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Synopsis 

A t hr ee-dimensional linear hydrodynamical numerical model3 Heaps type3. was 
developed and applied to the southeastern Brazilian continental shelf3 to simulate 
motions in the sea due to astronomical and meteorological effects. The first 
experiment of the model reproduced the propagation of the principal lunar tidal 
component (M2)3 allowing the plotting of its cotidal lines and current e llipses. In 
the second experiment3 the circulation generated by astronomical factors only was 
simu l ated. And in the third experiment3 the effect of the principal astronomical 
t i dal components and meteorological effects observed in the area were reproduced3 
representing the total circulation in the shelf3 in a period of high tidal 
elevations in the coast3 due to the incursion of a deep cold front in this region. 

Descriptors: Mathematical models, Simulation, Hydrodynamics, Tides, Coastal 
circulation, Continental shelf, Southeastern Brazil ian coast. 

Descritores: Modelos matemáticos, Simulação, Hidrodinâmica, Marés, Ci rculação 
costeira, Plataforma continental, Costp sudeste: Brasil. 

Introdução 

A circulação na plataforma sudeste do 
Brasil (Fig. 1) pode ser reproduzida 
atraves de um modelo numerico hidrodinâ­
mico, de modo que se possa analisar pro­
cessos hidrodinâmicos que ocorrem nesta 
área (Harari, 1984); esses processos são 
classificados em função das forças ex­
ternas que produzem movimentos no ocea­
no, as quais podem ser consideradas como 
sendo de natureza astronômica ou meteo­
rológica, gerando as respectivas mares 
astronômica e meteorológica. O modelo 
desenvolvido permite reproduzir a propa­
gação de componentes de mare isoladamen­
te. a composição das principais compo­
nentes de mare (formando a mare astronô­
mica). a mare meteorológica exclusiva­
mente, ou então a combinação da mare as­
tronômica com a meteorológica (represen­
tando assim aproximadamente a circulação 
total observada no mar). Os cálculos 

Pub~ . ~. 635 do lnót. o~ea~o9~. da U~p. 

desenvolvidos pelo modelo permitem a de­
terminação da variação temporal das al­
turas de mare, correntes medias, trans­
portes de volume e o campo tri-dimensio­
nal das correntes, em pontos de uma gra­
de que cobre a plataforma modelada. 

Processamentos do modelo reproduziram 
a propagação da principal componente lu­
nar de mare (M2 ) nesta plataforma, a ma­
re astronômica nesta área e finalmente a 
circulação total observada nesta região, 
em períodos de interesse, e cujos resul­
tados serão analisados. 

Notação e dependência funcional das 
., . 

varlavelS 

x,y,z = sistema de coordenadas cartesia­
nas; x e y são medidos no plano hori­
zontal da superfície do mar sem dis­
túrbios. em quaisquer direções per­
pendiculares; z e positivo para baixo 

t = tempo 
n=n(x,y,t) = altura da mare, com origem 

em z=O e positiva para cima 
h=h(x,y) = profundidade media 
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Fig. 1. Mapa ~eo9ráfico da plataforma continental sudeste do Brasil. 

u,v,w =u,v,w(x,y,z,t) = componentes de 
corrente 

y parâmetro de Coriolis 
g = aceleração da gravidade 
P = densidade da ág4a 
p =P (x,y,t) = pressão atmosferica na a a ... 

superfl.cl.e 
N=N(x,y) = coeficiente de viscosidade 

turbulenta vertical 
F ,G =Fs,Gs(x,y,t) = componentes da 

s s - d . tensao e cl.salhamento do vento na 
superfíéie do mar 

Fb,Gb=Fb,Gb(x,y,t) = componentes da 
fricção da água no fundo (z=h) 

k=k(x,y) = coeficiente de fricção no 
fundo 

uh,vh=uh,vh(x,y,t) = componentes de 
corrente no fundo do mar 

u.v=u,v(x,y,t) = componentes de corrente 
media na profundidade 

Tx,Ty=Tx,Ty(x,y,t) = componentes do 
transporte de volume nas colunas 
d'água 

nA=nA(x,y,t) altura de mare astronômi­
ca 

nM=nM(x,y,t) = altura de mare meteorolõ­
gl.ca 

fj,uj = correções nodais nas amplitudes 
e fases das componentes astronômicas 
de mare 

Hj,Gj=Hj,Gj(x,y) = amplitudes e fases 
(relativas ao meridiano de Greenwich) 
das componentes de mare 

0j = freqüências angulares das componen­
tes de maré 

S = fuso horário da área modelada 
Voj = fases astronômi~as iniciais das 

componentes de mare 
Cd=Cd(X,y,t) = coeficiente de fricção do 

vento na superfície do mar 
Pa = densidade do ar na superfície 
Ua=Ua(x,y,t) = intensidade do vento na 

superfície 
Uax,Uay=Uax,Uay(x,y,t) = componentes do 

vento na superfície 
C constante de Bowden 
S = relação z/h 

Desenvolvimento matemático do modelo 

As hipõteses iniciais consideradas são 
(Proudman, 1953): 

1) a água e homogênea (p e constante); 
2) a pressão obedece ã lei hidrostática; 
3) as tensões de cisalhamento horizon­

tais são ignoradas; 
4) efeitos não lineares são omitidos; 
5) o parâmetro de Coriolis e constante e 

a aceleração de Coriolis e aproximada 
por - yv (no eixo x) e + yu (no eixo 
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y), sendo desprezada sua componente 
verticaf. 

As equações hidrodinâmicas basicas 
sao escritas como: 

an 
at 

+ - udz + aJh 
ax O 

au - yV at 
an -g-
Clx 

Cln 

~Jh vdz = O 
Y O 

(1) 

1 
ap 

_a (N~) a + 
o Clx Clz dZ 

(2) 

1 ClPa 
_a(N ClV ) -g- - -- + 

dy o ay dZ é3z 
av 

-t- yU at 

(3) 

Este sistema e sujeito as condições 
de contorno 

F = -PN~I 
s é3z z=O 

G 
s -ONdVI 

é3z z=O 

-PN~I 
Clz z=h 

G = -ONdVI 
b (lZ 

z=h 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

A lei de fricção linear no fundo in­
dica que 

(8) 

(9) 

o que conduz a 

N~I +ku 
ClZ z=h h 

o (10) 

N~l +kv 
a z z=h h 

o (U) 
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o sistema de equaçoes (1-3) e modifi­
cado, com a aplica~ão do metodo de 
Galerkin na dependencia vertical das va­
riaveis, para o desenvolvimento do termo 
da difusão (Heaps, 1972); neste metodo 
serão usadas funções ortogonais 
fr(x,y,z), com uma determinada estrutura 
espacial vertical. Dessa forma, consi­
dera-se a equação de Sturm- Liouville, 
com as funções base f r e seus auto-valo­
res Àr(x,y): 

-ª (N --ªf ) = - À f 
dz dz r r r' 

O<z<h (12) 

Esta equação e sujeita as condições de 
contorno 

d f I dz r 
z=O 

o 

Nd~frl + kfrl 
z=h z=h 

(13) 

(14) 

= O (15) 

As transformadas das correntes deter­
m~nam seus auto-valores: 

u 
r 

v 
r 

lJh h uf dz 
O r 

(16) 

lJh = Fi" vf dz 
O r 

(17) 

E o valor media de f r na profundidade e 
denotado como: 

(18) 

Os termos das equações do movimento 
(2 e 3) são multiplicados por (fr/h) e 
sao integrados verticalmente, de O ate 
h. Os termos de difusão são integrados 
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por partes (duas vezes), considerando 
(12) a (17) e (4) a (9). Resultam entao 

:tu 
r 

élt 

élv r 
at + 

yV 
r 

yu 
r 

= -ga ~ _ la aPa + 
rax o r ax 

F 
s 

+ -oh 

all -ga -rély 

G 
+~ 

oh -

À u 
r r 

1 - -a o r 

À v r r 

ap a + ay 

(19) 

(20) 
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u = lJh 
h O 

udz (26) 

- lJh 
v = hJ O vdz (27) 

-Substituindo (21) e (22) nas equaçoes 
acima e usando (18) resulta 

co 

u = L 4> u a (28) r=l r r r 

co 

v = L 4> v a (29) 
r=l r r r 

As_componentes horizontais de corren- Considerações de continuidade forne-
tes sao expressas como cem a componente vertical de corrente: 

u = l: cp u f 
r=l r r r (21) Ih . aJh w = __ él udz + - vdz 

ax ay z z 
(30) 

v = l: cp v f 
r=l r r r (22) Substituindo (21) e (22) em (30) e defi­

nindo 

Considerando a relação de ortogonali­
dade 

Jh f f dz 
O r s 

O para r 01 s (23) 

se tem a expressão dos auto-valores ~r: 

h 

(24) 

A substituição de (21) e (22) na 
equação da continuidade (1), com o uso 
de (18), resulta em 

~+ f l: (cp u f ) dz 
ax O + at r=l r r r 

'f [' (cp v f )dz O + 
ély O r=l r r r 

(25) 

As componentes horizontais da veloci­
dade media numa coluna d'água correspon­
dem a 

g = - f dz lJh 
r h r 

z 

resulta: 

w = r {~(hCP u g ) + 
r=l x r r r 

+ _a (hcp v g )} 
ély r r r 

(31) 

(32) 

As componentes do transporte de volu­
me através de secções com profundidade h 
e largura unitária são dadas por: 

T = hu (33) 
x 

T = hv (34) 
Y 

A sequencia de aplicação das equações 
do modelo e a seguinte: (25) determina 
n, (19) e (20) ur e v r , (21) e (22) u e 
v, (28) e (29) rr e v, (32) w, e final­
mente (33) e (34) determinam Tx e Ty . 
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Condições iniciais e de contorno 

O modelo e processado a partir de condi­
ções iniciais de repouso: 

u 
r 

o em t 

v 
r 

o (35) 

o em t = O, (36) 

r = 1,2,3, ... 

As equações básicas requerem como 
condição de fronteira a especificação de 
n ao longo dos contornos abertos da re­
gião modelada, onde e expressa como a 
soma das mares astronômica e meteoroló­
gica: 

(37) 

Exprimindo nA em função das constantes 
harmônicas de amplitude e fase (Hj e Gj) , 
resulta 

1l = (i f. H . cos (a . (t+S) + 
j=l J J J 

(38) 

Valores de ur e vr no contorno sao cal­
culados através da aplicação de (19) e 
(20) nos pontos da borda aberta. 

A tensão de cisa1hamento do vento na 
superfície do mar é expressa pela lei 
quadrática, em função da intensidade do 
vento Ua e de suas componentes Uax e Uay : 

F = cd P U U s a a ax 

G 
5 

CdP U U a a ay 

(39) 

(40) 

Nos contornos fechados, a imposição 
de fluxo normal nulo conduz a: 

u cos~+v sen~ = O, 
r r 

r = 1,2,3, ... (41) 
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onde ~ é o ângulo que a normal ã linha 
da costa (no sentido para a terra) faz 
com o eixo x. 

Pontos que representam ilhas ou o 
continente apresentam 

O 

u = v = 0, 
r r 

r = 1,2,3, .... 

Auto-valores e auto-funções 

(42) 

(43) 

Nos modelos hidrodinâmicos do tipo 
Heaps, a relação entre o coeficiente de 
viscosidade turbulenta vertical, o coe­
ficiente de fricção no fundo e a profun­
didade é dada pela constante de Bowden: 

c = kh 
N 

(44) 

Esta hipótese é consistente com a teoria 
de Bowden (1953) para correntes de deri­
va na-presença de correntes· de maré re­
lativamente fortes. 

As funções cosseno são freqüentemente 
escolhidas como funções base do método 
de Ga1erkin, por serem de fácil trata­
mento matemático e computacional, sendo 
soluções de (12): 

f 
r 

(45) 

Estas soluções satisfazem as condições 
de contorno na superfície (13 e 14) e a 
relação de ortogonalidade (23); a condi­
ção de contorno no fundo (15) e satis­
feita desde que 

ex tg a = c 
r r 

Cuja 
a r,r 

A 
m~na 

À 
r 

solução fornece 
= 1,2,3, ... 
substituição de 
os auto-valores 

(46) 

os auto-valores 

(45) em (12) deter­
ler: 

(47) 
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As auto-funções f r podem ser expres­
sas em função de s=z/h, e portanto: 

f = COS (a O 
r r 

(48) 

A substituição de (45) em (18), (24) 
e (31) conduz a: 

a 
r 

<Pr 

= 
sena 

r 
a 

r 

2 
I+a COSa r r 

sena -sen(a () 
r r 

a 
r 

(49) 

(50) 

(51) 

A seqüência de aplicação das expres­
sões relativas a auto-valores e auto­
-funções e a seguinte: a constante de 
Bowden c (44) foi determinada experimen­
talmente; (46) determina ar, (47) Àr, 
(48) f r , (49) ar, (50) <Pr e (51) deter­
mina gr' 

As somatórias que determinam as com­
ponentes de corrente u e v são expres­
sas para r variando de 1 ate 00. Para 
r > M, sendo M suficientemente grande, 
se tem: 

a = (r-I) TI r (52) 

À 
(r-I) 2 TI 2N 

r 
h 2 

(53) 

f = cos ( (r-I) TI O r 
(54) 

a = O r (55) 

tf>r = 2 (56) 
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hF s 

hG s 

(58) 

(59) 

Expressões matemáticas finais do modelo 

As expressões dos auto-valores e auto­
-funções são substituídas nas equações 
do modelo, obtendo-se então a forma fi­
nal dessas expressões, que será apresen­
tada na sua ordem de aplicação. O sis­
tema de equações básicas (25), (19) e 
(20) constitui as equações prognósticas, 
que determinam n,ur e vr: 

ar) + ~ {. a [a'- (hu· I + TI r=1 r r x r 

au 
r 

- yv ót r 

a~ (hv ri J} = 

I -a 

O 

__ a r) 
-ga -­rax p r 

+ 

ar) I -ga -- - -a ray p r 

G 
+ 2. 

ph À v 
r r 

(60) 

ap 
a + 

óx 

(61) 

ap 
a + 

ay 

(62) 

As demais equações sao diagnósticas. 

gr 
- sen ( (r-I) TI ç: ) 

As componentes u e v de corrente são da­
(57) das pelo desenvolvimento de (21) e (22): 

(r-I)7T 

A solução das equações do movimento 
para r > M, a partir de um movimento 
inicial nulo, para t + 00, e considerando 
Y«À r , conduz a 

u = 
M 2hF 
L tf> U COs(a () + ----SRM(() 

r=1 r r r pNTI 2 

(63) 
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onde 

= '[ cos (r1r E;) = 
r=M r 2 

".2 M-1 
cos (r7T E;) (3~2_6~+2)- L 12 

r=l r 2 

(64) 

e 

M 2hG 

= L q, v cos «lr~) + __ s~(~) 
v 

r=l r r pN".2 
(65) 

As correntes médias u e v sao deter­
minadas a partir de (28) e (29): 

M 
u = L cp u a 

r=l r r r 
(66) 

M 
v = L q, v a 

r=l r r r 
(67) 

A componente vertical w advém de (32): 

+ _íl (hv g >]}_ 
íly r r 

íl 
ílx [

_2h_2_F...:=.STM (oJ 
pN7T 3 

íl 
íly 

')nde 

<XI 

L 
r=M 

sen (r7T'~) 

r 3 

(68) 

M-l sen (r7T ç;) 
L 

r=l r 3 

(69) 
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As componentes dos transportes de vo­
lume são idênticas a (33) e (34): 

T = hu x 

T = hv 
Y 

(70) 

(71) 

Nas expressões (60) a (71), ar é ob­
tido de (46), Àr de (47), ar de (49), 
~r de (50) e gr de (51). As condições 
iniciais e de contorno são dadas pelas 
equações (35) a (43). 

Estrutura da grade oceanográfica 

Uma grade alternada cobre a superfície 
do mar sem distúrbios, sendo formada por 
elementos com espaçamentos 6x e 6y, nos 
quais se destacam os pontos tipo n, 
u e v, onde se determinam n, ur e vr ' 
respectivamente (Fig. 2). 

Ao escrever as equações finais do mo­
delo na forma de diferenças finitas, se 
tem a seguinte notação: Xi representa 
uma variável X calculada no elemento de 
índice i, no ponto tipo n; Xl.! é ca1cu-

4'. • l. 
lado no elemento de l.ndl.ce l., no ponto 
tipo u; e xY no elemento de índice i, .l. no ponto tl.pO v. 

Os elementos da grade oceanográfica 
com índice i variando de 1 a nx consti­
tuem a primeira linha da grade oceano­
gráfica; para i variando de (ny*nx-nx+1) 
até (nx*ny) se tem a última linha; os 
elementos com i=l, (l+nx), (1+2*nx), ••. , 
(ny*nx-nx+1) correspondem ã primeira co-
luna da grade; e os elementos com i=nx, 
(2*nx), (3*nx), ... , (ny*nx) compõem a 
última coluna da grade oceanográfica. 
Os elementos que compõem a primeira 
linha, a última coluna, a última linha 
e a primeira coluna da grade oceanográ­
fica são os elementos do contorno des­
ta grade; os demais são elementos in­
ternos. 

Equações a diferenças finitas 

As equações básicas do modelo (60 a 62) 
são resolvidas através do esquema de in­
tegração numérica avançado-retardado 
(Ha1tiner & Wi11iams, 1980). Ao escre­
ver as equações na forma de diferenças 
finitas, os níveis de tempo são denota­
dos como (t) e (t+6t), com 6t>0. 
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n. (t+6t)-n. (t) 
1 1 + ~ {cp a 

r=l r r 6t 

h.u ,(t)-h. lU 'l(t) 
1 r 1 1- r 1-[ 
U U U U 

, '+ 
6x 

h ~ v v , (t) - h ~ v v, (t )]} 
1 r,l l-nx r,l-nx = 

+ 6y 
o 

(72) 

u u 
u . (t+6t) -u ,(t) 
r,l r,l yvU . (t) = 

r,l 6t 

= -ga 
r 

ni+1(t+~t)-ni(t+6t) 

6x 

u 
1 dp , 

ar a,l + 
p 

dX 

u u 
u ,(t)+u ,(t+ôt) 

_ ÀU, r,l r,l 
r,l 2 

r = 1,2, ... ,M 

v v 

(73) 

v ,(t+ôt) -v ,(t) v 
r,l r,l - ( = At +yu. t+ôt) 

LI r,l 

n, (t+6t) -n ' (t+6t) 
l+nx 1 = -ga 

r 

v 
1 dp , __ ar a, 1 

P dy 

_ À v 
r,i 

v v 
v ,(t)+v . (t+ôt) 
r,l r,l 

2 

r = 1,2, ... ,H 

(74) 
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onde 

u v v 
V ,(t) = 
r,l 

(v ,(t)+v '+1 (t)+ r,l r,l 

v v 
vr,i_nx+1 Ct )+ v r ,i_nx(t»/4 

v 
Ú ,Ct+ôt) = 
r,l 

u 
(u . (t+ôt)+ 

r,l 

(75) 

u 
u 

+u . l(t+ôt)+ u '+ lCt+ôt)+ r,l- r,l nx-

u 
+ u, (t+ôt) )/4 

r,l+nx 
(76) 

(77 ) 

2Nv ex , 
r 1 

(78) 

. Na integração numerica das equações 
basicas (72) a (74) devem ser considera­
dos os seguintes aspectos: 

1) As condições iniciais de repouso são 
expressas em (35) e (36). 

2) A expressão (72) determina inicial­
mente ni (t+6t) em todos os pontos 
internos tipo n da grade oceanografi­
ca. 

3) As condições de contorno exprimem ni 
(t+6t) nos elementos do contorno, ba­
seados na expressão (38). 

4) (73) determina u~ i (t+6t) em todos 
.' -os pontos tipO u, com exceçao dos 

elementos da última coluna. 
5) Ao aplicar (73) nos elementos da pri­

meira linha, v~ i(t) é aproximado por , 
_u 
v . (t) ::;: 
r,l 

v v 
(vr,i (t)+vr,i+l (t»/2 

(79) 
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6) Ao aplicar (73) nos elementos da úl­
tima linha, v~ i(t) é calculado como , 

_u 
v . (t) = r,l 

v 
(vr,i-nx+l (t)+ 

v 
+v. (t»/2 

r,l-nx 
(80) 

7) (74) calcula v~ i(t+6t) em todos os . , -
pontos t1pO v, com exceçao dos ele-
mentos da última linha. 

8) Ao aplicar (74) nos elementos da pri­
meira coluna, u~ i(t+6t) é aproximado , 
por 

v u 
ti . (t+ôt) r,l 

= (u . (t+ôt)+ r,l 

u 
+u '+ (t+ôt»/2 r,l nx 

(81) 

9) Ao aplicar (74) nos elementos da úl­
tima coluna, u~ i(t+6t) é calculado , 
como 

v u 
ti . (t+ôt) r,l = (u . l(t+ôt)+ r,l-

u 
+ u 1 1 (t+ôt) ) /2 (82) r, +nx-

Quanto às equações diagnôsticas, suas 
expressões na forma discreta são as se­
guintes. As componentes u e v de cor­
rente são dadas por (63) e (65): 

u M 
u ' u u. = r cp u . cas (a ~,) + 1 r=l r r,l r 1 

2h~FU. 
( ~':l) + 

1 S,l 
Rr1 pNu 'l1' 2 

1 
i 

(83) 

v M 
L 

v V v. = CPrvr .cas(a t;.) + 1 r=l ,1 r 1 

2h':GV . 1 S,l 
(~~) + 

NV 2 ~ 1 
P 1'11' 

(84) 
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As componentes das correntes medias 
sao expressas por (66) e (67): 

u 
u. = 

1 

M u 
r ,j, u . a 't'r r 1 r 

r=l ' 

M v 
r cp v .a 

r=l r r,l r 

(85) 

(86) 

A equação que determina a componente 
vertical de corrente (68) tem a seguinte 
representação na forma discreta: 

M 
r 

r=l 

h.v. ,-h, v . v v v v v v j} 
+ 1 r,lg r,l 1-~ r,l-nxg r,i-nx 

( v ) 2 v 
h 1 - nx ~,i-nxT (t;~ )] 

N~ M l-nx 
l-nx 

(87) 

As componentes dos transportes (equa­
ções 70 e 71) são calculadas como: 

(88) 
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TV . = h:'v~ 
y,l 1 1 (89) 

As condições iniciais de repouso 
(equações 35 e 36) do sistema de equa­
ções básicas são representadas nos pon­
tos da grade oceanográfica como: 

n· 1 
=Oemt=O 

UU . r,l 
V 

= V • = r,l Oernt=O, 

r = 1,2,3, ... 

(90) 

(91) 

Quanto às condições de contorno, as 
alturas de mare nos pontos i tipo n na 
borda da grade são expressas da seguinte 
forma (38): 

n. (t+flt>=( ~ f.H .. cas(a. (t+flt+S) 
1 j=l J J,l J 
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V 
V . = O, r = 1,2,3, ... 
r,l 

Pontos que representam ilhas ou o 
continente apresentam (42 e 43): 

n· = O 
1 

U V 
U = v O r,i r,i 

(96) 

(97) 

(98) 

o objetivo final do modelo . e fornecer 
resultados nos pontos i tipo n de cada 
elemento da grade. Os valores de n e w 
são determinados nesses pontos; e para 
as componentes de correntes, correntes 
medias e transportes, são calculadas me­
dias dos valores nos pontos tipo u e v 
vizinhos: 

U U 
U. = (u.+u. 1)/2 

1 1 1-
(99) 

V V 
V. = (v.+v. )/2 

1 1 1-nx 
(100) 

u U 

+V O .+u .-G .. »' + nM l' 
J J J,l , 

(92) Ui = (u i +ui _ 1 )/2 (101) 

As componentes do vento na superfí­
cie do mar, nos pontos da grade oceano­
gráfica, são representadas como (39 e 
40): 

u 
Fs,i = C P UU UU . 

d a a,i ax,l 

= c p UV .UV 
d a a,l ay,i 

(93) 

(94) 

Nos contornos fechados, as condições 
expressas por (41) são consideradas, de 
modo que ao longo dos segmentos em que 
estão os pontos i tipo u: 

U 
U . = O, r,l r = 1,2,3, ... (95) 

e nas fronteiras que coincidem com os 
segmentos que contem os pontos i tipo v: 

V V 

v. = (v; + v. )/2 
1 • 1-nx 

(102) 

u u 
TX . = (T . +T . 1) /2 

,1 X, 1 X ,1-
(103) 

(104 ) 

Esses cálculos de médias não são pos­
síveis em todos os contornos da grade 
oceanográfica, e, nesses casos, os valo­
res das variáveis nos pontos i tipo n 
são considerados iguais aos valores cal­
culados nos pontos tipo u e v vizinhos. 
A componente vertical de corrente w não 
é determinada nos pontos tipo n do con­
torno, sendo considerada igual aos valo­
res calculados nos pontos tipo n vizi­
nhos. 

Ao desenvolver os cálculos das equa­
ções (72) a (89), ar é calculado através 
de (46), ar de (49), ~r de (50), gr de 
(51), RM (~) de (64) e TM (~) de (69). 
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Especificações para os processamentos 
do modelo 

A latitude media da região modelada e 
24°30'5, e portanto g = 978,94 cm/s 2 ; as 
densidades da água e do ar são conside­
radas constantes, valendo respectivamen­
te P = 1,025 g/cm 3 e Pa = 0,001250 g/cm 3 • 

A grade oceanográfica adotada tem uma 
inclinação ~g = 32° de seu eixo + x em 

Elemento da 9"­
oceOl109ráflco 

r 
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relação aos paralelos terrestres (medi­
dos no sentido anti-horário); ela possui 
nx = 59 colunas e ny = 12 linhas, com 
espaçamentos horizontais 6x = 6y = 
= 7,5 mn = 13890 m (Fig. 2). 

A constante de Bowden c vale 2,0 (e­
quação 44); Heaps & Jones (1977) consi­
deram N/h = 0,10 cm/s em toda a região 
modelada e portanto k = 0,2 cm/s, con-

o-
kIdIc:es dos element .. 
e dos pontos da 

Pontos da 9"ode 
oceOl109fdfk:o 

• tipo "I 

~ tipo ., 

• tipo v 

'7Ode oceonogrdflça _"-
, .. 'IV: 

r I lo terr slr 

Grade oceonogrótico no ylotorormo sudeste do Brasil - Contorno 
terrestre ( ..... ) e numeroçoo de linhos e collJ1OS. 

Fig. 2. Estrutura da grade oceanográfica. 



170 

forme estudos de Bowden, Fairbairn & 
Hughes (1959). Heaps (1972) mostra que 
com M = 10 as expressões das correntes 
convergem rapidamente. Os auto-valores 
a r,r = 1,2, ••• ,M, raíz:s de (46)! podem 
ser determinados atraves de um metodo 
iterativo (como o método de Bolzano ou 
da bissecção). Os perfis verticais das 
três componentes de corrente podem ser 
considerados para quaisquer níveis de 
profundidade, sendo usados valores tí­
picos de 10 m, para os intervalos de 
cálculo nas colunas d'água, com 
O ~ z ~ h. O fuso horário da região mo­
delada é S = +3h, podendo ser usado 
S = O, caso seja considerado o tempo me­
dio de Greenwich (GMT), ao invés do tem­
po local. 

Resultados do modelo normalmente sao 
impressos a cada 30 mino A introdução 
dos valores de nM na borda e de Ua , 
Uax , Uax e pa na superfície da área mo­
delada e realizada em intervalos de 
1 hora. Valores de nA na borda são re­
novados a cada passo de tempo Ót. Quanto 
ao valor de Ót, foi escolhido Ót = 120 s, 
que satisfaz a condição de estabilidade 
de Courant-Friedrichs-Lewy nesta grade 
bi-dimensional, onde a profundidade má­
xima encontrada é 165 m; este valor de 
Ót satisfaz a condição de estabilidade 
para o termo da difusão, nas equações 
do movimento, e na prática se observa 
que ele mantém a estabilidade numérica 
do sistema, conserva a energia e tem boa 
precisão, em todos os modos de movimento 
considerados. 

Outras características da grade ocea­
nográfica adotada e dos coeficientes e 
constantes utilizados são encontrados e~ 
Harari (1984). 

Condições de contorno do IIlodelo 

As correções nodais das constituintes 
(fj e Uj) são c~nsideradas constantes_ 
para longos per10dos (da ordem de 1 mes); 
Voj depende do instante inicial (t = O) 
do processamento do modelo; os valores 
de fj' Uj, a j e Voj são fornecidos pela 
teor1a harmônica das mares (Franco, 
1981). Para os processamentos do modelo 
foram utilizados resultados de análises 
de maré de séries temporais de altura de 
maré observadas em três pontos prOX1mos 
à borda aberta da área modelada, a sa­
ber: plataforma do Rio de Janeiro 
(23°23.0'S-43°l7.0'W), plataforma de 
Santos (25°1.0'S-45°42.0'W) e plataforma 
de paranaguá (26°l8.l'-47°30.6'W). As 
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constantes harmônicas Hj e Gj das cons­
tituintes astronômicas de mare nestes 
pontos foram determinadas pelo método 
harmônico de análise de maré (Franco & 
Rock, 1971; Franco, 1981) e pelo método 
da resposta (Munk & Cartwright, 1966); 
os resultados destas análises serão a­
presentados em Mesquita & Harari, em 
preparação • . A partir destas análises, 
foram efetuadas interpolações gráficas, 
para determinar as constantes harmônicas 
Hj e Gj das constituintes nos demais 
pontos tipo n da borda da grade oceano­
gráfica, e dessa forma e~pecificar nA em 
todos os pontos do contorno. 

A parcela nM foi estimada para alguns 
pontos~o contorno através do cálculo 
das oscilações horárias do nível médio 
do mar em portos próximos, por meio da 
aplicação de um filtro de médias móveis 
S24 S24 525 às alturas horárias observa­
das (Godin, 1972); e interpolações li­
neares foram utilizadas para se ter nM 
em todos os pontos do contorno. 

Os gradientes de pressão atmosferica 
na superfície são calculados numa grade 
meteorológica para dados de pressão _ 
(Fig. 3); cada elemento desta grade e 
formado por retângulo de lados naxÓx e 
nayÓy, e nos quatro vér~ices deste ele­
mento se medem as pressoes PI, P2, P3 e 
P4, na ordem indicada na Figura. Os 
gradientes de pressão atmosférica, nos 
elementos da grade oceanográfica cober­
tos por um elemento da grade meteoroló­
gica para dados de pressão, correspon­
dem a: 

êlp a 
êlx 

= 
P2-Pl+P3-P4 

2n tJx 
ax 

P4-Pl+P3-P2 
2n tJy 

ay 

(105) 

(106) 

Deve-se notar que, enquanto os elementos 
da grade oceanográfica possuem posição 
geográfica fixa, os elementos da grade 
meteorológica para dados de pressão não 
representam necessariamente pontos geo­
gráficos fixos, mas podem ser modifica­
dos de acordo com os mapas sinóticos ob­
servados. Duun-Christensen (1975) enfa­
t~za que: os valores de nax Óx e nay Óy 
nao devem ultrapassar 150 km, o interva­
lo de amostragem dos valores de pressão 
deve ser ao menos de 3 horas e um centro 
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I 

GRADE METEOROLÓGICA 
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I 

Elemento da ~ode 
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fó.v 

x v I 
X 

V2 

171 

Fig. 3. Grades meteorológicas para dados de pressão e vento. 

de baixa ou alta pressão que se desloque 
na região modelada deve corresponder a 
um vértice da grade meteorológica para 
dados de pressão. Note-se que eventual­
mente valores de P3 e P~ de um elemento 
da grade meteoro1ogica para dados de 
pressão correspondem a P2 e Pl do ele­
mento vizinho, sendo possíveis outras 
combinações similares. Os dados de 
pressão usados nos processamentos do mo­
delo foram obtidos de mapas sinóticos 
produzidos pela Diretoria de Hidrografia 
e Navega~ão da Marinha do Brasil (DHN) , 
de estaçoes climatológicas do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INEMET) e de 
estações meteorológicas do Institu~o 
Oceanográfico da Universidade de Sao 
Paulo (IOUSP); foram usados dados das 
estações de paranaguá (PR), Cananéia 
(Sp), Santos (SP), Ubatuba (SP) e Rio de 
Janeiro (RJ) ,. 

Heaps (1965, 1969) fornece expressões 
de cd em função da intensidade do vento 
Ua (este em m/s): 

0.000554 para Ua ~4.917rn/s 

-3 
(0.137U -0.12)*10 para 

a 
4.917<U <19.221 rn/s - a-

0.002513 para U >19.221rn/s a-

(107 ) 

Observações de vento em determinados lo­
cais são consideradas representativas de 
sub-regiões retangulares da grade ocea­
nográfica, que formam elementos da grade 
meteorológica para dados de vento, com 
vértices Vl, V2, V3 e V~. Tal como no 
caso dos dados de pressão atmosférica, 
a grade meteorológica para dados de ven­
tp é formada por elementos que não pos­
suem necessariamente uma posição geográ­
fica fixa. As observações de vento usa­
das neste trabalho são provenientes das 
estações climatológicas e meteorológicas 
ao lido citadas. 

Processamentos do modelo 

o primeiro processamento do modelo re­
p:oduz a propagação da componente de ma­
re lunar principal (M2), desde OOh GMT 
de 22 de julho de 1978 até 04h GMT de 26 
de julho de 1978, ou seja, num período 
de 100 horas; dado o ca~áter periódico 
da constituinte Mi, o período escolhido 
não tem significado especial. Foram 
processadas 87,5 horas (cerca de 07 pe­
ríodos da componente) para que o modelo 
fosse considerado totalmente ajustado ã 
correspondente circulação real, devido ã 
imposição de uma condição inicial de re­
pouso em toda a região modelada. 

No segundo processamento, foi obtida 
a circulação na plataforma devida exclu­
sivamente a efeitos astronômicos, sendo 
consideradas as seguintes constituintes 
astronômicas de maré: Ql. 01. Pl, Kl. 
N2. M2, S2, K2 e M3. Este processamento 
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foi referente ao período de OOh GMT de " 
28 de dezembro de 1979 a OOh GMT de 04 
de janeiro de 1980, sendo que de 28 a 30 
de dezembro há o ajuste do modelo. 

No terceiro processamento, foi simu­
lado o efeito das principais constituin~ 
tes astronômicas de mare mais efeitos 
meteorológicos reais, de modo a reprodu­
zir a circulaçio oceinica total na pla­
taforma; o período deste processamento e 
o mesmo do anterior, inclusive o inter­
valo de ajuste. Este período foi esco­
lhido com o objetivQ de simular a citcu­
laçio marítima que ocorreu na área devi­
do a condições meteorologicas extremas, 
provocadas pela passagem de uma frente 
fria na superfície, nos dias 31 de de­
zembro de 1979 e 01 de 'janeiro de 1980, 
originando ele~ações de alturas de mare 
exageradas em toda a costa. 

Devido ã linearidade do modelo e como 
o processamento 2 indica a contribuiçio 
astronômica ã circulação neste período, -
as diferenças dos resultados dos proces~ 

samentos 3 e 2 indicam a contribuiçio 
exclusivamente meteorológica para a cir­
culação. 

Resultados do modelo foram comparados 
com a previsão harmônica e observações 
da altura de mare na costa e com a pre­
visão harmônica de correntes na plata­
forma (Tabs 1-2). 

Processamentos iniciais de modelo nu­
merico hidrodinimico desta plataforma, 
considerando condições meteorológicas 
idealizadas, são apresentados em Harari 
(1977). No período de 1976 a 1983, du-

. rante o projeto de pesquisas Hidrodini­
mica Costeira (Mesquita, 1983), foram 
realizados cruzeiros oceanográficos nes­
ta área, que possibilitaram processamen­
tos de modelo numérico hidrodinimico 
considerando condições de contorno ocea-

'nográficas e meteorológicas reais; "atra­
ves dos processamentos é possível anali­
sar processos físicos e hidrodinimicos 
nesta região, com a implementação do mo­
delo constituíndo-se num eficiente teio 

Tabela 1. Valores do coeficientede " regress~b Cl e do coeficiente de inter­
ceptaç~o Co. resultados da regress~o linear entre s~ries tempo­
rais: 

(
Valores obser~a~os) 

ou de p rev I sa"o 
harmônica 

M, 

25 Pontos 

C I Co ( em) 

Cabo F r i o • RJ 1 , 1 7 - O , O 1 

Imbuí. RJ 1 ,15 0 ,02 

I I h a F j 5 ca 1 • RJ I ,30 O , O I 

* Pl atafo r ma do Rio de .Janei ro 0,99 - 0 ', 02 

Angra dos Reis , RJ 1,23 - O , O 1 

Ubatuba. SP 1 ,13 - O, 0 1 

são Sebastião, SP 1 ,04 - O , O 1 

Sa n tos , SP 1 ,17 - O, O 1 

*P l ataforma de Santos 1 , O O 0,00 

I 1 h a de BO_ffi Abr i go, SP 0,90 -0 , 02 

Cana n éia , sp ' 1 , 04 O, O O 

Paranaguá . PR 1 ,09 - O , O 1 

*Platafor ma de Paranaguá 0,96 O, O O 

são F ranc i sco do Sul . se 1 , 26 - O , 02 

Mé di a 1 ,1 O - O, O 1 

· Média do·s ponto s na costa 1 , 13 "0,0 1 

Média dos po n tos na p lat a f o r ma( *) 0, 98 - O , O 1 

= C1 * (Resu~~ados) 
Modelo 

+ 

Maré Astronômica C i rc u I ação Tota l Efeito Met e o r o lógi c o 

192 Po ntos 192 Pont os 192 Po nto s 

C I C o (em) C I C o (em) C I e o ( em) 

1 ,10 0,08 

.0,98 O, O O 

I ,2 1 O, 16 

I , O O 0,00 

1, 11 - O , 14 

1 , O 3 - 0,04 0,95 - 6,00 0,85 - 2,74 

1 , 0 3 - O , 14 

1 ,08 - O , 17 1 ,18 - 7 ,47 1 , 1 3 - 5 , 30 

1 , O O - O, O 1 

0,85 - 0 , 04 

0,95 - O , 05 1 , O 5 - 1 ,55 I ,26 -9,25 

0,96 O, 1 O 

0,97 - O , O I 

1 ,12 -0,29 

I , 03 - 0,04 1 , 06 - 5 , 01 1 , 08 -5,76 

1 ,04 -0,05 1 , 06 - 5 , O 1 1 ,08 -5,76 

0 , 99 - O, O 1 
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Tabela 2. Coeficiente de correlaç ão R e raiz quadrada do erro quadr~tico 
médio 6, considerando séries temporais de observações (o u pre­
visão harmônicá) e r esultados do modelo. Amp1 itudes AM das 
variáveis e erro percentual 6 p . 6 p = 6/AM * 100 % 

M, Ma ré As tronõmi ca CirculaçãÇl Total E fe i to Meteoro! óg i co 

25 Pontos '92 
maré 

"' (em) AM( em) IIp (%) tJ. (em) 

Cabo F r io. RJ 0.99 11,47 30.70 14,56 0,99 4,80 

Imbuí . RJ 0,99 11,21 28 , 20 14,93 0 . 99 2,95 

Ilha Fiscal, RJ 0.96 8.61+ 32,79 Z6 ,35 0,97 9 , 20 

*p I ata formo do Rio d. J<lne i ro 1,00 0,28 24,07 1.16 1 ,00 0 , 65 

Angra do. Reis, RJ 1,00 4,'+7 J2 , 20 13.88 1,00 4.36 

Ubatuba, SP 1,00 2, 5 1 29.66 8, 11 6 1 , 00 1,98 

são Sebast i ão. SP 0.99 3,23 25.90 12.47 0 . 97 6.80 

Santos, SP 0,99 5,00 33 ,'lO 14,75 0.99 5,80 

"Pl ataforrna d. Santos 1,00 0,04 2 1. 35 0,19 1,00 0,07 

Ilha d . Bom Abri go, SP 0,94 8,59 32 ,81 26,18 0.97 10,39 

Cananeia, SP 0 , 99 4,37 36, 4 8 11,98 0,98 6,72 

paranaguá, PR 1,00 2,61 35,80 7,29 0.96 10,76 

"p 1 ataforrna d. Paranaguá 1,00 0,87 2i!,42 3. 56 1,00 0,84 

são Franc i sco do Sul, se 1,00 6,22 38,70 16,07 0,99 7, oi! 

Medi a 0,99 3.97 30.50 12 ,1 7 0 , 99 S,17 

Méd i a do. pontos "' costa 0,99 4,9i! 32 , 4 7 15,17 0,98 6,i!4 

Medi a do. po n tos na plataforma(*) 1,00 0, 4 0 23,28 1 , 6i! 1,00 0,52 

de simulação desses processos e sua fu­
tur a previsão (Harari, 1984). 

Conclusões dos processamentos 

As conclusões do processamento referente 
à propagação da componente M2 na plata­
forma foram as seguintes: 

1 - Em regiões costeiras rasas, efeitos 
oceanográficos locais amplificam e 
retardam ligeiramente a onda M2 e 
não são resolvidos pelo modelo. sendo 

40 11 CABO FRIO 

E 
u 

t 
16 04h 

-40 

Pontos 

A",(cm) 

46,9 

39. O 

50 . 3 

4 1.2 

50,0 

47. 1 

4 6,2 

56.7 

38,8 

58 , 9 

6 1 ,2 

72,0 

i! 8,2 

64,6 

5 1 , S 

53.9 

4 2 .7 

'92 Pontos '92 Pon tos 

6 p (%) li. ( em) "'", (c.' Ó. (%) 
p 

t::. (em) AH( em) " (ti p 

10.23 

7,56 

18,29 

1,58 

8.72 

4,2b 0.98 11,39 101,8 1 1.09 0 . 96 11,21 67.7 , 6.56 

14.72 

10,23 0.99 10,42 142,0. 7,34 0,96 9,64 94,1 10,25 

0 , 18 

17,64 

10,98 0,96 14,80 147,1 10.06 0,96 11,83 98, O 12,07 

l i! ,94 

1.74 

10,90 

9,42 0,98 12,20 130.3 9.S0 0,96 10,89 86,6 12.96 

11,67 0,98 12 , 20 130,3 9,50 0,96 10,89 86,6 12,96 

1,17 

responsaveis pelas discrepâncias en­
tre os resultados do modelo e a pre­
visão harmônica da altura de mar e M2 
(Fig. 4); isto tambem se deve ao fa­
to dos pontos da grade oceanográfica 
não coincidirem exatamente com as 
posições dos maregrafos, nestes l o­
cais de pequena profundidade. 

2 - As correntes médias e em níveis de 
profundidade da M2 sao mais intensas 
nas plataformas do Estado do Paraná 
e parte Sul do Estado de são Paul o 
do que nas plataformas do Estado do 
Rio de Janeiro e parte Norte do Es-

40 11 IMBuf 

e 
u 

t 
22 04h 

-40 
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40 l} ILHA FISCAL 40l} UBATUBA 

5 

22 16 04h 

-40 

40 PLATAFORMA 00 RIO DE JANEIRO 40 l} slto SEBASTlltO 

§ 

~16----~~----~2~2------~----~0~ 16 22 04h 

-40 -40 

40 l} ANGRA DOS REIS 40 l} SANTOS 

5 fi 

16 22 

-40 -40 

l} PLATAFORMA DE SANTOS l} PARANAGUÁ 
40 40 

E e 
u u 

19 

22 16 22 . OI • 04h 

-40 -40 

l} ILHA DE BOM ABRIGO l} PLATAFORMA DE PARANAGUÁ 
40 40 

E E u u 

t 
OI 

t 
16 04h 16 04h 

-40 -40 

"Il CANAN~IA "Il S~O FRANC~S.CP . DO SUL 
40 40 

e E u u 

t t 
16 04h 16 22 04h 

-40 -40 

Fig. 4. Séries temporais das alturas de maré da constituinte Mz, em pontos na 
costa e na plataforma, no período de 16h GMT de 25-07-1978 a 04h GMT 
de 26-07-1978; resultados do modelo (--) e previsão harmônica ( ..... ). 
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tado de são Paulo (Fig. 5), embora a 
discrepância nos transportes de vo­
lume entre essas duas áreas seja me-

w 

23 

24 

2. 

PONTA 
DO VIGIA 

N 

48 4' 

Fig. 5a. Correntes horizontais 
da constituinte M2 a 
50 m de profundidade 
- I 6 h (.....) e I 9 h 

44 

Escalo, 

~ IOcmlS 

23 

w 

4. 

(~) GMT de 25-07-1978. 
CANAN~IA 

2. 

PONTA 
DO VIGIA 
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nor. O transporte medio total atra­
ves do contorno aberto da área mode­
lada, na mare enchente da M2 de 19h 

E 

IGUAPE 

\ 

Fig. 5. Correntes médias da 
constituinte M2 às Ih h 
( ..... ) e 19 h (~) GMT 
de 25-07-1978. 

5 

Fig. 5b. Correntes horizontais 
da constituinte M2 a 
50 m de profundida­
de - 22 h GMT de 
25-07-1978 ( ..... ) 
e OI h GMT de 
26-07-1978 (~). 

E 
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. GMT de 25 de julho de 1978 foi de 
156,72 * 10 6 m3 /s, fazendo um ângulo 
de 121,29° com os paralelos terres­
tres, mEfdidos no sentido anti-horario. 

3 - As elipses das correntes médias e na 
superfície da M2 possuem eixo maior 
no sentido aproximadamente noroes-

23 

24 

w 

2' 

2. 

4. 4' 

N 

s 

Go 
O 

4 - As linhas cotidais de amplitude 
(Fig. 7) demonstram que a onda M2 e 
mais amplificada em Cananéia e Para­
naguá (amplitude de 35 cm) do que em 
Ubatuba e Rio de Janeiro (amplitudes 
de 26 e 28 cm). As linhas cotidais 
de fase da M2 (Fig. 8) indicam que 
são necessários cerca de 46 minutos 
para que esta onda se propague do 
contorno aberto para a linhada costa. 

Fig. 7. Linhas cotidais de 
amplitude da cons­
tituinte M2 • 

w 
24 

2. 

PONTA 
DO VIGIA 
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te - sudeste e rotação anti-horária 
(Fig. 6), com exceção de pontos na 
plataforma dos Estados de Santa Ca­
tarina e Paraná e de urna faixa que 
se estende da plataforma do Estado 
do Paraná até próximo à cidade de 
Santos (Sp), onde se tem rotação ho­
rarl.a. 

Fig. 6. El ipses das correntes 
da constituinte M2 
!la s u p e r fí c i e . 

5 - As características das correntes e 
das linhas cotidais da M2 na plata­
forma sudeste brasileira são devidas 
à forma da linha da costa, às carac­
terísticas topográficas do fundo ma­
rinho nesta região e principalmente 
à combinação de dois sistemas de 
circulação oceânicos da M2 
(Schwiderski, 1980): o prl.mel.ro, com 
um ponto anfidrômico a 30 0 S-24°w (e 

N 

4. 4' 44 

E 

Amplitude H J em em. 
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Fig. 8. Linhas cotidais de 
fase da constituin­
te M2· 
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rotação anti-horária) e o segundo, 
com um ponto anfidrômico a 35°S-45°W 
(e rotação horária). 

Com o segundo processamento do mode­
lo, referente ã propagação da mare as­
tronômica nesta área, se conclui que 

1 - Nesta região, o efeito da consti­
tuinte M2 se sobressai, devido ã sua 
~mplitude relativ~mente grande na 
area, em comparaçao com as demais 
constituintes (Mesquita & Harari, 
1983; DHN, 1961). A amplitude media 
da mare astronômica nos pontos da 
costa, no período do processamento, 
foi de 53,90 cm, enquanto que a am­
plitude media da M2 nestes pontos e 
de 32,47 cm (Tab. 2). Nesta plata-

80 "'l CABO FRIO 
E 
u 

31112179 01/01/80 

-80 

80 

E 
u 

31/12179 01/01/80 
-80 

Gjl") 

156.63 
161 .40 
166.25 
111.10 
115.94 
180.18 

forma, a constituinte M3 tem uma am­
plitude significativa (chegando a 
15,8 cm em paranaguá), e deve ser 
considerada na relação das princi­
pais componentes de mare astronômica 
(Huthnance, 1980). 

2 - As alturas de mare astronômica na 
costa, fornecidas por previsão har­
mônica, não são exatamente reprodu­
zidas pelo modelo (Fig. 9), devido a 
e!eit~s oceanográficos locais, que 
nao sao resolvidos ' pelá modelo e, 
t~mbem, devido a diferenças de posi­
çao geográfica entre os maregrafos 
na costa e os pontos da grade ocea­
nográfica com resultados do modelo. 

3 - As correntes astronômicas na parte 
Sul da área modelada (plataforma do 
Paraná) são razoavelmente reproduzi-

t 

t 

02/01/80 03/01180 
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Fig. 9. Séries temporais das alturas de maré astronômica, em pontos na costa 
e na plataforma, no período de 00 h 30 mim GMT de 31-12-1979 a 00 h 
GMT de 04-01-1980; resultados do modelo (--) e previsão harmônica 
( ..... ) . 
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das pelo modelo, com suas periodici­
dades semi-diurnas (Fig. 10). En­
tretanto, as correntes na parte Nor­
te (plataforma do Rio de Janeiro) 

nao sao corretamente reproduzidas no 
processamento, provavelmente porque 
elas são fortemente afetadas por 
ressonâncias locais, que produzem 
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Fig. 10. Séries temporais das componentes horizontais de corrente média da 
maré astrônomica, em pontos na plataforma, no período de 00 h 30 mim 
GMT de 31-12-1979 a 00 h GMT de 04-01-1980; resultados do modelo 
(--) e previsão ha rmônica (. _ . . . ). 
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Fi g. 10a. Séries temporais das componentes horizontais de corrente da maré 
astrônomica na superfície, em pontos na plataforma, no período 
de 00 h )0 min GMT de 31-12-1979 a 00 h GMT de 04-01-1980; resul­
tados do modelo (--) e previsão har~ônica ( ... "). 

componentes diurnas muito intensas 
(Leite, 1983), mas que não afetam 
muito as alturas de mare na area; 
estas, apresentam predominância das 
componentes semi-diurnas, notadamen­
te a M2. 

4 - As correntes astronômicas medias e 
em varios níveis são mais intensas 
na parte Sul da area modelada do que 
na parte Norte (Fig. 11), mas a di­
ferença entre os transportes dessas 
duas reg iões e menor. O transporte 



182 

w 

Fig. lIa. Correntes horizontais 
da maré astronômica a 
50 m de profundidade 
- 23 h GMT de 
31-12-1979 ( ..... ) e 

23 

24 

W 

Z5 

Z8 

PONTA 
DO VIGIA 

02 h 30 min GMT de 
01-01-1980 (-+). 

~ ,.-'\ 
IGUA 

'- ''\.. /' /\ 

(~ \ 

'\,. 
S 

Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 33(2),1985 

w 

~ 

l.or 

Z3 

Z4 

25 

26 

PONTA 
DO VIGIA 

,"-.. 

E.ocolo , 

t------t 10 cml'S 

Fi g. 11 

N 

48 48 

\ 
"' 

s 

Fig. II b. 

E 

Correntes médias da 
maré astronômica às 
23 h GMT de 
31-12-1979 ( ..... ) 
e 02 h 30 min GMT 
de 01-01-1980 (-+). 

Correntes horizontais 
da mare astronômica a 
50 m de profundidade 
- 05 h 30 min ( ..... ) 
e 09 h (-+ ) GMT de 
01-01-1980. 

E 
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da mare astronômica enchente de 02 h 
30 min GMT de 01-01-1980, atraves da 
borda aberta da região modelada, foi 
de 263,88 * 10 6 m3 /s, num ângulo de 
133,01° com os paralelos terrestres 
(medidos no sentido anti-horário). 

5 - Ainda por influência da M2, se tem 
rotação anti-horária das correntes 
astronômicas na região, com as mes-
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-mas exceçoes citadas no primeiro 
processamento. 

No terceiro processamento, foi simu­
lada uma situação real de extrema eleva­
ção das águas na costa, com a composição 
da mare astronômica com uma grande mare 
meteorológica, gerada pelos efeitos do 
avanço de uma intensa frente fria nesta 
área (Fig. 12). As conclusões deste 
processamento foram: 
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Fig.12. Cartas sin6ti~as de sup e rffcie referentes a 12 h GMT dos dias 
30 de dezembro de 1979 a 03 de janeiro de 1980. 



HARARI: Modelo numérico: circulação 

1 - A grande elevação das alturas de ma­
ré na costa (Fig. 13), que apresen­
tou uma amplitude média de 130,30 em, 
foi devida a distúrbios do nível mé­
dio em escala oceânica, representa­
dos no modelo pela altura de maré 
meteorológica no contorno aberto. 
Este efeito foi bem mais importante 
que o dos ventos e gradientes de 
pressão atmosférica observados na 
area. 
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-100 31-12-1979 01-01-1980 

11 SANTOS 150 
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-100 31-12-1979 01-01-1980 

CANAN~IA 

-100 31-12-1979 01-01-1980 
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2 - Houve uma defasagem de 1 a 2 dias 
entre a passagem da frente e a máxi­
ma_elevação da maré observada na re­
giao. 

3 - As correntes apresentaram rotação 
anti-horária, com algumas exceções 
na parte Sul da plataforma modelada, 
por influências astronômicas, embora 
a faixa de rotação horária não seja 
observada. Há também exceções na 
plataforma do Rio de Janeiro, devido 

t 

02-01-1980 03-01-1980 

t 

02-01-1980 03-01-1980 

02-01-1980 03-01-1980 
'. 

Fi g. 13. Séries temporais das altura ~ de mar~, em pontos na costa, corres­
pondentes ã circulação total no período de 00 h 30 mim GMT de 
31-12-1979 a 00 h GMT de 04-01-1980; resultados do modelo (--) e 
observações , ( ..... ) . 

a correntes de declive para Sudoeste 
(Fig. 14). 

4 - As correntes e os transportes foram 
mais intensos em pontos mais próxi­
mos do contorno aberto do que' em 
pontos próximos à linha da costa 
(Fig. 14). Na maré enchente, às 
02 h30min GMT de 01-01-1980, o 

6 3 transporte foi de 357,79 * 10 m /s, 
na fronteira aberta do modelo, na 
direção 84,35° (em relação aos pa­
ralelos terrestres, medidos no sen­
tido anti-horário). 

5 - A implementação de condições de con­
torno de natureza meteorológica no 

modelo hidrodinâmico requer cuidados 
especiais: ventos medidos na costa 
normalmente são afetados por efeitos 
topográficos e meteorológicos de pe­
quena escala, que não estão presen­
tes no mar aberto; dados de pressão 
devem ser ao nível do mar, ou redu­
zidos a este nível. 

6 - Efetivamente, em modelos de media 
escala geográfica, a melhor forma de 
implementar condições de contorno 
representativas da parte da circula­
ção devida a efeitos meteorológicos 
e através de um modelo numérico hi­
drodinâmico de grande escala, para 
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HARARI: Modelo numérico: circulação 

fornecer a mare meteorológica no 
contorno (Davies, 1980), e de um mo­
delo meteorológico das condições at­
mosfericas, para informar os campos 
de pressão e vento na superfície 
(Flather & Davies, 1978). 

7 - Embora o efeito modelado no período 
do terceiro processamento tenha sido 
de uma intensidade absolutamente 
anormal nesta região, efeitos meteo­
rológicos mais comuns, tais como 
ventos fortes ou frentes normalmente 
observadas na área, devem ser consi­
derados na modelagem numerica da 
circulação marítima, pois participam 
d= forma ponderável desta circula­
çao. 

A diferença dos resultados dos pro­
cessamentos 3 e 2 forneceu a circulação 
gerada por motivos exclusivamente meteo-
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rológicos, no período de 31 de dezembro 
de 1979 a 03 de janeiro de 1980, quando 
a media das alturas de mare residuais 
(total menos astronômica) dos pontos 
na costa atingiu 86,60 cm; foram en­
tão obtidas as seguintes conclusões: 

1 - Ao subtrair a mare astronômica das 
observações de maré na costa, res­
tam a mare meteorológica e efeitos 
não lineares, devidos principalmente 
a constituintes de pequeno fundo, e 
tambem a efeitos termohalinos e ã 
interação não linear entre as circu­
lações geradas por efeitos astronô­
micos e meteorológicos. Como o mo­
delo é linear, ele não reproduz es­
tes efeitos não lineares, e a curva 
da mare residual observada oscila em 
torno da mare meteorológica calcula­
da pelo modelo (Fig. 15). 

o" ••• .... . ... 
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02-01-1980 0'3-01-1980 

0. 0 •••••••••••• . ' 

., t 

02-01-1980 0'3-01-1980 

CANANéA 
100 .............. . .............. ........ " . . ' 

E u 

..... 
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.' '.' 

-50 31-12-1979 01-01-1980 02-01-1980 03-01-1980 

Fig. 15. Séries temporais das alturas de maré devidas a efeitos meteoro­
lógicos, em pontos na costa, no período de 00 h 30 min GMT de 
31-12-1979 a 00 h GMT de 04-01-1980; resultados do modelo 
(--) e observações ( ..... ). 

2 - Efetivamente, em situações de condi­
ções meteorológicas extremas, os 
efeitos meteorológicos na circulação 
marítima são muito mais intensos que 
os efeitos não lineares omitidos, de 

modo que, nestas situações, e razoa­
vel aproximar a circulação total co­
mo a soma de duas parcelas, de ori­
gem astronômica e meteorológica 
(Heaps & Jones, 1975). 
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3 - No período citado, as correntes e os 
transportes devidos ao efeito meteo­
rológico foram no sentido aproxima-
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HARARI: Modelo num~rico: circulaç~o 

tido aproximadamente sudoeste. O 
transporte medio total devido a 
efeitos meteorológicos, às 02 h 
30 min GMT de 01-01-1980, foi de 
270,01 * 10 6 m3 /s, na direção 37,16° 
(em relação aos paralelos terres­
tres, medidos no sentido anti-horá­
rio). 

Os altos índices de correlação entre 
os resultados dos processamentos e as 
observações ou previsões harmônicas cor­
respondentes (Tabs 1-2) justificam o uso 
da formulação linearizada utilizada, so­
bretudo na escala espacial adotada; 
efeitos não lineares só têm importância 
maior em locais muito próximos à costa, 
onde há geração de constituintes de pe­
queno fundo; eles podem ser desprezados 
em áreas relativamente profundas, sobre­
tudo na simulação de efeitos astronômi­
cos e meteorológicos extremos, por terem 
intensidade bem menor que os efeitos con­
siderados; a inclusão de termos não li­
neares requer condições de contorno adi­
cionais (correntes na borda), maior tem­
po de computador (com o uso de esquemas 
numéricos iterativos) e filtragens com­
putacionais das condições de contorno 
(de modo a não permitir ruído computa­
cional passível de amplificação). Por 
outro lado, em modelos numericos hi­
drodinâmicos de pequena escala, repre­
sentativos da circulação em regiões cos­
teiras rasas, os termos não lineares não 
podem ser desprezados (Heaps & Flather, 
1975; Signorini, 1979). 

Quanto ã previsão numerica da circu­
lação marítima, o modelo aqui apresenta­
do pode ser usado para previsão da parte 
astronômica desta circulação, em caráter 
operacional. No tocante ã previsão da 
parte devida a fenômenos meteorológicos, 
há a dependência de bons esquemas de 
previsão da mare meteorológica na borda 
da área modelada e dos campos de vento e 
pressão na superfície; estas previsões 
poderão ser feitas por um modelo hidro­
dinâmico de escala maior e por modelos 
meteorológicos da circulação na superfí­
cie. 

Recomendações 

Futuramente deverão ser realizadas me­
dições de correntes na faixa de encon­
tro dos dois sistemas de rotação oceâ­
n!cos da M2 e tambem na área de transi­
çao entre a parte Sul e a parte Norte 
da plataforma modelada (pr;ximo ã 

Ilha de são Sebastião); dessa forma, 
os resultados do modelo, desenvo1vido 
poderão ser confirmados e aprimora­
dos. 
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Os principais aspectos a serem futura­
men!e desenvolvidos na modelagem da circu­
laça0 de media escala geográfica são con­
cernentes ao uso de funções "B-Sp1ines" 
no metodo de Galerkin (aplicado ã depen­
dência vertical das correntes) e um coe­
ficiente de viscosidade turbulenta 
vertical variável com as coordena­
das horizontais e tambem com a 
profundidade (Davies, 1977a, b); dessa 
forma, perfis verticais precisos das 
correntes poderão ser obtidos, desde a 
superfície até o fundo do mar. Gra­
dientes horizontais de densidade pode­
rão ser considerados (Heaps & Jones, 
1977), desde que se tenha estimativas 
razoáveis destes valores nas platafor­
mas modeladas. Modelos muméricos hi­
drodiriâmicos bi-dimensionais não linea­
res de media escala geográfica poderão 
também ser desenvolvidos. 

Finalmente, poderá ser feito o 
acoplamento de modelos de media escala 
geográfica com modelos de circulação 
marítima de escala maior 
(Hendershott, 1972; Zahe1, 1975) e me­
nor (Heaps & F1ather, 1975; Pingree & 
Maddock, 1978); este acoplamento pode­
rá proporcionar simulações ou mesmo 
previsões dos movimentos oceânicos com 
boa precisão, considerando-se modelos 
da circulação atmosférica na superfí­
cie, nas escalas correspondentes. 
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