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Synopsis

A three-dimensional linear hydrodynamical numerical model, Heaps type,. was
developed and applied to the southeastern Brazilian continental shelf, to simulate

motions in the sea due to astronomical and meteorological effects.

The first

experiment of the model reproduced the propagation of the principal Llunar tidal

component (M;),

allowing the plotting of its cotidal lines and current ellipses. In

the second experiment, the circulation generated by astronomical factors only was

simulated.

And in the third experiment, the effect of the prinecipal astronomical

tidal components and meteorological effects observed in the area were reproduced,
representing the total circulation in the shelf, in a period of high tidal
elevations in the coast, due to the incursion of a deep cold front in this regizon.
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Southeastern Brazilian coast.

Brasil.

Introdugio

A circulagao na plataforma sudeste do
Brasil (Fig. 1) pode ser reproduzida
atraves de um modelo numérico hidrodina-
mico, de modo que se possa analisar pro-
cessos hidrodinamicos que ocorrem nesta
area (Harari, 1984); esses processos sao
classificados em fungao das forgas ex-
ternas que produzem movimentos no ocea-
no, as quais podem ser consideradas como
sendo de natureza astronomica ou meteo-
rologlca, gerando as resPectlvas mares
astronomica e meteorologica. O modelo
desenvolvido permite reproduzir a propa-
gagao de componentes de maré isoladamen-
te, a comp031gao das principais compo-_
nentes de mare (formando a maré astrono-
mica), a maré meteorologica exclusiva-
mente, ou entao a combinagao da maré as-
tronomica com a meteorologica (represen-
tando assim aproximadamente a circulagao
total observada no mar). Os calculos
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desenvolvidos pelo modelo permitem a de-
terminagao da variacgao temporal das al-
turas de maré, correntes meédias, 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 propagacgao da principal componente lu-
nar de maré (M;) nesta plataforma, a ma-
ré astronomica nesta area e finalmente a
circulagao total observada nesta regiao,
em periodos de interesse, e cujos resul-
tados serao analisados.

Notacdo e dependéncia funcional das
variaveis

X,y¥,2 = sistema de coordenadas cartesia-
nas; x e y sao medidos no plano hori-
zontal da superficie do mar sem dis-
tirbios, em quaisquer diregoes per-
pendiculares; z e positivo para baixo

t = tempo

n=n(x,y,t) = altura da mare, com origem
em z=0 e positiva para cima

h=h(x,y) = profundidade média
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Fig. 1. Mapa geoqrafico da plataforma continental sudeste do Brasil.
u,v,w =u,v,w(x,y,z,t) = componentes de Hj,Gj HJ,GJ(x,y) = amplitudes e fases

corrente

Y = parametro de Coriolis

g = aceleragao da gravidade

p = densidade da agua

p,~P, (x,y,t) = pressao atmosferica na
superf1c1e

N=N(x,y) = coeficiente de viscosidade

turbulenta vertical

F_,G =Fg,GCg (x,y,t) = componentes da
tensao de cisalhamento do vento na
superficie do mar

Fb,Gb—Fb,Gb(x,y,t) = componentes da
frlcgao da agua no fundo (z= h)

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

Up,VH=Up,VL(X,y,t) = componentes de
corrente no fundo do mar

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

TX,Ty TX,T (x,y,t) = componentes do
transporte de volume nas colunas

d'agua

na=na(x,y,t) = altura de mare astronomi-
ca

=M (x,y,t) = altura de maré meteorolo-
gica

fj,uj = corregoes nodais nas amplitudes

e fases das componentes astronomicas
de mare

(relativas ao meridiano de Greenwich)
das componentes de mare
03 = fregiiencias angulares das componen-
tes de mare
= fuso horario da area modelada
= fases astronomicas iniciais das
componentes de mare
C4=Cq(x,y,t) = coeficiente de fricgao do
vento na superficie do mar
Ppa = densidade do ar na superficie
Ua=Us(x,y,t) = intensidade do vento na
superficie
UaxsUay=Uax,Uay (x,y,t) = componentes do
vento na superf1c1e
constante de Bowden
relacao z/h

. =
g

Desenvolvimento mateméatico do modelo

As hipoteses iniciais consideradas sao
(Proudman, 1953):

1) a agua & homogenea (p & constante);

2) a pressao obedece a lei hidrostatica;

3) as tensoes de cisalhamento horizon-
tais sao ignoradas;

4) efeitos nao lineares sao omitidos;

5) o parametro de Coriolis & constante e
a aceleragao de Coriolis & aproximada
por =yv (no eixo x) e + yu (no eixo
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y), sendo desprezada sua componente 0 sistema de equagoes (1-3) & modifi-
vertical. cado, com a dpllcagao do método de
Galerkin na dependencia vertical das va-
riaveis, para o desenvolvimento do termo
da difusao (Heaps, 1972); neste meétodo
serao usadas fungoes ortogonais

3 h h £ (x z), com uma determinada estrutura
— + —| udz + ——=| vdz = 0 (1) 4 .

JO B%JO eSpac1a1 vertlcal Dessa forma, consi-

dera-se a equagao de Sturm- Liouville,

com as funcoes base f, e seus auto-valo-
res Ar(x,y):

As equagoes hidrodinamicas basicas
sao escritas como:

|a
(ol b=
¥]
b

ap
au - _gon _ 1 "a , _3(y3u
3t TN gax o ax * 3Z(N32) 4
2) (Ndzfr) = —lrfr, 0<z<h (12)
o, _ 3 _ 1 apa . 3 Nﬂ Esta equagao € sujeita as condigaes de
3t Y gay o —§§ gz .32 contorno
(3) fr‘ - =1 (13)
z=0
Este sistema & sujeito as condigoes
de contorno
d
P = 0
F = -pN3U 4 9z°r 14
s 3z _ z=0
z=0
6 - —ondV N=Of + kf =0
s = —il (5) dz'r r (15)
z=0 z=h z=h
Lo Nall 6) As transformadas das correntes deter-
b NS : minam seus auto-valores:
Z:
o LAY,
z=h u = *ﬁ uf dz (16)
r ¥
0
_ A lei de fricgao linear no fundo in-
dica que
F,. = 1 g
Lo kpuh (8 v._ = =| vf 4z (17)
r h 0 ¥
G, = kpv 9) ,
b h E o valor medio de f, na profundidade &

denotado como:

0 que conduz a

1 h
= =| £ _dz
N3u - < (182
Fe +kuh = 0 (10) r hJ'O r
z=h
Os termos das equagaes do movimento
. (2 e 3) sao multiplicados por (fp/h) e
L4 +kv, = 0 (11) sao integrados verticalmente, de O ate
3z|__ h . e b
z=h h. Os termos de difusao sao integrados
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por partes (duas vezes), considerando
(12) a (17) e (4) a (9). Resultam entao

3 9
Ur__w g P e
at r El ro p r 9x
Fs
*oh T MY (9
av ap
g o an _ 1 a
at N oy garBy 0%r 3y
G
+—=2 <\ v (20)
ph rr

As componentes horizontais de corren-
tes sao expressas como

c
H

®
us= L ¢

Jrrr (21)

(22)

Considerando a relagao de ortogonali-
dade

h
[ frfsdz = 0 para r # s (23)

0

se tem a expressao dos auto-valores oy :

h

“r h )
f<dz
o F

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

h
an d «©
3t | a‘J .

0 r=1

(24)

(¢rurfr)dz +

+
|

(25)

@
)

h
fo rilwrvrfr)dz -0

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

- 1(h

u = EJ udz (26)
0

vV = E[ vdz (27)
0

Substituindo (21) e (22) nas equagoes
acima e usando (18) resulta

I ¢ ua
=1 T rr

I

u (28)

= uf¢
r=1

(29)

<l

v _a
r r E

Consideragoes de continuidade forme-
cem a componente vertical de corrente:

3 h 3 h
3;[ udz + 5; vdz
Zz z

Substituindo (21) e (22) em (30) e defi-
nindo

w = (30)

1 h
gr ol frdz (31)
z
resulta:
w= z -é(h¢ u g ) +
r=l{ax b ol o
+=2(he v g ) (32)
3y XE X

As componentes do transporte de volu-
me atraveés de secgoes com profundidade h
e largura unitaria sao dadas por:

(33)

(34)

A seqiiencia de aplicagao das equagoes
do modelo & a seguinte: (25) determina
n, (19) e (20) u, e vy, (21) e (22) u e
v, (28) e (29) T e ¥, (32) w, e final-
mente (33) e (34) determinam Ty e Ty.
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CondigGes iniciais e de contorno onde J & o angulo que a normal a linha
0 modelo e processado a partir de condi- da costa (no sentido para a terra) faz
coes iniciais de repouso: CON @ BLAe
Pontos que representam ilhas ou o

continente apresentam
n=0emt =20 (35)

n =0 (42)
u =v_=0emt =0, (36)

r ¥
u_ =v_ =20 (43)
r=1,2,3, r r !
As equagoes basicas requerem como T = 1,2,3,

condicao de fronteira a especificagao de
n ao longo dos contornos abertos da re-
giao modelada, onde & expressa como a
soma das marés astronomica e meteorolo-
gica:

(37)

Exprimindo np em funcao das constantes
harmonicas de amplitude e fase (HjeGj),
resulta

J
£ f.H.cos (o
j=1 J 3

3
I

. (t+85)+
J( )

+v_.+u.-G. )+
3 J) U (38)

03

Valores de uy e v, no contorno sao cal-
culados através da aplicagao de (19) e
(20) nos pontos da borda aberta.

A tensao de cisalhamento do vento na
superf1CLe do mar @& _expressa pela lei
quadratica, em fungao da intensidade do
vento U, e de suas componentes Uagx e Uay:

|

s = Cdpauauax (39)

G, = cC

s dDaUaU

ay (40)

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

u_cosy+v seny = 0
% v ¥ Y ’

r o= 1,2,3, (41)

Auto-valores e auto-fungoes

Nos modelos hidrodinamicos do tipo
Heaps, a relacao entre o coeficiente de
viscosidade turbulenta vertical, o coe-
ficiente de fricgao no fundo e a profun-
didade & dada pela constante de Bowden:

(44)

Esta hipotese € consistente com a teoria
de Bowden (1953) para correntes de deri-
va naspresenga de correntes. de maré re-
lativamente fortes.

As fungoes cosseno sao freqlientemente
escolhidas como fungoes base do método
de Galerkin, por serem de facil trata-

mento matematico e computacional, sendo
solugoes de (12):

f_ = cos(a_Z) (45)
r rh

Estas solugoes satisfazem as condigoes
de contorno na superficie (13 e 14) e a
relagao de ortogonalidade (23); a condi-
gao de contorno no fundo (15) € satis-
feita desde que

artgar = (46)

Cuja solugao fornece os auto-valores

= L3
A substltulgao de (45) em (12) deter-
mina os auto-valores jy:

Cp,T

(47)
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As auto—gungaes fy podem ser expres- hFE
sas em fungao de £=z/h, e portanto: B = (58)
pN(r-1)2n?
= 48
f = cos (a €) (48)
hG
. . o~ v = S (59)
A substituicao de (45) em (18), (24) r 2.2
e (31) conduz a: pN(r-1) “n
senca Expressdes matematicas finais do modelo
. r (49)
ar a a As expressoes dos auto-valores e auto-
* -fungoes sao substituidas nas equagoes
do modelo, obtendo-se entao a forma fi-
6 = 2 (50) nal dessas expressoes, que sera apresen=
X l+aI;335ar_ tada na sua ordem de aplicacao. O sis-
tema de equagoes basicas (25), (19) e
(20) constitui as equacgoes prognosticas,
sena_-sen (urE) que determinam N,uy e vr:
gr . o (51)

A segiiencia de aplicacao das expres-
soes relativas a auto-valores e auto-
-fungoes & a seguinte: a constante de
Bowden ¢ (44) foi determinada experimen-
talmente; (46) determina o, (47) Ar,
(48) fr, (49) arp, (50) ¢y e (51) deter-
mina gy.

As somatorias que determinam as com-
ponentes de corrente u e v sao expres-—
sas para r variando de 1 até «. Para

r > M, sendo M suficientemente grande,

se tem:

Clr = (r=1)n (52)

= 2y
= EmRrN (53)
h2

f_ = cos((r-1)mg) (54)

a_ = 0 (55)
- 6

o, 2 (56)
_ =—sen((r-1)w¢g) (57)

L (r=1)nw

A solugao das equagoes do movimento
para r > M, a partir de um movimento
inicial nulo, para t > <, e considerando
Y<<Ap, conduz a

an . % le a [<2hu) +
3t 4] ror|dx o r
— (hv )jl =0 (60)
Pr_ L, - _galn_1, ’Pa
ot r X prY %
Fs
¥, R T ANy (61)
r - oan il a
e e = = SE e = e
ot Yur garay par Y *
GS
R (62)

As demais equagoes sao diagndsticas.
As componentes u e v de corrente sao da-
das pelo desenvolvimento de (21) e (22):

M 2hF
z
r=l¢rurcos(urg) .

u =

S
R (&)
pNw2 M

(63)
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onde As componentes dos transportes de vo-
lume sao identicas a (33) e (34):
= cos (rng) -
() = Fooslzmil -
r=M r T (70)
¢
2 M-1 B
- (352—65+2)%§ - I goglrng) p = hv (71)
r=1 X2 4
(64) Nas expressoes (60) a (71), o, & ob-
& tido de (46), Ay de (47), ay de (49),
¢y de (50) e gy de (51). As condigoes
M 2hGS (£) iniciais e de contorno sao dadas pelas
- + 2 o .
v = rElqsrvrcos(arE) N“ZRM equagoes (35) a (43)
(65)

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

_ M
u = Z ¢ u a (66)
_ M
v = L ¢rVrar (67)
r=1
A componente vertical w advem de (32)
a 3
w= I ¢ —(hu_g_) +
=1 r [3x = r°r
y 2h2Fs
+ (hv_g_) - = |——=T (&) -
aX DN'|T3 M
. 2h2GS
wreme P ip(E) (68)
ay pNm3 M
onde
TM(EJ = ¥ sen (xrmE) _
r=M r3
3 M-1
= (£3-3g2+2¢) 35 - ¢ senlzmE)
x=1 r3
(69)

Estrutura da grade oceanogréifica

Uma grade alternada cobre a superficie
do mar sem distuirbios, sendo formada por
elementos com espagamentos Ax e Ay, nos
quais se destacam os pontos tipo 7,

u e v, onde se determinam n, u, e vy,
respectivamente (Fig. 2).

Ao escrever as equagoes finais do mo-
delo na forma de dlferengas finitas, se
tem a seguinte notagao. Xi representa
uma variavel X calculada no elemento de
indice i, no ponto tipo n; X“ e calcu-
lado no elemento de indice 1 no ponto
tipo u; e XY no elemento de iIndice i,
no ponto tipo v.

Os elementos da grade oceanografica
com indice i variando de 1 a nx consti-
tuem a primeira linha da grade oceano-
grafica; para i variando de (ny*nx-nx+1)
até (nx*ny) se tem a ultima linha; os
elementos com i=1l, (l+nx), (1+2*nx),...,
(ny*nx-nx+1) correspondem a primeira co-

r

luna da grade; e os elementos com i=nx,
(2*nx), (3*nx),..., (ny*nx) compoem a
ultima coluna da grade oceanografica.

Os elementos que compoem a primeira
linha, a ultima coluna, a ultima linha
e a primeira coluna da grade oceanogra-
fica sao os elementos do contorno des-

ta grade; os demais sao elementos in-
ternos.

Equacdes a diferencas finitas

As equacoes basicas do modelo (60 a 62)
sao resolvldas atraves do esquema de in-
tegragao numérica avangado-retardado
(Haltiner & Williams, 1980). Ao escre-
ver as equacgoes na forma de diferencas
finitas, os niveis de tempo sao denota-
dos como (t) e (t+At), com At>0,
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n. (t+at)-n, (t)
i 4,
At

huu (

u
: . (t)=h >
h I o

fed Ol
AX

(t)

hVV

v
T, 1(t) hl nxvr 5y nx(t) = 0

+ Ay

u u
u . (t+At)-u
s L r,

At

; ()

o l+l(t+.st) ny (t+at) )
g r AX

. (t+4at) 73)

v v
v . (t+At)-v
rl r,

At

= (3
- +yUu

,i(t+at)=

n. (t+At)-n, (t+At)

1+nx
i AY

v
Gs,i

v
% Vr,i(t)+vr,i(t+ﬁt)
i 2

(74)

Tr =

1,2,...,M

onde
u
v (t) = ( (T)+v (E)+
r r [
v
= i—nx+l(t) Vi, x(t))/4
(75)
5 + Y (t+At)+
a ,i(t At) = (ur,i )
. u
*ur,i-1(t+bt}+ ur'i+nx_1(t+at)+
u
t+At 4 76
UL (EF8E))/ (76)
2,74
a<N,
1§ [ S et (77)
rl u\2
8
3
a2NY
v = r 1 (78)
Yr,.i 2
L i
- Na integracao numérica das equagoes

basicas (72) a (74) devem ser considera-
dos os seguintes aspectos:

1) As condicoes iniciais de repouso sao
expressas em (35) e (36).

A expressao (72) determina inicial-
mente N (t+At) em todos os pontos
internos tipo n da grade oceanografi-
ca.

As condigoes de contorno exprimem nj
(t+At) nos elementos do contorno, ba-
seados na expressao (38).

(73) determina u% i (t+At) em todos
os pontos tipo u, com excegao dos
elementos da ultima coluna.

Ao aplicar (73) nos elementos da pri-
meira linha, Gg'i(t) € aproximado por

2)

3)
&)

5)

-4 (
vr,i t)

il

v v
(vr.i(t)+vr,i+1(t))/2

(79)
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6) Ao aplicar (73) nos elementos da ul-
tima linha, V} ;(t) @ calculado como

\%
(t) = (v

vr,i r,i—nx+l(t)+

v (£))/2 (80)

r,i—-nx

7) (74) calcula Vr 1(t+i_\.t) em todos os
pontos tipo v, com excecao dos ele-
mentos da ﬁltlma linha.

8) Ao aplicar (74) nos elementos da pri-
meira coluna, uy ;(t+At) & aproximado

r!
por
= . (t+At)+
’i(t+ﬁtJ = (ur'l
; t 2 (81)
+ur,i+nx( +at))/

9) Ao aplicar (74) nos elementos da ul-
tima coluna, u (t+&t) € calculado

como
v u
ur'i(t+At} = (ur,i_l(t+at)+
. /2 (82)
* ur,i+nx—1(t+ﬂt))

Quanto as equacgoes dlagnostlcas, suas
expressoes na forma discreta sao as se-—
guintes. As componentes u e v de cor=-
rente sao dadas por (63) e (65):

u _ 3 u
u, = I ¢rur jcos (a_ Es w I
r=1
U
2h.F
i i u
PNy
M
Vo v v
v = E ¢rvr,ic°5(“r5i) +
r=1
m%ﬁ% i
h (€ ) (84)
pNV 72 oNVp2 M

iTI'

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

u
u, = I ¢ a (85)
i p=1] L r.i’r
— M v
v, = L ¢
i =] T X.ix (86)

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

u u _,u u u
hlﬁ; 1gr i hi-lur,i—lgr,i—l 4
Ax

v _hV vv v
r i-nx r,i—nxgr,i-nx

v 2 v
(hi—nx) g,i—nx (
NV M Ei—nx)
i-nx

(87)

_ As componentes dos transportes (equa-
goes 70 e 71) sao calculadas como:

u u-u
- 8
Ty,i = B4y (88)
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v L v=V v
Ty,i = MgV 8 v ., =0, r=12.3,.. (96)
r

As condigoes iniciais de repouso
(equagoes 35 e 36) do sistema de equa-
coes basicas sao representadas nos pon-
tos da grade oceanografica como:

n; = 0O em t =20 (90)
ul = v = 0emt=0, (91)
j g r,

=& 12,3000

Quanto as condigges de contorno, as
alturas de maré nos pontos i tipo n na
borda da grade sao expressas da seguinte
forma (38):

ni(t+At):

fjH
3

cos(oj(t+At+S)

J
O s

1

+v

Au.-G. )|+ M, i (92)

0 "3 3.1

As componentes do vento na superfi-
cie do mar, nos pontos da grade oceano-
grafica, sao representadas como (39 e
40):

u u u

Fs,i - cdana,anx,i (93)
v - v v
Gs,i cdana,i ay,i (94)

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

u
W =l N S T 95)
r,i

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

Pontos que representam ilhas ou o

continente apresentam (42 e 43):
. =0
U (97)
u v
= - (98)
ur,i rsi

0 objetivo final do modelo & fornecer
resultados nos pontos i tipo n de cada
elemento da grade. Os valores den e w
sao determinados nesses pontos; e para
as componentes de eorrentes, correntes
médias e transportes, sao calculadas me-
dias dos valores nos pontos tipo u e v
vizinhos:

U, = (u +u, 1)/2 (99)
v v
L (100
A (vo+v, /2 )
_ _u _u
U; = (u +a,_;)/2 (101)
v v
.= ¥ v 102
V:L (vi + vl_nx)/Z (102)
— u u
Tx,1 = Tx,1% Ty 1-7)/2 2l
= v v
TY,i B (Ty,i—'-Ty,i-_-__-Qx)/z (104)

Esses calculos de médias nao sao pos-—
siveis em todos os contornos da grade
oceanografica, e, nesses casos, os valo-
res das variaveis nos pontos i tipo n
sao considerados iguais aos valores cal-
culados nos pontos tipo u e v vizinhos.
A componente vertical de corrente w nao
€ determinada nos pontos tipo n do con-
torno, sendo considerada igual aos valo-
res calculados nos pontos tipo n vizi-

nhos.
Ao desenvolver os calculos das equa-

coes (72) a (89), ay & calculado atraves
de (46), ar de (49), ¢p de (50), gy de
(51), Ry (E) de (64) e Ty (£) de (69).
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Especificagbes para os processamentos

do modelo

A latitude média da regiao modelada &
24°30'S, e portanto g = 978,94 cm/s?; as
densidades da agua e do ar sao conside-
radas constantes, valendo respectivamen-—
te p = 1,025 g/cm® e pg = 0,001250 g/cm’.
A grade oceanografica adotada tem uma
inclinagdo ¢g = 32° de seu eixo + x em

relacao aos paralelos terrestres (medi-
dos no sentido anti-horario); ela possui
nx = 59 colunas e ny = 12 linhas, com
espagamentos horizontais Ax = Ay =

= 7,5 mn = 13890 m (Fig. 2).

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

Elemento da grade
oceanogrdfica

<

Grode oce
terrestre (-

e

Fig. 2.

ica no _plotoforma  sudeste do Brosil - Conformo
numeragao

de linhas e colunas.

Estrutura da grade oceanografica.
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forme estudos de Bowden, Fairbairn &
Hughes (1959). Heaps (1972) mostra que
com M = 10 as expressoes das correntes
convergem rapidamente. Os auto-valores
Op,r = 1,2,...,M, raizes de (46), podem
ser determinados através de um método
iterativo (como o método de Bolzano ou
da blssecgao) Os perfis verticais das
tres componentes de corrente podem ser
considerados para quaisquer niveis de
profundidade, sendo usados valores ti-
picos de 10 m, para os intervalos de
calculo nas colunas d'agua, com

022z <h, O fuso horario da regiao mo-
delada @ S = +3h, podendo ser usado

S = 0, caso seja considerado o tempo mé-
dio de Greenwich (GMT), ao inves do tem-
po local.

Resultados do modelo normalmente sao
impressos a cada 30 min. A introdugao
dos valores de ny na borda e de U,,

Uax, Uay e pa na superficie da area mo-
delada e realizada em intervalos de

1 hora. Valores de Ny na borda sao re-
novados a cada passo de tempo At. Quanto
ao valor de At, foi escolhido At =120s,
que satisfaz a condigao de estabilidade
de Courant-Friedrichs-Lewy nesta grade
bi-dimensional, onde a profundidade ma-
xima encontrada & 165 m; este valor de
At satisfaz a cond1gao de estabilidade
para o termo da difusao, nas equagoes

do movimento, e na pratlca se observa
que ele mantém a estabilidade numérica
do sistema, conserva a energia e tem boa
precisao, em todos os modos de movimento
considerados.

Outras caracteristicas da grade ocea-
nografica adotada e dos coeficientes e
constantes utilizados sao encontrados em
Harari (1984).

Condigoes de contorno do modelo

As corregaes nodais das constituintes
(fj e uj) sao consideradas constantes
para 1ongos periodos (da ordem de 1 mes);
Voj depende do instante inicial (t = 0)
do processamento do modelo; os valores
de fJ’ uj, UJ e Voj sao fornecidos pela
teoria harmonica das marés (Franco,
1981). Para os processamentos do modelo
foram utilizados resultados de analises
de maré de séries temporais de altura de
maré observadas em tres pontos proximos
d borda aberta da area modelada, a sa-
ber: plataforma do Rio de Janeiro
(23°23.0's-43°17.0'W), plataforma de
Santos (25°1.0'S-45°42.0'W) e plataforma
de Paranagua (26°18.1'-47°30.6'W). As

constantes harmonicas Hj e Gj das cons-
tituintes astronomicas de mare nestes
pontos foram determinadas pelo método
harmonico de analise de maré (Franco &
Rock, 1971; Franco, 1981) e pelo méetodo
da resposta (Munk & Cartwright 1966) ;
os resultados destas analises serao a-
presentados em Mesquita & Harari, em
preparacao. A partir destas anallses,
foram efetuadas interpolagoes graficas,
para determinar as constantes harmonicas
Hj e Gj das constituintes nos demais
pontos tipo 7 da borda da grade oceano-
grafica, e dessa forma especificar mny em
todos os pontos do contorno.

A parcela ny foi estimada para alguns
pontos do contorno através do calculo
das oscilagoes horarias do nivel médio
do mar em portos proximos, por meio da
aplicacao de um filtro de médias moveis
Sa4 Say S5 as alturas horarias observa-
das (Godin, 1972); e interpolagoes li-
neares foram utilizadas para se ter Ty
em todos os pontos do contorno.

Os gradientes de pressao atmosferica
na superf101e sao calculados numa grade
meteorologica para dados de pressao
(Fig. 3); cada elemento desta grade e
formado por retangulo de lados nyxAx e
nayAy, e nos quatro vertlces deste ele-
mento se medem as pressoes Py, Pz, P3 e
Py, na ordem indicada na Figura. Os
gradientes de pressao atmosférica, nos
elementos da grade oceanografica cober-
tos por um elemento da grade meteorolo-
gica para dados de pressao, correspon-
dem a:

%Py P2-P1+P3-P4 -

Ix 2R A% 5)
axX

Pa _  P4-P1+P3-P2 ()

oy 2nayay

Deve-se notar que, enquanto os elementos
da grade oceanografica possuem pos1gao
geografica fixa, os elementos da grade
meteorologica para dados de pressao nao
representam necessariamente pontos geo-—
graficos fixos, mas podem ser modifica-
dos de acordo com os mapas sinoticos ob-
servados. Duun-Christensen (1975) enfa-
tiza que: os valores de nay Ax e ngy Ay
nao devem ultrapassar 150 km, o 1nterva—
lo de amostragem dos valores de pressao
deve ser ao menos de 3 horas e um centro
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GRADE  METEOROLOGICA

PARA DADOS DE PRESSAO
Elemento da grode
P4 ; I-a
I!a’ nwAy
]
X Pl ‘ ]n
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5 GRADE  METEOROLOGICA
PARA DADOS DE VENTO

Elemento da grade

AL V3

L L 1

d .,

X

¥

Fig. 3. Grades meteorologicas para dados de pressao e vento.

de baixa ou alta pressao que se desloque
na regiao modelada deve corresponder a
um vertice da grade meteorologica para
dados de pressao. Note-se que eventual-
mente valores de P3 e Py de um elemento
da grade meteorologica para dados de
pressao correspondem a P, e P do ele-
mento vizinho, sendo possiveis outras
combinagoes similares. Os dados de
pressao usados nos processamentos do mo-
delo foram obtidos de mapas sinoticos
produzidos pela Diretoria de Hidrografia
e Navegasao da Marinha do Brasil (DHN),
de estagoes climatoldogicas do Instituto
Nac1onal de Meteorologla (INEMET) e de
estagoes meteorologicas do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo (IOUSP); foram usados dados das
estagoes de Paranagua (PR), Cananéia
(SP), Santos (SP), Ubatuba (SP) e Rio de
Janeiro (RJ).

Heaps (1965, 1969) fornece expressoes
de cq em funcao da intensidade do vento
U, (este em m/s):

0.000554 para U_ <4.917m/s

(0.13703—0.12)*10"3para

4.917§Ua519.22l m/s

Ca
0.002513 para Ua319.221m/s

(107)

Observagoes de vento em determinados lo-
cais sao consideradas representativas de
sub-regioes retangulares da grade ocea-
nografica, que formam elementos da grade
meteorologica para dados de vento, com
vertices Vi, V2, V3 e Vy. Tal como mno
caso dos dados de pressao atmosférica,

a grade meteorologica para dados _de ven-
tp € formada por elementos que nao pos-
suem necessariamente uma p051§ao geogra—
fica fixa. As observagoes de vento usa-
das neste trabalho sao provenientes das
estagoes climatologicas e meteoroldgicas
ao lado citadas.

Processamentos do modelo

O primeiro processamento do modelo re-
produz a propagagao da componente de ma-
ré lunar principal (Mz), desde OOh GMT
de 22 de julho de 1978 até O4h GMT de 26
de julho de 1978, ou seja, num periodo
de 100 horas; dado o carater periodico
da constituinte M;, o periodo escolhido
nao tem significado especial. Foram
processadas 87,5 horas (cerca de 07 pe-
riodos da componente) para que o modelo
fosse considerado totalmente ajustado a
correspondente c1rculagao real, devido a
imposigcao de uma condlgao 1n1c1a1 de re-
pouso em toda a regiao modelada.

No segundo processamento, foi obtida
a circulagao na plataforma devida exclu-
sivamente a efeitos astronomicos, sendo
consideradas as seguintes constituintes
astronomicas de maré: Qi, O, P1, Ki,
N, M2, S2, K2 e M3. Este processamento
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foi referente ao periodo de 00h GMT de
28 de dezembro de 1979 a 00h GMT de 04
de janeiro de 1980, sendo que de 28 a 30
de dezembro ha o ajuste do modelo.

No terceiro processamento, foi simu-
lado o efeito das principais constituin-
tes astronomicas de maré mais efeitos
meteorolﬁgicos reais, de modo a reprodu-
zir a C1rcu1agao oceanica total na pla-
taforma; o perlodo deste processamento &
o mesmo do anterior, inclusive o inter-
valo de ajuste. Este periodo foi esco-
lhido com o objetivo de simular a circu-
lacao maritima que ocorreu na area devi-
do a condigoes meteorologicas extremas,
provocadas pela passagem de uma frente
fria na superficie, nos dias 31 de de-
zembro de 1979 e 01 de janeiro de 1980,
originando elevagoes de alturas de mare
exageradas em toda a costa.

Devido a linearidade do modelo e como
o processamento 2 indica a contrlbulgao
astrondomica 3 circulagao neste periodo,
as diferengas dos resultados dos proces-

samentos 3 e 2 indicam a contribuigao
exclusivamente meteoroldgica para a cir-
culacao.

Resultados do modelo foram comparados
com a previsao harmonica e observagoes
da altura de mare na costa e com a pre-
visao harmonica de correntes na plata-
forma (Tabs 1-2).

Processamentos iniciais de modelo nu-
mérico hidrodinamico desta plataforma,
considerando condlgoes meteorologicas
idealizadas, sao apresentados em Harari
(1977). No periodo de 1976 a 1983, du-
rante o projeto de pesquisas Hldrodlna-
mica Costeira (Mesquita, 1983), foram
realizados cruzeiros oceanograficos nes-
ta area, que p0331b111taram processamen-
tos de modelo numérico hidrodinamico
considerando condigoes de contorno ocea-
'nogrificas e meteorolﬁgicas reais; atra-
ves dos processamentos c p0351ve1 anali-
sar processos fisicos e hidrodinamicos
nesta regiao, com a implementagao do mo-
delo constituindo-se num eficiente reio

Tabela 1.

Valores do coeficiente de regressao C; e do coeficiente de inter-

ceptacao Co, resultados da regressao linear entre series tempo-

rais:

Valores observados
ou de previsao
harmonica

Resul tados
do
Modelo

Co

M
Local :

Mare Astronbmica

192 Pontos

Circulagao Total Efeito Merearoldgico

Kirues de 25 Pontos 192 Pontos 192 Pontos
mare C,y Co (em) Ei Ce (cm) (o Cy (cm) C, Cyg lecm)

Cabo Frio, RJ L)@ -0,01 1,10 0,08

Imbuf, RJ 1518 0,02 0,98 0,00

Ilha Fiscal, RJ 1,30 0,01 1,21 0,16
*Plataforma do Riec de Janeiro 0,99 =0,02 1,00 0,00

Angra dos Reis, RJ 1,23 -0,01 1,11 -0,14

Ubatuba, SP 1,13 =0,01 I,03 -0,04 0,95 -6,00 0,85 -2.,74
S3oc Sebastiaoc, SP 1,04 =0,01 1,03 0,14

Santos, SP 1,17 -0,00 1,08 -0,17 1,18 =7.47 1,13 -5,30
*Plataforma de Santos 1,00 0,00 1,00 -0,01

ITha de Bom Abrigo, SP 0,90 -0,02 0,85 -0,04

Cananeia, SP 1,0k 0,00 0,95 -0,05 1,05 =1.55 1,26 -9,25
Paranagua, PR 1,09 -0,01 0,36 n,l0
*Plataforma de Paranagua D,96 0,00 0,97 -0,01

Sao Francisco do Sul, SC 1,26 -0,02 1,12 -0,29

Média 1,10 -0,01 1,03 -0,0k 1,06 -5,01 1,08 5,76
Média dos pontos na costa 15713 0,01 1,04 -0,05 1,06 -5.01 1,08 -5,76
Média dos pontos na plataforma(®) 0,98 -0,01 0,99 -0,01




HARARI: Modelo numérico: circulacao 173

Tabela 2. Coeficiente de correlagéo R e raiz quadrada do erro quadratico
médio A, considerando séries temporais de observacoes (ou pre-
visao harmonlca) e resultados do modelo. Amplitudes Ay das
variaveis e erro percentual ﬁp. Ap = A/Ay * 100%

My Maré Astrondmlca Circulagio Total Efeito Metearoldgice
Loeal Altura de 25 Pontos 192 Pontos 192 Pantos 192 Pontas
oy [ Alem) Ay lem) b tn [ tlem) Mylem) A (2) [ Afem) Agfem) 4 (2] [ Aem) A (em) a (1)
tabo Frie, RJ 0,99 L, k7 10,70 bh, 56 0,99 .80 k6.9 10,23
imbuf, RJ 0,93 b,z 28,20 1,53 0,93 2,95 359.0 7.56
Itha Fiscal, RJ p.36 8,6% 32,79 26,35 0,97 9,20 50,3 18,29
*Plataforma do Mio de Janeiro 1,00 v.28 24,07 1,16 1,00 0,65 81,2 1,58
Aangra dos Reis, ®J V.00 L&y 32,20 13,88 1,00 k36 50,0 B,72
Ubatuba, 5P .00 2,51 29,66 8,46 1,00 1,98 W70 b, 20 0,58 11,39 101,68 11,09 0,96 14,21 67,7 16,56
530 Sebastide, P 0,99 3.23 25,390 12,47 0,37 6,80 46,2 th,72
Santos, SP 0,99 5.00 33,90 14,75 0,99 5.80 56,7 10,23 0,99 10,42 1420, 7,34 0,96 3.64 sh, 0 10,25
#piataforms de Santos 1,00 0,04 21,38 0,19 1,00 0,07 I8, 8 0,18
Iiha de Bom Abriga, SP 0,98 8,59 32,81 26,18 0.97 10,39 58.9 17,64
Cananéia, SP 0,59 L7 36,48 11,98 0,98 6,72 61,2 10,98 0,96 ('N-1] 1471 10,06 0,36 11,83 98,0 12,07
Paranagui, PR .00 2,61 35,80 7.29 0.96 10,76 72,0 14,38
“Plataforma de Paranagud 1,00 0,87 24, b2 3,56 1,00 0,84 W82 1,74
$30 Franeisco do Sul, SC 1,00 6,22 38,70 16,07 0,99 7.0% [T 10,90
Hedia 0,99 5.97 30,50 12,27 0,99 5.17 51,5 9,42 0,98 12,20 30,3 8,50 0,9 10,89 86,6 12,96
Midia dos pontas na costa 0,99 b, 9k 32,47 15,17 0,98 6,0k 53,9 11,67 0,58 12,20 130,53 9,50 0,96 10,89 86,6 12,96
Média dos pontos na plataforma(®} 1,00 a,40 23,28 | B4 |00 0,52 b2,y Loty
1 a - -
de simulagao desses processos e sua fu- responsaveis pelas discrepancias en-—
tura previsao (Harari, 1984). tre os resultados do modelo e a pre-

visao harmonica da altura de mare M,
(Fig. 4); isto também se deve ao fa-
to dos pontos da grade oceanografica
nao c01nc1d1rem exatamente com as
posicoes dos marégrafos, nestes lo-—
cais de pequena profundidade.
2 - As correntes médias e em niveis de

profundidade da M; sao mais intensas

Conclusdes dos processamentos

As conclusoes do processamento referente
a propagacao da componente M, na plata-
forma foram as seguintes:

1 - Em regioces costeiras rasas, efeitos nas plataformas do Estado do Parana
oceanograficos locais amplificam e e parte Sul do Estado de Sao Paulo
retardam ligeiramente a onda M e do que nas plataformas do Estado do
nao sao resolvidos pelo modelo, sendo Rio de Janeiro e parte Norte do Es-
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tado de Sao Paulo (Fig. 5), embora a nor. O transporte medio total atra-
discrepancia nos transportes de vo- vés do contorno aberto da area mode-
lume entre essas duas areas seja me-— lada, na mare enchente da M; de 1%h
N
| | | |
48 46 44 a2
RIO DE CaBO
JAMNEIRO FRIO

Fig. 5. Correntes médias da
constituinte Mz as 16 h
(eoven ) e 19 h (+) GMT
de 25-07-1978.

a8 an a4 42
RIO DE CaBO
JANEIRO FRIO

Fig. 5a. Correntes horizontais
da constituinte M, a

— 24

50 m de profundidade i
- 16 h (++a-- ) e 19 h
(+) GMT de 25-07-1978.
23  CANANEIA
PARANAGUA
PONTA
DO VIGIA | | | |
s
N
T I I 1
a8 a8 s az
RIO DE cABO

JANEIRO FRIO

Fig. 5b. Correntes horizontais
da constituinte Mz a
50 m de profundida-
de - 22 h GMT de

| \ 56-G7=1978 (~ie <o)
l—25  CANANEIA '\‘\/\ — e 01 h GMT de
PARANAGUA ./_;\ g 26'0?']9?8 ("') .
—26 A & Escoln ; —

,\ —i 0 o

PONTA
DO VIGIA | | | 1
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GMT de 25 de julho de 1978 foi de

156,72 * 10° m?/s, fazendo um angulo
de 121,29° com os paralelos terres-—
tres, medidos no sentido anti-horario.

te - sudeste e rotasgo anti-horaria

(Fig. 6), com excegao de pontos na

plataforma dos Estados de Santa Ca-

tarina e Parana e de uma faixa que

se estende da plataforma do Estado

3 - As elipses das correntes medias e na do Parana até proximo a cidade de
superficie da M, possuem eixo maior Santos (SP), onde se tem rotacao ho-
no sentido aproximadamente noroes-— raria.

a8 46 a4 2

RIO OE CABQ
JANEIRO FRIO

Fig. 6. Elipses das correntes
da constituinte M
na superficie.

5 — As caracteristicas das correntes e
das linhas cotidais da M; na plata-
forma sudeste brasileira sao devidas

4 - As linhas cotidais de amplitude
(Fig. 7) demonstram que a onda My &

mais amplificada em Cananeia e Para-

nagua (amplitude de 35 cm) do que em
Ubatuba e Rio de Janeiro (amplitudes
de 26 e 28 cm). As linhas cotidais
de fase da M, (Fig. 8) indicam que
sao necessarios cerca de 46 minutos
para que esta onda se propague do

a forma da linha da costa, as carac-
teristicas topograficas do fundo ma-
rinho nesta regiao e principalmente
a combinagao de dois sistemas de
circulagao oceanicos da M
(Schwiderski, 1980): o primeiro, com

. - . o o
contorno aberto paraa linhada costa. um ponto anfidromico a 307S-24"W (e

RIO DE caBO
JANEIRO FRIO

—23

SANTOS

Fig. 7. Linhas cotidais de —24

amplitude da cons- " IGUAPE

tituinte M,.
25 CANANEIA
PARANAGUA
— 26 b

W13
' " |
5

PONTA L
DO VIGIA i
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RO DE
JANERO

8. Linhas cotidais de
fase da constituin-
te Mo+

rotagao anti-horaria) e o segundo,
com um ponto anfidromico a 35°S-45°W
(e rotagao horaria).

Com o segundo processamento do mode-
lo, referente a propagacao da mare as-—
tronomica nesta area, se conclui que

1 - Nesta regiao, o efeito da consti-
tuinte M, se sobressai, devido a sua
amplitude relativamente grande na
area, em comparagao com as demais
constituintes (Mesquita & Harari,
1983; DHN, 1961). A amplitude média
da marée astronomica nos pontos da
costa, no periodo do processamento,
foi de 53,90 cm, enquanto que a am-—
plitude média da M, nestes pontos &
de 32,47 cm (Tab. 2). Nesta plata-

forma, a constituinte M3 tem uma am-
plitude significativa (chegando a
15,8 cm em Paranagua), e deve ser
considerada na relagao das princi-
pais componentes de maré astronomica
(Huthnance, 1980).

2 - As alturas de maré astronamica na

costa, fornec1das por previsao har-
monica, nao sao exatamente reprodu-
zidas pelo modelo (Fig. 9), devido a
efeltos oceanograficos locals, que
nao sao resolvidos pelo modelo e,
também, devido a diferengas de posi-
cao geograflca entre os maregrafos
na costa e os pontos da grade ocea-
nografica com resultados do modelo.
- As correntes astronomicas na parte
Sul da area modelada (plataforma do
Parana) sao razoavelmente reproduzi-

"
80  CABO FRIO

D

O/01/80

AT

SR ARviR- e v van

02/01/80

WANYA NN A NYA W

3/12/79

SV VAR SR VAN AN

02/01/80 03/01/80



178

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

80-'J

cm

-80

301:'

cm

-80 L
80 1

E
5]

-80 -

8oL

ILHA FISCAL

L

ARV v e v

/e/79 0i/01/80 02/01/80 3 03/01/80

PLATAFORMA DO RIO DE JANEIRO

/\/‘\/\/\/\/\/\/\.
%W g, 2 R A

31/12/79 01/01/80 02/01/80 03/01/80

ANGRA DOS REIS

TN NN NN N /\v/\

0l/01/80 d oz/01/80 : 03/01/80

UBATUBA

N o

_f}”/m\/\/\/\/\/\/\\

0i/0l/80 02/01/80 03/01/80

SAO SEBASTIAO

AN U 4. U U 4. WA\ FAN

7
-

;f\/\/\/\/\/\}\/\ft

31/12/79 01/01/80 02/01/80 03/01/80

SANTOS

/\/\'/\\/\'/\./\'/\/X‘

31/12/79 0Ol1/01/80 ’ 02/01/80 ' 03/01/80




HARARI: Modelo numeérico: circulacao

179

80

E
o

-80
80

E
=]

-80

cm

b

PLATAFORMA DE SANTOS

1

-

7 N

N

31/12/79

ILHA DE BOM ABRIGO

\

Ol/0l/80

N

02/01/80

NN

=K

03/01/80

31/12/79

CANANEIA

0l/01/80

/\/\/\/\/’\_/\/\
VAR ARV AR AR

02/01/80

AN

03/01/80

/\/\/\/\/\/\.

AR VAR AV

YN

3[/I21’79 o1/01/80 02/01/80 03!0”80
80 L
8o g  PARANAGUA
g/\ /\ /\ A\ /\ AN /\ /\
i 3!![2!?9 \'/ Q1/01/80 \/ OZJ’OUBO 03/0“’80 \
-0 L
80 [ PLATAFORMA DE PARANAGUA
el
SRR VAR VAR % L

3/12/79 Ql1/Q01/80 02/01/80 03/01/80
8ol
80 P _SRO  FRANCISCO DO suL

] \_/ \

[. 3/12/79 \‘/ ououao \/ ozzoueo \/ 03/01/80
-80

Fig. 9. Séries temporais das alturas de maré astronomica, em pontos na costa
e na plataforma, no periodo de 00 h 30 mim GMT de 31-12-1979 a 00 h

GMT de 0L-01-1980;

resul tados do modelo (—) e previsao harmonica

t




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

das pelo modelo, com suas periodici- nao sao corretamente reproduzidas no
dades semi-diurnas (Fig. 10). En- processamento, provavelmente porque
tretanto, as correntes na parte Nor- elas sao fortemente afetadas por
te (plataforma do Rio de Janeiro) ressonancias locais, que produzem
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w
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Fig. 10. Serles tempora|s das componentes horizontais de corrente media da
maré astroénomica, em pontos na plataforma, no periodo de 00 h 30 mim
GMT de 3]—]2-19?9 a 00 h GMT de 04-01-1980; resultados do modelo
(—) e previsao harménica (----- ).
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Fig. 10a. Séries temporais das componentes horizontais de corrente da mare
astronomica na superficie, em pontos na plataforma, no periodo
de 00 h 30 min GMT de 31-12-1979 a 00 h GMT de 04-01-1980; resul-

tados do modelo (—) e previsao harmonica (+---- ).
componentes diurnas muito intensas 4 - As correntes astronomicas medias e
(Leite, 1983), mas que nao afetam em varios niveis sao mais intensas
muito as alturas de maré na area; na parte Sul da area modelada do que
estas, apresentam predominancia das na parte Norte (Fig. 11), mas a di-
componentes semi-diurnas, notadamen-— ferenga entre os transportes dessas

te a M. duas regioes @ menor. O transporte
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da mare astronomica enchente de 02 h
30 min GMT de 01-01-1980, atraves da
borda aberta da regiao modelada, foi
de 263,88 * 10° m’/s, num angulo de
133,01° com os paralelos terrestres
(medidos no sentido anti-horario).

5 - Ainda por influencia da Mz, se tem
rotagao anti-horaria das correntes
astronomicas na regiao, com as mes-—

mas excegoes citadas no primeiro
processamento.

No terceiro processamento, foi simu-—
lada uma situacgao real de extrema eleva-
cao das aguas na costa, com a composicao
da maré astronomica com uma grande maré
meteorologica, gerada pelos efeitos do
avango de uma intensa frente fria nesta
area (Fig. 12). As conclusoces deste
processamento foram:

1008

1004

1016

1008

1000

B 996

1000 996

30 Dez 79

50 40 30
| ] ]




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

Fig. 12, Cartas sinoticas de superficie referentes a 12 h GMT dos dias
30 de dezembro de 1979 a 03 de janeiro de 1980.
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1 - A grande elevagao das alturas de ma- 2 - Houve uma defasagem de 1 a 2 dias
ré na costa (Fig. 13), que apresen- entre a passagem da frente e a maxi-
tou uma amplitude média de 130,30 cm, ma elevagao da mare observada na re-
foi devida a distirbios do nivel mé- giao.
dio em escala oceanica, representa- 3 - As correntes apresentaram rotagao
dos no modelo pela altura de mare anti-horaria, com algumas excecoes
meteorologica no contorno aberto. na parte Sul da plataforma modelada,
Este efeito foi bem mais importante por influencias astronomicas, embora
que o dos ventos e gradientes de a faixa de rotagao horaria nao seja
pressao atmosférica observados na observada. Ha também excegoes na
area. plataforma do Rio de Janeiro, devido
150
E
-looL 3l-12-1979 01-0I-1980 02-0I-1980 03-01-19580

02-0I-1980

ool 3i2-1979 01-01-1980
sof  CANANEIA
TA£S
. _-. L
{K A4 =
-0l 32-1979 01-01-1980
Fig. 13.

02-0I-1980

Séries temporais das alturas de maré, em pontos na costa, corres-

pondentes a circulacao total no periodo de 00 h 30 mim GMT de

31-12-1979

observacoes (

a 00 h GMT de 04-01-1980;

resul tados do modelo (—) e

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

As correntes e os transportes foram
mais intensos em pontos mais proxi-
mos do contorno aberto do que em
pontos proximos a linha da costa
(Fig. 14). Na maré enchente, as

02 h 30 min GMT de 01-01-1980, o
transporte foi de 357,79 * 10° m?/s,
na fronteira aberta do modelo, na
diregao 84,35° (em relagao aos pa-
ralelos terrestres, medidos no sen-
tido anti-horario).

A implementagao de condigoes de con-
torno de natureza meteorologica no

modelo hidrodinamico requer cuidados
especiais: ventos medidos na costa
normalmente sao afetados por efeitos
topograficos e meteorologlcos de pe-
quena escala, que nao estao presen-
tes no mar aberto; dados de pressao
devem ser ao nivel do mar, ou redu-
zidos a este nivel.

Efetivamente, em modelos de media
escala geografica, a melhor forma de
implementar condigoes de contorno
representativas da parte da circula-
gao devida a efeitos meteorologlcos
€ atraves de um modelo numérico hi-
drodinamico de grande escala, para
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Fig.
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fornecer a maré meteorologica no
contorno (Davies, 1980), e de um mo-
delo meteorologico das condigoes at-
mosféricas, para informar os campos
de pressao e vento na superficie
(Flather & Davies, 1978).

7 - Embora o efeito modelado no periodo
do terceiro processamento tenha sido
de uma intensidade absolutamente

rologicos, no periodo de 31 de dezembro
de 1979 a 03 de janeiro de 1980, quando
a média das alturas de mare rESLduals
(total menos astronomica) dos pontos

na costa atingiu 86,60 cm; foram en-
tao obtidas as seguintes conclusoes:

1 - Ao subtrair a maré astronomica das
observacoes de maré na costa, res-

anormal nesta regiao, efeitos meteo-
rologicos mais comuns, tais como
ventos fortes ou frentes normalmente
observadas na area, devem ser consi-
derados na modelagem numérica da
circulagao maritima, pois participam
de forma ponderavel desta circula-
cao.

A diferenga dos resultados dos pro-

cessamentos 3 e 2 forneceu a circulagao
gerada por motivos exclusivamente meteo-

tam a mare meteoroldgica e efeitos
nao lineares, devidos principalmente
a constituintes de pequeno fundo, e
tambem a efeitos termohalinos e a
interacao nao linear entre as circu-
lagoes geradas por efeitos astrono-
micos e meteorologlcos. Como o mo-
delo & linear, ele nao reproduz es-
tes efeitos nao lineares, e a curva
da maré residual observada oscila em
torno da maré meteorologica calcula-
da pelo modelo (Fig. 15).

0

UBATUBA

-50l  31-12-1979 01-01-1980 02-01-1980 03-0I-1980
7

oop  SANTOS _ .

E o

. i At --- : - t
-50[ 31-12-1979 01-01-1980 02-01-1980 03-01-1980
m‘l cANANEA oy
- !
(3]
ST t

-5or 3-12-1979

01-01-1980

02-0i-1980 03-0I-1980

Fig. 15. Séries temporais das alturas de mare devidas a efeitos meteoro-
logicos, em pontos na costa, no periodo de 00 h 30 min GMT de

31-12-1979

a 00 h GMT de 04-01-1980;
(—) e observagoes (---*- ).

resultados do modelo

2 - Efetivamente,

em situagoes de condi-
coes meteorologicas extremas, os

efeitos meteorologicos na circulagao
maritima s3ao muito mais intensos que
os efeitos nao lineares omitidos, de

modo que, nestas situagoes, & razoa-
vel aproximar a circulagao total co-
mo a soma de duas parcelas, de ori-
gem astronomica e meteorologica
(Heaps & Jones, 1975).
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3 - No periodo citado, as correntes e os
transportes devidos ao efeito meteo-
roldgico foram no sentido aproxima-

damente nordeste (Fig. 16). O actmu-
lo de agua proximo a Cabo Frio pro-
vocou correntes de declive, no sen=-

A

Fig. 16. Correntes médias de-
vidas a efeitos me-
teorologicos as
02 h 30 min GMT de
01-01-1980.

Fig. 16a. Correntes horizon-
tais da circulagao
devida a efeitos
meteoroldgicos,

a 50 m de profun-
didade - 02 h 30 min
GMT de 01-01-1980.

&—
&
3
[

Fig. 16b. Correntes horizon=
tais da circulacao
devido a efeitos
meteorologicos, a
50 m de profundi-
dade - 09 h GMT
de 01-01-1980.
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tido aproximadamente sudoeste. 0
transporte médio total devido a
efeitos meteorologicos, as 02 h

30 min GMT de 01-01-1980, foi de
270,01 * 10° m’/s, na direcdo 37,16°
(em relagao aos paralelos terres
tres, medidos no sentido anti-hora-
rio).

Os altos indices de correlagao entre
os resultados dos processamentos e as
observagoes ou previsoes harmonicas cor-
respondentes (Tabs 1-2) justificam o uso
da formulagao linearizada utilizada, so-
bretudo na escala espacial adotada,
efeitos nao lineares so tem 1mportanc1a
maior em locais muito proximos a costa,
onde ha geragao de constituintes de pe-
queno fundoj; eles podem ser desprezados
em areas relativamente profundas, sobre-
tudo na simulagao de efeitos astronomi-
cos e meteorolagicos extremos, por terem
intensidade bem menor que os efeitos con-
siderados; a inclusao de termos nao li-
neares requer condicoes de contorno adi-
cionais (correntes na borda), maior tem-
po de computador (com o uso de esquemas
numéricos iterativos) e filtragens com-
putacionais das condigoes de contorno
(de modo a nao permitir ruido computa-
cional passivel de amplificacao). Por
outro lado, em modelos numéricos hi-
drodinamicos de pequena escala, repre-
sentativos da circulagao em regioes cos-
teiras rasas, os termos nao lineares nao
podem ser desprezados (Heaps & Flather,
19753 Signorini 1979).

Quanto a previsao numérica da circu-
lagao maritima, o modelo aqui _apresenta-
do pode ser usado para prev1sao da parte
astronomica desta clrculagao, em carater
operacional. No tocante a prev1sao da
parte devida a fenomenos meteorologicos,
ha a dependencia de bons esquemas de
previsao da maré meteorologica na borda
da area modelada e dos campos de vento e
pressao na superficie; estas previsoes
poderao ser feitas por um modelo hidro-
dinamico de escala maior e por modelos
meteorologicos da circulagao na superfi-
cie.

Recomendacdes

Futuramente deverao ser realizadas me-
digoes de correntes na faixa de encon-
tro dos dois sistemas de rotacao ocea-
nicos da M, e também na area de transi-
gao entre a parte Sul e a parte Norte
da plataforma modelada (proximo a

Ilha de Sao Sebastiao); dessa forma,
os resultados do modelo. desenvolvido
poderao ser confirmados e aprimora-
dos.

Os principais aspectos aserem futura-
mente desenvolv1dosru1modelagemda.C1rcu—
lagao demédia escala.geograf1casao con-
cernentes ao uso de fungoes "B-Splines"
no metodo de Galerkin (aplicado a depen-
dencia vertical das correntes) e um coe-
ficiente de viscosidade turbulenta
vertical variavel com as coordena-
das horizontais e tambem com a
profundidade (Davies, 1977a, b); dessa
forma, perfis verticais precisos das
correntes poderao ser obtidos, desde a
superficie ate o fundo do mar. Gra-
dientes horizontais de densidade pode-
rao ser considerados (Heaps & Jones,
1977), desde que se tenha estimativas
razoaveis destes valores nas platafor-
mas modeladas. Modelos numéricos hi-
drodinamicos bi-dimensionais nao linea-
res de media escala geografica poderao
tambem ser desenvolvidos.

Finalmente, podera ser feito o
acoplamento de modelos de media escala
geografica com modelos de circulagao
maritima de escala maior
(Hendershott, 1972; Zahel, 1975) e me-
nor (Heaps & Flather, 1975; Pingree &
Maddock 1978); este acoplamento pode-
ra proporcionar simulacgoes ou mesmo
p'fEVlSOES dos mov1mentos oceanlcos com
boa precisao, considerando-se modelos
da circulagao atmosférica na superfi-
cie, nas escalas correspondentes.

Agradecimentos

Agradeco a colaboragao prestada pelo
Instituto Oceanografico da USP na ela-
boracao deste trabalho, particularmente
a: Prof. Dr Afranio R. de Mesquita
(Coordenador do Subprojeto Hidrodinami-
ca Costeira, Convenio IOUSP/FINEP), Sr
Joao Batista A. Leite e Sr Reyner Rizzo
(colaboradores deste Subprojeto), Sra
Herminda A. Agueda e Srta (t)Carmem M.
Gallo (responsaveis pela perfuragao de
cartoes de computador e digitagao em
terminais), Sr (t)AlbertoD.P. Manzieri,
Sr Carlos J. F. Ferreira e Sr Gerson
Primiani da Silva (pela elaboragao das
figuras) e Sr Jose Geraldo do Nascimen-
to (por servigos de datilografia).
Agradeco, tambem, a colaboragao pres-
tada pelo Instituto Astronomico e Geo-
fisico da USP, Institute of
Oceanographic Sciences da Gra-Bretanha,



190

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

Diretoria de Hidrografia e Navegagao
da Marinha do Brasil e Instituto Nacio-
nal de Meteorologia, pela cessao de da-
dos oceanograficos e meteorologicos,
assim como pelo intercambio de infor-
magoes cientificas e técnicas. Os
processamentos computacionais foram
realizados no Centro de Computagao
Eletronica da USP, ao qual agradeco
pela assistencia tecnica e auxilios
nos calculos computacionais.

0 desenvolvimento deste trabalho
contou com o apoio da Financiadorag
de Estudos e Projetos S/A e Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo, que financiaram o projeto de
pesquisa e suas bolsas de estudo.

Referéncias bibliograficas

BOWDEN, K. F. 1953. Note on wind drift
in a channel in the presence of tidal
currents. Proc. R. Soc., ser. A,
219:426-446.

; FAIRBAIRN, L. A. & HUGHES,
P. 1959. The distribution of
shearing stresses in a tidal

current. Geophys. J. R. astr. Soc.,
2:288-305.

DAVIES, A. M. 1977a. The numerical
solution of the three-dimensional
hydrodynamic equations, using a
B-Spline representation of the
vertical current profile. In:
Nihoul, J. C. J., ed. - Bottom
turbulence. Amsterdam, Elsevier,
P 1=25;

1977b. Three-dimensional
model with depth-varying eddy
viscosity. In: Nihoul, J. C. R

ed. - Bottom turbulence. Amsterdam,
Elsevier, p.27-48.

1980. Application of
numerical models to the

computation of the wind-induced
circulation of the North Sea during
JONSDAP'76. '"Meteor" Forsch.-
Ergebn., (22):53-68.

DHN. MINISTERIO DA MARINHA. 1961. Lis-
ta de constantes harmonicas (costa
do Brasil). Rio de Janeiro, Dire-
toria de Hidrografia e Navegacao.

DUUN-CHRISTENSEN, J. T. 1975. The
representation of the surface
pressure field in a two-dimensional
hydrodynamic-numerical model for
the North Sea, the Skagerrak and
the Kattegat. Dt. hydrogr. Z.,

28(3):97-116.

FLATHER, R. A. & DAVIES, A. M. 1978.
On the specification of meteorological
forcing in numerical models for
North Sea storm surge prediction,
with application to the surge of 2
to 4 January 1976. Dt. hydrogr. Z.,
Ergebn. A, (15):1-51.

FRANCO, A. dos S. 1981. Tides:
fundamentals, analysis and prediction.
Sao Paulo, IPT, 232p.

& ROCK, N. J. 1971.
The fast Fourier transform and its
application to tidal oscillations.
Bolm Inst. oceanogr., S Paulo,
20:145-199.

GODIN, G. 1972. The analysis of
tides. Liverpool, Liverpool
University Press, 264p.

HALTINER, G. J. & WILLIAMS, R. T.
Numerical prediction and dynamic

1980.

meteorology. New York, John Wiley,
477p.
HARARI, J. 1977. Modelo numerico

tri-dimensional da regiao costeira
centro-sul do Brasil. Dissertagao
de mestrado. Universidade de Sao
Paulo, Instituto Oceanografico, 132p.

1984. Modelo numerico hi-
drodinamico tri-dimensional linear
da plataforma continental sudeste
do Brasil. Tese de doutorado.
Universidade de Sao Paulo, Institu-
to Astronomico e Geofisico, 203p.

HEAPS, N. S. 1965. Storm surges on a
continental shelf. Phil. Trans.
R. Soc., ser. A, 257:351-383.

1969. A two-dimensional
numerical sea model. Phil. Trans.
R. Soc., ser. A, 265:93-137.



HARARI: Modelo numérico: circulacao

191

HEAPS, N. S. 1972. On the numerical
solution of the three dimensional
hydrodynamical equations for tides

and storm surges. Mem. Soc. r. Seci.

Liege, ser. 6, 2:143-180.

& FLATHER, R. A. 1975.
Tidal computations for Morecambe
Bay. Geophys. J. R. astr. Soc.,
42:489-517.

& JONES, J. E. 1975.
Storm surge computations for the
Irish Sea using a three-dimensional
numerical model. Mem. Soc. r. Sci.
Liege, ser. 7, 6:289-333.

1977.
Density currents in the Irish
Sea. JONSMOD Progr. Rep. I,
3:675-719.

HENDERSHOTT, M. C. 1972. The effects
of solid Earth deformation on
global ocean tides. Geophys. J.
R. astr. Soc., 29:389-402.

HUTHNANCE, J. M. 1980. On shelf-sea
'resonance' with application to

Brazilian M3 tides. Deep-Sea
Res., 27A:347-366.

LEITE, J. B. de A. 1983. Estudos da
variagEO temporal de temperatura e
salinidade, do sistema de correntes
e sua estabilidade numa area de
ressurgencia. DissertagEE de mes-
trado. Universidade de Sao Paulo,
Instituto Oceanografico, 178p.

MESQUITA, A. R. de 1983. Contribuigao
a oceanografia da regiao costeira
sudeste do Brasil (Lat. 24°S).
Sub-projeto Hidrodinamica Costeira:
execugao e resultados. Tese de
livre-docencia. Universidade de
Sao Paulo, Instituto Oceanografico,
187p.

MESQUITA, A. R. de & HARARI, J. 1983.

Tides and tide gauges of Cananeia
and Ubatuba - Brazil (Lat. 24°).
Relat. int. Inst. oceanogr., Univ.
S Paulo, (11):1-14.

(em
prep.). Harmonic constants of
tides and currents of the southern
Brazilian shelf (Lat. 25°S).

MUNK, W. H. & CARTWRIGHT, D. E. 1966.

Tidal spectroscopy and prediction.
Phil. Trans. R. Soc., ser. A.,
259(1105):533-581.

PINGREE, R. D. & MADDOCK, L. 1978.

The My tide in the English Channel
derived from a non—-linear numerical
‘model of the M, tide. Deep-Sea
Res., 25:53-63.

PROUDMAN, J. 1953. Dynamical

oceanography. London, Methuen,
409p.

SCHWIDERSKI, E. 1980. On charting

global ocean tides. Rev. Geophys.
Space Phys., 18:243-268.

SIGNORINI, S. R. 1979. A three-

dimensional, finite element
numerical model of circulation and
diffusion—-advection processes for
estuarine and coastal application
(with application to Bay of Ilha
Grande, Brazil). Ph.D.
Dissertation. University of

Rhode Island, 187p.

ZAHEL, W. 1975. Mathematical and

physical characteristics and

recent results of ocean tide
models. International Colloquium
on Numerical Methods of Science

and Technical Computation.

Berlin, Springer-Verlag, p.349-367.

(Recebido em 03-12-84;
aceito em 29-11-85)



