,
mudou a profundidade de cerca de 22% da area da simulacdo, mas se faz necessario
porque simulacdes sem o sistema wet and dry ndo podem apresentar células que fiqguem
secas. Este é 0 mesmo tipo de simulagdo usada por Santana et al., (2018) e Marta-Almeida
etal., (2019). Dados de ventos e fluxo de calor e d&gua foram adicionados a esta simulacéo
a partir do modelo CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) (Saha et al., 2010). O
CFSR foi usado para o forcamento a cada 6 horas e possui resolucéo original de 0,3 x 0,3
graus que foi interpolada nas grades do modelo. A forgcante oceénica foi extraida de dados
diarios de 2014 do modelo HYCOM/NCODA Hybrid Coordinate Data Assimilation

(Navy Coupled Ocean Data Assimilation) e aplicada como condicéo de contorno na grade



mée. O HYCOM/ NCODA possui resolucdo original de 1/12 graus e forneceu os dados
de elevacdo, temperatura, salinidade e correntes baroclinicas para as simulacdes. A
climatologia de relaxamento das simula¢des também foi feita com base nos dados diarios
do modelo HYCOM/ NCODA.

A segunda simulagéo, chamada WD-CFSR-HY, adotou as mesmas configuragoes
da simulagdo NO_WD, diferindo desta apenas no uso da configuracdo wet and dry
(Warner et al., 2013), isso permitiu que fosse usada a batimetria real nas regides entre
marés. A configuracdo wet and dry permite que o usuario adicione uma profundidade
critica que indica quais células da simulacdo podem ficar ora inundadas e ora secas,
fazendo com que essa configuracao seja Util em regiGes com marés (Hedstrom, 1994). No
presente caso a profundidade critica foi configurada para 10 cm. Esta simulagcdo também
é forcada em superficie pelo modelo CFSR e usa 0 modelo HYCOM/ NCODA como

condigdes de contorno e climatologia.

A terceira simulagdo, chamada WD-WRF-HY, difere da simulagio WD-CFSR-
HY ao usar dados de vento e fluxo de calor da implementacéo local do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting). Nesta simulacdo o modelo HYCOM/ NCODA ¢

usado como condicdes de contorno.

Por sua vez, a quarta simulacdo, chamada WD-WRF-MR, difere da anterior ao
usar valores diarios de reanalise do modelo Glorys-GLORY S/Mercator (Drevillon et al.,
2008) como fonte das condicdes de contorno. A Tabela 1 resume as principais diferencas

entre as quatro simulacdes utilizadas.

Tabela 1: Resumo das diferencas de configuracdo entre as quatro simulagdes.

Configuracoes Simulag¢des
Nome NO_WD | WD-CFSR-HY | WD-WRF-HY | WD-WRF-MR
Resolucao (m) 60-200
Camadas o 20
Batimetria ETOPO* + Cartas nauticas e coletas de campo
Maré TPXO 8.0**
Vazao Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
Forcante superficial Climate Forecast System | Weather Research and Forecast
¢ up Reanalysis (CFSR) (WRF)
Forcante oceanica HYCOM/NCODA *** Glorys/GLORY S/Mercator****
Wet and Dry Nao Sim Sim Sim




O modelo WRF foi implementado com trés grades aninhadas com resolugfes de
16,7 Km, 5,5 Km e 1,1 Km. Foram utilizados 36 niveis verticais em todas as 3 malhas e
mapas de uso de solo atualizados a fim de melhor capturar as condigdes atmosféricas da
regido. As saidas do modelo WRF foram comparadas a dados meteoroldgicos locais e o

modelo foi calibrado e reconfigurado até atingir valores confiaveis.

Para as simulacGes forcadas pelo modelo WRF o campo de precipitagdo é
proveniente dos dados de satélite compilados pelo Global Precipitation Measurement
Mission (GPM), haja vista 0 modelo WRF ndo ter conseguido reproduzir de forma
satisfatoria a precipitacdo dentro da BTS. O GPM fornece dados de precipitacdo a cada
30 minutos com uma resolucéo espacial de 0.1° x 0.1° (aproximadamente 10km x 10km).
Estes dados foram interpolados para a grade do WRF e para uma resolucdo temporal de

3 horas.

Em todas as simulacbes o forcamento em superficie foi feito através da
parametrizacao usando “bulk formulation” com base em dados de vento, temperatura do
ar, pressao atmosferica, precipitacao, humidade relativa, radiacdo de onda curta e radiacdo
de onda longa. As simula¢des acima foram implementadas no contexto do projeto Coral
Sol pelos grupos de modelagem numérica da UFBA e da UFC. Além disso todas as

simulac¢des foram configuradas seguindo os parametros apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resumo das configuracgdes gerais das simulacGes utilizadas.

Configuracéao Valor
No. de Niveis Verticais 30
Mistura Vertical GLS - k-kl
Atrito de Fundo Logaritmico

Adveccdo Horizontal

Third-order upstream

Adveccdo Vertical

Fourth-order centered

Condicdes de Contorno Nivel

Chapman

Condigdes de Contorno Velocidades

Flatter

Com o intuito de avaliar a performance das simulacdes em relacdo aos dados

observados, foram utilizados os célculos de viés médio (Equacdo 1), erro médio quadrado
(RMSE, Equacdo 2) e indice de espalhamento (SI, Equacédo 3) entre os dados medidos e

os dados observados. O viés € a diferenca entre os dados modelados e observados e é uma
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ferramenta usada para avaliar a acuracia das simulagcdes. O RMSE e o Scatter Index s&o
coeficientes que quantificam o espalhamento dos dados modelados em relacdo aos

valores reais sendo ent&o indicadores da preciséo das simulagdes.
B=E(H) - 0 (Eq- 1)

Onde B € o viés, E(H) é o dado modelado e 6 é o dado observado.

n

.o )2
RMSE = ZM (Eq. 2)

- T
1=1

Onde ¥i é o0 dado modelado, yi é o dado observado e n é o nimero de amostras.

_RMSE

Sl 5

(Eg. 3)
Onde 0 é o dado observado.

5. Resultados

5.1 Resultados — Campo termo-halino
Os resultados dos calculos supracitados sobre os dados de temperatura, salinidade

e densidade bem como os perfis verticais ilustrando os valores observados e os calculados
nas simulacdes estdo evidenciados nas Figuras 4 a 9. Para melhor visualizacdo e
organizacdo do documento, as Figuras referidas apresentam os célculos para apenas trés
das cinco campanhas de coleta de dados, sendo o restante das Figuras apresentado no
Apéndice A. As Figuras 4 a 6 apresentam os perfis de salinidade obtidos pelo CTD e nas
quatro simulacGes nas campanhas de mar¢o, maio e julho de 2014. O eixo x determina a

distancia em relacdo ao ponto P1 localizado na entrada da BTS (Figura 4).

Na campanha de marcgo (Figura 4) de 2014, todas as simulacGes representaram
bem o gradiente longitudinal de salinidade no transecto, apesar de que € possivel observar
que a simulacdo WD-WRF-MR superestimou os valores de salinidade em grande parte
do transecto. Na campanha de abril, apresentada na Figura A.1 do apéndice A, a
simulacdo WD-WRF-HY foi a que melhor representou o gradiente e a estratificacdo de
salinidade enquanto que a simulacdo WD-CFSR-HY (WD-WRF-MR) subestimou
(superestimou) a salinidade na porcdo proxima ao oceano e a simulagdo NO_WD

subestimou a salinidade proximo ao Rio Paraguacu.



Salinidade (NO_WD) dia 24/03/2014 Salinidade (WD-CSFR-HY) dia 24/03/2014

Salinidade (WD-WRF-HY) dia 24/03/2014 Salinidade (WD-WRF-MR) dia 24/03/2014

Salinidade (CTD) dia 24/03/2014

Profundidade Adimensional

o 5 10 15 20 25
Distancia (Km)

31.80 32.55 33.30 34.05 34.80 35.55 36.30 37.05 37.80
Salinidade

Figura 4: Perfis de salinidade na campanha do més de marco de 2014 oriundos das quatro
simulagdes e dados observados. O quadro superior esquerdo refere-se a simulagdo NO_WD,
quadro superior direito a simulacdo WD-CFSR-HY, quadro médio esquerdo a simulagdo WD-
WRF-HY, quadro médio direito a simulacdo WD-WRF-MR e quadro inferior refere-se aos
dados observados com o CTD.
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Na campanha de maio de 2014 (Figura 5), a estratificacdo vertical de salinidade
dos dados observados foi baixa e os valores observados ficaram entre 35 e 37. A
simulacdo NO_WD apresentou varia¢do horizontal de salinidade muito alta em relagcéo
aos dados observados e a simulagcdo WD-WRF-MR novamente superestimou os valores
de salinidade por todo o transecto. Na campanha de junho, apresentada na Figura A.2 do
apéndice A, as simulacdes WD-CFSR-HY e WD-WRF-HY tiveram as melhores
performances enquanto a simulacdo WD-WRF-MR voltou a superestimar a salinidade do
transecto.

Salinidade (NO_WD) dia 06/05/2014 Salinidade (WD-CSFR-HY) dia 06/05/2014

Salinidade (WD-WRF-HY) dia 06/05/2014 Salinidade (WD-WRF-MR) dia 06/05/2014

Salinidade (CTD) dia 06/05/2014

Profundidade Adimensional

o 5 10 15 20 25
Distancia (Km)

31.80 32.55 33.30 34.05 34.80 35.55 36.30 37.05 37.80
Salinidade

Figura 5: O mesmo da Figura 4, mas para a campanha do més de maio de 2014.
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Na campanha de julho de 2014 (Figura 6), todas as simulacOes representaram a
estratificacdo de salinidade e o gradiente horizontal , de forma semelhante entre si, com
0 destaque negativo sendo a repeticdo da superestimacéo de salinidade na simulagdo WD-
WRF-MR.

Salinidade (NO_WD) dia 04/07/2014 Salinidade (WD-CSFR-HY) dia 04/07/2014

Salinidade (WD-WRF-HY) dia 04/07/2014s3linidade (WD-WRF-MR) dia 04/07/2014

Salinidade (CTD) dia 04/07/2014

Profundidade Adimensional

5 10 15 20 25
Distancia (Km)

31.80 32.55 33.30 34.05 34.80 35.55 36.30 37.05 37.80
Salinidade

Figura 6: O mesmo da Figura 4, mas para a campanha do més de julho.
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A Figura 7 apresenta o calculo do viés médio dos dados modelados em relagéo

aos dados observados de salinidade, os valores em vermelho (azul) indicam regides onde

a simulacédo subestimou (superestimou) os valores de salinidade.

v
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Figura 7: Viés médio para salinidade ao longo do transecto nos cinco meses de 2014

simulados.

A simulacdo WD-WRF-HY apresentou viés para salinidade menor que |0,5] em
todo o transecto de margo, caracterizando-se assim como a melhor performance para 0s
dados de salinidade na campanha desse més. Por sua vez, a simulagio NO_WD
apresentou viés entre -1,25 e -2,25 na por¢do a montante do transecto subestimando as
salinidades e a simulacdo WD-WRF-MR apresentou Vviés positivo entre 0 e 1,25 em todo
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0 transecto superestimando os valores observados. Na campanha de abril as tendéncias

observadas na Figura 7 se repetiram, com leve aumento do viés da simulagdo NO_WD.

Os resultados de viés da campanha de maio de 2014 se assemelham aos da
campanha de marg¢o, com a simulacdo WD-WRF-HY apresentando viés menor que 0,5,
simulacdo NO_WD com viés negativo muito alto na por¢do mais proxima a entrada da
BTS e a simulacdo WD-WRF-MR com viés positivo em todo o transecto. Assim como
na campanha de marco, a simulacdo WD-CFSR-HY apresentou viés entre 0,5 e -1,25 em
todo o transecto. Na campanha de maio o maior médulo de viés ficou por conta da

simulacdo WD-WRF-MR, que ultrapassou 1,75 na superficie proximo ao Rio Paraguagu.

Na campanha de julho, as simulagdes NO_WD, WD-CFSR-HY e WD-WRF-HY
apresentaram vies entre -0,5 e 1,25 em todo o transecto. Por sua vez, a simulagdo WD-
WRF-MR apresentou 0s maiores valores de vies, ficando entre 1,25 e 1,75 em grande
parte do transecto. Nesta campanha os menores valores de viés foram observados na
simulacdo WD-CFSR-HY.

Na Figura 8 foram apresentados os valores de Sl para as quatro simula¢es em
relacdo aos dados observados de salinidade. As regides representadas com cores escuras
(claras) séo as regides com menor (maior) Sl o que indica menor (maior) erro em relagéo

aos dados observados.
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Figura 8: indice de espalhamento para salinidade ao longo do transecto nos cinco meses de

2014 simulados.

Os resultados de Sl reforcam a boa performance da simulacdo WD-WRF-HY
para os dados de salinidade na campanha de marco, visto que o espalhamento calculado
nessa simulacéo foi entre 0 e 1,5% em todo o transecto. Os resultados da simulagdo WD-
CFSR-HY oscilaram entre 0 e 2% no transecto, sendo assim a segunda melhor
performance nessa campanha. A simulagdo WD-WRF-MR oscilou entre 0,5 e 3%, sendo
melhor apenas em relacdo a simulagdo NO_WD, que apresentou espalhamento entre 1 e
5%. Na campanha de abril a simulagdo WD-WRF-HY apresentou o melhor espalhamento
entre todos os dados de salinidade, ficando abaixo de 0,5% em todo o transecto.



Para a campanha de maio de 2014, as simula¢cdes WD-CFSR-HY e WD-WRF-
HY tiveram performances proximas, com a primeira (Ultima) tendo melhor performance
na porgao de maior (menor) salinidade da BTS. A simulagdo WD-WRF-MR oscilou entre
0 e 4% de espalhamento, sendo novamente superior a simulacdo NO_WD que apresentou
espalhamento entre 0 e 6%. Na campanha de junho, todas as simulagdes oscilaram entre
0 e 3% de espalhamento exceto a simulagdo WD-WRF-MR, que foi a Gnica a apresentar

espalhamento maior que 4%.

Na campanha de julho, o SI para as simulacbes NO_ WD e WD-CFSR-HY
obtiveram as melhores performances em relacdo ao espalhamento dos dados de
salinidade, com ambas oscilando entre 0 e 1,5%. A simulacdo WD-WRF-HY oscilou
entre 0 e 4% enquanto a simulagdo WD-WRF-MR apresentou a pior performance

variando entre 1 e 5%,

Em seguida os dados foram analisados a partir dos pontos de amostragem P1 a
P7. Atraves das comparacgdes dos perfis verticais fica mais evidente a performance de
cada simulacdo na representacdo da estratificacdo observada. A Figura 9 apresenta as
diferencas médias entre a salinidade modelada e a salinidade observada em cada um dos

6 pontos de amostragem.
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Diferenca média de salinidade (P1) o Diferenca média de salinidade (P3)
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Figura 9: Gréficos comparativos da diferenca média de salinidade entre as quatro
simulagdes e os dados de CTD nos seis pontos de amostragem. As regides sombreadas
indicam o desvio padréo e a linha s6lida em vermelho vivo indica 4=0.

Na Figura 9 fica evidente que a simulacdo WD-WRF-MR superestimou os dados
de salinidade em todos os pontos de amostragem enquanto a simulagdo NO_WD
subestimou a salinidade em todos os pontos. Dessa forma, as simulagdes WD-CFSR-HY

e WD-WRF-HY foram as que mais se aproximaram dos dados de CTD.

Para agregar a analise estatistica e a comparagdo por pontos de amostragem, o
RMSE medio da coluna d"agua de cada simulagdo separado por ponto e campanha foi

calculado e estd apresentado na Tabela 3. Com o objetivo de dinamizar a leitura da
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referida tabela, uma legenda identificando os melhores valores de cada ponto, campanha

e ponto em determinada campanha também foi disponibilizada.

Tabela 3: Valores médios de RMSE da coluna de agua entre os dados de salinidade

observados e calculados em cada simulagao separando por ponto e campanha.

Marco | Abril | Maio | Junho | Julho
NO_WD 0,628 | 0,331 | 0,260 | 0,584 | 0,250
WD-CFSR-HY | 0,315 | 0,382 | 0,082 | 0,217 | 0,232
& WD-WRF-HY | 0,245 | 0,159 | 0,258 | 0,006 | 0,085
WD-WREF-MR | 0,309 | 0,564 | 0,697 | 0,411 | 0,544
NO_WD 0,505 | 0,154 | 0,225 | 0,309 | 0,321
WD-CFSR-HY | 0,342 | 0,193 | 0,167 | 0,173 | 0,373
RS WD-WRF-HY | 0,149 | 0,078 | 0,345 | 0,358 | 0,790
WD-WRF-MR | 0,531 | 0,864 | 0,995 | 0,858 | 1,213
NO_WD 0,445 | 0,564 | 0,488 | 0,103 | 0,367
WD-CFSR-HY | 0,191 | 0,351 | 0,236 | 0,265 | 0,478
P4 WD-WRF-HY | 0,023 | 0,052 | 0,327 | 0,794 | 1,061
WD-WRF-MR | 0,702 | 0,694 | 1,084 | 1,451 | 1,663
NO_WD 0,744 | 0,650 | 0,748 | 0,421 | 0,272
WD-CFSR-HY | 0,376 | 0,460 | 0,318 | 0,198 | 0,326
P WD-WRF-HY | 0,214 | 0,077 | 0,328 | 0,807 | 0,773
WD-WRF-MR | 0,532 | 0,641 | 1,043 | 1,412 | 1,416
NO_WD 1,410 | 1,213 | 1,416 | 0,810 | 0,264
WD-CFSR-HY | 0,415 | 0,450 | 0,267 | 0,509 | 0,369
Pe WD-WRF-HY | 0,318 | 0,106 | 0,467 | 0,845 | 0,723
WD-WRF-MR | 0,735 | 0,679 | 1,186 | 1,554 | 1,422
NO_WD 1,577 | 1,459 | 2,018 | 0,940 | 0,321
WD-CFSR-HY | 0,596 | 0,198 | 1,042 | 0,333 | 0,181
i WD-WRF-HY | 0,390 | 0,086 | 0,474 | 0,793 | 0,534
WD-WRF-MR | 0,458 | 0,737 | 0,846 | 1,518 | 1,267
Legenda
0,0000 Melhor valor do ponto
0,0000 Melhor valor da campanha
0,0000 | Melhor valor do ponto na campanha

A partir dos resultados apresentados até aqui, bem como 0s apresentados no
Apéndice A, é possivel afirmar que as simulacbes WD-WRF-HY e WD-CFSR-HY

tiveram performance mais satisfatoria em comparagdo com as outras duas simulagdes em

relacdo aos dados de salinidade. A simulagdo NO_WD apresentou os maiores valores de
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RMSE, viés e Sl principalmente proximo ao ponto P7, indicando que o setup sem o
sistema wet and dry ndo é recomendado para representar a por¢do proxima ao Rio
Paraguacu, 0 que também impactou a qualidade dos dados estuario abaixo.

Por sua vez, a simulacdo WD-WRF-MR apresentou superestimacao de salinidade
durante todo o periodo de analise, com erro mais pronunciado nas campanhas de junho e
julho, o que indica que 0o modelo HYCOM gerou dados de salinidade mais confiaveis que
os gerados pelo modelo GLORY S/Mercator como condicéo de contorno. Quanto ao uso
dos modelos WRF e CFSR, foi possivel observar uma ligeira vantagem no uso do modelo
local WRF visto que a performance da simulagdo WD-WRF-HY foi ligeiramente melhor
que a da simulacdo WD-CFSR-HY forcado pelo modelo global CFSR, sendo a primeira

melhor nos 3 primeiros meses e a ultima melhor nos 2 ultimos meses.

Os mesmos tratamentos e divisdes usados nos dados de salinidade foram aplicados
nos dados de temperatura. Nas Figuras 10 a 12 sdo mostradas as secdes verticais de
temperatura das simulacdes e observadas pelo CTD nas campanhas de margo, maio e
julho de 2014, sendo as campanhas restantes, a exemplo do que foi feito com as figuras

de salinidade, expostas no Apéndice A.

Na campanha de marco, as simulacbes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR
capturaram o gradiente horizontal de temperatura de forma semelhante entre si e melhor
que as outras simulacdes em comparacdo aos dados de CTD As diferencas observadas
para estas duas simulacdes também sdo menores que as simulagdes NO-WD e WD-
CFSR-HY. Na campanha de maio (Figura A.3), as simulacdes WD-WRF-HY e WD-

WRF-MR foram as que mais se aproximaram dos dados observados.
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Temperatura (NO_WD) dia 24/03/2014 Temperatura (WD-CSFR-HY) dia 24/03/2014

Temperatura (WD-WRF-HY) dia 24/03/2014 Temperatura (WD-WRF-MR) dia 24/03/2014

Temperatura (CTD) dia 24/03/2014
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Figura 10: Perfis de temperatura na campanha do més de marco de 2014 oriundos das quatro
simulagdes e dados observados. O quadro superior esquerdo refere-se a simulagdo NO_WD,
quadro superior direito a simulacdo WD-CFSR-HY, quadro médio esquerdo a simulagdo WD-
WRF-HY, quadro médio direito a simulacdo WD-WRF-MR e quadro inferior refere-se aos
dados observados com o CTD.
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Na campanha de maio de 2014 (Figura 11), a estratificacdo vertical e os gradientes
horizontais de temperatura foram muito pequenos e, com todos os valores do CTD
ficando entre 27 e 28°C. As simulagdes NO_WD e WD-CFSR-HY representaram bem a
uniformidade da temperatura do transecto, mas superestimaram todos os valores de
temperatura dessa campanha. Por outro lado, as simulagbes WD-WRF-HY e WD-WRF-
MR representaram bem a temperatura na porcdo mais afastada do oceano, mas
superestimaram no restante do transecto. Na campanha de junho (Figura A.4), o padrdo
de performance das campanhas anteriores se repetiu e as simulagdes WD-WRF-HY e
WD-WRF-MR seguiram sendo as de melhor performance, ainda que todas as simulagdes

tenham superestimado a temperatura em todo o transecto.
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Temperatura (NO_WD) dia 06/05/2014 Temperatura (WD-CSFR-HY) dia 06/05/2014

Temperatura (WD-WRF-HY) dia 06/05/2014 Temperatura (WD-WRF-MR) dia 06/05/2014

Temperatura (CTD) dia 06/05/2014
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Figura 11: O mesmo da Figura 10, mas para a campanha do més de maio.

Na campanha de julho de 2017 (Figura 12), as temperaturas registradas pelo CTD
variaram entre 26 e 26,5°C. As simulagdes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR tiveram
performances semelhantes, com resultados entre 26 e 26,5°C a ~10Km do inicio do
transecto e valores entre 26,5 e 27°C nos primeiros 10Km. Por sua vez, as simulagdes
NO_WD e WD-CFSR-HY registraram dados entre 27 e 29°C em todo o transecto,
ficando fora do intervalo dos dados observados.
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Temperatura (NO_WD) dia 04/07/2014 Temperatura (WD-CSFR-HY) dia 04/07/2014

Temperatura (WD-WRF-HY) dia 04/07/2014 Temperatura (WD-WRF-MR) dia 04/07/2014

Temperatura (CTD) dia 04/07/2014

0.2

0.4

0.6

0.8

Profundidade Adimensional

1.0
0 5 10 15 20 25

Distancia (Km)

| I | I | | T T

26.00 26.25 26.50 27.00 28.00 29.00 30.00 30.50 30.'75 31.00
Temperatura (°C)

Figura 12: O mesmo da Figura 10, mas para a campanha do més de julho.
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Seguindo o padrao utilizado na Figura 7, a Figura 13 apresenta os gréaficos de viés,
em graus célsius, para temperatura das quatro simula¢fes nas trés campanhas
supracitadas.

WD_CFSR_HY WD_WRF_HY WD_WRF_MR

MAR.

ABR.

JUN.

JUL.

10 15 2 10 15 20
Distancia (Km) Distancia (Km)

-1.80 -1.00 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 1.00 1.80
Viés (°C)

10 15 20 10 15 20
Distancia (Km) Disténcia (Km)

Figura 13: Viés médio sobre a temperatura ao longo do transecto nos cinco meses de 2014

simulados.

Na campanha de marco de 2014, as simula¢ées WD-WRF-HY e WD-WRF-MR
tiveram padrfes de viés semelhante entre si e ambas renderam resultados melhores que
as outras duas simulages, ficando abaixo de 1°C de viés em todo o transecto. Por outro
lado, as simula¢fes NO_WD e WD-CFSR-HY apresentaram problemas na representacao
das porgdes limitrofes do transecto, apresentando viés entre 0,25 e 1,8°C nessas regides.
Na campanha de abril, as simula¢cbes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR foram as Unicas a
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apresentar viés menor que 1°C. As simula¢fes NO_WD e WD-CFSR-HY apresentaram

viés entre 1 e 1,8°C na porgao intermediria do transecto.

Na campanha de maio, as simulagdes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR voltaram a
apresentar valores de viés parecidos entre si e melhores que os das outras duas simulacées.
A simulacdo NO_WD foi a de pior performance, apresentando uma zona de ~20Km de
extensdo com viés entre 1 e 1,8°C. Na campanha de junho, o viés das simulagdes WD-
WRF-HY e WD-WRF-MR permaneceu abaixo de 1°C enquanto que as outras duas

simulagBes apresentaram viés maior que 0,5°C durante todo o transecto.

A campanha de julho foi a de melhor performance das quatro simulagdes em
relacdo ao viés de temperatura, sendo que o viés de todas simulagdes ficaram em um
intervalo de -0,25 a 1°C. A exemplo das outras campanhas apresentadas, as simulacdes
WD-WRF-HY e WD-WRF-MR apresentaram os melhores intervalos de viés, ficando
entre -0,25 e 0,5°C por todo o transecto.

A Figura 14 apresenta os graficos de Sl para temperatura nas quatro simulagdes.
Assim como na Figura 13, € possivel observar a melhor performance das simulagdes

WRF em relagéo as simulacdes CFSR.
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Figura 14: indice de espalhamento para temperatura ao longo do transecto nos cinco meses
de 2014 simulados.

Na campanha de marc¢o, é possivel observar a pior performance da simulacéo
NO_WD principalmente na por¢do mais préxima do oceano, onde o espalhamento
chegou perto dos 6%. Na campanha de abril todas as quatro simulagdes apresentaram
maior espalhamento na regido entre 20 e 25 Km do eixo X, que corresponde a regido do

ponto P5.

Na campanha de maio de 2014, as simula¢des WD-WRF-HY e WD-WRF-MR
tiveram espalhamento muito préximo, com a ultima tendo uma ligeira vantagem sobre a
primeira. Por sua vez, as outras duas simulac@es apresentaram espalhamento elevado na
porcdo intermedidria do transecto, com espalhamento entre 4 e 6%. Na campanha de
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junho, os padrdes de performance da campanha de maio se repetiram, sendo a principal
diferenga uma ligeira vantagem da simulacdo WD-WRF-HY sobre a simulagdo WD-
WRF-MR.

Assim como a campanha de maio, o indice de espalhamento para campanha de
julho também possui melhores resultados para as simulages WD-WRF-HY e WD-WRF-
MR, sendo a principal diferenca a reducdo do espalhamento das simulacbes NO_WD e
WD-CFSR-HY, que agora oscilaram entre 2,5 e 4,5% e 1,5 e 4% respectivamente.

Os resultados apresentados nas figuras 13 e 14 ilustraram nédo sé a superioridade
das simulacGes forcadas pelo modelo local WRF sobre os modelos globais CFSR na
representacdo da temperatura no transecto como também evidenciaram que a condi¢éo de
contorno ndo influencia muito os dados de temperatura das simulacGes, de forme que os
resultados das simulacbes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR tiveram performances muito
semelhantes entre si. Fora isso fica claro a melhor performance dos modelos usando wet-
and-dry. A Figura 15 mostram como as quatro simula¢fes se comparam com os dados

observados de temperatura nos 6 pontos de amostragem.
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Figura 15: Gréaficos comparativos da diferenca média de temperatura entre as quatro
simulagdes e os dados de CTD nos seis pontos de amostragem. As regides sombreadas
indicam o desvio padréo e a linha solida em vermelho vivo indica 4=0.

Em todos os graficos comparativos, as simulacbes WD-WRF-HY e WD-WRF-
MR foram as que mais se aproximaram dos dados de CTD, sendo dificil identificar qual
das duas foi a de melhor performance uma vez que ambas apresentaram curvas
semelhantes entre si nos seis pontos de amostragem. Por sua vez, a simula¢cdo WD-CFSR-
HY se aproximou mais da temperatura observada em comparagdo com a simulagdo

NO_WD, indicando ganho de performance ao implementar o sistema wet-and-dry.



Ao encontro do que foi evidenciado nas figuras 13 a 15, a Tabela 4 apresenta 0s
valores de RMSE médios verticais entre as temperaturas simulada e as observacfes em
cada ponto e campanha, permitindo evidenciar e quantificar a qualidade das performances
de cada simulagé&o.

Tabela 4: Valores médios de RMSE da coluna de agua entre os dados de temperatura
observados e calculados em cada simulacéo separando por ponto e campanha.

1,566 | 0,498 | 0,927 | 0,932 | 0,444
0,536 | 0,429 | 0,525 | 0,531 | 0,397
0,222 | 0,174 | 0,246 | 0,294 | 0,187
0,289 | 0,256 | 0,339 | 0,459 | 0,181
0,866 | 0,962 | 1,065 | 0,990 | 0,668
0,561 | 0,891 | 0,795 | 0,823 | 0,663
0,218 | 0,386 | 0,451 | 0.470 | 0,337
0,344 | 0,400 | 0,425 | 0,497 | 0,295
0,739 | 1,331 | 1,138 | 1,027 | 0,876
0,544 | 1,070 | 1,177 | 0,985 | 0,840
0,415 | 0,596 | 0,540 | 0,396 | 0,231
0,473 | 0,578 | 0,569 | 0,441 | 0,246
1,068 | 1,518 | 1,147 | 0,933 | 0,807
0,756 | 1,391 | 1,237 | 0,929 | 0,745
0,621 | 0,758 | 0,239 | 0,400 | 0,086
0,634 | 0,757 | 0,189 | 0,359 | 0,112
1,148 | 1,412 | 1,124 | 0,660 | 0,762
0,741 | 1,288 | 1,419 | 0,784 | 0,666
0,525 | 0,689 | 0,467 | 0,228 | 0,070
0,509 | 0,683 | 0,419 | 0,220 | 0,076
0,977 | 0,955 | 0,887 | 0,655 | 0,522
0,957 | 0,837 | 1,027 | 0,492 | 0,359
0,621 | 0,429 | 0,413 | 0,409 | 0,099
0,609 | 0,430 | 0,411 | 0,419 | 0,003

Legenda
0,0000 Melhor valor do ponto
0,0000 Melhor valor da campanha
0,0000 | Melhor valor do ponto na campanha
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Com relacdo aos dados de temperatura, as melhores performances foram das
simulacfes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR, ambas forgadas pelo modelo atmosférico
local WRF, sendo a diferenga dos resultados entre essas simulagdes insignificante, o que
permite afirmar que os modelos HYCOM e GLORYS/Mercator foram igualmente
capazes de fornecer condi¢des de contorno para a simulagdo da temperatura da dgua na
BTS. Por sua vez, a simulagdo WD-CFSR-HY, forcada pelo modelo global CFSR,
apresentou Sl, viés e RMSE mais altos demonstrando os ganhos na implementagdo de um
modelo atmosférico local para a representacdo da temperatura da BTS. Assim, como nos
dados de salinidade a simulacdo NO_WD apresentou os piores resultados, o que indica
que a aplicacdo do sistema wet and dry otimizou a performance das simulagdes quanto a
representacdo das caracteristicas termo-halinas da BTS.

Ao contrario do que foi observado nos dados de salinidade, as performances das
simulacdes ndo pioram de forma constante em direcdo ao interior da BTS (pontos P6 e
P7) uma vez que o ponto mais mal representado em temperatura pelas simulagdes é o
ponto P5 e 0 mais bem representado, assim como nos dados de salinidade, é o ponto P1.
Referente a performance em cada campanha, a campanha de julho de 2014 foi a mais bem
representada ao passo que as campanhas de abril e maio foram as que tiveram a pior

performance nas simulagdes.

Haja vista a circulacdo gravitacional estuarina ser forcada pelos gradientes de
densidade, foram também validados os campos de densidade das simulacGes. Para tanto,
o calculo da densidade da agua observada nos transectos foi feito com o auxilio do pacote
Gibbs SeaWater (GSW) Oceanographic Toolbox (McDougall & Barker, 2011) a partir
dos dados de salinidade e temperatura do CTD que foram comparados com o0s campos de
densidade gerados pelas simulac@es. As Figuras 16 a 18 mostram os perfis verticais de

densidade calculados a partir dos dados de CTD e das quatro simulagdes.

Na campanha de marco (Figura 16), os resultados deixam evidente a boa
representacdo do gradiente horizontal de densidade bem como a boa representacdo da
estratificacdo vertical na porcdo mais distante da costa em todas as simulagdes exceto na
simulacdo NO_WD. Nas campanhas de marc¢o e abril (Figura A.5), a simulacdo WD-

WRF-HY foi a que melhor representou o gradiente de densidade do transecto.
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Densidade (NO_WD) dia 24/03/2014 Densidade (WD-CSFR-HY) dia 24/03/2014

Densidade (WD-WRF-HY) dia 24/03/2014Densidade (WD-WRF-MR) dia 24/03/2014

Densidade (Observada) dia 24/03/2014
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Figura 16: Perfis de densidade sigma na campanha do més de margo de 2014 oriundos das
quatro simulagdes e dados observados. O quadro superior esquerdo refere-se a simulagéo
NO_WD, quadro superior direito a simulagdo WD-CFSR-HY, quadro médio esquerdo a
simulacdo WD-WRF-HY, quadro médio direito a simulagdo WD-WRF-MR e quadro inferior
refere-se aos dados observados com o CTD.
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Na campanha de maio (Figura 17), o gradiente horizontal de densidade é menos
pronunciado em relagdo a campanha de margo, com o o-t dos dados de CTD variando
entre 22,5 e 24 Kg/m3. Todavia, as simulagdes NO_WD e WD-CFSR-HY seguiram
apresentando um elevado gradiente horizontal de densidade, incompativel com o
observado nos dados de CTD. Por sua vez, a simulagdo WD-WRF-MR apresentou o-t
entre 22,5 e 24,75 Kg/m3 em uma area de ~25Km de extensao, um pouco superior ao
intervalo observado. A simulagdo WD-WRF-HY foi a que mais se aproximou de
representar os padrdes dos dados observados. Na campanha de junho (Figura A.6), a
simulacdo WD-CFSR-HY foi a que melhor representou o gradiente de densidade do
transecto. A simulacdo WD-WRF-HY foi a que melhor representou a densidade na porcéao
préxima ao oceano enquanto que a simulacdo WD-CFSR-HY foi a que melhor

representou a densidade da regido proxima ao Rio Paraguagu nessa campanha.
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Densidade (NO_WD) dia 06/05/2014 Densidade (WD-CSFR-HY) dia 06/05/2014
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Figura 17: O mesmo da Figura 16, mas para a campanha do més de maio.

Na campanha de julho (Figura 18), os valores de densidade sigma observados
variou entre 22,5 e 24,75 Kg/ms3. Apesar de representarem bem a densidade da porcéo
proxima ao oceano, as simulaces WD-WRF-HY e WD-WRF-MR ndo apresentaram
gradiente semelhante ao dos dados observados, o que se deve ao declinio da performance
dessas simulagdes nos dados de salinidade da campanha de julho na entrada da BTS. Por
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outro lado, as simulagbes NO_WD e WD-CFSR-HY tiveram melhor performance em

relacdo as outras simulagdes no més de julho de 2014.

Densidade (NO_WD) dia 04/07/2014 Densidade (WD-CSFR-HY) dia 04/07/2014

Densidade (WD-WRF-HY) dia 04/07/2014pensidade (WD-WRF-MR) dia 04/07/2014

Densidade (Observada) dia 04/07/2014
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Figura 18: O mesmo da Figura 16, mas para a campanha do més de julho.
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Para evidenciar ainda mais a performance de cada simulacdo em cada regido do
transecto, a Figura 19 apresentam o viés de cada simulacdo em relacdo aos dados de
densidade observados.
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Figura 19: Viés para densidade ao longo do transecto nos cinco meses de 2014 simulados.

Na campanha de marco, as simulagdes WD-CFSR-HY, WD-WRF-HY e WD-
WRF-MR foram as que apresentaram menor intervalo de viés, ficando sempre abaixo de
|1|Kg/m3, sendo a ultima superior as simula¢cbes WD-CFSR-HY, WD-WRF-HY . Ja a
simulacdo NO_WD apresentou viés entre 0 e -2 Kg/m3, com 0s maiores valores em
modulo ocorrendo na regido do transecto mais afastada do oceano. Na campanha de abril,
a simulacdo WD-WRF-HY apresentou o melhor intervalo de viés ficando entre 0 e 0,5
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Kg/m? em todo o transecto enquanto que a simulagdo NO_WD foi a de pior performance

apresentando viés maior que |1|Kg/m?3 na porgdo proxima ao Rio Paraguagu.

Para 0 més de maio os resultados repetem os padrdes apresentados no més de
marc¢o de 2014 visto que os intervalos de viés se repetem, com excecdo do intervalo da
simulacdo WD-CFSR-HY, que passa a apresentar valores entre -1 e -1,5 Kg/m3. Neste
més a simulacdo WD-WRF-HY apresentou os menores vieses. O melhor intervalo de viés
da campanha de junho foi da simulacdo WD-CFSR-HY que ficou entre -0,5 e 0,5 Kg/m?3
durante todo o transecto.

No més de julho de 2014 fica clara a inversao dos padrdes apresentados nas duas
campanhas anteriores. As simulagdes NO_WD e WD-CFSR-HY passam a apresentar 0s
melhores resultados com valores de vies entre -0,5 e 0,5 Kg/m3 em todo o transecto. As
simulagcdes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR apresentaram problemas na representacao da
densidade da porgéo intermediaria do transecto, com a primeira apresentando Vviés entre

0,5 e 1 Kg/m?3 e a ultima com vies entre 1 e 2 Kg/m? nessa regiao.

Na Figura 20 estdo os resultados de Sl para densidade sigma das quatro
simulacdes em relacéo aos dados observados. Ao comparar as figuras 19 e 20, € possivel
observar a repeticdo de certos padrdes temporais e espaciais que serdo discutidos

posteriormente.
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Figura 20: indice de espalhamento para densidade ao longo do transecto nos cinco meses de
2014 simulados.

Na campanha de marco, as performances das simula¢cbes WD-WRF-HY e WD-
WRF-MR foram semelhantes entre si, com espalhamento entre 0 e 3% ao longo do
transecto. A terceira melhor performance nessa campanha foi da simulagdo WD-CFSR-
HY, que oscilou entre 0 e 4% sendo melhor que a simulacdo NO_WD, que variou entre
3 e 8%. Na campanha de abril, a simulagdo WD-WRF-HY foi a que apresentou menor
espalhamento, ficando abaixo de 1% durante os 15 primeiros quilémetros do transecto.
Por sua vez, a simulacdo NO_WD foi a Unica a apresentar espalhamento maior que 5%,
sendo a pior performance dessa campanha.
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A performance da simulacdo WD-WRF-HY sobre a densidade da campanha de
maio foi a melhor entre todas as performances dos dados do campo termo-halino visto
que o espalhamento ficou entre 0 e 1% nos primeiros 25 Km do transecto. As simulagoes
WD-CFSR-HY e WD-WRF-MR oscilaram entre 0 e 5% e 0 e 4% respectivamente,
enquanto a simulacdo NO_WD apresentou os piores resultados, ficando com valores entre
1 e 8%. Na campanha de junho, as simula¢gbes WD-CFSR-HY e WD-WRF-HY foram as
de melhor performance, apresentando espalhamento menor que 3% em grande parte do
transecto, com a primeira simulacdo representando melhor a porcao intermediaria e a mais
préxima do Rio Paraguacu enquanto que a ultima representou melhor a regido préxima

ao oceano.

Na campanha de julho, as melhores performances foram das simulagées NO_WD
e WD-CFSR-HY, que oscilaram entre 0 e 2% de espalhamento, com ligeira vantagem
para a simulacdo WD-CFSR-HY em relagdo a NO_WD. A simulacdo WD-WRF-HY
oscilou entre 0 e 4% sendo superior a simulacdo WD-WRF-MR, que variou entre 1 e 7%.

As figuras 19 e 20 ajudaram a evidenciar a presenca de padrdes espaciais e
temporais de erro em todas as simulacdes. Para apresentar como essas simulacfes se
comparam entre si, a Figura 21 mostra os perfis verticais de diferenca entre a densidade

modelada e a observada nos 6 pontos de amostragem.
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Figura 21: Gréaficos comparativos da diferenca média de densidade entre os as quatro
simulagdes e os dados de CTD nos seis pontos de amostragem. As regides sombreadas
indicam o desvio padréo e a linha s6lida em vermelho vivo indica 4=0.

Em todos os pontos de amostragem, a simulacdo WD-WRF-HY foi a que mais se
aproximou dos valores de densidade observados, sendo a Unica das quatro simulacdes a
atingir a linha de A=0 com o desvio padrdo em todos os pontos. A simulagdo WD-CFSR-
HY foi a segunda melhor, seguida da simulacdo WD-WRF-MR que, apesar dos maus
resultados em salinidade, foi capaz de manter diferenca média de densidade menor que 1
Kg/m3 nos 6 pontos de amostragem. Por sua vez, a simulagdo NO_WD foi a pior entre as
quatro, tendo sua pior performance nos pontos mais proximos ao Rio Paraguacu (P6 e
P7).
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O ultimo recurso utilizado para avaliar a performance das simulagdes quanto a
densidade foi o calculo do RMSE médio da coluna de 4gua para cada ponto e campanha.
A Tabela 5 apresenta os valores de RMSE obtidos nas 5 campanhas e nos 6 pontos de
coleta para cada simulacéo.

Tabela 5: Valores médios de RMSE da coluna de &gua entre os dados de densidade
observados e calculados em cada simulagéo separando por ponto e campanha.

0,990 | 0,416 | 0,501 | 0,743 | 0,326
0,412 | 0,426 | 0,211 | 0,334 | 0,296
0,215 | 0,174 | 0,114 | 0,095 | 0,084
0,142 | 0,341 | 0,413 | 0,161 | 0,353
0,666 | 0,442 | 0,519 | 0,551 | 0,148
0,443 | 0,447 | 0,375 | 0,388 | 0,145
0,182 | 0,072 | 0,110 | 0,146 | 0,489
0,309 | 0,514 | 0,610 | 0,489 | 0,822
0,581 | 0,878 | 0,741 | 0,378 | 0,030
0,325 | 0,651 | 0,559 | 0,131 | 0,096
0,144 | 0,214 | 0,068 | 0,472 | 0,727
0,381 | 0,327 | 0,629 | 0,950 | 1,177
0,918 | 1,002 | 0,938 | 0,597 | 0,190
0,531 | 0,821 | 0,588 | 0,221 | 0,140
0,368 | 0,313 | 0,170 | 0,496 | 0,567
0,219 | 0,227 | 0,729 | 0,954 | 1,046
1,445 | 1,392 | 1,430 | 0,815 | 0,060
0,505 | 0,779 | 0,644 | 0,226 | 0,096
0,384 | 0,300 | 0,205 | 0,570 | 0,545
0,460 | 0,297 | 0,759 | 1,104 | 1,074
1,507 | 1,408 | 1,806 | 0,917 | 0,350
0,763 | 0,434 | 1,111 | 0,090 | 0,243
0,496 | 0,199 | 0,389 | 0,468 | 0,381
0,227 | 0,443 | 0,522 | 1,010 | 0,935

Legenda
0,0000 Melhor valor do ponto
0,0000 Melhor valor da campanha
0,0000 | Melhor valor do ponto na campanha
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A partir das estatisticas apresentadas acima, € possivel afirmar que a simulagéo
WD-WRF-HY foi a que apresentou melhor performance em relagdo aos dados de
densidade, o que € possivel gracas a performance superior dessa simulagdo sobre os dados
de salinidade e muito proxima a simulagdo WD-WRF-MR no caso da temperatura.

As simulagbes WD-WRF-MR e WD-CFSR-HY tiveram performances
semelhantes entre si, isso se deve a simulagdo WD-WRF-MR ter apresentado boa
performance sobre os dados de temperatura e ruim sobre os dados de salinidade enquanto
que a simulacdo WD-CFSR-HY teve boa performance sobre os dados de salinidade e um
pouco pior sobre os dados de temperatura, 0 que acabou equilibrando a performance
dessas duas simulagdes sobre os dados de densidade.

A simulacdo NO_WD apresentou a pior performance em relacdo aos dados de
densidade, principalmente nas campanhas entre margo e maio. Nas campanhas de junho
e julho, a simulacdo NO_WD chegou ate a ter a melhor performance entre todas as
simulacgdes nos pontos P4 e P6, o que se deve a melhora da performance em temperatura
e salinidade nessas campanhas, mas também a compensacdo de erros nesses dois
parametros, visto que a performance dessa simulacdo sobre os dados de temperatura no
ponto P4 nédo foi especialmente boa (RMSE = 0,876) a ponto de explicar a excelente

performance (RMSE= 0,030) sobre os dados de densidade desse ponto.

A exemplo do que foi visto nos dados de salinidade, as simulac¢6es forcadas com
o modelo atmosférico local WRF apresentaram performance melhor (pior) que as
simulacdes forcadas pelo modelo atmosférico global CFSR nas campanhas de margo a
maio (junho e julho). Com relacdo ao uso dos modelos Hycom e GLORY S/Mercator
como condicdo de contorno e climatologia, 0 modelo Hycom mostrou-se superior na
representacdo da densidade nos transectos, 0 que se deve ao maior erro do modelo
GLORYS/Mercator sobre os dados de salinidade. Referente ao sistema wet and dry, este
se mostrou necessario na representacdo da densidade na BTS, ainda que a simulagédo
NO_WD tenha gerado bons resultados nas campanhas de junho e julho, 0s erros nas
outras campanhas, principalmente na porcao proxima a desembocadura do Rio Paraguacu
onde o Sl passa de 7% e 0 Vviés passa de -1,5 Kg/m3. Dessa forma, a implementacédo do
sistema wet and dry se faz necessaria para a melhor representacdo do campo termo-halino
da BTS.
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5.2 Resultados - Correntes
Os dados de velocidade das correntes nos pontos Al, A2 e A3 foram convertidos

em dados médios da coluna d’agua e decompostos em uma componente perpendicular
(V) e paralela (V) ao canal estuarino. As Figuras 40 a 42 apresentam a comparacao dos
resultados observados e simulados referentes as componentes U e V nos 3 pontos
supracitados. A organizacdo dos gréficos visa facilitar a visualizacdo, comparando
NO_WD x WD-CFSR-HY x Observado, o0 que permite avaliar o impacto do sistema wet
and dry, WD-CFSR-HY x WD-WRF-HY x Observado, comparando a performance 0s
modelos forgados pelo modelo global CFSR e local WRF e WD-WRF-HY x WD-WRF-
MR x Observado, comparando o impacto do uso do modelos Hycom e

GLORY S/Mercator como condicdo de contorno e climatologia.

O ponto Al (Figura 22), localizado na plataforma continental adjacente a BTS,
registrou limites de velocidades semelhantes nos componentes U e V, com ambas ficando
ao redor de -0,3 e 0,4 m/s. A performance das quatro simulacGes nesse ponto nédo
apresentou disparidades visiveis, sendo o desempenho das quatro nesse ponto melhor
explicitado nos coeficientes estatisticos apresentados adiante na Tabela 6. De forma geral

todas as simulacGes representaram bem o campo de correntes observadas.
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Figura 22: Séries de velocidade de corrente médias da coluna de agua no ponto A1 decompostas em perpendiculares (U, painéis superiores) e paralelas (V, painéis

inferiores) ao canal, a linha dourada indica velocidade = 0 m/s.
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No ponto A2 (Figura 23), localizado dentro da BTS proximo a cidade de Salvador,
a predominancia das correntes de maré € evidenciada pelo aspecto harménico com
intervalo semi-diurno das correntes paralelas ao canal (componente V) bem como pela
magnitude dessa corrente, que é ~10 vezes maior em moddulo que as correntes
perpendiculares ao canal (U). Quanto a performance das simulacdes, estas apresentaram
desempenho semelhante na representacdo das correntes perpendiculares enquanto nas
correntes paralelas ao canal, as simulagbes WD-CFSR-HY e WD-WRF-MR

apresentaram performances melhores que as outras duas simulagdes.
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No ponto A3 (Figura 24), a presenca de correntes causadas pelas marés segue
evidente nos gréficos de correntes paralelas ao canal (V). As simulagdes, a exemplo do
ocorrido no ponto anterior, ndo apresentaram disparidades visiveis entre si na
representacdo das correntes perpendiculares ao canal (U). Contudo, nas correntes
paralelas ficou claro que a simulagdo NO_WD superestimou as correntes de vazante,
representadas pelos valores negativos, enquanto as outras 3 simulagdes representaram

melhor os valores de vazante observados.
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Figura 24: O mesmo da Figura 22, mas para o ponto A3.
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Com o intuito de facilitar a avaliagdo da performance das simula¢Ges nos 3 pontos
de amostragem, a Tabela 6 apresenta os valores de correlacdo de Spearman e RMSE entre

cada simulacéo e os dados observados em todos 0s pontos e componentes.

Tabela 6: Valores de p e RMSE dos dados de correntes das simula¢ées em rela¢do aos dados

observados. Valores em negrito sdo os melhores entre as simula¢des para cada componente.

Correlacéo (p) RMSE (m/s)
WD- WD- WD- | WD- | WD-
NO WD | CFSR- W\IQI/:[-)I;Y WRF- N05W CFSR- | WRF- | WRF-
HY MR HY HY MR

AlU| 0,716 0,718 0,701 0,812 0,101 | 0,098 | 0,107 | 0,082
AlV| 0,946 0,938 0,927 0,946 0,061 | 0,063 | 0,068 | 0,060
A2U| 0,566 0,646 0,593 0,591 0,037 | 0,032 | 0,035 | 0,035
A2V | 0,945 0,976 0,947 0,974 0,244 | 0,141 | 0,209 | 0,148
A3U| 0,692 0,726 0,734 0,746 0,039 | 0,033 | 0,032 | 0,032
A3V | 0,958 0,983 0,985 0,985 0,118 | 0,062 | 0,058 | 0,060

Além da influéncia harmodnica das mareés, as correntes também séo influenciadas
por eventos como ventos, chuva e vazao fluvial (Cerralbo Pefarroya et al., 2018). A
influéncia destes forcantes pode ser acessada a partir da filtragem dos dados de corrente
total. A comparacdo entre dados observados e modelados filtrados nos fornece a
informacdo de quao bem a circulacdo gerada por estes forcantes sdo representados nas
simulacdes. As correntes filtradas muitas vezes sdo até uma ordem de grandeza menos
intensa que as correntes de mare, mas sua caracteristica ndo ciclica é fundamental nos
processos de transporte e advecgdo. As Figuras 25 a 27 apresentam os resultados da
comparacdo dos dados de correntes nos pontos Al, A2 e A3 filtrados em passa-baixa com

frequéncia de corte de 53 horas.

No ponto Al (Figura 25) é possivel observar que todas as simulagdes
representaram de forma satisfatoria as correntes filtradas perpendiculares, mas o mesmo
ndo pode ser afirmado sobre as correntes filtradas paralelas, onde os erros ficaram
proximos de 0,037 m/s, sendo proporcionalmente maiores que 0S erros nas correntes

filtradas perpendiculares.
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Figura 25: Dados de velocidade de corrente do ponto Al filtrados em passa baixa de 53 horas. A organizac¢io dos painéis segue a apresentada nas figuras 22 a 24.
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No ponto A2 (Figura 26), todas as simulacGes também representaram de forma
satisfatorias as correntes filtradas perpendiculares (U), com a simulacdo WD-CFSR-HY
sendo a de melhor performance. Por sua vez, a performance as correntes filtradas
paralelas (U) foi semelhante a registrada no ponto anterior, com a principal diferenca
sendo o declinio do desempenho da simulagdo NO_WD, que foi a pior entre as quatro.
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Figura 26: O mesmo da Figura 25, mas para o ponto A2
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Ao contrério do que foi observado nos pontos anteriores, no ponto A3 (Figura 27)
as simulacdes representaram com qualidade semelhante as correntes filtradas paralelas e
perpendiculares, com a primeira sendo ligeiramente melhor representada que a ultima.
Em ambas, a simulacdo WD-CFSR-HY foi a de melhor performance e a simulagdo
NO_WD a pior.
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Em seguida, a Tabela 7 apresenta os resultados estatisticos da comparacdo dos
dados filtrados de velocidade de corrente observados e simulados. Em negrito sdo

evidenciados os melhores valores de cada componente.

Tabela 7: Estatisticas referentes a comparacao dos dados de velocidade filtrados para as

quatro simulagdes.

Correlacéo (p) RMSE (m/s)

WD- WD- WD- | WD- | WD-
NO WD | CFSR- W\IQ::[-)I;Y WRF- N05W CFSR- | WRF- | WRF-

HY MR HY HY MR

AlU| 0,823 0,811 0,800 0,875 0,059 | 0,061 | 0,065 | 0,054
AlV | 0,552 0,526 0,539 0,415 0,037 | 0,039 | 0,041 | 0,035
A2U| 0,943 0,967 0,955 0,955 0,010 | 0,007 | 0,010 | 0,011
A2V | 0,265 0,590 0,519 0,537 0,012 | 0,010 | 0,011 | 0,011
A3U| 0,537 0,649 0,502 0,416 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007
A3V | 0,764 0,774 0,739 0,769 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,012

A performance das quatro simulagdes com relacéo as correntes filtradas repetiu as
tendéncias observadas na avaliacdo da performance sobre os dados de corrente, com as
simulagdes WD-CFSR-HY e WD-WRF-MR sendo as melhores, indicando que a boa
representacdo das correntes filtradas é importante na representacdo da corrente como um
todo.

Nos pontos A2 e A3 a simulacdo WD-CFSR-HY apresentou os melhores
resultados de correlacdo e RMSE que as demais simulagdes, porém na maioria das vezes
a diferenca para os resultados da simulacdo WD-WRF-MR é muito pequena, com exce¢ado
da componente U do ponto A3. Assim, é possivel afirmar que o sistema wet and dry
também produziu melhores resultados e que o uso do local WRF em relacdo ao modelo
global CFSR néo apresentou uma grande melhora nas simulacdes. Com relacdo a
condicdo de contorno e condi¢bes iniciais 0 modelo GLORYS/Mercator produziu os
melhores resultados tendo em vista a comparacdo dos resultados das simula¢cdes WD-
WRF-HY e WD-WRF-MR.

5.3 Resultados - Nivel
O nivel do mar observado foi extraido a partir dos sensores de pressdo instalados

nos ADCPs dos pontos Al, A2 e A3. A formatagdo dos graficos e o tratamento estatistico
utilizado é semelhante ao utilizado nos dados de corrente e o tamanho das séries temporais

utilizadas foi determinado pela quantidade de dados observados continuos para cada
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ponto. Nas Figuras 28 a 30 séo apresentadas as séries temporais de nivel do mar para o0s

trés pontos de amostragem.

No ponto Al (Figura 28), localizado na plataforma continental, foi possivel
observar que as quatro simulagcfes apresentaram excelentes resultados na representacao
do nivel total, com pouca distin¢do quanto ao desempenho de cada simulagdo. De forma
geral percebe-se uma pequena superestimacao das amplitudes mais evidente na simulagéo
NO-WD.
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Figura 28: Séries temporais de nivel do mar no ponto Al; com o painel superior comparando
os dados observados as simulagdes NO_WD e WD-CFSR-HY, o painel central com as
simulagtes WD-CFSR-HY e WD-WRF-HY e o painel inferior comparando os dados observados

com as simula¢fes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR, a linha dourada indica nivel=0,00m.
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No ponto A2 (Figura 29), as quatro simulagdes seguiram apresentando excelentes
resultados, sendo esses resultados até melhores em comparagao aos observados no ponto
anterior. Por outro lado, a performance da simulagdo NO_WD né&o evoluiu como as
demais, apresentando niveis do mar ligeiramente abaixo das outras simulagdes e dos

dados observados.
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Figura 29: O mesmo da Figura 28, mas para o ponto A2.

No ponto A3 (Figura 30), a performance das quatro simulacGes piorou levemente
em relacdo ao ponto A2. As diferencas chegam a 10 cm em situacdes de maré alta para a
simulagdo NO-WD.
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Figura 30: O mesmo da Figura 28, mas para o ponto A3.

Em seguida, a Tabela 8 apresenta os valores de correlagdo de Spearman e de
RMSE da comparacéo de cada simulacdo em relacéo aos dados de nivel observados. Em
negrito sdo evidenciados os melhores valores de cada ponto. Como esperado, por se
tratarem de comparac@es de nivel forcado principalmente por marés, as correlaces sdo
bem altas, porém os valores de RMSE sdo menores do que 10 cm em todas as simulacdes,
com excecdo do ponto A3 para a simulacgdo NO-WD. Os melhores resultados sdo
apresentados na simulacdo WRF-GLORYS/MERCATOR, porém as diferencas de
correlacdo e RMSE com as outras simulagdes é muito pequeno, sugerindo que todas as

simulagfes foram capazes de reproduzir as varia¢@es de nivel do mar devido as marés.
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Tabela 8: Estatisticas referentes a comparacdo dos dados de nivel do mar para as quatro

simulagdes.
Correlacéo (p) RMSE (m)
WD- WD- | WD- | WD-
NO_WD | CFSR- W\é\’F[LY WI!‘LE_)I;AR N%W CFSR- | WRF | WRF
HY HY | -HY | -MR

Al 0,993 0,993 0,993 0,995 0,063 | 0,063 |0,064 0,068
A2 0,993 0,995 0,995 0,996 0,072 | 0,063 |0,064 0,062
A3 0,987 0,993 0,992 0,995 0,109 | 0,083 |0,089|0,071

As variacOes de nivel na BTS estdo principalmente associadas as marés, porém
variacOes residuais causadas por fatores atmosféricos também se fazem presentes e a
analise de sua representacdo € importante na determinacdo da performance das
simulacgdes. As Figuras 31 a 33 apresentam os dados de nivel filtrados em passa baixa de
53 horas.

No ponto Al (Figura 31), as quatro simulagbes tiveram dificuldades para
representar as oscilacdes de maior periodo dos dados filtrados de nivel, porém de forma
geral conseguem representar as variagdes. A principal diferenca observada nas
simulacdes é entre a simulacdo usando o modelo HYCOM como condicdo de contorno
(WD-WRF-HY) e a simulacdo usando o modelo GLORY S/Mercator (WD-WRF-MR),
sendo a ultima superior a primeira neste ponto. A diferenca nestes resultados € maior do
que a mudanca do forcamento global (WD-CFSR-HY) para o local (WD-WRF-HY)
mostrando a importancia de forcantes externos, representados através da condicdo de

contorno, na solucdo das simulacdes.
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Figura 31: Dados de nivel do mar no ponto Al filtrados com filtro passa baixa de 53 horas. A

organizagao dos painéis seguiu a apresentada nas Figuras 28 a 30.

A exemplo do que foi observado nos dados néo filtrados, a performance das quatro
simulacdes foi melhor no ponto A2 (Figura 32) do que no ponto Al (Figura 31). Assim
como no ponto Al, a simulacdo WD-WRF-MR despontou em relacdo as demais na
representacdo dos dados filtrados, mostrando que a condicdo de contorno também

influencia o nivel do mar dentro da BTS.
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Figura 32: O mesmo da Figura 31, mas para o ponto A2.

No ponto A3 (Figura 33), as simula¢des WD-WRF-MR também teve performance
melhor que as demais simula¢des. Observa-se que a amplitude das oscilacGes de baixa

frequéncia aumentam em direcdo ao interior da BTS.
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Figura 33: O mesmo da Figura 31, mas para o ponto A3.

Por fim, a Tabela 9 apresenta as estatisticas referentes a comparagdo dos dados de

nivel filtrados observados e das quatro simulacdes, com os valores em negrito

evidenciando as melhores performances.
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Tabela 9: Estatisticas dos dados filtrados de nivel do mar.

Correlacéo (p) RMSE (m)
WD- WD- WD- | WD- | WD-
WD- NO W
NO WD | CFSR- WRE-HY WRF- D CFSR- | WRF- | WRF-

HY MR HY HY | MR
Al 0,404 0,410 0,396 0,750 0,042 | 0,041 |0,042 | 0,048
A2 0,567 0,565 0,573 0,808 0,038 | 0,038 |0,038 | 0,035
A3 0,561 0,565 0,590 0,879 0,053 | 0,044 |0,044 | 0,025

A partir dos dados analisados, é possivel afirmar que a simulagdo WD-WRF-MR
apresentou os melhores resultados tanto em relacdo ao nivel do mar total quanto em
relacdo aos dados de baixa frequéncia. As simulacdes WD-CFSR-HY e WD-WRF-HY
tiveram performances semelhantes entre si, indicando que a troca entre os modelos CFSR
e WRF ndo causou grandes disparidades entre os dados de nivel das duas simulagdes. A
simulacdo NO_WD foi a de pior performance entre as quatro, indicando que o sistema
wet and dry é imprescindivel na representacdo do nivel do mar na BTS.

5.4 Resultados — Componentes harmonicos:
O ultimo parametro utilizado na validacdo das simulacbes foi a extracdo e

comparacdo dos componentes harménicos de mare, que fornecem informacoes sobre a
performance dos modelos na representacéo das variacdes de nivel e correntes devido as
marés na BTS. O célculo dos componentes harmonicos foi realizado conforme proposto
por (Pawlowicz et al., 2002) usando os dados de nivel e velocidade de corrente dos pontos
Al, A2 e A3. Antes de descrever os componentes harmonicos calculados em cada ponto,
é importante avaliar a porcentagem de influéncia harmonica no nivel e nas correntes de
cada ponto. Para tal fim, a Tabela 10 apresenta o percentual da elevacao de nivel do mar

que € causada pelas marés em cada ponto.

Tabela 10: Percentual de variacéo de nivel causada pelas marés em cada ponto e cada

simulagéo.

Al A2 A3
ADCP 99,3 | 99,3 99
NO_WD 99,5 | 99,7 | 99,2
WD-CFSR-HY | 995 | 99,7 | 99,1
WD-WRF-HY | 99,5 | 99,6 | 98,7
WD-WRF-MR | 99,8 | 99,8 | 99,4
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Na Tabela 10 é possivel observar que todas as simulagcdes apresentaram percentual
de variac&o de nivel relacionada as marés semelhante ao percentual dos dados de ADCP,
com variacgOes ligeiras e insignificantes em cada simulacdo. A seguir, a Tabela 11
apresenta o percentual de variacdo das correntes causado pelas marés nos pontos Al, A2
e A3.

Tabela 11: Percentual da variagéo das correntes perpendiculares (U) e paralelas (V) ao

canal causadas pelas marés.

Al A2 A3
U | V |Total| U | V |Total| U | V |Total
ADCP 75,2191,4| 84,9 141,8/99,4| 99,1 |70,1(98,3| 97,7
NO WD 41,1/90,5| 70,8 |62,7[99,7| 99,6 {93,7]99,4| 99,3
WD-CFSR-HY |36,6(88,1| 66,2 |54,6(99,7| 99,5 {91,4/99,4| 99,3
WD-WRF-HY | 32 |86,7|61,4 | 60 [99,7|99,6 |95,3|99,7 | 99,6
WD-WRF-MR [43,7|95,9| 76,1 |70,6 /99,7 | 99,7 |95,1|99,7| 99,6

A Tabela 11 reafirma a dificuldade que todas as simula¢6es tiveram de representar
as correntes perpendiculares ao canal ao passo em que as correntes paralelas ao canal
tiveram a influéncia das marés representada com erros insignificantes por todas as
simulacdes. Em seguida, as Tabelas 12 a 14 apresentam os valores de amplitude e fase
dos principais componentes harménicos extraidos dos dados de nivel, com os dados em

negrito marcando os valores que mais se aproximaram dos valores dos dados de ADCP.

Tabela 12: Componentes harmonicos extraidos dos dados de nivel observados e simulados no
ponto Al. Os valores em negrito indicam os melhores entre as 4 simula¢fes com base na

comparacao pela terceira casa decimal

ADCP NO_WD WD-CFSR-HY | WD-WRF-HY [ WD-WRF-MR

Amp.| Fase | Amp. o | AMp. o | AMp. o | AMp. o
Cons. o Fase Fase Fase Fase
m | @ | m [P0 m O] m |0 m) %

M2 | 0,711303,92| 0,71 | 303,77 | 0,71 | 303,62 | 0,72 | 303,59 | 0,72 | 303,87

S2 10,23 | 73,77 | 0,24 | 73,62 | 0,24 | 73,39 | 0,24 | 73,20 | 0,24 | 73,62

N2 |[0,12 |146,66| 0,13 | 144,61 | 0,13 | 144,24 | 0,13 | 144,67 | 0,14 | 144,01

O1 |0,05|311,09( 0,05 |313,24| 0,05 |313,32| 0,05 | 312,94 | 0,05 | 314,39

MSF | 0,02 {102,04| 0,04 | 116,05| 0,04 | 115,11 | 0,04 | 112,61 | 0,02 | 110,76

K1 (0,04 (201,11 0,04 | 199,78 | 0,04 | 199,46 | 0,04 | 199,19 ( 0,04 | 199,16

Q1 |0,01|13595( 0,02 {128,50| 0,02 |129,24| 0,02 |129,33| 0,02 | 131,97

ETA2| 0,01 |328,27( 0,01 | 311,94 0,01 | 308,66 | 0,01 |312,96| 0,01 | 312,83

NO1 | 0,00 | 109,33| 0,00 | 122,42 | 0,00 | 124,51 | 0,00 | 130,16 [ 0,00 | 152,53

63



001 | 0,00 [132,88( 0,00 | 92,71 | 0,00 | 94,15 | 0,00 | 122,54 | 0,00 | 130,50

J1 |0,00|284,98| 0,00 319,50 0,00 |312,77| 0,00 | 336,18 | 0,00 | 337,58

M4 | 0,01 |209,26| 0,00 | 298,26 | 0,00 | 315,40 | 0,00 | 304,33 | 0,00 | 320,92

M6 | 0,00 |259,16| 0,00 | 335,93 | 0,00 | 325,64 | 0,00 | 323,65| 0,00 | 327,66

No ponto Al (Tabela 12), como esperado a performance das 4 simulagdes foi
semelhante, com ligeira vantagem para a simulacdo WD-WRF-MR nos cinco primeiros
componentes. Existe uma Otima representacdo das marés neste ponto, com diferencas

muito pequenas tanto para a amplitude como para fases.

Para 0 ponto A2 (Tabela 13) €é possivel observar que as simula¢cbes WD-WRF-
HY e WD-WRF-MR apresentam vantagem em relacdo as outras duas simulagdes,
obtendo juntas 17 dos 20 melhores resultados para amplitude e fase, mas novamente as

diferencas sdo muito pequenas entre todas as simulagoes.

Tabela 13: Componentes harménicos extraidos dos dados de nivel do ponto A2. Os valores em

negrito indicam os melhores entre as 4 simula¢6es com base na comparacao pela terceira casa

decimal
ADCP NO_WD WD-CFSR-HY | WD-WRF-HY | WD-WRF-MR
Amp. o | AMp. o | Amp. o | Amp. o | AMp. o
Cons. Fase Fase Fase Fase Fase
(m) @) (m) @) (m) ) (m) @) (m) @)

M2 | 0,82 | 281,67 | 0,80 | 299,65 | 0,80 | 282,36 | 0,80 | 282,53 | 0,81 | 282,80
S2 (0,27 | 55,87 |0,26| 83,91 | 0,26 | 53,51 [0,26| 53,42 | 0,26 | 53,92
N2 | 0,14 | 126,98 | 0,15 | 136,12 | 0,15 | 126,14 | 0,15 | 126,74 | 0,15 | 126,24
O1 (0,05| 301,84 | 0,06 | 123,95 | 0,06 | 302,20 | 0,06 | 301,74 | 0,06 | 302,96
K1 (0,04 | 191,40 (0,04 | 23,93 | 0,05 187,45 | 0,04 | 187,55 | 0,05 | 187,35
MSF | 0,03 | 67,25 |0,01| 77,51 [0,04 | 103,44 (0,04 | 98,76 | 0,03 | 66,24
Q1 | 0,01 137,13 | 0,02 | 296,74 | 0,02 | 119,68 | 0,02 | 120,68 | 0,01 | 124,46
M4 | 0,01 | 275,31 | 0,01 | 304,45 | 0,01 | 276,55 | 0,01 | 274,24 | 0,01 | 271,27

No ponto A3 (Tabela 14), as simulacbes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR foram
as que apresentaram melhor performance, indicando que nos pontos de amostragem
dentro da BTS, essas duas simulacdes sdo as que melhor representam os componentes
harmdnicos. Neste ponto, apesar dos resultados ainda serem muito parecidos percebe-se
uma maior diferenca entre as simula¢ées WD e NO-WD, mostrando a importancia desta

configuracdo também para a boa representacdo das elevagdes de maré dentro da BTS.
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Tabela 14: Componentes harménicos extraidos dos dados de nivel do ponto A3. Os valores em

negrito indicam os melhores entre as 4 simula¢Ges com base na comparacéo pela terceira casa

decimal

ADCP

NO_WD

WD-CFSR-HY

WD-WRF-HY

WD-WRF-MR

Cons.

(m)

Amp.

©)

Fase

(m)

Amp.

Fase

©)

Amp.
(m)

Fase (°)

Amp.
(m)

Fase (°)

Amp.
(m)

Fase

(@)

M2

0,89

255,18| 0,91

260,78

0,90

257,03

0,89

257,21

0,90

257,67

S2

0,34

54,99 | 0,33

64,31

0,34

60,07

0,34

60,78

0,34

60,73

N2

0,15

244,19| 0,16

257,39

0,17

253,52

0,17

254,86

0,17

253,10

o1

0,05

255,22| 0,06

260,78

0,06

259,55

0,05

258,95

0,06

260,44

MM

0,02

316,53| 0,04

345,98

0,04

346,28

0,04

346,58

0,03

336,30

MSF

0,04

116,91| 0,04

145,91

0,04

145,47

0,04

141,76

0,03

133,30

K1

0,03

213,60| 0,04

205,19

0,04

202,98

0,04

202,74

0,04

206,30

MU2

0,03

161,68| 0,03

229,83

0,02

217,10

0,02

200,59

0,02

215,88

Q1

0,01

217,37| 0,02

230,58

0,02

229,91

0,02

236,89

0,02

229,76

M4

0,02

213,05| 0,02

208,78

0,02

289,60

0,02

297,18

0,02

296,15

Os dados de velocidade de correntes nos 3 pontos supracitados foram utilizados

para extrair dados de amplitude do maior e menor eixo, fase e inclinacao da elipse de

marés. A Tabela 15 exibe os dados dos componentes harménicos de velocidade do ponto

Al

Tabela 15: Componentes harménicos extraidos dos dados de corrente do ponto Al. Os valores

em negrito indicam os melhores entre as 4 simulagdes com base na comparacgao pela terceira

casa decimal
ADCP NO_WD WD-CSFR-HY
comp. | major | minor | inc pha |major|minor| inc pha |major|minor| inc pha
M2 | 0,21 | 0,02 |112,03| 85,45 | 0,23 | 0,07 [114,89| 93,72 | 0,20 | 0,07 |113,93| 86,30
S2 | 0,10 | -0,01 | 103,43|244,50| 0,09 | 0,01 |112,02|259,03| 0,08 | 0,01 |112,78|251,71
N2 | 0,04 | 0,00 |110,14|279,43| 0,04 | 0,00 |123,95|296,62| 0,04 | 0,00 |124,81|291,73
M4 | 0,01 | 0,00 | 62,13 |280,88| 0,01 | 0,00 |146,48|154,56| 0,01 | 0,00 |157,73|125,13
O1 | 0,01 |-0,01| 97,37 |348,73| 0,01 | 0,00 |131,19|349,80| 0,01 | 0,00 |140,24|342,11
K1 | 0,01 | 0,00 |117,39|265,82| 0,01 | 0,00 |137,24|253,72| 0,01 | 0,00 |113,02 |266,30
WD-WRF-HY WD-WRF-MR major = amplitude (m) do
comp. | major | minor | inc pha | major | minor| inc pha eixo maior
M2 | 0,20 | 0,09 |110,82| 84,22 | 0,20 | 0,06 |113,46| 83,66 | minor = amplitude (m) do
S2 | 0,08 | 0,02 {112,07|251,01| 0,08 | 0,01 |117,09 254,77 eixo menor
N2 | 0,04 | 0,00 |124,92|290,53| 0,04 | 0,01 |111,32|284,80 inc = inclinacdo (°) da elipse
M4 | 0,01 | 0,00 |166,89|135,00| 0,01 | 0,00 | 7,41 |349,19
01 | 0,01 |-0,01|129,45|335,92| 0,01 | 0,00 | 115,24 | 345,33
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‘ K1 ‘ 0,01 ‘ 0,00 ‘ 94,72 ‘247,74‘ 0,01 ‘ 0,00 ‘105,64‘263,66

componente harmonico

pha = fase (°) do

No ponto Al (Tabela 15) é possivel afirmar que as quatro simulacGes tiveram

performances semelhantes entre si, com as simulagdes WD-WRF-HY e WD-WRF-MR

levando vantagem na representacdo da inclinacdo e da fase dos componentes avaliados.

Em seguida, a Tabela 16 apresenta os dados dos componentes harmonicos no ponto A2.

Tabela 16: Componentes harménicos extraidos dos dados de corrente do ponto A2. Os valores

em negrito indicam os melhores entre as 4 simulagdes com base na comparacgdo pela terceira

casa decimal
ADCP NO_WD WD-CSFR-HY

tide |major| minor | inc pha |major| minor | inc pha |major| minor | inc pha
M2 | 0,82 | -0,02 [90,06| 81,48 | 0,95 | -0,02 |[90,83| 98,04 | 0,84 | -0,02 |90,99| 91,01
S2 | 032 | -0,01 |87,21|243,11| 0,31 | -0,01 |90,04|266,73| 0,29 | 0,00 |89,76|259,27
N2 | 0,12 | -0,01 |82,24|269,85| 0,17 | 0,00 [87,57(288,54| 0,16 | 0,00 |86,81|282,56
M4 | 0,04 | 0,01 |67,94|303,10| 0,04 | -0,01 |51,71(262,56| 0,02 | 0,01 | 2,12 |269,83
O1 | 0,02 | 0,00 |89,67(331,93| 0,03 | 0,00 [89,59|323,80( 0,02 | 0,00 |86,88|318,54
K1 | 0,03 | 0,00 [95,01|251,77| 0,03 | 0,00 |84,63(249,88| 0,02 | 0,00 |84,83|248,19

WD-WRF-HY WD-WRF-MR major = amplitude (m) do
tide |major| minor | inc pha |major| minor | inc pha €1X0 mailor
M2 | 0,84 | -0,01 |91,15]| 63,23 | 0,84 | -0,02 |90,60| 92,03 | minor = amplitude (m) do
S2 | 0,29 | -0,01 |90,42(228,77| 0,30 | -0,01 [90,17| 259,23 eixo menor
N2 | 0,16 | -0,01 |88,61|253,95| 0,16 | 0,00 |88,48|280,70 inc = inclinagao (°) da elipse
M4 | 0,03 | 0,01 [33,96|282,87| 0,02 | 0,01 | 7,46 |282,41
01 | 0,03 | 0,00 |84,05(303,15| 0,03 | 0,00 |85,63|317,26 pha = fase (°) do
K1 | 0,03 | 0,00 [82,99/240,50| 0,03 | 0,00 |83,40|25593| componente harmdnico

No ponto A2, a simulacdo WD-CFSR-HY foi a que melhor representou a

amplitude dos principais componentes harmoénicos. Apesar de representar bem o

componente S2, a simulacdo NO_WD apresentou erro elevado no componente M2,

distando mais de 13 cm do valor obtido a partir dos dados observados no eixo maior. A

seguir, a Tabela 17 apresenta os valores de amplitude e fase dos principais componentes

harmdnicos do ponto A3.
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Tabela 17: Componentes harmdnicos extraidos dos dados de corrente do ponto A3. Os valores

em negrito indicam os melhores entre as 4 simulagdes com base na comparagao pela terceira

casa decimal
ADCP NO_WD WD-CSFR-HY
tide | major| minor | inc pha | major| minor | inc pha |major| minor | inc pha
M2 | 0,41 | -0,02 |85,03|264,81| 0,49 | -0,04 |83,49|277,36| 0,42 | -0,03 |84,16| 269,69
S2 | 017 | -0,02 |82,34| 68,29 | 0,17 | -0,01 |83,11| 86,15 | 0,15 | -0,01 |83,88| 76,97
N2 | 0,07 | -0,01 |82,16| 94,81 | 0,09 | -0,01 |83,32(109,84| 0,08 | -0,01 |83,20| 99,08
M4 | 0,04 | 0,00 |7507|155,25| 0,01 | 0,00 | 9,25 | 87,49 | 0,02 | 0,00 |95,66 196,55
O1 | 0,02 | 0,01 |85,20(164,62| 0,02 | 0,00 [82,63|152,59| 0,01 | 0,00 |83,93|146,17
K1 | 0,03 | 0,00 |71,08| 56,94 | 0,01 | 0,00 |84,02| 72,47 | 0,01 | 0,00 |83,99| 68,64
WD-WRF-HY WD-WRF-MR major = amplitude (m) do

tide | major| minor | inc | pha |[major| minor | inc | pha eixo maior

S2 | 015 | -0,01 |8535| 75,95 | 0,15 | -0,01 |85,01| 76,16 eixo menor

M2 | 0,41 | -0,02 |85,01|268,13| 0,42 | -0,02 |85,05| 268,59 minor = amplitude (m) do

N2 | 0,08 | 0,00 |85,14|101,12| 0,08 | 0,00 |85,26|100,32
M4 | 0,02 | 0,00 (82,70{192,73| 0,01 | 0,00 |85,20|197,32

inc = inclinacdo (°) da

elipse

01 | 0,02 | 0,00 [90,84(158,79| 0,01 | 0,00 |[89,77]|156,37 pha = fase (°) do

K1 | 0,02 | 0,00 [92,98| 72,84 | 0,02 | 0,00 |91,44| 70,74 componente harmdnico

Xx? No ponto A3, as simulacbes WD-CFSR-HY e WD-WRF-HY foram as que
melhor representaram os componentes harménicos. A exemplo do ponto A2, a simulagéo
NO_WD obteve bons resultados nos componentes menores, mas também apresentou erro
de ~8 cm no eixo maior da componente M2. De forma geral, as simulacdes WD-CFSR-
HY e WD-WRF-HY foram as que melhor representaram os componentes harménicos dos
3 pontos de amostragem, enquanto que a simulacdo WD-WRF-MR néo alcancou boa
performance sobre os componentes extraidos dos dados de correntes, apesar de atingir
bons resultados nos componentes dos dados de nivel. Por sua vez, a simulacdo NO_WD
representou bem 0s componentes menores, mas nos pontos A2 e A3, apresentou erros
altos no componente M2, que corresponde a mais de 48% da elevacdo harménica desses

pontos.

6. Discussoes
De forma geral, as simula¢es com o sistema wet and dry representaram melhor

os parametros hidrodindmicos da BTS em relacdo a simulacdo sem esse sistema, 0 que
permite afirmar que o elevado esfor¢co computacional necessario para implementar o
sistema wet and dry em uma simulacdo (Kresning et al., 2019) é compensado na

performance das simula¢fes com esse sistema, também usado por Cook et al., (2019) em
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um estuério e por Marchesiellio et al., (2015). Estes autores consideraram essencial a
aplicagdo do sistema wet-and-dry na modelagem de uma regido estuarina com meso e
macro-mares. O impacto positivo da utilizacdo do sistema wet and dry sobre os dados do
campo termo-halino pode ser explicado pela capacidade de melhor representar o
aquecimento superficial e o fluxo de sal e calor nas regiGes mais rasas da baia (Siddke,
2018). Por sua vez, Nagy et al., (2021) observaram que o sistema wet and dry melhora a
performance das simulacdes nos dados de correntes em baias e em ambientes rasos com
grandes areas de entre-marés. O que é explicado pelo papel das areas de inundagdo na
geracdo de assimetrias de maré e estas areas nao sdo representadas em modelos que ndo

usam a configuracao wet-and-dry.

Nos pontos de amostragem de dados do campo termo-halino, a simulagéo
NO_WD teve sua pior performance nos pontos P6 e P7, situados préximo ao Rio
Paraguacu, o que indica que o sistema wet and dry deve ser utilizado na representacdo do
campo termo-halino dessa regido da BTS. Por sua vez, as simulagdes WD-CFSR-HY,
WD-WRF-HY e WD-WRF-MR ndo apresentaram diferencas expressivas na

representacdo dos pontos de amostragem.

Sobre o uso do modelo atmosférico local WRF, 0 mesmo se justificou no lugar do
uso do modelo global CFSR, principalmente nos dados de temperatura, correntes e nivel,
0 que se deu pela capacidade do modelo WRF de reproduzir melhor as condicbes
atmosféricas da area de estudo o que tambeém ja foi observado em outros locais.
(Matsuzaki et al., 2021). Para os dados de salinidade o WRF produziu melhores resultados
para os primeiros meses do ano de 2014, enquanto o CFSR produziu melhores resultados
para o segundo semestre. Haja vista o forcante fluvial em todas as simulacBes ser o
mesmo, isto significa que 0 modelo CFSR estd produzindo melhores resultados para o

fluxo de 4gua em superficie para estes meses e 0 modelo WRF deve ser ajustado.

O uso do modelo local WRF, produziu melhores resultados para o campo de nivel
do mar tanto em sua variabilidade total como em baixa frequéncia (ap6s a aplicacédo do
filtro de 53 horas).

Para o campo de correntes a variabilidade total dos dados é melhor representada
na simulacdo forgada pelo modelo WRF, porém para os campos filtrados a simulagdo
forcada pelo modelo CFSR produz melhores resultados dentro da BTS (pontos A2 e A3),

embora parte das diferencas sejam pequenas.
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Marta-Almeida et al. (2019) ao simular a circulagdo da BTS também gerou bons
resultados de circulacdo residual forcando suas simulagfes com o modelo CFSR,
mostrando que para a forcante de fluxo de &gua em superficie o CFSR possibilita uma
boa representacdo da regido da BTS. Dessa forma, modelos hibridos com base no CFSR
como fluxo de &gua e dados de vento e fluxo de calor fornecidos pelo WRF podem ser

Uteis no ajuste atmosférico das simulagdes (Xue et al., 2015).

Considerando todos os parametros observados podemos concluir que a opgéo pelo
uso do modelo WRF produziu melhores resultados. Porém atencdo deve ser tomada
quanto a representacdo da circulacdo baroclinica estuarina (ndo analisada neste trabalho)
haja vista a mesma depender de gradientes de densidade, que, devido a pior representagdo
do campo de salinidade no segundo semestre nas simulacGes forcadas pelo modelo WRF,
podem estar pior representadas nesta simulagédo. Isto pode explicar a pior performance
das simulagdes forcadas pelo WRF para as correntes filtradas no ponto A2 e A3, quando
comparado ao modelo CFSR. Ainda assim, a simulacdo WD-WRF-HY foi o destaque
positivo da validacdo dos dados de densidade, atingindo seus melhores resultados entre
marco e maio. Por outro lado, a simulacdo NO_WD foi a de pior performance sobre 0s
dados de densidade, principalmente nos pontos P6 e P7 ainda que tenha atingido
RMSE=0,06 Kg/m3 em P6, o que provavelmente se deve ao efeito de compensacéo entre
salinidade e temperatura no calculo da densidade, que faz com que simulacdes com
performances ruins em salinidade e temperatura possam ter boa performance em

densidade.

A validacdo do campo termo-halino evidenciou a superioridade do modelo
HYCOM como condi¢cdo de contorno em relacdo ao modelo GLORYS/Mercator,
principalmente sobre os dados de salinidade e densidade. Isso vai ao encontro do que foi
observado por Wilkin & Hunter (2013) que testaram 8 modelos além do
GLORYS/Mercator em trés baias da costa Atlantica dos EUA e descobriram que esse
modelo se notabiliza mais pela representacdo das correntes do que pela representacdo do
campo termo-halino. O uso do modelo GLORY S/Mercator como condi¢éo de contorno
por outro lado produziu melhores resultados de correntes e nivel quando comparado ao
modelo Hycom, o que o torna uma melhor fonte de dados de condicao de contorno. Aqui
deve-se observar que o uso do modelo GLORY S/Mercator superestima a salinidade

dentro da BTS quando comparada ao modelo Hycom.
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Todas as simulagdes apresentaram excelentes resultados na representacdo da
variabilidade total e mareal dos dados de nivel, ficando com p>0,99 em todos os pontos,
a exce¢ao da simulagio NO WD, que apresentou p=0,988 no ponto A3. Tanto 0s
resultados para variabilidade total do nivel quanto os dados filtrados se encontram dentro
dos intervalos encontrados por Marta-Almeida et al., (2019) na modelagem da mesma

regiao.

Como as marés séo responsaveis por cerca de 97,5% da variagdo de nivel (Cirano
& Lessa, 2007) e sdo as principais agentes de circulacdo residual forcada pelas marés
(Santana et al., 2018) na BTS € possivel entdo afirmar que o componente M2 esta
intensamente associado a esses parametros, logo, a pior representacéo desse componente
pela simulacdo NO_WD se notabiliza como uma das responsaveis pelo pior desempenho
dessa simulac@o em relacéo as demais sobre os dados de nivel, corrente. . Além disso, a
assimetria de maré na BTS, dominada por vazante, € melhor representada em simulacgdes
com o sistema wet and dry em relacdo as simulaces sem esse sistema, 0 que se deve a
representacdo das areas intermareais (Teixeira et al., 2019) impossibilitado nas
simulacdes NO-WD. A boa representacdo da assimetria de maré & importante na
simulacdo de ambientes de meso ou macro-marés, visto que nestes a assimetria de maré

é capaz de gerar mistura e correntes residuais (Cheng et al., 2011).

7. Conclusdes
O trabalho em questdo é um ponto de partida para trabalhos futuros de simulacao

das condicGes hidrodindmicas da BTS e em outros sistemas estuarinos do Brasil e do
mundo. A mesma analisou 0s ganhos no uso de configuracdes wet-and-dry, no uso de
modelos locais de circulacdo atmosférica versus modelos globais e a compara¢do do uso

de dois modelos globais ocednicos como condicao de contorno laterais.

Os resultados permitem concluir que o uso do sistema wet and dry € necessario
em uma modelagem de precisa da circulacdo na BTS, visto que 0 uso desse sistema
proporcionou melhora ou estabilidade na performance das simulacbes em todos 0s
parametros avaliados, especialmente na regido mais interior da BTS proxima a

desembocadura do Rio Paraguacu.

Os modelos CFSR e WRF apresentaram pontos fortes distintos, com o primeiro
apresentando bons resultados para as correntes filtradas e o campo termo-halino do
segundo semestre e o ultimo representando bem a temperatura da coluna d’agua. De

forma geral, os resultados satisfatorios na representacdo da salinidade e densidade e a
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melhor representacdo dos demais parametros de circulagdo da BTS justificam o esforco
necessario para implementar o modelo WRF para a BTS. E importante ressaltar que o
modelo WRF possui melhor resolugéo espacial e temporal o que talvez resolva melhor
processos de circulagéo (e.g.: devido a brisas marinhas) ndo analisados neste estudo.

O uso dos modelos HYCOM e GLORYS/Mercator como condi¢do de contorno
resultou, de forma geral, em boas performances, com o primeiro representando melhor o
campo de salinidade e densidade o segundo representando melhor as correntes e o nivel.
Todavia, os erros da simulacdo com o modelo GLORYS/Mercator, apresentados nos
dados de salinidade e, consequentemente, densidade, podem ser resolvidos ou atenuados
por meio de calibracdo, enquanto a calibragcdo para resolver 0os maiores erros no campo
de corrente e nivel advindos do uso das condi¢des de contorno do modelo HYCOM seria
mais trabalhosa visto que a computacdo desses processos € mais complexa. Assim,
considera-se 0 uso do modelo GLORY S/Mercator como melhor solugdo para condigdo
de contorno de simulagfes da BTS, porém com necessidade de melhorias do campo de

salinidade.

Dessa forma, considerando todos os parametros analisados conclui-se que a
melhor simulacéo da BTS foi conseguida na simulacdo WD-WRF-MR. Aqui é importante
ressaltar que ndo foram analisados a performance da representagéo das correntes ao longo
da coluna de agua, entdo a afirmacao acima € valida considerando apenas o campo de

correntes barotropico.
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APENDICE A - Figuras dos resultados dos dados do campo termo-halino nas

campanhas restantes
Salinidade (NO_WD) dia 13/04/2014
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Figura A.1: Perfis de salinidade na campanha do més de abril de 2014 oriundos das quatro

simulagdes e dados observados. O quadro superior esquerdo refere-se a simulagdo NO_WD,
quadro superior direito a simulacdo WD-CFSR-HY, quadro médio esquerdo a simula¢do WD-
WRF-HY, quadro médio direito a simulacdo WD-WRF-MR e quadro inferior refere-se aos
dados observados com o CTD.
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Figura A.2: O mesmo da Figura A.1, mas para a campanha de junho.
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Figura A.3: Perfis de temperatura na campanha do més de abril de 2014 oriundos das quatro
simulagdes e dados observados. O quadro superior esquerdo refere-se a simulagdo NO_WD,
quadro superior direito a simulacdo WD-CFSR-HY, quadro médio esquerdo a simulagdo WD-
WRF-HY, quadro médio direito a simulagdo WD-WRF-MR e quadro inferior refere-se aos
dados observados com o CTD.
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Figura A.4: O mesmo da Figura A.3, mas para a campanha de junho.
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Densidade (NO_WD) dia 13/04/2014 Densidade (WD-CSFR-HY) dia 13/04/2014
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Figura A.5: Perfis de densidade na campanha do més de abril de 2014 oriundos das quatro
simulagdes e dados observados. O quadro superior esquerdo refere-se a simulagdo NO_WD,
quadro superior direito a simulacdo WD-CFSR-HY, quadro médio esquerdo a simulagdo WD-
WRF-HY, quadro médio direito a simulacdo WD-WRF-MR e quadro inferior refere-se aos
dados observados com o CTD.
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Figura A.6: O mesmo da Figura A.5, mas para a campanha de junho.
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