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PREFACIO e AGRADECIMENTOS

Inicio esse prefacio relembrando uma conversa que tive com minha esposa, Henriette, no final do ano de 2014, quando
tomei a decisdo de escrever essa tese

e Henriette: Quando é mesmo o teu intersticio para a progressao para titular ?
e Eloi: E em marco de 2015
e Henriette: Ah, 6timo ! J& comegou a escrever o memorial ?

e Eloi: Hum... na verdade... ndo vou fazer memorial... resolvi fazer uma tese...

e Henriette: Tese ! Meu Deus! sobre o que ?
e Eloi: Sobre a maré meteorolédgica
e Henriette: Ah, ndo acredito... vocé passou a vida estudando ondas e agora vai fazer uma tese sobre maré ?

e Eloi: Meteoroldgica, maré meteoroldgica. Pois &, é um assunto bem importante aqui no Brasil e que eu percebi,
durante as disciplinas do curso, ainda precisa ser melhor entendido, entdo achei que seria uma boa oportunidade para
dar uma contribuicao.

o Henriette: Bem, vocé é que sabe... mas, olha... isso vai atrasar tua progressao e vai dar trabalho...

Como normalmente acontece, ela tinha razdo: minha opgéo pela tese atrasou em dois anos minha progresséo e deu trabalho,
muito trabalho, mas, valeu a pena !

Essa tese foi fruto de pouco mais de dois anos de trabalho intenso e solitario. Como disse & minha esposa, minha motivagdo
principal ao optar pela tese era de dar uma contribui¢do ao entendimento do fenémeno da maré meteorolégica no nosso
pais. Mas, junto a isso havia também uma preocupacdo minha em escrever um texto que pudesse ser Util aos alunos e essa
ideia norteou toda a elaboracéo do presente trabalho. 1sso explica a forma pouco usual que essa tese assumiu. A famosa
frase “... after some algebra, one gets...” (...depois de alguma algebra, chega-se a...), por exemplo, tdo comum em trabalhos
cientificos, foi evitada ao maximo aqui. Todas as passagens algébricas foram efetuadas explicitamente ou no préprio texto
ou em apéndices, justamente, para facilitar o estudo pelos alunos que se interessarem pelo assunto. Indmeras questdes
béasicas foram também abordadas em detalhe tornando o texto, em muitos trechos, mais parecido com notas de aula do que
com uma tese, particularmente o Capitulo I11. Pego desculpas antecipadas aos leitores pela deselegancia do texto mas como
justificativa o que posso dizer é que foi por uma boa causa.

A escolha de um tdpico um tanto fora do tema que atraiu minha atengdo durante grande parte da minha carreira — as ondas
superficiais geradas pelo vento — foi um desafio extra que tive de enfrentar. Lidar com um assunto sobre o qual ndo se tem
tanta familiaridade traz a desvantagem de ndo se conhecer bem a literatura sobre o tema. Tentei amenizar essa questdo da
melhor maneira possivel, mas, mesmo assim, sempre fica a impressdo de que trabalhos importantes passaram
despercebidos. Espero ndo ter cometido nenhuma falha grave nessa questdo, mas, se cometi, peco desculpas aos autores
que foram, inadvertidamente, esquecidos.

Por outro lado, vi ai uma oportunidade de expandir um pouco meus conhecimentos sobre um assunto afeto a um tema que
me fascinou desde o tempo do doutorado na UCSD (Universidade da California, San Diego) na década de oitenta: a
dindmica dos escoamentos geofisicos, um ramo da mecénica dos fluidos que trata de escoamentos diretamente afetados
pela rotagdo da Terra e, portanto, com resultados muito diferentes dos escoamentos da mecénica dos fluidos usual, dos
quais as ondas superficiais sdo parte. Desde a década de oitenta nutro grande simpatia pela forca de Coriolis !
Curiosamente, ao longo do trabalho percebi que ndo iria me livrar totalmente das ondas, simplesmente teria de aumentar o
periodo e o comprimento das ondas com que iria lidar.

Sim, foram dois anos de trabalho solitario, as vezes, dolorosamente solitario. Em muitas ocasides sentia enorme
necessidade de mostrar o que estava fazendo e de trocar ideias com colegas, mas isso era sempre dificil face aos
compromissos do dia-a-dia de todos. Mesmo assim, em muitos casos, gragas ao bendito correio eletrdnico, pude desfrutar
da ajuda de varios colegas, aos quais faco questdo de agradecer, sdo eles: Albano Alves, Alberto Piola, Afonso Paiva,
Beatriz Melo, Davide Franco, Eduardo Marone, Felipe Pimenta, Geraldo Silva, Guilherme Casteldo, Jodo Nicolodi, José
Fontoura, Pablo Santoro e Ricardo Camargo.



Desejo registrar meus agradecimentos também ao Sr. Wilmar Silveira e sua equipe da RG Pilots, praticagem do Porto de
Rio Grande, pela cessdo dos dados maregraficos de Rio Grande os quais foram de fundamental importancia para a
realizacdo desse estudo.

Agradecimentos especiais sdo devidos a Rodrigo Lisboa e Debora Machado pela ajuda na obtencdo dos dados atmosféricos
do NCEP/NOAA e da batimetria ETOPO. Rodrigo e Debora sempre atenderam a todos 0s meus, muitas vezes insistentes,
pedidos com a maior boa-vontade e presteza e sou-lhes muito grato pela gentileza e atengéo.

Além dessa ajuda com os dados, Debora Machado também teve uma participacdo crucial nessa tese ao assumir minhas
disciplinas no curso de Engenharia Civil Costeira e Portuaria durante os anos de 2015 e 2016. Sem essa ajuda, ndo tenho
duvida, teria sido impossivel realizar o presente trabalho, portanto, quero deixar registrada minha gratiddo a Debora por
essa inestimavel ajuda.

Agradecimentos especiais sdo também devidos aos colegas Lauro Calliari, Paolo Alfredini, Paulo Rosman e Jodo
Lorenzzetti por terem aceitado fazer parte da banca examinadora dessa tese e por disponibilizar generosamente seu valioso
tempo na revisdo desse longo texto. As contribuicdes dos colegas foram muito apreciadas e de grande importancia para o
aperfeicoamento do trabalho.

Finalmente, quero agradecer minha esposa, profé. Henriette Lebre La Rovere, pelo seu amor e carinho, mas ndo apenas por
isso... Na verdade, agradecimentos assim as esposas sempre aparecem em teses e livros, mas, no meu caso, a ajuda da
esposa foi bem além. Mesmo sendo especialista em mecénica dos sélidos, Henriette (que também é engenheira civil e
Ph.D. em Engenharia Estrutural pela UCSD) me ajudou muito nas indmeras dedugdes matematicas que fiz (fizemos) ao
longo do trabalho. O desenvolvimento do método numérico que consta do Apéndice 7, por exemplo, teria sido bem mais
dificil ndo fosse pela ajuda de Henriette. Na falta de colegas da area para trocar ideias e no afa de falar com alguém sobre o
que eu estava fazendo... sobrou para ela... Henriette teve de escutar, pacientemente, minhas longas explanacdes sobre as
varias nuances do fenémeno da maré meteoroldgica e, muitas vezes, fazendo comentéarios valiosos ! Bem, acho que sou
um homem de sorte.
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1.1 - Predmbulo: Sobre o Uso da Palavra “Maré” no Presente Trabalho

O dicionario Aurélio da lingua portuguesa apresenta o seguinte significado (leigo) para o verbete maré: “Aumento
periddico do volume das dguas do oceano™. Do ponto de vista cientifico, o verbete ficaria um pouco mais satisfatorio se a
palavra “aumento” fosse trocada por “variagdes” e a palavra “volume” fosse substituida por “nivel”. Assim uma definigdo
alternativa caracterizaria a “maré” como “Variagdes periddicas do nivel das dguas dos oceanos”. Entretanto, mesmo essa
definicdo melhorada ndo fornece informac8o sobre a faixa temporal da periodicidade e, consequentemente, da origem
dessas variacdes.

Historicamente, a relacéo entre as fases da Lua e as variagdes de nivel do mar é conhecida ha séculos. Assim, é de se supor
que as “variacBes periddicas do nivel do mar” que subsidiaram a defini¢do do dicionario devem ter sido aquelas que
ocorrem em resposta a a¢do de forgas de origem astronOmica sobre os oceanos. Para um leigo, portanto, a palavra “maré”
associa-se automaticamente as variac@es de nivel de origem astrondmica. Nesse contexto, uma definicdo um pouco menos
imprecisa do verbete “maré” seria: oscilagBes periddicas do nivel das aguas dos oceanos causadas pela acdo da Lua e do
Sol. Essa conexdo da palavra “maré” com a “maré astrondmica” enquadraria bem termos como “maré cheia”, “maré
vazia”, “maré de sizigia”, “maré de quadratura” e todas as expressdes associadas a maré astronémica.

Todavia, 0 entendimento acima restringiria por demais o uso da palavra maré e, certamente, entraria em conflito com a
designacdo do fendmeno que ¢ o tema desse trabalho o qual é uma “maré” que ndo possui origem astrondmica, mas que
corresponde a resposta do mar a acao da atmosfera com flutuagGes numa determinada escala de tempo (a ser estabelecida).

Assim, com a devida vénia do dicionario, no presente trabalho a palavra “maré” serd usada para identificar flutuagdes de
nivel do mar num contexto mais amplo, ndo necessariamente relacionado a forcas de origem astronémica. Uma forma de
evitar confusdo seria passar a usar o0 substantivo “maré” sempre acompanhado de um adjetivo, de forma a acomodar todos
os fendmenos que lhe possam ser associados. Nessa Otica, a palavra “maré” do dicionario passaria a ser “maré
astrondmica” abrindo a possibilidade para varios outros tipos de maré, como a “maré meteoroldgica”, da qual trata essa
Tese, a “maré de vento”, a “maré de tempestade”, dentre outras.



1.2 - Maré Astrondmica no Brasil

Variacgdes do nivel do mar ocorrem numa vasta escala temporal cobrindo segundos, minutos, horas, semanas, meses, anos,
décadas, séculos, milénios, etc. Certamente a mais conhecida é a maré astrondmica: oscilacdes de carater periddico,
concentradas em periodos proximos a 12 e 24 horas, que resulta da resposta dos oceanos a acdo das chamadas Forcas
Geradoras de Maré (FGM), originadas da agdo gravitacional dos sistemas Terra-Lua e Terra-Sol sobre o oceano [ ver, por
ex., Lisitzin (1974) 1.

A origem astrondmica das FGM faz com que essas forcas tenham carater regular e previsivel resultando numa resposta — a
maré astrondmica — igualmente regular e, a principio, previsivel. Esse fato tem sido explorado desde o inicio do século
passado para a previsdo de maré (astrondmica), a partir da analise harmdnica de registros de nivel em um determinado local

[ Franco (1988) ]. A previsdo, conhecida no Brasil como “Tabuas de Maré”, é, confirmadamente, bastante precisa em
locais onde as flutuagdes de nivel sdo dominadas pela maré de origem astrondmica.

O sucesso na definigdo das FGM juntamente com uma ideia equivocada de que a resposta das aguas dos oceanos a essas
forcas da-se de forma automética originou a teoria da chamada maré de equilibrio na qual a maré astrondmica nos oceanos
é interpretada como um reflexo direto do campo de forcas geradoras de maré. A maré de equilibrio desconsidera a inércia
da 4gua bem como possiveis perdas de energia do escoamento resultante. Ela prevé corretamente o tipo de variacdo
temporal que pode ocorrer como resultado da FGM em um determinado local mas é inutil para prever a distribuicdo
geogréafica da maré nas bacias oceanicas.

A interpretag@o correta do fenomeno da maré astrondmica foi esplendidamente sintetizada por Gill (1982), pag. 391, “a
resposta das 4guas dos oceanos as FGM ¢ dada pela solucdo das equacdes de ondas longas for¢adas na superficie de uma
esfera em rotacdo com topografia de fundo e fronteiras laterais bastante complicadas”. Trata-se, portanto, de um
complicadissimo problema de mecénica dos fluidos que envolve a existéncia de ondas que se propagam e se adequam a
topografia e ao formato das bacias oceédnicas. Devido a complexidade da geometria e a rotagdo da Terra, essas ondas
tendem a desenvolver pontos — chamados pontos anfidrémicos — em torno dos quais a onda gira e onde a variacao vertical
do nivel é nula.

Em termos simples, a amplitude da maré astrondmica em um determinado local da costa depende da amplitude das ondas
de maré astrondmica oceanicas na borda da plataforma continental, a qual depende da distancia até os respectivos pontos
anfidrémicos, e também das caracteristicas da propria plataforma.

A figura (1.1), extraida de Velloso e Alves (2006), com autorizagdo dos autores, mostra o comportamento da amplitude da
maré astrondmica ao longo da costa brasileira. Os dados na figura sdo uma compilacdo das amplitudes das componentes da
maré astrondmica obtidas da analise harménica para um conjunto de sitios costeiros (assinalados por pontos amarelos na
figura). Para cada local, uma amplitude representativa ( H ) foi calculada como duas vezes o nivel de reducéo do ponto em
questdo. Observa-se que, de acordo com o jargdo da area, a “amplitude” acima referida corresponde a diferenca de niveis
entre marés altas e baixas consecutivas, uma grandeza com mais afinidade com a “altura” de uma onda do que com a
“amplitude” na matematica usual.

Como se pode perceber inspecionando a figura, a amplitude da maré astronémica no Brasil tende a aumentar de Sul para
Norte ao longo da costa. Com efeito, usando o critério de Davies [Velloso e Alves (2006)], a maré astrondmica na costa
S/SE (até o Sul da Bahia) enquadra-se num regime de micro-maré ( H < 2 m ), a costa Nordeste (até o Ceard) num regime
de meso-maré (2 < H <4 m) e a costa Norte brasileira num regime de macro-maré ( H >4 m ). Em alguns locais no
extremo norte do pais, a maré astronémica atinge niveis de hiper-maré ( H > 6 m ). Na figura (I.1), a linha pontilhada azul
representa os limites de micro, meso e macro maré, e a linha vermelha continua demarca as faixas de latitude onde
ocorrem as principais mudancas.
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Figura 1.1 — Amplitudes de Maré Astronémica na costa brasileira [Extraido de Velloso e Alves (2006)]

E importante ressaltar que em alguns sitios costeiros proximos a regiso amazonica, a combinagio de marés astrondmicas de
grande amplitude, plataforma continental larga e rasa e a presenca de estuérios afunilados ddo origem ao fenémeno da
Pororoca (“tidal bore” em inglés), nos quais a onda de maré astrondmica desenvolve uma variagdo abrupta assumindo a
forma de um verdadeiro “rolo” de 4gua mével que avanga estuario a dentro causando destruicdo nas margens dos rios e
criando grande risco a navegagdo. No outro extremo do pais, por outro lado, a maré astrondmica é surpreendentemente
pequena, com amplitudes que mal chegam a 0.5 metro.

A principal razdo pela qual a maré astrondmica comporta-se dessa maneira no Brasil relaciona-se a localiza¢do dos pontos
anfidrémicos das componentes de maré no Atlantico Sul, os quais refletem, em Gltima analise, 0 modo pelo qual as ondas
de maré astrondmica se ajustam dentro da bacia desse oceano. Por exemplo, a componente principal lunar (M2) da maré
astrondmica possui um ponto anfidrémico secundéario logo ao largo da costa do Rio Grande do Sul, o qual faz com que a
contribuigdo da Lua na maré astrondmica seja bem pequena na regido sul do pais [ Schwiderski (1980) ]. Mais ao Norte, a
distancia ao ponto anfidromico (principal) da M2 aumenta e com ela aumenta a amplitude da maré astrondmica.

Mais perto do equador, a componente M2 desenvolve um cinturdo de amplitudes elevadas que cruza a bacia atléntica,
ligando a América do Sul & Africa, o qual deriva da combinagdo das ondas de maré dos oceanos Atlanticos Norte e Sul.
Isso explica, em parte, o regime de macro-maré encontrado na costa Norte. A outra parte do motivo estd na plataforma
continental da regido que é larga e rasa, fornecendo condicOes favoraveis para uma amplificagdo extra.

A maré astronémica no Brasil é predominantemente semi-diurna com duas marés altas e duas baixas por dia [Velloso e
Alves (2006)]. Como em outras partes do planeta, a maré astrondmica no Brasil é bem entendida e perfeitamente
previsivel. Informagdes sobre a maré astrondmica (Tébuas de Maré) sdo fornecidas para varios locais ao longo da costa
pela Marinha Brasileira e sdo usadas rotineiramente por todos que precisam dessa informacao.

Entretanto, como sera visto a seguir, a previsdo dada pelas Tabuas de Maré para a costa S/SE brasileira é bastante
imprecisa, frequentemente com erros da ordem de 100% em relagdo ao nivel real do mar. Eis ai o primeiro sinal da
presenca importante de uma maré de origem ndo-astrondmica nesse trecho da nossa costa.



1.3 - Maré de Origem ndo-Astronémica e Maré Meteoroldgica na Costa
Sul/Sudeste Brasileira

Certamente, desde que as primeiras medi¢cdes de nivel do mar comecaram a ser feitas no Brasil, verificou-se que o
comportamento da maré na costa S/SE do nosso pais tinha algo diferente [ Franco (1988) ]. De fato, as variagdes regulares
com duas subidas e duas descidas do nivel ao longo do dia, tipicamente associadas a maré astrondmica, apresentavam-se
invariavelmente contaminadas por uma flutuacdo de periodo mais longo e de carater irregular. A figura (1.2), um
maregrama obtido em Cananéia, SP, pela equipe do Prof. Afranio Mesquita, ilustra essa caracteristica da maré nesse trecho
da costa brasileira.

Mar de Cananéia = (nov, 1996)
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Figura 1.2. Maregrama obtido pela equipe do Prof. Mesquita no litoral de Cananéia, SP. Eixo x é em dias corridos. A linha
preta é a maré astronémica, a linha grifada em amarelo corresponde a maré ndo-astronémica.

Adicionalmente, pela sua magnitude, essa maré de origem ndo-astronémica introduz erros significativos nas previsfes das
Tabuas de Maré para todos os sitios nesse trecho da costa brasileira, causando grande inconveniéncia e, em alguns casos,
(como em Rio Grande, RS), tornando as Téabuas de Maré praticamente indteis para uma previsao precisa do nivel real do
mar.

O termo “maré meteoroldgica” (abreviada “MM” daqui por diante) deve ter surgido de uma simples comparacdo dessas
oscilagBes ndo-astrondmicas do nivel com o regime de ventos: certamente havia indicios de algum tipo de conexdo entre
esses dois fendmenos naturais. O autor desconhece quando exatamente essa terminologia foi introduzida no nosso pais bem
como uma defini¢do precisa da faixa de periodos (ou banda de frequéncias) que caracteriza a MM. Por isso, o desvio do
nivel do mar em relagdo a maré astronémica seré designado pelo termo mais abrangente de maré ndo-astronémica ou nivel
ndo-astronémico (doravante abreviado NnA). Dessa forma, o NnA deve incluir a MM mas ndo se restringe a ela.

Assim, para obter-se 0 NnA presente num certo maregrama basta subtrair-lhe a maré astronémica prdpria para o local,
sendo o residuo o NnA. No que concerne o efeito da atmosfera sobre o mar, essa definigdo do NnA inclui uma vasta gama
de frequéncias pois a atmosfera pode induzir variagdes no nivel do mar em escalas de tempo que véo desde minutos a anos
[Para exemplos na costa brasileira, ver: Mesquita, Franco e Harari (1987) e Neves (2005)].

Ora, mesmo sem uma andlise aprofundada (a ser feita em breve), o aspecto dos maregramas, juntamente com a associagdo
do fendmeno a passagem de frentes frias sugere claramente que a faixa de periodos de interesse para a MM seria a propria
escala de tempo dos sistemas atmosféricos sinoticos, algo entre alguns dias a poucas semanas.

Admitindo ser essa a periodicidade tipica da MM, o préximo passo para o entendimento fisico do fenémeno ¢é analisar
como a atmosfera pode induzir variagdes de nivel do mar junto a costa nessa escala de tempo. O entendimento dessa
questdo demanda conhecimentos basicos sobre os mecanismos fisicos que possibilitam a atmosfera a induzir variagdes de
nivel do mar junto a costa. Esse € o proximo assunto dessa introducéo.



1.4 - Aspectos Fisicos Bésicos sobre as Variacdes de Nivel do Mar induzidas pela
Atmosfera na Banda Meteoroldgica

Na faixa de frequéncia de interesse para o presente trabalho, a atmosfera pode induzir variagdes de nivel no mar por meio
de dois efeitos mecanicos:

(i) pressdo (tensdo normal) da atmosfera sobre o0 oceano e
(i)  arraste (tensdo tangencial) ocasionado pela tenséo do vento na superficie do mar.

Na sequéncia dessa se¢do, conceitos fisicos basicos sobre a acdo desses dois agentes sobre o mar sdo discutidos e
analisados.

1.4.1 - Efeito da Pressao Atmosférica

O efeito mais conhecido da pressdo atmosférica sobre as aguas oceénicas é o chamado Barbmetro Invertido (BI) que
corresponde, essencialmente, a uma resposta estatica do oceano ao peso da atmosfera. Esse € um topico por demais
complexo [ver, por ex., Wunsch e Stammer (1997) para uma andlise aprofundada e para uma lista de referéncias] e aqui
sera feito apenas um brevissimo resumo direcionado ao contexto do presente estudo.

Seguindo Gill (1982), pag. 337, a ideia basica do Bl é que o sistema atmosfera-oceano encontra-se em equilibrio com
relagdo a pressdo atmosférica média sobre o oceano [ a pressdo atmosférica média ao nivel do mar varia com a latitude, a
média global sobre o oceano é 1013.3 mb, Hoar e Wilson (1994) ]. Assim, se o equilibrio for perturbado e houver um
aumento/diminuicdo de pressdo atmosférica (em relacdo a média) em um determinado local, o oceano vai responder
rebaixando/aumentando o seu nivel de forma a manter a pressdo (total) sobre o fundo oceanico constante. A figura (l.3)
ilustra esquematicamente o principio do Barémetro Invertido.

Topo da atmosfera

Patm

v

—Y ¢ ¥

[ Lembrar que dgua funciona como fluido incompressivel |

FOTTErrrrr i ri i i i i ririr i rrrirriiri’y

Fundo Ocednico
Figura 1.3 — llustracdo esquematica do barémetro invertido.

Em um raciocinio fisico simples, considerando que a agua se comporta como um fluido incompressivel e considerando um
oceano de profundidade finita e com fronteiras laterais, o principio da conservacdo da massa requer que um
aumento/rebaixamento de nivel num dado local seja acompanhado por uma rebaixamento/aumento do nivel em outro local.
Assim, uma resposta tipo Bl ndo pode consistir exclusivamente de movimentos verticais da agua devendo,
necessariamente, incluir deslocamentos horizontais do fluido (i.e. correntes e, eventualmente, ondas). Ora, esses
deslocamentos precisam de uma forga motriz para existir e essa forca deve vir da acdo da atmosfera. Portanto, uma parcela
dos gradientes horizontais de pressdo impostos pela atmosfera na superficie deve ser “usada” para movimentar a agua
horizontalmente, perturbando a resposta estatica e instantanea (i.e., em fase) prevista pelo BI.

Todavia, se 0 movimento horizontal das aguas for pequeno o suficiente, a perturbacdo pode ser desprezada e a resposta
dada pelo BI deve dominar. [ A rigor, no caso de um oceano estratificado, é possivel que a forga motriz provenha apenas
das variagdes das isopicnais, sem necessariamente haver variagdes de nivel na superficie, Wunsch e Stammer (1997) ]. Em

10



esséncia, a menos que haja algum tipo de ressonancia (discutida adiante) a teoria prevé ser esse o caso, principalmente no
oceano profundo e, portanto, uma resposta tipo Bl é normalmente aceita como sendo a regra da resposta do oceano a agao
da pressdo atmosférica. Assim, com o movimento reduzido a zero, a topografia da superficie em resposta a pressao
atmosférica acompanharia aquela que surgiria dos registros invertidos de uma rede de barémetros espalhados pela
superficie oceanica e a pressdo no fundo oceanico manter-se-ia constante, pois o peso total por unidade de area da coluna
de ar e 4gua acima permaneceria a mesma em qualquer ponto.

Uma deducdo da relagdo nivel x pressdo atmosférica do Bl é apresentada, por exemplo, em Pugh (1982) pag. 194,
admitindo a priori uma resposta estatica ( velocidade = 0 ) do oceano. Sem movimento, forcas provenientes de gradientes
horizontais de pressao atmosférica na superficie do oceano devem ser exatamente compensadas por inclinag6es do nivel do
mar, resultando na seguinte expresséo,

_ BPatm

oo (1)

An =
onde An = desvio do nivel em relacdo ao nivel de repouso, Ap,:, = desvio da pressdo em relacdo a p media, p = massa
especifica da 4gua do mar e g = aceleracdo da gravidade.

Expressando p em kg/m?, g em m/s, a presséo em milibares (mb) e o nivel em cm, tem-se:
An = —0.993 Apgim (1.2)

Portanto, o Bl prevé que a um aumento/diminuicdo de p,., de 1 mb corresponde uma diminuicdo/aumento de nivel de
(praticamente) 1 cm.

Um aspecto de interesse diz respeito a possibilidade de ressonancia entre a forcante e a resposta, a qual implicaria numa
amplificacdo do nivel bem acima da resposta “estatica”. De maneira geral, o fendmeno da ressonancia ocorre quando a
frequéncia da forgante se iguala a frequéncia propria de “vibragdo” do sistema fisico em questdo. No oceano, as frequéncias
proprias de “vibragdo” correspondem as frequéncias de ondas livres (modos) possiveis de existir no contexto em questio,
Wunsch e Stammer (1997).

No caso de campos de pressdo mdveis, a ressonancia ocorre quando a velocidade de deslocamento da pressdo atmosférica
coincidir com a velocidade de propagacdo de uma onda livre no oceano. Essa questdo € abordada em Pugh (1982), pag. 196
[citando Platzman (1953)], para um caso particular de um corpo d’agua raso, de profundidade constante, desprezando
efeitos de rotacdo e de estratificagdo, efeitos ndo lineares, e ainda desprezando o atrito da agua com o fundo. O resultado
final dessa andlise é dado pela expressdo que consta da pag. 197 de Pugh (1982):

Resposta Estatica
(1-C;/gD)

Resposta Dinamica =

(1.3)

onde C, é a velocidade de propagacgdo da perturbacédo de pressdo atmosférica e /gD a velocidade de propagacgdo de uma
onda longa livre no mar.

Se 0 campo de presséo é estacionario, C, = 0 e a resposta estatica é obtida. A medida que C, aumenta, a resposta do nivel
¢ amplificada atingindo valor infinito quando C, = /gD . Obviamente, essa ressonancia tedrica é limitada pela fricgéo.

Esse mecanismo de ressonancia por pulsos moveis de pressdo atmosférica tem sido utilizado para explicar a existéncia de
ondas com periodos na faixa de minutos, chamadas de Tsunamis Meteorolégicos, ou, abreviadamente, Meteo-Tsunamis,
observadas em alguns locais [ Para referéncias no Brasil, ver Melo F°® et al. (2004) para uma aplicagdo a costa do RS e para
uma lista de referéncias sobre o assunto e Melo F° et al. (2010) para uma aplicac&o a costa de SC ].

Intuitivamente, o efeito Bl deve ser valido para variagdes lentas da pressdo atmosférica. Hoar e Wilson (1994) discutem
essa e outras questdes num contexto oceanico (i.e. longe da costa) no intuito de testar a hipétese do Bl para uso em
medicOes de nivel do mar por altimetria via satélite. Segundo esses autores, “a aproximagdo do Bl é razoével na maior
parte dos oceanos, mas uma parte da variabilidade do nivel do mar pode estar relacionada com a pressao atmosférica por
meios outros que n&o o BI”.
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Na costa, resultados sobre a validade do Bl s@o menos conclusivos: em alguns locais parece haver evidéncias em suporte,
porém em outros locais a relacdo entre nivel e pressdo atmosférica prevista pelo Bl ndo é tdo simplesmente confirmada.
Chelton e Davis (1997) apontam a dificuldade em se separar a resposta do oceano ao carregamento da pressdo atmosférica
da resposta devido a acdo do vento na superficie. O motivo é que vento e pressao sdo fendmenos correlacionados entre si e
estudos estatisticos de correlacdo entre essas variaveis e o nivel vao encontrar dificuldade em isolar o efeito da pressdo do
efeito do vento. Diversos autores [ e.g., Adams e Buchwald (1969) e Gill e Schumann (1974) ] indicam que, em regides
costeiras, o efeito da tensdo do vento nas variagdes de nivel tem ordem de magnitude uma a duas vezes maior que o efeito
da pressao atmosférica.

O presente estudo adotard a abordagem usualmente utilizada [e.g. Castro e Lee (1995)] na qual o Bl é admitido como
valido para a regido costeira. Assim, o efeito da pressao atmosférica é automaticamente levado em conta por meio de um
simples ajuste das medicBes de nivel subtraindo/somando 1 cm para cada mb de aumento/diminuicdo da pressdo
atmosférica local em relacdo a pressdo média.

1.4.2 - Efeito do Vento.

Além da pressdo atmosferica 0 movimento horizontal do ar (vento) sobre a superficie das aguas também perturba a
condicdo de equilibrio do oceano. A acdo do vento sobre o mar é um topico de grande complexidade e com vasta literatura
[ ver, por exemplo, Phillips (1986) ] e o objetivo aqui é, novamente, apresentar um brevissimo resumo com enfoque
direcionado ao contexto do presente estudo.

De forma (extremamente) simplificada, o vento provoca dois efeitos dindmicos na superficie do oceano: (i) gera ondas
superficiais de gravidade e (ii) induz uma tenséo de arraste. No presente estudo, apenas o segundo efeito sera considerado e
com foco no caso costeiro, ou seja, dguas rasas em presenga de uma fronteira.

A tensdo (tangencial) de arraste do vento sobre a superficie do oceano é relacionada a velocidade do vento (por convencao,
usa-se 0 vento a 10 m de altura) de forma parametrizada segundo a concepcao de que tensdes em escoamentos turbulentos
variam com o quadrado da velocidade. A tensdo aplicada na superficie é transmitida para o interior do fluido pelo efeito da
viscosidade da &gua e, principalmente, pela turbuléncia do escoamento promovendo uma transmissdao de momentum da
atmosfera para 0 oceano que pde as dguas em movimento. Se 0 movimento atingir o leito marinho (normalmente o caso em
aguas rasas), o fundo exercerd uma tenséo (tangencial) de atrito que opor-se-4 ao escoamento (i.e., terd sentido oposto ao da
velocidade), a qual, da mesma forma que a tensdo do vento, sera transmitida ao interior da massa d"agua pela viscosidade e,
principalmente, pela agéo da turbuléncia do escoamento. Usualmente, a tensdo de atrito com o fundo, similarmente a tensao
do vento na superficie, é representada de forma parametrizada em funcéo do quadrado de alguma velocidade representativa
do escoamento.

A questdo central aqui é entender fisicamente como a tensdo do vento pode afetar o nivel do mar na costa.

1.4.2.1 - Wind Set-up/Set-down

O primeiro efeito a ser visto é conhecido em inglés como “wind set-up/set-down ”. O termo em inglés sera mantido por nao
haver uma traducdo em portugués estabelecida para o fendmeno. Esse topico é tratado por muitos autores, como, por
exemplo, nos livros texto de Pugh (1986), pag. 198, e de Dean e Dalrymple (1991), pag. 157. Um aspecto fundamental na
abordagem do wind set-up/set-down (muitas vezes esquecido em livros texto) é a desconsideragdo do efeito da rotacao da
Terra na dindmica do fenbmeno, o que reduz a validade do resultado, no caso de uma costa aberta, a escalas de tempo da
ordem de algumas horas.

Com efeito, a condi¢do que deve ser atendida para que o efeito da rotacdo da Terra no escoamento possa ser desprezado é
que a escala de tempo do fendmeno seja menor do que o periodo inercial local (T;, , a ser apresentado formalmente no
Capitulo I11), o qual é dado pela expresséo:

Tw=— (14

onde f é o parametro de Coriolis, definido por
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f = 2Qsin(6) (1.5)
em que Q = velocidade angular de rotacdo da Terra e 6 = latitude local.

O periodo inercial, portanto, depende da latitude. Para o Rio de Janeiro (latitude = 23°) é de 30.7 h. Para o extremo sul
brasileiro (latitude = 33°) o valor é 22.0 h.

Essencialmente, a fisica que opera no wind set-up/set-down consiste no seguinte: considere a situacdo de um vento
soprando perpendicularmente a uma costa longa e retilinea, no sentido do mar para a terra (para efeito de raciocinio). Na
auséncia de rotacdo, a tensdo de arraste induzida por esse vento sobre a superficie da agua vai causar um escoamento na
direcdo da terra. Devido a sua impermeabilidade, a linha de costa funciona como uma barreira a passagem da agua. Apds
algum tempo a partir do inicio do vento, o escoamento deve atingir uma situacdo de equilibrio na qual toda a dgua impelida
pelo vento para a costa (preferencialmente pela parte superior da coluna d"agua) devera retornar ao mar (preferencialmente
pela parte inferior da coluna d"agua) de modo que o principio da conservacdo da massa seja atendido. Ora, essa corrente de
retorno requer uma forga motriz para sua existéncia. Tal for¢a advém do gradiente de pressdo que se estabelece com a
inclinagdo da superficie da 4gua devido ao acimulo de agua na costa. A sobre-elevacdo do nivel d"4gua na costa causada
por esse acumulo de agua € o wind set-up. O retorno da &gua pelo fundo vai produzir uma forca de atrito que, curiosamente,
atua na mesma dire¢do do vento. A figura (1.4) ilustra essa situagéo.

Costa Costa

Oceano

Plataforma

Quebra da

Plataforma "

Figura 1.4 - ilustracdo esquematica do wind set-up [adaptada de Dean e Dalrymple (1991)]

Portanto, a conservagdo de momentum global (i.e. integrado na coluna d"4gua) na situacdo final vai demandar que a forca
do vento (do mar para a costa), a forca de pressdo devida a inclinagdo da superficie do mar (da costa para o mar) e a forca
de atrito do escoamento de retorno (do mar para a costa) estejam em equilibrio. Se essas forgas globais puderem ser
determinadas de forma simplificada em funcgéo da velocidade do vento e da geometria e caracteristicas do fundo, o balanco
de forgas acima descrito permitira escrever uma equagdo simples para estimar o wind set-up.

Dean e Dalrymple (1991), pag. 159, apresentam uma solucéo analitica da equacdo resultante para o caso de uma plataforma
plana com profundidade variando linearmente com a distancia a costa. O resultado pode ser usado como uma primeira
estimativa para o wind set-up em casos que atendam aproximadamente as premissas do problema.

Todo o raciocinio acima deve ser invertido para um vento perpendicular a costa soprando no sentido da terra para 0 mar, o
qual induziria um rebaixamento do nivel na costa: um wind set-down.

E importante observar que, segundo essa teoria, um vento paralelo & costa (em qualquer sentido) ndo induz variagdo de
nivel. De fato, no caso de uma costa longa e retilinea (sem cabos ou promontorios), a tensdo de vento vai simplesmente
acelerar as aguas ao longo da costa a partir do instante inicial tendo como Unica resisténcia o atrito do escoamento com o
fundo. Como esse Gltimo depende da velocidade do escoamento (ao quadrado), a medida que a velocidade da corrente
aumenta, a resisténcia também aumenta e o processo progride até que uma velocidade “terminal” seja atingida. A partir
desse momento, uma situagdo de equilibrio dinamico, com a forca do vento igualando-se a forca de atrito, se estabelece e 0
escoamento se mantém. A conservacdo da massa (ao longo da costa) é automaticamente satisfeita e o nivel d"agua ndo é
alterado nesse caso. Esse cenario se aplica a situacfes nas quais os efeitos de rotacdo da Terra possam ser desconsiderados,
conforme apontado acima.
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1.4.2.2 Mare Meteoroldgica

O cenario muda completamente quando a escala de tempo de atuacdo do vento excede o periodo inercial, a situacdo de
interesse para a maré meteoroldgica, pois nesse caso a rotacdo da Terra passa a ter participacdo crucial no fenémeno.

O mecanismo fisico basico do efeito da rotacdo pode ser entendido da seguinte forma. Qualquer corpo (sélido ou fluido)
que se mova num referencial em rotacdo aparenta, para quem observa o movimento do prdprio referencial, sofrer um
desvio da sua trajetoria. Na Terra, devido ao sentido de rotacdo do planeta de Oeste para Leste, 0 desvio € para a esquerda
no hemisfério Sul e para a direita no hemisfério Norte.

Ora, um referencial em rotagdo ndo é um referencial inercial e a maneira de se adaptar as leis fisicas dinamicas (definidas
usualmente para referenciais inerciais) para um referencial em rotacdo (a Terra) é atribuir esse desvio lateral a acdo de uma
forca (forca de Coriolis) que atua perpendicularmente ao movimento (logo provocando um desvio lateral), e cujo médulo é
proporcional a velocidade de deslocamento e que depende também da latitude local. Uma apresenta¢do concisa do
formalismo matematico por tras desses conceitos fisicos pode ser encontrada, por exemplo, em Kundu (2001), pag 94.

Essas ideias, quando aplicadas a corrente induzida pelo vento no mar, explicam porque o vento paralelo a costa € que deve
induzir variagdes de nivel no caso de um fendmeno com escala de tempo com frequéncia “sub-inercial” como a MM.

Segundo registra a histéria, Ekman foi o primeiro a resolver matematicamente o escoamento induzido pelo vento no mar
num caso simplificado de um vento uniforme atuando num oceano profundo e sem fronteiras laterais e admitindo uma
transmissdo de momentum vertical idealizada. Simplificadamente, Ekman mostrou que a corrente resultante desenvolve um
perfil em espiral (que ficou conhecida como Espiral de Ekman) e restrita a uma fina camada superficial (Camada de
Ekman). Analisando o balanco global (i.e., integrado na vertical) de massa e de momentum, Ekman mostrou que o efeito
liquido da tensdo do vento € transportar as 4guas dessa camada superficial numa dire¢do perpendicular a dire¢do do vento
(Transporte de Ekman) segundo um balango de forcas (global) no qual a tensdo do vento é equilibrada pela forca de
Coriolis associada a velocidade média na camada (Balan¢o de Ekman). O equacionamento e solugdo do problema de
Ekman é um cléssico e pode ser encontrado em qualquer livro texto de Oceanografia Fisica. [ver, por exemplo, Kundu
(2001), pag. 489]. Esse importante problema sera revisitado no Capitulo 111 do presente trabalho.

A figura (1.5) abaixo ilustra graficamente a solugdo de Ekman para o hemisfério Norte.

tensdo de vento
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Figura 1.5 - lustragdo esquematica do Problema de Ekman para o hemisfério Norte. [ Adaptada do livro “Ocean
Circulation”, Open University Group ].

Uma aplicacdo desse conceito a costa S/SE brasileira vai indicar que ventos paralelos a costa devem induzir transporte
global de agua na direcéo da terra sendo que o sentido do vento vai definir a resposta do nivel. Considerando um vento
paralelo a costa, com a costa a sua esquerda, o transporte de Ekman dar-se-ia, no hemisfério Sul, no sentido do mar para a
terra. Lembrando que a costa funciona como uma barreira impermeavel, a agua ali aportada vai acumular-se causando
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sobre-elevagdo do nivel, ou seja, uma MM positiva. De forma analoga, um vento paralelo, com a costa a sua direita,
afastaria as dguas da costa induzindo um rebaixamento do nivel, ou seja, uma MM negativa.

A resposta do nivel do mar a ventos paralelos a costa tem sido percebida ha muito tempo. Gill (1982), pag. 400, apresenta
uma citacdo do Reverendo W. Derham, datada de 1703, sobre um evento de sobre-elevacdo do nivel do mar na costa
inglesa do Mar do Norte causada, segundo o Reverendo, por ventos de Nordeste, direcdo esta paralela a costa (com a costa
a direita do vento - caso do hemisfério Norte).

Na costa S/SE brasileira, a associacdo de variagdes de nivel com ventos paralelos a costa tem sido confirmada por varios
autores [ver, por exemplo, Neves F%, (1992) e Marone e Camargo (1994)]. O trabalho de Truccolo, Franco e Schettini
(2004), baseado em medicdes feitas em Santa Catarina, ilustra bem a questdo. Dentre outras coisas, esses autores
correlacionaram estatisticamente as variag¢des do nivel do mar de “baixa frequéncia” (periodicidade maior que 55 horas)
com forcantes atmosféricas locais: ventos (intensidade e direcdo) e pressdo, concluindo que “o vento paralelo a costa foi o
principal agente motriz com um retardo de 6 a 10 horas em relagédo ao nivel”.

Pela orientacdo geral da costa brasileira nesse trecho, ventos do quadrante Sul tendem a fazer o nivel na costa se sobre-
elevar e ventos do quadrante Norte tendem a rebaixar o nivel na costa. A figura (1.6) ilustra graficamente esse mecanismo.

Esquema do Mecanismo Fisico para geragédo da Maré Meteoroldgica local na Costa S/SE brasileira pelo Vento
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Figura 1.6 - Mecanismo fisico (esquemaético) para geracdo local de MM na costa S/SE brasileira pelo vento (hemisfério
Sul). Maré Meteorolégica POSITIVA : Vento com a costa a sua esquerda induz transporte de agua (transporte de
Ekman) do mar para a terra provocando sobre-elevacdo do nivel. Maré Meteoroldgica NEGATIVA: Vento com a
costa a sua direita, o efeito é invertido e 4 4gua é afastada da costa provocando um rebaixamento do nivel.

Apesar do mecanismo fisico ilustrado acima estar essencialmente correto no que tange a geragdo local da MM, sua
aplicacdo ao caso de um vento que varia ao longo de uma costa longa e bordejada por uma plataforma continental larga é
fundamentalmente incompleta. O problema esta no fato de que o mecanismo baseado exclusivamente no transporte de
Ekman admite tacitamente que as variacfes de nivel decorrentes vao manter-se estaticas. Como sera demonstrado no
presente estudo, essa hipdtese é incorreta.

Com efeito, um episddio vivenciado pelo autor em 2003 ilustra bem a questdo. O episédio ocorreu durante a vigéncia do
PIC-on-line, um programa de monitoramento de ondas em tempo real usando um ondografo Waverider fundeado ao largo
da ilha de Santa Catarina, programa este conduzido pelo autor juntamente a equipe do Laboratdrio de Hidraulica Maritima
da UFSC de 2001 a 2005. No dia 13 de Maio de 2003, o ondografo escapou do fundeio ficando a deriva. O episédio foi
relatado por Melo F® (2004), de onde o seguinte texto foi extraido:

«... as condicBes de mar estavam bastante severas devido a passagem de um ciclone extra-tropical na costa do Uruguai e
do Sul do Brasil, o qual provocou ventos muito intensos sobre o mar naquela regido. Além das ondas que bombardearam
as praias que recebem a ondulacdo proveniente de Sul, o nivel do mar na costa de Santa Catarina subiu bastante durante
este evento. De acordo com as observacdes da velocidade de deriva da bdia (para o norte), a corrente que se desenvolveu
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na plataforma continental foi de uma intensidade muito forte, surpreendendo a todos. A velocidade estimada da deriva foi
de cerca de 1.5 m/s”.

Ressalta-se que o vento em SC ndo se intensificou, pois o Ciclone moveu-se para o mar a partir da costa do Uruguai/RS
[ver fig. (1.7)], mesmo assim, o nivel do mar sobre-elevou-se e as correntes se intensificaram conforme relatado.

NCEP — Wind 1000hPa (m/s) 00Z12APR2003
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Figura 1.7 - Campo de ventos ao nivel do mar para 12/Abr/2003 mostrando a presenca de um Ciclone Extra-Tropical ao
largo Uruguai. Seta amarela indica o sentido de deslocamento do Ciclone [ Adaptado de Melo F* (2004) ].

O episodio acima descrito ¢ um bom exemplo de um evento de MM ocasionado pela passagem de uma perturbagéo de
origem remota, isto €, causada por ventos que aconteceram em outro local em algum momento anterior. De fato, de acordo
com o mecanismo de Ekman, ventos do quadrante Sul atuando mais ao Sul da ilha de Santa Catarina certamente geraram
uma MM positiva que, aparentemente, se propagou ao longo da costa rumo ao norte. Esse episodio, portanto, alerta sobre a
possibilidade da ocorréncia de uma MM sem a presenca de vento local.

Ao contrario do mecanismo de Ekman descrito acima, essa faceta remota da MM tem recebido menos atengdo e é menos
entendida no Brasil. Castro e Lee (1995) foram os primeiros a chamar a atencéo para a importancia da inclusdo de MM’s
de origem remota no caso da costa brasileira. Mais recentemente, Franca (2013), usando resultados de modelo
hidrodindmico numérico, também identificou claramente a existéncia de eventos de MM que se propagam ao longo da
costa. Essa € uma questdo de extrema importancia que serd investigada a fundo no presente trabalho.

1.4.2.3 Maré de Tempestade (“Storm Surge”)

Um outro assunto importante diz respeito a chamada “maré de tempestade” (traducdo usada por este autor para a expressido
inglesa “Storm Surge”) . Flather (2001) define o fendmeno como “flutua¢des do nivel do mar geradas por forcantes
atmosféricas, especialmente pelo arraste do vento na superficie do mar e pela variacdo da pressdo atmosférica na
superficie, associadas a tempestades. Elas perduram por periodos indo desde poucas horas até 2 a 3 dias e tem escalas
espaciais grandes comparadas a profundidade”. Como se pode verificar, marés de tempestade sdo eventos que ocorrem
numa escala de tempo intermedidria entre o wind set-up/set-down e a maré meteoroldgica

A maré de tempestade muitas vezes é erroneamente confundida com a maré meteoroldgica. A primeira diferenca esta na
faixa de frequéncia (ou de periodicidade) do fendmeno: a maré de tempestade cobre uma faixa de frequéncia mais alta que
a maré meteoroldgica. A outra grande diferenca esta relacionada com a anterior e tem a ver com a fisica do fendbmeno. A
despeito de uma interface inevitavel na regido da fronteira em frequéncia entre os dois fendmenos, a maré de tempestade é
essencialmente um fendmeno supra-inercial o que faz com que a participagdo da rotacdo da Terra desempenhe um papel
secundario. O “arraste do vento”, ao qual Flather se refere é, basicamente, a componente da tensdo do vento perpendicular,
a costa e ndo a paralela como no caso da MM.
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Marés de tempestade sdo essenciais para o entendimento de variagcGes de nivel induzidas por furactes e tempestades
tropicais. De fato, devido a velocidade de translacdo e as escalas espaciais que esse tipo de distdrbios atmosféricos tem, a
passagem de um furacdo por um trecho de costa ocorre numa escala de tempo da ordem de horas, ndo de dias [ Flather
(1994) ]. Como néo ha furacBes no Brasil, marés de tempestade de grande amplitude sdo incomuns no nosso pais.

Todavia, mesmo ndo havendo furacdes, é possivel que, devido a uma conjugacéo de fatores, um vento relativamente forte
com componente perpendicular a costa (soprando no sentido da costa) produza uma sobre-elevagdo de nivel que pode,
eventualmente, se superpor a algum episodio de MM pré-existente e a uma maré (astronémica) de sizigia ocasionando um
evento extremo de sobre-elevacdo de nivel de curta duracdo (escala de horas) que se assemelharia, quase, a um “storm
surge” causado por um furacdo. Essa combinacdo de fatores pode ser parte da explicacdo para a ocorréncia de eventos
extremos de sobre-elevacgao de nivel no sul do Brasil como os reportados por Parise, Calliari e Krusche (2009) na praia do
Cassino, Rio Grande, RS.

1.4.3 - BOnus: Wave Set-up

Mesmo ndo fazendo parte do rol de variagdes de nivel forgadas pela atmosfera na faixa de frequéncia proxima a faixa da
MM, é oportuno incluir nessa introdugdo um outro fendmeno fisico que pode provocar sobre-elevacGes de nivel
significativas em praias oceanicas sujeitas a agdo de ondas: é o chamado “Wave Set-up”, uma sobre-elevacdo do nivel
“médio” causado exclusivamente pela arrebentacdo de ondas numa praia [Novamente o termo em inglés sera mantido por
falta de uma traducdo adequada]. O termo “médio” nesse caso envolve promediacfes numa escala de tempo de varios
periodos de onda, portanto, tem ordem de grandeza de minutos. Mantendo a abordagem adotada nessa introdugdo, o
fendmeno sera descrito apenas do ponto de vista fisico, sem uso de equacoes.

Ao se aproximarem das dguas rasas que formam a parte imersa de uma praia, as ondas incidentes do oceano passam por
transformagdes radicais. Inicialmente, a diminuigdo progressiva da profundidade provoca alteracdes na esbeltez das ondas
que tem sua altura aumentada e seu comprimento e velocidade de propagacdo diminuidos, mecanismo esse conhecido
como empinamento (“shoaling”). A medida que as ondas penetram em aguas cada vez mais rasas, a evolugdo desse
processo associada a efeitos ndo-lineares provoca uma assimetria no perfil das ondas, com a crista movendo-se mais
rapidamente que o cavado, tornando a face das ondas cada vez mais ingreme. A transformag&o evolui até atingir um ponto
limite no qual a crista avanga sobre a face da onda instabilizando o escoamento e fazendo com que a onda “arrebente”.
Ap0s a arrebentacdo, o escoamento altamente turbulento que se desenvolve entranha ar e a presencga de pequenas bolhas de
ar na agua altera sua cor tornando a agua esbranquicada; agua “branca”, portanto, delimita a fronteira da zona de
arrebentacdo como ilustrado na figura (1.8).

Figura 1.8 — Imagem da zona de arrebentacdo na praia do Santinho, Florianépolis, SC

17



Em praias com perfil regular no qual a profundidade diminui progressivamente (sem a presenca de bancos de areia
sucessivos, por exemplo) a onda arrebentada assume a forma de um “rolo” d’agua movel, conhecido como “macaréu” em
Portugal, que avanca pela zona de arrebentacdo dissipando a energia do escoamento e fazendo com que as ondas, ou 0s
macaréus, percam altura rapidamente até evanescer completamente na beira da praia [ver figura (1.9) abaixo]. O wave set-
up faz parte do complicado escoamento que se desenvolve na zona de arrebentacdo e sua dindmica s6 comegou a ser
melhor compreendida a partir da introdugdo do conceito de tensdes de radiagdo por Longuett-Higgins e Stewart (1964).
Simplificadamente, a ideia consiste no seguinte.

Além de energia, as ondas também transportam momentum. Longuett-Higgins e Stewart (1964) definiram tensdes de
radiagdo como o excesso de fluxo de momentum (ao longo do periodo da onda) que surge na coluna d’dgua devido a
presenca da onda. Como fluxos de momentum equivalem a tensdes, os fluxos de momentum decorrentes da passagem de
ondas podem ser interpretados como tensdes. O termo “radiacdo”, segundo Longuett-Higgins e Stewart (1964), vem da
analogia desse fendmeno com efeito similar que ocorre com a radiacéo eletromagnética que exerce uma pressdo ao incidir
num objeto.

Mesmo sendo uma grandeza de carater ndo-linear (depende do quadrado da altura da onda), Longuett-Higgins & Stewart
(1964) mostraram como calcular as componentes do tensor das tensdes de radiacdo a partir dos campos de velocidade e
pressdo obtidos da solucdo linearizada do problema das ondas superficiais por meio de um arguto expediente para incluir
variacOes de nivel na superficie no processo de integracdo na coluna d"agua. (O leitor interessado pode consultar o artigo
original para os detalhes matematicos).

O mecanismo fisico pelo qual as ondas podem imprimir forcas nas &guas presentes no local por onde elas se propagam estéa
relacionado as tensdes de radiacdo do seguinte modo. Raciocinando em termos da coluna d"agua acima mencionada, a
mecénica dos fluidos ensina que a mesma ficard submetida a uma forga sempre que o fluxo liquido de momentum através
das faces da coluna for diferente de zero. Ora, para que isso ocorra é necessario que esses fluxos (ou tensdes de radiagdo)
possuam gradientes na &rea circunscrita pela coluna. Como as tensfes de radiacdo dependem (fortemente) da altura das
ondas, gradientes nas tensdes de radiacdo estardo intimamente relacionados a gradientes na altura das ondas. Em outras
palavras, dguas localizadas em regides onde a altura das ondas apresente variaces espaciais intensas vao estar sujeitas ao
efeito de forcas induzidas pelas ondas e esse é exatamente o caso da zona de arrebentacdo e imediacdes.

Admitindo o caso de ondas incidindo perpendicularmente a uma praia plana, a altura das ondas, como discutido acima,
cresce rapidamente a medida que o ponto de arrebentacdo se aproxima. Esse aumento de altura causa um gradiente nas
tensdes de radiacdo que produz uma forga na coluna d"agua a qual, nesse caso, aponta no sentido da costa para o largo. A
partir dai, o efeito se inverte e a rapida diminuicdo na altura das ondas que ocorre dentro da zona de arrebentagdo induz
uma forga no sentido do largo para a costa [ver figura (1.9) abaixo].

Se considerarmos o caso idealizado de um trem de ondas monocromaticas, no qual todas as ondas (individuais) sdo iguais,
uma situacdo de equilibrio dindmico permanente similar ao do wind set-up iria se estabelecer. Nessa condi¢do, o campo de
forcas criado pelas tensdes de radiacdo seria contrabalancado por forcas de pressdo que surgiriam de inclinagdes (mais
precisamente, de gradientes) do nivel “médio” da agua, conforme ilustrado na figura (1.9). Essa situacdo de equilibrio,
portanto, resultaria num rebaixamento (set-down) do nivel médio do largo até o ponto de arrebentacdo e um soerguimento
(set-up) do nivel médio a partir dai até a praia, ou seja, dentro da zona de arrebentacdo. O resultado final seria uma sobre-
elevacdo do nivel médio na linha de costa que nada mais é do que o0 wave set-up.
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Linha de praia Ponto de
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tensdo de radiacao incl. do nivel médio tensao de radiacio

Figura 1.9 — llustragdo esquematica da varia¢do do nivel médio induzida pelas ondas na zona de arrebentacéo

No mundo “real”, onde as ondas sdo irregulares, esse mecanismo nao tem como atingir um regime permanente e 0 wave
set-up toma a forma de uma pulsagé@o no nivel “médio” que manifesta-se na beira da praia como uma flutuacdo de nivel
com escala de tempo igual ao periodo entre as séries de onda, ou seja, da ordem de minutos. Esse fendmeno, descrito pela
"primeira vez por Munk (1949) e Tucker (1950) é o conhecido “surf beat” ou o batimento da arrebentacéo.

Introduzindo algumas hipoteses simplificadoras para as ondas na zona de arrebentacdo € possivel estabelecer a ordem de
grandeza esperada para o wave set-up em funcéo da altura das ondas incidentes. Considerando que H, corresponda a um
valor representativo da altura de onda no inicio da arrebentacdo, a sobre-elevacéo esperada na linha de praia é da ordem de
0.2 Hy, [ver Dean e Dalrymple (2004)] portanto, um valor bastante significativo para a seguranga da costa em situagdes de
ondas grandes.

Dean e Dalrymple (2004) classificam o wave set-up como uma componente do “Storm Surge” (ver segdo 4.3.1 da ref)). Na
opinido deste autor, entretanto, essa classificacdo & inconveniente uma vez que esse fendmeno € exclusivamente devido as
ondas e, portanto, ndo tem relacdo com a existéncia ou ndo de vento. O wave set-up ocorreria da mesma maneira, por
exemplo, no caso de uma praia sujeita ao ataque de uma ondulagdo numa condicdo de total calmaria. No caso de haver
ondas juntamente com vento local, 0 wave set-up pode ser sobreposto aos outros efeitos uma vez que sdo fendmenos
independentes.
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1.5 — Justificativa e Objetivos da Tese

A revisdo de conceitos basicos feita acima indica que a Maré Meteoroldgica é de fato um fendmeno bastante complexo e
que existem ainda aspectos ndo muito bem entendidos sobre o fendmeno no nosso pais justificando-se, assim, o
desenvolvimento de um estudo abrangente sobre o tema.

O autor detectou também uma caréncia de métodos simplificados que descrevam o fenémeno da MM de uma maneira
conceitualmente correta e que, uma vez validados por medicfes de campo, possam ser usados para estimativas da MM ao
longo da costa brasileira.

Assim sendo, a presente Tese tem como objetivo geral estudar o fendmeno da maré meteorolégica do ponto de vista fisico
e matematico.

Os objetivos especificos do trabalho podem ser sintetizados como:

e  Usar medicdes de campo para entender como o fendmeno se manifesta na natureza;

e Usar a hidrodindmica para entender a fundo aspectos fisicos do fenémeno;

e  Desenvolver um modelo hidrodindmico simples para estimar a MM na costa brasileira;
e Validar o modelo simplificado comparando seus resultados com medig¢des de campo.

1.6 — Estrutura do Trabalho

A presente tese foi organizada em cinco Capitulos.

Neste primeiro Capitulo, foram, inicialmente, explicados num contexto fisico alguns conceitos basicos relativos ao tema,
apresentando-se em seguida a justificativa e os objetivos do presente trabalho. No Capitulo Il € feita uma investigacéo de
como o fendmeno se manifesta na natureza através da analise de medi¢des de campo realizadas nas costas brasileira e
argentina. A maré meteorologica é estudada a luz da hidrodinamica no Capitulo 111. No Capitulo 1V, os resultados tedricos
do capitulo anterior sdo validados através da comparacdo com as medi¢Ges. Modelos hidrodindmicos simplificados para a
maré meteoroldgica sdo também propostos e testados no Capitulo 1V. Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentadas algumas
consideracbes importantes sobre o fenbmeno no nosso pais, juntamente com algumas recomendagdes para futuros estudos
relacionados ao tema.

Todos os capitulos tem indices proprios mostrando a itemizacdo das secGes de modo a facilitar a localizacdo dos tdpicos
tratados. Ha ainda 10 apéndices que apresentam detalhes que ndo constam do texto principal.
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CAPITULO II

O Fendmeno na Natureza

INDICE
LR B To (oL U1 ] 2 To (oL OO OSSP 21
I1.2 - Remocdo da Maré Astrondmica: Nivel NA0-ASIIONOMICO ........cceieiiieiiseiesee s et rere e e e e e s se s ene e e sresnens 23

11.2.1 - Exemplo do procedimento para obtencdo do Nivel ndo Astrondmico para as medicGes de Rio Grande

(0 T [a TS 0 1 5 PSP 24

I1.3 - Maré Astrondmica e Nivel ndo-Astrondmico ao longo da Costa Leste do Continente Sul-Americano:
AVAHACEOPTEIIMINGY ...ttt bbb st es £t e b et e b e b e st et s e e e eb e e bt nbe b e b e 28
I1.4 - Espectro de Energia do NivVel NE0-ASITONOMICO ......cccviiiicieice ettt s ae s r e b s b e e srenes 31
I1.5 - Decomposicéo do Nivel ndo-Astronémico: Definicdo da Maré Meteorol0gica ...........ccoevrviriiinniencisinsees 32
11.5.1 - Avaliacéo da Distribui¢do de Energia entre as Bandas que compdem o Nivel ndo-Astrondmico ..................... 33
11.5.2 - O Caso de Mar del Plata, ArGENTING ........coviiiiiieeiesese ettt sre e st e st e seeseese e e e sreeneanennas 36
[1.6 - ESPECtro da IMaré METEOTOIOGICA ......veveeeeirtiirieit ettt bbb bbbkttt st et bbbt et 37
11.7 - Classificacdo da Maré METEOTOIOGICA ......cvevvrueriiriiieieisteis ettt sttt sttt s et es st st st s e e en e neane s 40
11.8 - Histogramas das FlutuacGes de Nivel ocasionadas pela Maré MeteorolOgiCa ........c.cocvrvvueirerisenesenineesee e e 42

11.9 - Andlise Espaco-Temporal da Maré Meteorolégica

11.9.1 - Conjunto de Dados #1 - Regid0 S/SE BraSileira ..........cccocveiiiiiiiiice ettt 45
11.9.2 - Conjunto de Dados #2 - Brasil / ArGENTING .........ccoeiriiiiiieeeie bbb 47
11.9.3 - Andlise de Correlagdo da Maré Meteoroldgica entre Sitios VIZiNN0S .........ccoeireniiniiniceeecee s 50
11.9.4 - Determinagdo da Velocidade de Propagagdo do Sinal de Maré Meteoroldgica ..........cccoevervvencienecnccnecene 54
11.9.5 - Rastreamento de “Cristas” e “Cavados” do Sinal de Maré Meteoroldgica na costa S/SE Brasileira ................. 57
11.10 - Nota sobre as Flutuagoes de Nivel na Banda SAZONAl ...........ccccceiieiiiiiiiinie et 59

Nesta primeira parte do trabalho, a maré meteorolégica sera analisada a luz de medi¢6es de campo no intuito de entender
como o fendmeno se apresenta na natureza.

1.1 - Dados utilizados

Medig¢des instrumentais de nivel do mar foram obtidas, via internet, dos acervos do GOOS-Brasil e do GOOS mundial
(Global Ocean Observation System). Em Rio Grande (RS), além dos dados do acervo GOOS, 0 autor teve acesso as
observacOes realizadas para a Praticagem do Porto de Rio Grande pela RG Pilots, gentilmente cedidas pelo Sr. Wilmar
Silveira. Os dados da RG Pilots foram coletados através de leituras visuais do nivel do mar numa régua fixada ao cais da
Praticagem. Todas as medicdes de nivel utilizadas tém amostragem horéria.

Apesar dos dados, de maneira geral, serem de boa qualidade, é inevitdvel haver falhas nas observacfes. Assim, uma
primeira providéncia que teve de ser realizada em todos os registros foi uma varredura dos dados para eliminar (raros)
dados espurios e, principalmente, identificar periodos com falta de dados. Nesse caso, os periodos ndo observados foram
transformados em espagos “vazios” (NaN = Not a Number, em ambiente MATLAB) de modo a manter a continuidade
temporal dos registros.
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A massa de dados de nivel do mar foi minuciosamente analisada de modo a identificar periodos em que houvesse medicdes
simultaneas nos diversos locais, com duracdo de pelo menos 1 ano e com o minimo possivel de falhas. No intuito de
evidenciar desvios do nivel e também para facilitar a comparacdo entre locais diferentes, o valor médio (anual) foi
subtraido de todas as séries que passaram a ter valores positivos e negativos. Dessa analise resultou o seguinte :

Conjunto #1 - Dados horarios simultaneos ao longo da costa S/SE brasileira cobrindo o ano de 2003 (365 dias = 8760
dados horarios) incluindo os seguintes locais:

. Rio Grande (RS)

o Imbituba (SC)

. Cananéia (SP)

. Rio de Janeiro (RJ)

Para Rio Grande, usou-se dados instrumentais do GOOS-Brasil.

Conjunto #2 - Dados horarios simultaneos ao longo da costa S/SE brasileira e da costa argentina cobrindo um periodo de
1 ano (365 dias = 8760 dados horarios) compreendido entre 01/Abril/2010 e 31/Mar/2011, incluindo os seguintes locais:

. Puerto Deseado (Arg)
. Puerto Madryn (Arg)
. Mar del Plata (Arg)

) Rio Grande (Bra) (*)
. Rio de Janeiro (Bra)

O motivo para se incluir medi¢Ges na Argentina ficara claro em breve. Esse conjunto de dados usou dados da RG Pilots
para Rio Grande (*) os quais serdo comentados mais adiante. Para simplificar a notacdo, esse ano de medigdes sera
doravante referido abreviadamente como “ANO”.

Dados ndo simultaneos com duracdo de 1 ano (365 dias = 8760 dados horarios) foram também coletados para 0s seguintes
locais :

. Salvador (BA) - Ano de 2007
. Fortaleza (CE) - Ano de 2009

A figura 11.1 mostra a localizacdo de todos os sitios de medicéo.
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Fortaleza (Bra)

"

¥ €— Salvador (Bra)

O &—— Rio de Janeiro (Bra)

$——— Cananeia (Bra)
B nhitube (Bra)

O €«— Rio Grande (Bra)

® &— Mar del Plata (Arg)

. @' &—— puerto Madrin (Arg)

® $— puerto Deseado (Arg)

\

Figura 11.1 - Localizagdo dos sitios onde foram coletados dados de nivel do mar. Conjunto #1 (dados simultaneos) estdo
assinalados por pontos vermelhos; Conjunto #2 (dados simultaneos) por pontos brancos; Dados para Salvador
e Fortaleza ndo séo simultaneos com nenhum outro.

De posse das medi¢des de nivel, o préximo passo foi a remogédo da Maré Astrondmica.

11.2 - Remocédo da Maré Astrondmica: Nivel ndo-Astronémico

A maré astrondmica foi removida dos registros de nivel (doravante referidos como “maré bruta”), em todos os locais, por
meio do procedimento descrito nessa secéo.

Passo 1 — Determinacdo da Maré Astrondmica com o T-Tide.

O T-Tide é um software em ambiente MATLAB para andlise harmdnica da maré astronémica de reconhecida qualidade,
que tem sido amplamente utilizado pela comunidade cientifica internacional [Pawlowicz, Beardsley e Lentz (2002)] e que
encontra-se acessivel gratuitamente na internet. A série temporal de nivel é fornecida como input ao programa que produz
como saida uma tabela com informacBes sobre as constantes harménicas e a série temporal da maré astronémica para o
mesmo periodo dos dados de entrada. O T-Tide funciona mesmo em casos onde os dados de entrada apresentam (pequenas)
lacunas.
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Passo 2 — Determinacdo do Nivel ndo-Astrondmico.

O nivel nédo-astrondmico (doravante referido abreviadamente como “NnA”) para cada local foi obtido simplesmente
subtraindo a série temporal da maré astronémica da maré bruta observada. Como o valor médio (anual) foi subtraido, as
séries de NnA também tém média (anual) nula assumindo valores positivos e negativos.

Passo 3 — Avaliacdo da Qualidade da Remocédo da Maré Astrondmica

Uma avaliagdo da qualidade do procedimento de remocéo da maré com o T-Tide foi realizado por meio da representagdo da
série temporal no dominio da frequéncia, expressa pelo respectivo Espectro de Amplitudes Uni-lateral, também conhecido
como Periodograma. O Apéndice 1 apresenta uma revisdo da teoria envolvida no calculo do Periodograma.

Os detalhes do procedimento s&o mostrados a seguir para observagdes feitas em Rio Grande (dados GOOS) no ano de
2003, parte do Conjunto #1.

11.2.1 - Exemplo do procedimento para obtencéo do Nivel ndo Astrondmico para as medicOes de
Rio Grande (dados GOOQS)

Antes de mais nada, é importante ressaltar que as medi¢cbes em Rio Grande foram realizadas no cais da Praticagem do
Porto, localizado no interior do canal de Rio Grande [figura (11.2)], fato este que confere uma dificuldade extra a questao.
De fato, o ideal seria que as medices tivessem sido feitas diretamente na costa, porém as caracteristicas do litoral gadcho,
desprovido de enseadas, baias, estuérios ou qualquer local abrigado que permita a instalacdo de marégrafos, torna o prdprio
canal a Unica alternativa viavel para medicdes de nivel.

Figura 1.2 — Mapa do canal de Rio Grande mostrando a localizac¢&o do cais da Praticagem do porto.

Assim, existe uma questdo de fundo nessas medi¢des que diz respeito a quéo representativas elas séo para a costa sul
Brasileira, ou, em outras palavras, qual seria o nivel de distor¢do que o canal e a Lagoa dos Patos impdem nesses dados
de Rio Grande ? Uma analise aprofundada dessa questdo requer estudos especificos que fogem ao escopo desse trabalho.
Entretanto, como as flutuagdes da MM tem periodicidade relativamente longa, as medic6es foram consideradas validas
para a regido externa ao canal. Estudos posteriores poderdo esclarecer até que faixa de frequéncia essa hipétese é correta.

A tabela I1.1 mostra a saida do T-Tide para o caso em tela. De acordo com a utilizagdo padrdo (“default”) do programa [ ver
Pawlowicz, Beardsley e Lentz (2002) ], apenas as constantes harménicas com relacéo sinal/ruido maior que 2 (coluna da
tabela identificada por “snr” — “signal to noise ratio”), assinaladas com asterisco, sdo consideradas.
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nobs = 8760, ngood = 8759, record length (days) = 3653.00

start time: 01-TJan-2003

rayleigh criterion = 1.0

Greemwich phase cowputed with nodal corrections applied to awplitude Yn and phase
relative to center time

x0= 0.0262, x trend= 0

var (x)= 595.62Z3 wvar (xpl= 145.3447 var (xres)= 450,03527
percent var predicted/wvar original= 24.4 %

tidal amplitude and phase with 95% CI estimates

tide freg amip amp_err pha pha err snr tide freqg Emp sp_errc pha pha_err snr
ssa  0.0002282 5.5351 4.891  z01.72 &0. 68 1.2 *Mz 0.0805114 1.1064 0.319  317.90 5.59 a5
M3M  0.001309%8 1.1150 4,299 150.94 183. 56 0.087 MESZ 0.0807396 0.1837 0.z239 233 .65 04,10 0.5
MM 0.0015122 0.9890 3.960 218.61  191.10 0.062  LDAZ 0.0818212 0.0326 0.198 25.74  217.38 0.027
MEF 0.0028219 0.3243 3.563  309.20  240.40 0.0083 1z  0.0820236 0.2408 0.240  337.25 78.05 1
MF  0.0030501 3.2676 4,957 355.39 og8.07 0.43 *32  0.0833333 4.0832 0.303 132.20 4,43 1.8e+002
ALP1 0.0343966 0.2143 0.435 34.88 133.43 0.24 +*K2 0.0835615 1.7955 0.248  129.82 7. 64 53
201 0.03570684 0.6007 0.565 45.15 57.67 1.1  M3NZ 0.0848455 0.1277 0.245 0.39  132.34 0.27
sI¢l 0.0359087 0.5011 0.481 36.93 £7.54 1.1  ETAZ 0.0850736 0.za0z 0.212  146.48 45, 43 1.8
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¢HI1 0.0404710 0.2327 0.424 124 .57 121.77 0.3 *Md 0.1610z2z28 4,0540 o.479 294 .68 6.33 1.1e+002
+p1 0.0415526 1.6817 0.591 178.33 37 .18 3.1 3Nd4 0.162332Z6 0.6140 o.470 346,26 40, 63 1.7
*Mz4 0.1638447 1.6410 0.41z 21.04 17.00 16
*K1 0.0417807 4.4624 0.615  124.23 8.17 53 S oeat na e g s
PHI1 0.0420089 0.8064 0.635  160.52 19.82 1.6 - - - - - -
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UPS1 0.0463430 0.0801  0.287 106.62 211.03 o.o7g  (ZMNE D.2400221  0.3418 o.165  109.85  27.43 4.3
ME  0.2415342 0.5148 0.169  127.49 20.79 9.3
o002z 0.0759749 0.2121 0.293  204.81 69,84 0. 52
*IM36 0.2443561 0.6986 0.184  188.64 13.48 14
EP52 0.0761773 0.0790 0.197  140.48  156.80 0.16
*IMEE 0.2445843 0.3706 0.167  197.53 24.13 4.9
*INZ  0.0774871 1.1626 0.267 243.51 13.64 19
*Z3ME 0.2471781 0.2601 0.158  249.28 35.89 2.7
*MUZ  0.0776895 0.7706 0.274 212.25 24.09 79 mpe 0247406 0 1138 0 130 2em a3 Ea na 0
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*NUZ  0.0792016 0.9528 0.317  279.45 17.19 MK D : : : : :
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Tabela I11.1 - Saida do T-Tide para Rio Grande com analise feita para o ano de 2003. Tabela mostra resultados das
constantes harmdnicas. Apenas aquelas com relacao sinal/ruido (snr) maior que 2 [marcadas com (*)] foram usadas
na determinacéo da Maré Astrondmica.

Merece destaque na tabela o fato da componente M2 ter amplitude menor que a da S2 em Rio Grande, atestando a
existéncia do ponto anfidromico da componente principal lunar nas proximidades dessa regido da costa sul-americana
mencionada no Capitulo I.

Um comentario se faz necessario sobre a deteccdo pelo T_Tide das componentes de maré astrondmica de periodo mais
longo. Como se pode verificar na tabela, a componente SSA [periodo de 182.59 dias] e as componentes mensais [MSM —
periodo de 31.81 dias, MM — periodo de 27.55 dias, MSF — periodo de 14.76 dias e MF — periodo de 13.66 dias] foram
detectadas porém ndo foram incluida pelo T _Tide como representativas na determinagdo da maré astrondmica por
apresentar valores abaixo do limite na relacdo sinal/ruido. J& a componente SA [periodo de 365.18 dias] ndo aparece na
tabela. Curiosamente, num teste realizado (ndo apresentado) acrescentando mais 1 dia a série (perfazendo um total de 8784
horas), a componente SA passou a fazer parte da lista de componentes detectadas e com amplitude consideravel, porém a
relagdo sinal ruido ficou ainda abaixo do limiar necessario para inclusdo na determinagéo da maré astrondmica.

De acordo com a literatura [ver, por ex., Lisitzin (1974) e Pugh (1987)], ha uma certa controvérsia se as oscilagdes de nivel
do mar nesses periodos tem origem puramente gravitacional ou se devem sua existéncia a fatores relacionados ao efeito da
radiacdo solar (a chamada “maré radiacional”) e/ou ao efeito da atmosfera sobre 0 oceano. Assim, as flutuagdes de periodos
mais longos da maré bruta foram todas debitadas na conta do nivel ndo-astrondmico. A validade ou ndo desse
procedimento requereria uma analise especifica a qual foge do foco do presente trabalho. Independentemente da origem, o
fato é que a maré bruta em Rio Grande apresenta amplitude consideravel nesses periodos longos.

A figura (11.3) mostra os resultados das séries temporais da “maré bruta”, da maré astrondmica e do nivel ndo-astrondmico
(NnA). Uma rapida inspecdo do segundo grafico revela caracteristicas tipicas da Maré Astrondmica: oscilagao de nivel com
periodicidade bastante regular (2 vezes ao dia) e a modulagdo (quase) quinzenal da amplitude associadas com as fases da
Lua (marés de sizigia e quadratura).
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Uma inspec¢do visual do terceiro grafico mostra que o NnA caracteriza-se por oscilacfes de natureza mais aleatéria e de
periodicidade predominantemente mais longa que a da maré astrondmica. Adicionalmente, a figura revela que o NnA
apresenta uma magnitude surpreendente em Rio Grande. Observa-se também uma clara tendéncia de rebaixamento de nivel
com duracdo de alguns meses no segundo semestre do ano de 2003 indicando que o NnA deve cobrir oscilagdes numa
gama de periodos bastante ampla.
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Figura 11.3 — Séries temporais para Rio Grande (dados GOOS), ano de 2003. Painel superior: Maré Bruta; painel do meio:
Maré Astrondmica obtida com o T-Tide; painel inferior: Nivel ndo-Astronémico. Observar que todos os graficos
estdo na mesma escala.
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A representacdo das séries temporais no dominio da frequéncia através dos respectivos Periodogramas é mostrada na figura
(1.4)
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Figura 1.4 — Periodogramas (em escala linear) para maré bruta (superior), maré astrondémica (centro) e nivel ndo-
astrondmico (inferior) correspondentes a figura (11.3).

Fatos a observar:

e O Periodograma da maré bruta mostra claramente a “assinatura” da maré astronémica no nivel do mar com a presenga

de picos nas frequéncias das componentes harménicas indicadas na Tabela I1.1.
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e A comparacdo dos Periodogramas indica que o T-Tide atuou de forma incisiva no sentido de remover a parte
astrondmica do nivel, havendo alguma ddvida quanto as componentes de longo periodo.

e O Periodograma do NnA mostra uma certa concentracdo de energia um pouco abaixo de 4 ciclos por dia ( periodo de 6
hs ). Admitindo que o procedimento com o T-Tide tenha sido capaz de remover eficientemente a maré astronémica, essa
oscilacdo pode indicar a existéncia de uma leve ressonancia do corpo d"agua nessa faixa de frequéncia. Caso contrario,
esse resultado pode indicar a presenca de um residuo de origem astronémica ainda presente no NnA.

11.3 - Maré Astrondmica e Nivel ndo-Astrondmico ao longo da Costa Leste do Continente Sul-
Americano: Avalia¢éo Preliminar

No intuito de avaliar a contribuicdo do NnA nas variacGes de nivel nos sitios considerados, a analise acima foi aplicada a
todo o conjunto de dados. O fato de nem todos os dados serem simultdneos ndo afeta a avaliacdo pois a informacéo que se
deseja obter independe, em esséncia, do ano analisado.

A magnitude relativa de energia das flutuages de nivel do mar contidas na forma de maré astronémica e do nivel ndo-
astrondmico foi estimada através do calculo da variancia do sinal usando o fato de que a energia e a variancia de um sinal
sdo grandezas relacionadas, diferindo apenas por uma constante de proporcionalidade. Os resultados estdo apresentados na
tabela I1.2.

Lawal Maré Bruzta Maré AStI;O. NnA )

Var. (cm’) Var. (cm?) Var. (cm?)
Puerto Deseado (Arg) - ANO (112335) (;;gz’/i) (fg; |
Puerto Madrin (Arg) - ANO (11%(?05/3) (éggf/i) (3‘?:;))
Mar del Plata (Arg) - ANO (110%12) (51595?;2 | “ 5.3;%))
Rio Grande (Bra) - 2003 (138;3) . jji/o) . :.562/0)
Imbituba (Bra) - 2003 (1103(’)22 | (73.%%%) . ;%i/o)
Cananéia (Bra) - 2003 (1102?)/10 ; (712%8807/0) o ;léz(l)/o)
Rio de Janeiro (Bra) - 2003 (110%?;')) (7?115;@ o 22.‘;%))
Salvador (Bra) - 2007 ( fo%%/i) (939?;?)9() | (0.3;/0)
Fortaleza (Bra) - 2009 ( fo(c))%/lo | (959?87020 | (0.12%/0)

Tabela 11.2 - Varidncia da maré bruta, maré astrondmica e nivel ndo-astrondmico para todos os sitios estudados (em
preto). Percentual indicado em vermelho. Percentual pode ser interpretado como fragédo do contetdo de energia.

Uma analise dos nimeros na tabela, com foco na parte brasileira, revela varios aspectos interessantes. No que concerne a
maré astronbmica, o comportamento espacial mencionado no Capitulo I, com a amplitude aumentando em direcdo ao Norte
na costa brasileira, fica bastante evidente. J& o NnA, tem presenca marcante nos sitios mais a Sul mas diminui
drasticamente nos locais mais a Norte.

O resultado para Rio Grande realmente salta aos olhos, pois, ali, a maré astronémica é surpreendentemente pequena sendo
0 NnA responsavel por cerca de % da energia das flutuagdes de nivel do mar. Nos outros sitios da costa S/SE brasileira,
apesar do aumento da maré astrondmica, a componente ndo-astrondmica ainda desempenha papel importante na
determinagdo do nivel. J& em Salvador e, mais ainda, em Fortaleza, o nivel do mar é totalmente dominado pela maré
astrondmica sendo esta responsavel por 99.1% da energia das flutuacBes de nivel em Salvador e 99.8% em Fortaleza. Os
resultados para Fortaleza coincidem com os apresentados em Frota, Truccollo e Schettini (2016).
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Para ilustrar de forma gréfica os resultados acima, os valores da tabela 11.2 para a maré astrondmica e para o nivel ndo
astrondmico estdo mostrados na forma de graficos de barras na figura (11.5)

Variancia (Energia) na Maré Astrondmica

War (cmz2)

Variancia (Energia) no Nivel ndo- Astrondmico

ar (om™2)

PD PM MP RG IM CA RJ SA FT
(Arg) (Arg) (Arg) (Bra) (Bra) (Bra) (Bra) (Bra) (Bra)

Figura I1.5 - Distribuicdo da variancia (energia) das flutuacbes do nivel do mar (Maré Bruta) entre Maré Astronémica
(azul) e Nivel ndo-Astronémico (vermelho) para : Puerto Deseado (PD), Puerto Madrin (PM), Mar del Plata (MP),
Rio Grande (RG), Imbituba (IM), Cananéia (CA), Rio de Janeiro (RJ), Salvador (SA) e Fortaleza (FT). Observar
diferenca de escala entre os graficos.

Como complemento, a figura (11.6) mostra trechos de séries temporais das componentes astrondmica e nao-astronémica
para Rio Grande, Rio de Janeiro, Salvador e Fortaleza.
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Figura 11.6 - Séries temporais com 3 meses de duracdo para a Maré Sstrondmica (linha azul) e o Nivel ndo-Astronémico
(linha vermelha) em 4 sitios ao longo da costa brasileira. Locais e ano de medicdo estdo indicados na figura.
Observar que todos os graficos estdo na mesma escala.
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Os graficos mostram de forma clara a contribuigdo da Maré Astrondmica e do NnA na composicéo do nivel do mar. Em
particular confirma-se a dominancia do NnA em Rio Grande e a dréastica diminuicdo do NnA na metade norte da costa
brasileira.

11.4 - Espectro de Energia do Nivel ndo-Astrondmico

Dando mais um passo no sentido de melhor entender a natureza do NnA, a Densidade Espectral de Energia - doravante
referida simplesmente como “Espectro” para aliviar a notagao - do fendmeno foi calculado para o Rio de Janeiro. O Rio foi
escolhido por dispor de medicGes de nivel de excelente qualidade e com longa duragdo (varios anos ininterruptos).

A figura I1.7 é um estimador do referido Espectro com 24 graus de liberdade, calculado como a média de 12 espectros
“crus” (i.e. com 2 graus de liberdade) obtidos via FFT de partices consecutivas com 1 ano de duracdo cada (total de 12
anos de dados continuos), onde cada particdo teve a média anual subtraida. Para manter o contetdo de energia do sinal
inalterado, ndo se utilizou nenhuma janela espectral. Com um intervalo de amostragem do sinal de 1 hora, este estimador
do Espectro fornece informacéo sobre a estrutura em frequéncia da distribuicdo de energia do nivel ndo-astronémico numa
banda que vai de meio ciclo por hora (12 ciclos por dia) a 1 ciclo por ano.

A definicdo do ndimero de graus de liberdade permite estabelecer um intervalo de confianca para o estimador [Melo
(1982)]. Usando um nivel de confianga ( « ) de 0.10 (significando que ha 90% de chances do valor real do Espectro estar
dentro do intervalo inferido) e lembrando que esse tipo de estimador segue a distribuicdo amostral chi-quadrada, o
intervalo de confianca do Espectro [ E(f) ] é determinado a partir do estimador [ E(f) ] por :

E(f) E(f)
TP <E(f) <TZian (L.1)

Onde C? representa a variavel Chi-quadrada com n graus de liberdade.

Para n = 24 [ Wonnacott & Wonnacott (1980), pag 556 ], , tem-se :

E(f) E(f)
138 < E0) <G5z
Ou seja,

0.72E(f) < E(f) < 1.53E(f) (I11.2)

A figura (11.7) mostra o resultado do Espectro. O intervalo de confianca ndo foi tracado para ndo sobrecarregar a figura.

iain ! ! ! ! ! ! !

: ' H ' ' ' ' '
| ' 1 1 | | ' '
B3 O O U AU TOU PRIt NPT IR _

2.5 x Periodo Inercial
parao RJ

Densidade de Energia (crm2.h)

u] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.8 a7 0.8
ciclos por dia

Figura I11.7 - Estimador da Densidade Espectral de Energia do nivel ndo-astronomico obtido de 12 anos de medi¢des no
Rio de Janeiro. [ Observar que o eixo de freq. se estende até 12 c.p.d. e apenas o trecho de interesse foi mostrado ].
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A menos da componente anual, o espectro do NnA no Rio de Janeiro apresenta caracteristicas similares as de espectros
obtidos a partir de medi¢cdes em outros sitios costeiros do planeta. De fato, Pugh (1987), pag. 191, comentando um espectro
obtido da analise de 61 anos de medigdes de nivel “sub mareal” na costa da Inglaterra, afirma que “varia¢des de nivel (sub-
mareal) tem um espectro uniforme com um aumento gradual de energia a medida que as frequéncias mais baixas se
aproximam”

O pico pronunciado proximo a frequéncia zero que aparece na figura 11.7 corresponde a componente anual do sinal. Como
o T_Tide nédo considerou essa flutuagdo anual do nivel como de origem astronémica, a componente foi incluida no NnA..
De origem astrondmica ou nao, o fato é que a maré bruta possui uma oscilagdo anual significativa que deve ser
considerada.

E importante observar que o “aumento gradual” de energia inicia, de forma significativa, a partir de uma frequéncia igual a
aproximadamente duas vezes e meia o Periodo Inercial local. O Periodo Inercial (T;,), ja apresentado no Capitulo | e que
pode ser entendido como a escala de tempo a partir da qual efeitos de rotagdo da Terra tornam-se importantes (a ser
apresentado formalmente no Cpitulo I11), calculado pela eq.(l.1) para o Rio de Janeiro (latitude = 23° ) é de 30.7 h que
corresponde a 0.78 ciclos por dia (cpd). Duas vez e meia esse valor d& 76 horas e 45 minutos, ou seja, um pouco mais de 3
dias (0.033 cpd) conforme indicado na figura.

I1.5 - Decomposicao do Nivel ndo-Astrondmico: Definicdo da Maré Meteoroldgica

O préximo passo consistiu na decomposicdo do NnA em faixas de frequéncia pré-estabelecidas. A decomposicdo foi
realizada por meio de um procedimento de filtragem no dominio da frequéncia utilizando a Transformada Rapida de
Fourier (“FFT Filtering”) que realiza com grande precisdo filtragens passa-banda da série temporal. Um detalhamento
minucioso desse procedimento incluindo uma comparacdo com técnicas cléssicas de filtragem é o assunto do Apéndice 2.

As bandas foram estabelecidas em funcdo das relacdes entre as variagdes de nivel e as forcantes, discutidas na introducéo (a
ser aprofundadas no Capitulo I11) e estdo indicadas na tabela I1.3.

ldentificacdo da Banda Faixa de Periodos Cobertos Banda de Frequéncias
Correspondente
Sazonal lano a 30dias 0.0027 a 0.033 cpd.
Maré Meteoroldgica 30 a 3 dias 0.033 a 0.33 cpd.
Mareé de Vento - inclui o “wind set-up/ 3 dias a 2 horas 0.33a 12 cpd.
set-down” e o “Storm Surge”

Tabela 11.3 - Identificagdo das bandas de frequéncia nas quais o nivel ndo-astrondmico foi decomposto (filtrado).

A definicdo exata dos limites das bandas é um tanto arbitraria uma vez que deve existir uma transi¢do gradual entre uma
banda e outra. A maré meteoroldgica surge formalmente pela primeira vez no presente trabalho e é definida como
flutuacdes de nivel do mar de origem ndo-astrondmica com periodicidade compreendida entre 3 e 30 dias.

O limite superior da MM (30 dias) foi escolhido por ser o valor normalmente usado em estudos de mais longo termo sobre
o nivel do mar os quais utilizam séries do valor médio mensal do nivel como base de dados. Ja o limite inferior foi
escolhido por ser a frequéncia que marca o inicio do aumento de energia do espectro do NnA como mostrado na secdo
anterior e também por marcar o limite da maré de tempestade, segundo a definicdo de Flather (2001). A rigor, esse limite
deveria ser definido localmente em funcdo do Periodo Inercial local, porém para facilitar a comparacdo entre sitios em
diferentes latitudes, optou-se por usar um valor Gnico fixado em 3 dias.

Vale ressaltar, mais uma vez, que o autor ndo encontrou na literatura uma definicdo precisa dos limites de frequéncia da
MM. A maioria dos autores associa a MM a variagOes de nivel com periodicidade sinética, tipicamente, na faixa entre
alguns dias a cerca de duas semanas. A definicdo proposta no presente trabalho certamente engloba esses valores.
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Com essa definicdo para a MM, a banda sazonal cobre oscilagdes com periodicidades entre 30 dias a 1 ano, sendo que a
limitacdo em 1 ano deve-se a duracdo dos registros analisados. Esse valor pode ser estendido se registros mais longos forem
analisados. Flutuacdes de nivel do mar nessa banda relacionam-se a variacdes : (i) da pressdo atmosférica de grande escala,
(ii) da densidade da agua do oceano, (iii) das grandes correntes oceanicas, dentre outros fatores [ver, por ex.; Lizitzin
(1974), Chelton e Davies (1982) e Saraceno, Simionato e Ruiz-Etcheverry (2014)].

A (ltima banda (3 dias a 2 horas), batizada de “maré de vento” no presente trabalho, na verdade, inclui a faixa de variagGes
do “Wind Set-up/set-down” e do “Storm Surge” discutidos no Capitulo I.

Com isso, toda a faixa de frequéncia coberta pelos dados (periodos entre 2 horas a 365 dias) foi preenchida sem lacunas.

11.5.1 - Avaliacéo da Distribuicdo de Energia entre as Bandas que comp&em o Nivel ndo-
Astronémico

Uma vez definidas as bandas de frequéncia, é possivel determinar como a energia contida no NnA se distribui entre as
componentes sazonal, da maré meteoroldgica e da maré de vento usando, novamente, a relacéo entre energia e variancia do
processo fisico. Essa avaliacdo, para todos os sitios, esta mostrada na tabela 11.4.

Local NnA Banda Sazonal MM Maré de Vento
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Puerto Deseado 266 46 133 87
ANO (100%6) (17.3%) (50.0%) (32.7%)
Puerto Madrin 671 62 358 251
ANO (100%0) (9.2%) (53.4%) (37.4%)
Mar del Plata 831 71 531 229
ANO (100%) (8.5%) (63.9%) 27.6%)
Rio Grande 450 112 314 24
2003 (100%0) (24.8%) (70.0%) (5.2%)
Imbituba 393 97 276 20
2003 (100%6) (24.7%) (70.2%) (5.1%)
Cananéia 444 58 353 33
2003 (100%0) (13.1%) (79.5%) (7.4%)
Rio de Janeiro 241 68 159 14
2003 (100%6) (28.2%) (66.0%) (5.8%)
Salvador 85 22 8 5
2007 (100%0) (62.9%) (22.9%) (14.2%)
Fortaleza 11 3 3 5
2009 (100%) (27.3%) (27.3%) (45.4%)

sdo simultaneos

Para uma melhor visualizagdo, a figura (11.8) mostra os valores da tabela 11.4 na forma de grafico de barras.

Tabela 11.4 - Variancias e percentagem de Energia nas diferentes bandas de frequéncia. Observar que nem todos os dados
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Figura 11.8 - Distribui¢do da variancia (energia) contida no nivel ndo-astrondmico entre : Banda Sazonal (azul), Maré
Meteoroldgica (verde) e Maré de Vento (marrom) para Puerto Deseado (PD), Puerto Madrin (PM), Mar del Plata
(MP), Rio Grande (RG), Imbituba (IM), Cananéia (CA), Rio de Janeiro (RJ), Salvador (SA) e Fortaleza (FT).

O comportamento da MM é de especial interesse pois é nessa banda que a maior parte da energia contida no NnA se
concentra. De fato, na costa S/SE brasileira no ano de 2003, o grosso ( 65 a 80 %) da energia de origem ndo-astronémica do
nivel do mar concentrou-se na banda da MM .

A ressaltar também a evolugéo espacial da MM desde o extremo sul da América do Sul (ver barras verdes no gréfico): a
MM cresce ao longo da costa argentina entre Puerto Deseado e Mar del Plata, sitio este onde atinge valores
surpreendentemente altos, para, a partir dai, decrescer em dire¢do ao Norte. Curiosamente, a tendéncia de decréscimo €
interrompida em Cananéia que possui, em média, uma MM maior que Imbituba e mesmo que Rio Grande.

Para ilustrar o efeito que as diferentes bandas causam no NnA, a figura (11.9) mostra séries temporais decompostas
(filtradas via FFT) segundo as diferentes bandas para os dados de Rio Grande no ano de 2003.
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Rio Grande, 2003 - Banda Sazonal
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Figura 11.9 - Decomposicéo do Nivel ndo-Astrondmico (linha preta) para todo o0 ano de 2003 em Rio Grande nas Bandas
indicadas nos gréaficos (linhas vermelhas):
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11.5.2 - O Caso de Mar del Plata, Argentina

Mesmo néo fazendo parte do territério brasileiro, 0 comportamento do NnA e da MM em Mar del Plata, Argentina, merece
destaque no presente trabalho por dois motivos. Primeiramente, pelo interesse cientifico em vista da magnitude
extraordinaria que as variacdes de nivel de origem ndo-astrondmica assumem nesse local — as maiores da costa Leste (e,
certamente, da costa Oeste também) da América do Sul. Em segundo lugar, como sera visto em breve, 0 que acontece em
Mar del Plata é de importancia vital para se entender a MM na costa brasileira. Vale ressaltar que a MM na regido do
estuario do Rio da Prata, incluindo Mar del Plata, tem sido estudada por colegas argentinos e uruguaios ha bastante tempo [
Marone (1991) e para uma referéncia recente com lista de citagdes a respeito ver Santoro, Fossati e Piedra-Cueva (2013) ].

A figura (11.10), mostra a decomposi¢do do NnA de Mar del Plata correspondente ao ANO segundo as bandas Sazonal, da
MM e da maré de vento

Mar del Plata, ANO - Banda Sazonal
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Figura 11.10 - Decomposicdo do Nivel ndo-Astrondmico (linhas pretas) para 0 ANO em Mar del Plata nas bandas
indicadas nos graficos (linhas vermelhas):

A magnitude das séries temporais pode ser apreciada nas figuras (observar mudanca de escala em relagéo a Rio Grande).
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11.6 - Espectro da Maré Meteorologica

Com a Maré Meteorolégica definida, passamos a investigar o fendmeno. Pela pouca relevancia da MM na metade norte da
costa brasileira, a partir de agora medi¢cfes em Salvador e Fortaleza ndo serdo mais consideradas.

Inicialmente, estimadores do Espectro (Densidade Espectral de Energia) foram calculados para todos os sitios a sul do Rio
de Janeiro (inclusive) de acordo com um procedimento similar ao utilizado para o NnA. A série temporal anual da MM
(com 8760 pontos horarios) foi particionada em 12 segmentos consecutivos de igual tamanho (730 pontos horarios cada)
sendo o Espectro “cru” (2 g.1.) calculado via FFT para cada segmento. A seguir, 0s 12 espectros “crus” foram promediados
resultando num estimador com 24 graus de liberdade. A exemplo do que foi feito para 0 NnA, nenhuma janela foi aplicada.

Os resultados estdo mostrados na figura (11.11) incluindo a faixa definida pelo intervalo de confianca do estimador. O
namero relativamente baixo de graus de liberdade e a resolucdo um tanto grosseira do estimador limitam um pouco uma
definicdo detalhada do Espectro real. Observando atentamente os estimadores (e seus intervalos de confianga) vé-se que a
energia que compde a MM aumenta progressivamente na direcdo da baixa frequéncia, conforme ja antecipado, sem
apresentar picos muito pronunciados. Entretanto, ha indicios de que a MM tende a desenvolver 3 regides de concentragdo
de energia com periodos, aproximadamente, nas faixas entre (i) 10 a 15 dias; (ii) 5 a 8 dias e (iii) 3 a 4 dias.
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Figura 11.11 - Estimadores da Densidade Espectral de
Energia da Maré Meteorolégica com 24 graus de
liberdade, com intervalos de confianga marcados. Os
sitios, anos de medicBes e periodos correspondentes as
regides de concentracdo de energia estdo indicados nos
gréficos.

Um estimador do Espectro mais refinado foi calculado a partir dos dados do Rio de Janeiro, tomando partido da longa
duragdo das observagbes nesse local. Usando 12 anos de dados, o estimador foi calculado segundo o seguinte

procedimento:

e Série temporal da MM foi obtida da filtragem da série do NnA (12 anos de dados com 105 120 pontos horéarios)

o Divisdo da série de 12 anos de MM em 12 segmentos “anuais” iguais (cada um com 8760 pontos horérios). Observar
que, para simplificar, todos os anos tem a mesma durag&o, portanto, anos bissextos ndo foram considerados.

e Sub divisdo de cada segmento “anual” em 12 segmentos “mensais” iguais (cada um com 730 pontos horarios). Observar
que todos os “meses” tem a mesma duragdo para simplificar.

e Caélculo de um estimador do Espectro para cada “ano” (com 24 g.l. cada), promediando os estimadores do Espectro dos
12 segmentos mensais, como feito anteriormente.

e Caélculo de um estimador do Espectro para os 12 anos de dados, promediando os 12 estimadores “anuais” obtidos no

passo anterior

O estimador resultante, portanto, tem 288 (12x24) graus de liberdade, possibilitando boa precisdo na caracterizacdo do
Espectro da MM no Rio de Janeiro. Usando agora um nivel de confianga ( « ) de 0.005 (significando que ha 99.5% de
chances do valor real do espectro estar dentro do intervalo inferido) e tomando n = 288, tem-se :

Ou seja,

E()
1.144 <

E(f)

E(f) < 0.874

(11.3)

0870 E(f) < E(f) < 1144 E(f)  (IL4)

A figura (11.12) mostra os resultados para o Estimador com 288 graus de liberdade incluindo o intervalo de confianca

calculado.
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Rio de Janeiro — 2001 a 2012
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Figura 11.12 - Estimador da Densidade Espectral de Energia da Maré Meteorol6gica para o Rio de Janeiro com 288 graus
de liberdade calculado a partir de 12 anos de observacdes.

Comparando esse Estimador (288 g.1.) com o obtido para o ano de 2003 (24 g.l.) percebe-se que o aumento de preciséo do
calculo tornou o Espectro mais alisado amenizando ainda mais as regifes de concentracdo de energia. Mesmo assim, tres
frequéncias de concentracao de energia ainda podem ser detectadas com periodos: (i) 15.1 dias; (ii) 7.6 dias e (iii) 5.0 dias.

A titulo de ilustracdo, a figura (11.13) apresenta 0s 12 estimadores anuais (com 24 g.l. cada) tragados no mesmo gréfico.

Densidade de Energia (om™2.h)
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Figura 11.13 - Estimadores anuais da Densidade Espectral de Energia da Maré Meteoroldgica para o Rio de Janeiro com 24
graus de liberdade cada calculado para 12 anos de observacgdes consecutivos entre 2001 e 2012.

Observando a figura pode-se perceber a variabilidade interanual natural do fenémeno da MM.
Néo foi possivel repetir o célculo para os outros sitios pela inexisténcia de séries longas nesses locais, por isso ndo é

possivel afirmar, a principio, que as caracteristicas do Espectro da MM obtido para o Rio de janeiro sejam validas para o0s
outros locais.
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11.7 - Classificacdo da Maré Meteoroldgica

Sem entrar no mérito do porqué do resultado apresentado na secdo anterior, o fendmeno da MM ao longo da costa E sul-
americana parece ter uma tendéncia em desenvolver 3 escalas de tempo “internas”. Esse fato sugere a possibilidade de
dividir a banda da Maré Meteorol6gica em 3 sub-bandas.

A facilidade da técnica de filtragem via FFT foi utilizada para decompor a banda da MM em 3 sub-bandas com
periodicidades delimitadas da seguinte maneira:

*  Sub-Banda#l — faixa : 30 a 14 dias > Maré Meteorologica “Lenta”
+  Sub-Bandas#2 —faixa : 14 a 7 dias = Maré Meteoroldgica “Intermediaria”
*  Sub-Banda#3 — Faixa : 7 a 3 dias > Maré Meteoroldgica “Rapida”

Os limites das sub-bandas foram escolhidos de forma um tanto arbitraria mas mantiveram a ideia da divisdo em 3 faixas
internas.

O efeito da decomposi¢do da MM em 3 sub-bandas na série temporal da MM pode ser apreciado graficamente na figura
(11.14) para os dados de Rio Grande no ano de 2003.

Rio Grande, 2003 - Sub-Banda#1 : Maré Meteorolégica “Lenta”
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Rio Grande, 2003 - Sub-Banda#3 : Maré Meteorolégica “Rapida”
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Figura 11.14 - Decomposicdo da Maré Meteoroldgica (linha azul) em 3 sub-bandas (linhas vermelhas) para Rio Grande no
ano de 2003

Obviamente, a MM é sempre composta por contribui¢es das 3 sub-bandas. Entretanto, observando em detalhe as séries
temporais correspondentes a cada tipo de MM, constata-se que alguns eventos de MM sdo dominados por diferentes sub-
bandas. A figura (11.15) exemplifica alguns casos.
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Figura 11.15 - Identificagdo de eventos de MM dominados pelas diferentes Sub-Bandas (indicadas nos gréficos). Observar
mudanca de escala temporal no Gltimo gréfico.

O resultado é atil para mostrar a importancia da inclusdo de todas as bandas do fen6meno em estudos sobre a MM.
Certamente a ndo inclusdo de alguma das bandas acarretara dificuldade em explicar alguns eventos.

O resultado também serve para real¢ar uma questdo que recebe pouca atengdo em estudos sobre a MM encontrados na
literatura. Com efeito, é comum que a MM seja obtida por meio da aplicagdo de filtros passa-baixa “convencionais” (i.e.,
aplicados no dominio do tempo), nos quais apenas o limite superior da banda filtrada é controlado. O limite inferior da
banda da MM ¢, usualmente, determinado pela duracdo do registro. Como resultado, o limite inferior da banda de
frequéncia da MM nem sempre € 0 mesmo o que pode causar imprecisfes na analise, conforme ilustrado na figura acima.
Por exemplo, se um filtro com frequéncia de corte correspondente a 3 dias for aplicado (no dominio do tempo) a um série
temporal do NnA (ou da maré bruta) com 6 meses de duragdo, o resultado sera uma série temporal da MM contaminada por
parte das componente da Banda Sazonal, sem distingdo. A filtragem via FFT aqui utilizada ndo tem esse tipo de problema
uma vez que os dois limites da banda meteoroldgica sdo estabelecidos com preciséo.

11.8 - Histogramas das Flutuacdes de Nivel ocasionadas pela Maré Meteorolégica

O Conjunto de Dados#1 sera agora utilizado para avaliar estatisticamente a ocorréncia de eventos de MM’s positivas
(sobre-elevacdo do nivel) e de MM’s negativas (rebaixamento) na costa S/SE brasileira. Para tanto, histogramas das
flutuacBGes de nivel em torno da média anual ocasionadas pela MM foram construidos para os 4 sitios da costa S/SE
brasileira monitorados e estdo mostrados na figura (11.15).
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Figura I11.15 - Histogramas de frequéncia relativa de ocorréncia para os locais e ano indicados.

Uma inspe¢do mais superficial dos histogramas sugere que eventos de MM positivas e negativas se equivalem, tanto em
amplitude quanto em nimero de ocorréncias. Uma inspe¢do mais cuidadosa, entretanto, indica a existéncia de uma leve
assimetria em todos os histogramas com a cauda no flanco da MM positiva atingindo valores ligeiramente superiores que a

cauda do flanco negativo.

Como visto no caso dos Espectros, o fendbmeno da MM possui uma variabilidade inter anual natural significativa a qual
pode influenciar a forma dos histogramas também, em outras palavras, da mesma maneira que o estimador do espectro, o
histograma para o ano de 2003 pode diferir do histograma de um outro ano qualquer. Assim, para aprofundar a questao,
vamos recorrer novamente aos dados do Rio de Janeiro e calcular histogramas da MM para a série de 12 anos de duragéo
(2001 — 2012) usada anteriormente. O resultado estd mostrado na figura (11.16) na qual uma curva Gaussiana foi tracada
para auxiliar a avalia¢cdo. A Gaussiana tem média nula e desvio padrdo ¢ = 11.73 ¢m obtido da série de MM e foi
normalizada de modo a que o valor do pico coincidisse com o valor maximo do histograma (valor igual a 9.18%).
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Figura 11.16 - Histograma da MM no Rio de Janeiro para 12 anos de dados (2001 — 2012). A linha azul corresponde
a uma gaussiana de média nula e desvio padrao obtido dos dados
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A figura mostra que o histograma se aproxima razoavelmente da curva porém confirma a existéncia de uma leve assimetria
em relagdo ao zero. De fato, para valores da MM menores que +o (+11.73 cm) a frequéncia de ocorréncia da MM
positiva tende a ser levemente maior que a da MM negativa. Para valores da MM entre +o e + 30 (£35.2 cm), as duas
se equivalem aproximadamente. Para a faixa de MM de amplitudes maiores que 40 (+47.0 cm) que corresponde as
caudas do histograma, onde se encontram os eventos extremos, ha, realmente, uma tendéncia de predominancia das MM
positivas.

Esse € um assunto de importancia pratica e fonte de uma certa confusdo que decorre do fato que eventos positivos sdo
muito mais notados que eventos negativos em vista das consequéncias adversas que um nivel do mar elevado ocasiona, tais
como: inundacdo costeira e erosdo de praias. Eventos de MM negativas sdo0 menos danosos e, usualmente, passam
despercebidos do publico, mas podem acarretar problemas também como, por exemplo, a diminuicdo do calado para a
navegacdo em aguas rasas. O que os resultados indicam, em sintese, é que, numa primeira aproximacdo, MM positivas e
negativas se equivalem, porém, em eventos extremos, as MM positivas atingem valores maiores que as negativas.

Os resultados acima, obviamente, aplicam-se & MM no Rio de Janeiro e ndo necessariamente representam o
comportamento da MM nos sitios mais a Sul.
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11.9 - Analise Espaco-Temporal da Maré Meteoroldgica

Mantendo o foco no fenémeno da MM, aspectos espaco-temporais do fendmeno serdo analisados a partir de agora tomando
partido da simultaneidade das medicdes dos dois conjuntos de dados coletados.

11.9.1 - Conjunto de Dados #1 - Regido S/SE Brasileira

Iniciando a analise com o conjunto de dados (simultaneos) do ano de 2003 que cobrem a costa S/SE brasileira, a figura
(11.17) mostra a MM (simultanea) entre pares de sitios vizinhos ao longo do ano de 2003, com o sitio mais a Sul sempre
tracado em vermelho.

()

Imbituba x Cananeia — 2003/Sem. 1
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Cananeia x Rio de Janeiro — 2003/Sem. 1 ' | ; ; ; i i
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Figura 11.17 - Séries temporais semestrais de MM para pares de sitios vizinhos do Conjunto#1 indicados nos graficos

Uma simples inspecao visual dos graficos mostra nitida semelhanca da MM observada em sitios vizinhos. De fato, a MM
em Imbituba assemelha-se a de Rio Grande deslocada para a direita (defasado no tempo), ou, em outras palavras, as
variagdes da MM em Rio Grande irdo se repetir em Imbituba, com algumas modificacfes, algum tempo depois. O mesmo
ocorre entre Imbituba e Cananéia e entre Cananéia e Rio de Janeiro, porém, com defasagens visivelmente diferentes.

Sem entrar ainda no mérito de como e porque (isso sera feito adiante), esse fato sugere que a MM apresenta um padrao de
propagacdo de Sul para Norte ao longo da costa S/SE brasileira. E possivel ainda observar visualmente que a MM em
Cananéia tende a ser ligeiramente maior que em Imbituba. J& no par Cananéia - Rio de Janeiro, percebe-se que a MM no
Rio tende a ser sistematicamente menor do que em Cananéia. Ambas as observacdes confirmam o resultado encontrado
anteriormente sobre a magnitude da MM ao longo da costa.
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11.9.2 - Conjunto de Dados #2 - Brasil / Argentina

Os resultados para os dados da regido S/SE brasileira sobre a existéncia de um “sinal” que se propaga de Sul para Norte ao
longo da costa na banda da MM suscitam questdes fundamentais sobre o fenémeno da MM no Brasil. A questdo dbvia que
se coloca é se a MM continua tendo 0 mesmo comportamento a sul de Rio Grande e, caso isso se verifique, onde se situa a
origem do “sinal” ? \eio dai a necessidade de se obter dados fora das fronteiras do nosso pais.

Fazendo um breve historico, nessa altura do trabalho o autor fez uma pesquisa nos dados do GOOS em busca de medicGes
simultaneas para Brasil, Uruguai e Argentina. No Uruguai, lamentavelmente, ndo se encontrou nada. Na Argentina, porém,
estavam disponiveis dados (simultaneos) para Mar del Plata, Puerto Madrin e Puerto Deseado no periodo de 2010 a 2012,
com lacunas em alguns trechos. No Brasil, nesse mesmo periodo, foram encontrados dados completos apenas para o Rio de
Janeiro. Ocorre que a inexisténcia de dados do acervo GOOS nesse periodo em Rio Grande, um local chave no presente
contexto, prejudicaria sobremaneira a analise que se almejava fazer. Para contornar a situacdo, o autor recorreu a equipe da
RG Pilots que fornece dados a Praticagem do Porto de Rio Grande.

Como ja adiantado, a RG Pilots mantém um servico de monitoramento do nivel do mar que consiste de leituras visuais
horéarias do nivel do mar numa régua fixada ao cais da Praticagem, mesmo local onde os dados GOOS de 2003 foram
coletados [ver figura (11.2)]. Como ja mencionado, gragas a gentil colaboracéo do Sr. Wilmar Silveira, o autor teve acesso
as valiosas observacdes realizadas pela equipe da RG Pilots. Esses dados, apesar de ndo serem instrumentais, tiveram
inestimavel valor pois cobrem, surpreendentemente, com poucas lacunas, o periodo de 2002 a 2014, logo, incluindo o
periodo de interesse (2010 a 2012) e, ainda, 0 ano de 2003 com medi¢des simultaneas as dos dados GOOS usados no
Conjunto #1. Salvo melhor juizo, essas observagdes constituem a mais longa medigdo de nivel do mar ja realizada no
Estado do Rio Grande do Sul.

Como primeira providéncia, a qualidade dos dados da RG Pilots foi avaliada através da comparagdo com os dados
(instrumentais) do acervo GOQOS para Rio Grande no ano de 2003. De acordo com essa avaliagdo, apresentada no Apéndice
3, os dados da RG Pilots foram considerados aceitaveis para uso no presente estudo.

Feita a validacdo dos dados de Rio Grande, procedeu-se a uma minuciosa avaliagdo das lacunas existentes no conjunto de
medicBes (na Argentina e no Brasil) para o periodo de superposi¢do de dados. Essa avaliacdo permitiu encontrar um
periodo com 1 ano (365 dias) de duracdo, indo de 01/Mar/2010 a 30/Abr/2011 (referido como ANO), com dados
simultaneos, quase sem lacunas, para Puerto Deseado, Puerto Madrin, Mar del Plata, Rio Grande e Rio de Janeiro que
constituem o Conjunto de Dados #2.

A figura (11.18) , analoga a figura (11.17), mostra a MM (simultanea) entre pares de sitios vizinhos ao longo do ANO, com
0 sitio mais a Sul sempre tracado em vermelho.
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Novamente, uma inspecdo visual dos graficos mostra nitida semelhanca da MM entre sitios vizinhos com a MM do sitio
mais a Sul tendendo a se repetir, com algumas modificacdes e defasada no tempo, no sitio mais a Norte. O fato de que a
MM cresce em amplitude desde Puerto Deseado a Mar del Plata, decrescendo a partir dai no sentido Norte, apontado
anteriormente na figura (11.5), também pode ser verificado visualmente nos graficos (tracados na mesma escala).

As medicbes do Conjunto#2, portanto, indicam com clareza que o “sinal” de MM no Brasil provém da Argentina e que a
origem do mesmo esta no extremo S da América do Sul. Fica claro que o fenémeno da MM parece ter uma natureza mével
em toda a costa E do continente sul americano com sentido de propagacdo de Sul para Norte.

11.9.3 - Anélise de Correlacdo da Maré Meteoroldgica entre Sitios Vizinhos

Para aprofundar a andlise desse aspecto fundamental do fendémeno, a correlagdo da MM entre sitios de medicdo foi
investigada por meio da Fun¢do Coeficiente de Correlacdo, também conhecida como Fun¢do de Covariancia Cruzada
Normalizada, p,,(7) , calculada, no dominio do tempo, entre pares de medigGes 7, (ponto a Sul) e 7, (ponto a Norte) em
funcdo da defasagem temporal 7 entre as séries . Para series de média nula (o caso aqui), a Fungéo p,, € dada por [Bendat
& Piersol (1999)] :

ny(T)
=— I1.5

Py =70 (LS)
onde, Cy,(t) € afuncdo de Covariancia, dada por:

1 T
Co@ =7 [ m@nye=v e L6
0

Ou, equivalentemente,
T

1
Cry (@) = ?J Nx(t + 1) 1y (t) dt (II.6b)
0

A primeira opgéo usa a série #, como referéncia enquanto a segunda op¢ao usa 7 .

Os parametros o, e o, correspondem a raiz quadrada dos valores médios quadraticos (“root mean square values”) das
séries temporais de nivel nos 2 locais em questdo, dados por:

1 (T 1/2 1 (T 1/2
0, = [Ffo (D12 dt] ;o oy = [7f0 [n, ()] dt] (IL.7a = b)

Segundo Bendat & Piersol (2003), pg 116, a fungdo p,, mede o grau de dependéncia linear entre duas series temporais para
uma defasagem t entre elas. Trata-se, essencialmente, de uma generalizacdo do conhecido coeficiente de correlagdo usado
em estatistica.

Antes de mostrar resultados, cabe uma breve nota sobre a relagdo do método descrito acima (no dominio do tempo) com
um método analogo efetuado no dominio da frequéncia por meio dos espectros cruzados e fungdes de coeréncia de pares de
medi¢des. Ocorre que a técnica de filtragem do NnA via FFT utilizada para decompor as séries temporais na banda da
Maré Meteoroldgica produz uma série temporal de MM que expressa de forma exata o fendmeno no dominio do tempo. O
calculo da variancia no dominio do tempo e no da frequéncia, por exemplo, produz valores exatamente iguais. Portanto, o
coeficiente de correlacdo calculado no dominio do tempo usando a série de MM extraida do sinal original, deve ser
equivalente a coeréncia média em toda a banda de frequéncias da MM. Assim sendo, se o objetivo for encontrar a
correlacdo média na banda da MM, ndo haveria nenhum ganho em se trabalhar no dominio da frequéncia. O método no
dominio do tempo, além de muito mais simples, produz resultados mais Uteis para o que se deseja investigar e por isso foi o
método escolhido.

O célculo da Fungéo Coeficiente de Correlagdo entre as MM’s de pares de sitios foi levado a cabo para os 2 conjuntos de
dados. Iniciando pelo Conjunto de dados #1, a figura (11.19) mostra o resultado da analise de correlagdo.
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Figura 11.19 - Fungdes Coeficiente de Correlagdo para a MM entre pares de locais indicados nos graficos em funcao
da defasagem temporal (medida a partir do sitio mais a Sul) para o Conjunto #1. Sitios vizinhos estéo
assinalados com (*) e sublinhados. Valores da defasagem t, (picos das funcbes) que produzem a
maxima correlagéo (p,, (t,) = p,) estdo mostrados diretamente nos graficos

Para o Conjunto de Dados #2, os resultados estdo mostrados na figura (11.20):
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Figura 11.20 - Idem para Conjunto #2.

Em ambos os conjuntos de dados, os valores dos coeficientes de correlacdo para pares de sitios vizinhos proximos a 90%
confirmam que as MM’s entre sitios vizinhos estdo de fato significativamente correlacionadas, confirmando a existéncia de
uma forte conexdo no nivel nessa banda ao longo da costa E da América do Sul onde o fenémeno é detectado
significativamente. A existéncia de um padrdo de propagacéo de Sul para Norte ao longo da costa, inferida visualmente nas
séries temporais, também encontra suporte pelo sinal positivo (em relagdo ao sitio mais a Sul) da defasagem calculada.

Como esperado, os valores do coeficiente de correlagdo para sitios ndo vizinhos caem em relagdo aos vizinhos, indicando
que existem fatores ao longo da costa que afetam o “sinal”. Esse aspecto dos resultados pode ser melhor apreciado no
Conjunto #2 o qual envolve distancias bem grandes. Admitindo que p, = 0.65 seja o valor limite para indicar a existéncia
de uma correlagdo estatisticamente significativa entre as séries temporais, uma inspecdo da figura 11.20 mostra que a MM
no Rio de Janeiro estaria correlacionada com a MM em Mar del Plata e que a MM em Puerto Deseado estaria quase
correlacionada com a MM em Rio Grande. Para distancias muito grandes a correlagdo cai abaixo do limite. Mesmo assim,
as MM’s em Puerto Deseado e no Rio de Janeiro, por exemplo, ainda mostram alguma conexao. Esse aspecto manifesta-se
de forma ainda mais expressiva (e surpreendente !) entre Puerto Madrin e Rio de Janeiro, apesar da grande distancia entre
os dois locais.
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11.9.4 - Determinacéo da Velocidade de Propagacao do Sinal de Maré Meteoroldgica

Admitindo que 7, corresponda ao tempo médio de deslocamento do sinal entre sitios, é possivel estimar a velocidade
média de propagacao da MM ( C,,, ) a partir da distancia percorrida ( L ) através da expressao:

L
Cm = T_ (118)

A determinacgdo da distancia entre os locais de medicdo envolve alguma incerteza pois ndo se sabe por onde exatamente o
“sinal” percorre a plataforma continental. No presente estudo, a distancia entre os sitios foi estimada considerando dois
tipos de percurso: (i) usando o contorno (aproximado) da costa como referéncia e (ii) usando o contorno (aproximado) da
borda da Plataforma Continental como referéncia, conforme mostrado nas figuras (11.21) e (11.22).

Conjunto de Dados #1

‘Rio de Janeiro

‘Cananexa

Imbituba
47

JRio Grande

Figura 11.21 - Percursos utilizados para estimar a distancia entre locais de medigdo. Linha vermelha: percurso com
contorno da costa como referéncia; linha amarela: percurso com contorno da borda da Plataforma
Continental como referéncia.

As distancias segundo os dois percursos foram determinadas usando a ferramenta “régua” do Google Earth e o resultado
estd apresentado na tabela 11.5 juntamente com a média entre as duas medidas.

R B Ao longo do Ao longo do contorno 4T
Distancias contorno da costa da borda da P.C. Ll
Rio Grande a Imbituba 570 km 550 km 560 km
Imbituba a Cananéia 380 km 350 km 365 km
Cananéia a Rio de Janeiro 530 km 470 km 500 km

Tabela 1.5 — Estimativa da distancia entre sitios no Conjunto#1
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Conjunto de Dados #2

Jrio Gfande

‘Mar_PIata
i

7

Image Landsat
Data'SIO; NOAA U'S Navy, NGA| GEBCO

Figura 11.21 — Similar a figura 11.21 para a parte sul da América do Sul

As distancias segundo os dois percursos foram determinadas pelo mesmo procedimento e o resultado estd apresentado na
tabela 11.6.

oo do, | Aologodosonario | i

P. Deseado a P. Madrin 700 km 500 km 600 km

P. Madrin a Mar del Plata 930 km 780 km 855 km
Mar del Plata a Rio Grande 800 km 900 km 850 km
Rio Grande ao Rio de Janeiro 1480 km 1370 km 1425 km

Tabela 11.6 — Estimativa da distancia entre sitios no Conjunto#2
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A velocidade média de propagagio do “sinal” de MM entre sitios de medigéo nos dois conjuntos de dados pode agora ser
estimada em funcéo da distancia e da defasagem entre cada par de sitios. Apenas pares de sitios cuja correlacdo exceda
0.65 foram considerados. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 11.7 e 11.8.

. Velocidade de
C}onjunto #} . Distancia Defasagem Propagacéo
Mare Meteoroldgica ()
(Cm)
“© D . 7.5mls
(*) Rio Grande - Imbituba 560 km 21h [ 640 knv/dia ]
15.1 m/s
7h [ 1250 km/dia ]
(*) Imbituba - Cananéia 365 km 10.1 m/s
10h [ 876 km/dia ]
” - . : 8.2mfs
(*) Cananéia - Rio de Janeiro 500 km 18h [667 km/dia ]
Rio Grande - Cananeia 925 km 29h 8.9 ms
[ 766 km/dia ]
Rio Grande - Rio de Janeiro 1425 km 50 h 75 m/S.
[ 640 km/dia ]
Imbituba - Rio de Janeiro 865 km 26 h 9.2 m/s_
[ 798 km/dia ]

Tabela 11.8 — Estimativa da velocidade de propagac¢éo do sinal de MM para o Conjunto#1

ok P B s S
(Cm)
(*) P. Deseado - P. Madrin 600 km 12 h [ 12%%?(2//;61]
(*) P.Madrin - Mar del Plata 855 km 16 h [ 121;?(2//;;1]
(*) Mar del Plata - Rio Grande 850 km 22h [Qigllz;;:jsia]
(*) Rio Grande - Rio de Janeiro 1425 km 51h [ 672'?(2//321]
P. Deseado — Mar del Plata 1 455 km 29h [ 12%?)'?(2//;“
Mar del Plata — Rio de Janeiro 2275 km 74 h [ 73?3'?(3//;&1]

Tabela 11.9 — Idem para o Conjunto#2

Lembrando que as medicBes sdo completamente independentes, ha varios aspectos de grande importancia a observar nos
resultados acima.

Em primeiro lugar, os valores das correlacGes e das defasagens (logo, das velocidades de propagacdo) obtidos entre Rio
Grande e Rio de Janeiro nos dois conjuntos de dados (grifados em verde nas tabelas) atestam a consisténcia da analise
realizada. Com efeito, o Conjunto de Dados#1 (com dados de 2003) previu 50 horas de defasagem média do sinal de MM
entre os dois sitios enquanto o Conjunto #2 (com dados do ANO) previu 51 horas, valores surpreendentemente préoximos.
Adicionalmente, os valores dos maximos do coeficiente de correlacdo obtidos nos dois conjuntos de dados foram
exatamente iguais (p, = 0.749). Esses resultados mostram a consisténcia da analise uma vez que provieram de dois periodos
de 1 ano completamente distintos.
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Verificando as magnitudes das velocidades médias de propagacdo do Conjunto#1, o valor obtido para o par Imbituba-
Cananéia (assinalados em vermelho na tabela) destoa um pouco dos outros resultados, sendo quase o dobro dos demais. A
correlacdo entre as séries temporais de MM nos dois locais, entretanto, é bastante alta, sugerindo que, talvez, o problema
esteja na contagem do tempo em Cananéia. O autor experimentou problema similar em Rio Grande com os dados da RG
Pilots. Ocorre que todos os dados do GOOS devem ter o tempo referenciado ao horario do meridiano de Greenwich — 0
chamado horério Zulu — e nos dados coletados pela RG Pilots, segundo informacdo dos funcionarios da empresa, a
referéncia era o horario local. Isso introduziu uma defasagem de 3 horas em relagao as demais medicGes que teve de ser
corrigida. Supondo ser esse 0 caso em Cananéia (infelizmente, nao foi possivel verificar), a defasagem em relagdo a
Imbituba passaria a ser de 10 horas e a velocidade 10.1 m/s (876 km/dia), um valor apenas um pouco superior aos demais,
porém de magnitude ainda proxima da média. Castro e Lee (1995) calcularam teoricamente uma velocidade de 10.2 m/s
para o trecho de Cananéia (ver tabela 4 do artigo) suportando a hipétese do erro de horario nos dados.

Incluindo o Conjunto#2 na discussdo é possivel observar uma tendéncia da velocidade de propagacdo do sinal de MM
diminuir a medida que a latitude do local diminui. De fato, tomando, por exemplo, o trecho entre Puerto Deseado - Mar del
Plata, a velocidade média de propagacéo foi de 14 m/s, enquanto no trecho Rio Grande — Rio de Janeiro foi de 7.8 m/s.
Certamente outros fatores devem influenciar a determinacdo da velocidade, porém, o indicativo é de que esta varia
diretamente com a latitude.

Com relagdo ao Conjunto#2, é curioso observar que a existéncia do estuario do Rio da Prata entre Mar del Plata e Rio
Grande ndo impede a passagem do sinal de MM entre os dois sitios. Com efeito, mesmo havendo uma consideravel
descontinuidade fisica na linha de costa nesse trecho, é possivel que a baixa profundidade da plataforma continental na foz
do Rio da Prata garanta a passagem do sinal, ou, pelo menos, da maior parte dele uma vez que parte da energia transportada
deve ser consumida no processo.

11.9.5 - Rastreamento de “Cristas” e “Cavados” do Sinal de Maré Meteorolégica na costa S/SE
Brasileira

A existéncia de um padrdo de propagacdo da MM de Sul para Norte ao longo da costa é um fato de extrema relevancia e
por isso merece um pouco mais de aten¢do. Aproveitando a disponibilidade de séries temporais simultaneas, essa questéo
sera agora abordada sob a 6tica de eventos individuais. Um evento individual de MM positiva ou negativa serd definido
como um pico/cavado na série temporal da MM.

A figura (11.22) mostra um diagrama espago-temporal do nivel (simultaneo) da MM para os 4 locais de medigdo do S/SE
brasileiro com duracéo de um quadrimestre. Os graficos apresentam, além das séries temporais da MM, 0s momentos em
que eventos individuais de MM ocorreram através de pontos coloridos no eixo do tempo: eventos de MM positivas estdo
assinalados por pontos vermelhos e os de MM negativas por pontos em azul claro. Para acompanhar o deslocamento dos
eventos entre os sitios de medigdo é necessario, primeiramente, selecionar eventos que mantenham sua identidade, ou, em
outras palavras, que possam ser identificados e rastreados ao longo de todo o percurso (de RG ao RJ) e, a seguir, conectar
as respectivas cristas ou cavas.
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dims corridas a partir de 01/Jan/2003

Figura 11.22 — Rastreamentos de eventos individuais positivos (vermelho) e negativos (azul) de MM entre Rio Grande e

Rio de Janeiro no Conjunto#1
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Uma simples observacdo visual das figuras dirime qualquer divida sobre a questdo em foco. De fato, as figuras evidenciam
de forma clara uma caracteristica marcante (e impressionante) do fenémeno em estudo, qual seja, na banda da MM, as
variacdes de nivel apresentam nitidamente um padrdo de propagacdo de Sul para Norte ao longo da costa com grande
conexdo em todo o trajeto como se pode verificar acompanhando as linhas na figura.

[ OBS. - Nesse ponto do trabalho, o autor considerou usar o rastreamento apresentado acima para determinar a velocidade
de deslocamento de eventos individuais de MM nos trechos entre estagdes de medi¢cdo. O conjunto de dados sobre as
velocidades de propagacéo de eventos individuais permitiria avaliar a faixa de variagdo em torno da média da velocidade de
propagacao e também a existéncia de alguma correlagdo entre a velocidade e a altura de eventos (positivos e negativos) de
MM, por exemplo. Todavia, por tratar-se de uma tarefa bastante laboriosa e avaliando o ganho que esse resultado traria
para o restante do trabalho, a ideia foi postergada para um trabalho futuro uma vez que a grandeza que realmente interessa é
a velocidade de propagacdo média ja determinada através da correlacdo na secéo 11.9.4 ].

11.10 - Nota sobre as Flutuacdes de Nivel na Banda Sazonal

Mesmo ndo sendo o foco do presente trabalho, pela sua importancia, essa se¢do apresenta uma breve anélise sobre o
comportamento das flutuacGes de nivel na banda Sazonal para o Conjunto de Dados#1.

A figura (11.23) mostra a variagdo (simultanea) de nivel nessa banda nos 4 locais de medi¢gdo do Conjunto#1.

u] a0 100 180 200 250 300 350
dias corridos a partir de 01/Jan/2003

Figura 11.23 - Variacéo simultnea de nivel na Banda Sazonal nos 4 sitios de observacéo: Vermelho = Rio Grande, Azul
= Imbituba , Preto = Cananeia e Verde = Rio de Janeiro. Figura mostra também os momentos onde 0s picos
ocorreram por meio de pontos (coloridos) ao longo do eixo do tempo.

Analisando a figura, a existéncia de um padréo que evolui de Sul para Norte ndo fica evidente. Os momentos onde o0s picos
ocorrem, indicados na figura por meio de pontos coloridos ao longo do eixo do tempo, por exemplo, ndo segue um padréo
definido: ha situagcdes em que o pico em Rio Grande precede 0s outros mas ha também situacfes em que 0 oposto ocorre.

Verifica-se que a amplitude das variacBes sazonais de nivel apresentaram valores significativos (méximo da ordem de 40
cm) em toda a costa S/SE brasileira em 2003. Essa fato reveste-se de grande importéncia pois as variagdes “lentas” (escala
de meses) do nivel do mar séo controladas por essa banda. Por exemplo, a vulnerabilidade da costa a inundaces e a erosdo
sera afetada por tais variacBes sazonais de nivel.

No ano de 2003, por exemplo, o nivel manteve-se sobre-elevado (i.e. acima da média anual) no Outono e sub-elevado
(abaixo da média anual) na Primavera, no caso de Rio Grande, Imbituba e Cananéia e, no caso do Rio de Janeiro, no Verao.
O resultado para Cananeia concorda com a avaliagdo da variagdo do nivel médio mensal para este sitio reportada em Neves
(2005) cobrindo o periodo de 1955 a 1992 [ ver figura 2 da ref. ].
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E interessante verificar como a componente anual do nivel comportou-se no ano de 2003. Para tanto, essa componente foi
isolada da Banda Sazonal — procedimento muito simples de ser feito no presente contexto — e o resultado esta mostrado na
figura (11.24).

- Max=12.8cm
’ 5 ! ! ! ! ) 18/Mai/03
ol Max=12.9cm : _
i 26/Abr/03 Max=6.7cm |
g 19/Jun/03
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09/Mai/f03

| | |
0 S0 100 1680 200 280 300 350
dias corridos a partir de 01/)an/2003

Figura 11.24 - Séries temporais da Componente Anual nos 4 sitios de observagdo : Vermelho = Rio Grande, Azul =
Imbituba, Preto = Cananeia e Verde = Rio de Janeiro. O momento de ocorréncia dos valores maximos,
juntamente com os valores atingidos, sdo também mostrados na figura.

As curvas sugerem um padrdo de deslocamento de Sul para Norte entre Rio Grande, Imbituba e Rio de Janeiro, com o pico
do nivel ocorrendo sequencialmente nesses locais. Porém, o pico em Cananéia foge desse padrdo, ocorrendo antes de
Imbituba e Rio de Janeiro. Observar que um possivel erro de horario de 3 horas em Cananéia teria efeito desprezivel nesse
resultado.

Outra questdo de interesse refere-se a similaridade da componente anual entre Rio Grande e Imbituba. Por estar na foz de
uma enorme Lagoa Costeira, (Lagoa do Patos), existe a possibilidade do nivel em Rio Grande, (medido na Praticagem do
porto) estar de alguma forma “contaminado” pela propria lagoa. A similaridade entre a componente anual nos dois sitios,
entretanto, mostra claramente que, pelo menos para variagdes na escala anual, o nivel do mar na Praticagem do Porto é
controlado por fatores oceanicos e, portanto, externos a Lagoa dos Patos.

E curioso observar também que o periodo no qual o nivel Sazonal manteve-se rebaixado em 2003 ndo coincide com o
periodo chuvoso no sul do Brasil que, usualmente, acontece na Primavera [Andrade Neto et al. (2012), ver figura 8 da
referéncia]. Assim, o periodo de maxima vazdo fluvial na lagoa esteve fora de fase com a variagdo “lenta” do nivel na foz
no ano de 2003.

E oportuno mencionar na finalizacdo dessa nota o importante trabalho de Saraceno, Smionato e Ruiz-Etcheverry (2014)
sobre a variabilidade do nivel do mar nas escalas sazonal e inter-anual na plataforma continental SE da America do Sul no
qual os autores apresentam argumentos e evidéncias sobre a origem nao-astrondmica dessas flutuagdes. E interessante
observar na figura 9 dessa referéncia, a similaridade entre as medi¢Ges da componente anual do nivel em Imbituba que I&
aparece com o resultado apresentado na figura (11.24) acima.
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Introducéo

O objetivo geral do Capitulo 111 do presente estudo € usar a hidrodinamica para entender aspectos fisicos fundamentais das
variacdes de nivel do mar na costa de origem ndo-astronémica com periodicidade na banda de 3 a 30 dias, a qual, de acordo
com a definicdo proposta no Capitulo Il é a “Maré Meteorol6gica” (MM).

A escolha de focar na MM apenas deu-se em funcéo das limitagcGes de tempo envolvidas e também ao fato da MM ser
responsavel pelo grosso da energia das variagdes do nivel ndo-astronémico conforme visto no Capitulo 1l. Os aspectos
fisicos da banda Sazonal e da Maré de Vento também sdo importantes, mas um estudo aprofundado delas ficara postergado.

No que tange ao entendimento almejado, Csanady (1982) tece comentarios no prefacio de seu livro “Circulation in the
Coastal Ocean” que exprimem bem o modo como o presente autor vé a questdo. Csanady inicia apontando a enorme
complexidade do fendmeno e, ainda, a grande dificuldade em se relacionar o comportamento observado com principios
dindmicos simples. Entretanto, prossegue Csanady, muitas vezes “é possivel destilar da realidade caracteristicas gerais do
fendbmeno que ocorrem repetidamente sob estimulos externos similares e que podem ser considerados como fenémenos
especificos. Uma vez identificados, esses fendmenos podem ser dados como entendidos se forem quantitativamente
reproduzidos por um modelo analitico drasticamente simplificado governado pela dindmica Newtoniana”. Complementa
aquele autor: “Modelos analiticos frequentemente tém costas retilineas, profundidade constante e contém fluido
homogéneo e, ainda, geralmente tém um nimero minimo de caracteristicas fisicas necessarias para reproduzir o fenémeno
em questdo. O essencial é a correspondéncia quantitativa entre modelo e observagdes dentro dos limites de erro
normalmente associados a natureza simplificado do modelo”. Esse é o mote dessa parte do presente Estudo.

Objetivos Especificos do Capitulo

A participagdo crucial do transporte de Ekman na indugdo da MM ¢ algo bem conhecido, porém, ha ainda muitas questfes
basicas que precisam ser melhor entendidas e, se possivel, quantificadas de forma simples. Lembrando que, em muitas
situacBes, diferentes aspectos podem funcionar conjuntamente, as questfes que serdo investigadas no presente capitulo
incluirdo:

Plataforma Continental:
¢ Influéncia da profundidade média
e Influéncia da largura
e Influéncia da forma do fundo

Vento:
e Influéncia da intensidade
e Influéncia da largura da pista
e Influéncia do comprimento da pista
e Influéncia da mobilidade da pista de vento
¢ Influéncia de ventos que atuam fora da Plataforma Continental

Correntes/Atrito:
e Influéncia do atrito das correntes com o fundo

Ainda:
e Influéncia do oceano adjacente
o Influéncia da latitude

O esclarecimento dessas questdes a luz da hidrodindmica seré& objeto do presente capitulo.

64



I11.1 Equacionamento Hidrodinamico: Equacdes de Aguas Rasas para Fluido de
Densidade Constante

O aprofundamento do entendimento fisico da MM almejado serd feito com base nas equacbes de Aguas Rasas
considerando o caso particular de guas de densidade constante.

Antes de avancar, uma breve nota sobre o desprezo das variacfes de densidade da dgua é oportuna. Variacdes de densidade
da &gua no oceano sdo causadas por diferencas de salinidade e temperatura. Devido a faixa de variacdo natural desses
parametros, a variagdo de densidade encontrada nos oceanos é da ordem de 0.1%. Mesmo sendo diminutas, essas variagdes
desempenham papel preponderante em muitos fendmenos oceénicos. O caso em estudo, entretanto, tem como foco
variacBes de nivel na costa numa escala de tempo entre dias a semanas e vem dai, exatamente, a justificativa para a
aproximagdo usada: devido a pequena magnitude das diferencas de densidade esperadas, o efeito desse pardmetro na
determinagdo da variacdo do nivel na escala de tempo de interesse ndo justifica sua inclusdo no equacionamento
hidrodinamico do problema. Por outro lado, se o foco do trabalho fosse as correntes na plataforma continental, a hipétese
seria questiondvel uma vez que variacdes de densidade, mesmo ndo afetando significativamente o nivel, podem influenciar
bastante a estrutura das correntes. No jargdo oceanografico, foi feita uma opg¢ao por focar na resposta “barotropica”.

Os escoamentos descritos pelas Equacdes de Aguas Rasas tém como caracteristica basica o fato da escala horizontal ser
muito maior que a vertical, advindo dai a ideia de 4guas “rasas”. As Equacdes de Aguas Rasas para um fluido de densidade
(p) constante, com o efeito da rotacdo da Terra incluido escritas para um plano tangente a superficie da Terra num sistema
de coordenadas cartesiano sdo dadas por :

au au au 0 +pq) 107y 1
g +

AU AV —— fV = — -
! ox Tpay Totiim

w _ B
at ' ox | ox [y —7¢] (111 1)

av av av _ 0m+pqg) 107y 1 w B
StV TVt U= -9 % >ax Tt [ey — 5] (111. 2)
p=pg(M—2)+pg (111. 3)
an+a[(h+ )U]+6[(h+ Wl=0 111 4
ot oyt TmVIF S Y= (IT1. 4)

No sistema de coordenadas usado, os eixos (x,y,z) sdo posicionados na superficie de repouso da agua com z positivo para
cima e com a disposicao dos eixos horizontais obedecendo a regra da méo direita.

As equaces sdo descritas a seguir.

Iniciando pela eq.(I11.3), que representa a conservagao do momentum vertical, constata-se que esta é a expressao da pressao
hidrostatica no fluido. A hip6tese de que o campo de pressdo nos escoamentos descritos por essas equacgdes funciona
hidrostaticamente é decorréncia da diferenca de escalas acima mencionada. Essa caracteristica faz com que as aceleragdes
verticais sejam despreziveis tornando o campo de pressdo hidrostatico numa primeira aproximacao.

As egs. (111.1) e (111.2) expressam a conservacdo de momentum nas dire¢des horizontais X e y, respectivamente. Observa-se
que os termos que representam gradientes de pressdo (termos logo a direita do sinal de igual) foram substituidos por
gradientes de nivel (1) e de pressdo atmosférica (p,) em funcdo da hipdtese hidrostatica (no caso de pressdo atmosférica
uniforme, os termos que envolvem p, desapareceriam). A eq.(111.4) representa a conservacdo da massa.

Todas essas equagOes originaram-se de uma integracéo (vertical) na coluna d”agua das equagfes fundamentais da Mecanica
dos Fluidos (Navier-Stokes e Continuidade) sujeitas as condi¢Oes de contorno aplicaveis na superficie livre [ ver, por ex.,
Dean e Dalrymple (1991), se¢do 5.3 ].

As velocidades U e V correspondem as componentes x e y, respectivamente, das velocidades (horizontais) médias na coluna
d"agua, dadas por:
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onde, u e v sdo os “perfis” de velocidade nas dire¢des x e y, respectivamente, h é a profundidade (batimetria de fundo) e n o
deslocamento do nivel d"agua medido a partir da posicao de repouso da agua.

f é o parametro de Coriolis, dado por:
f =2Q.sind (111. 6)

onde, Q ¢é a velocidade de rotacdo da Terra e 8 o0 angulo da latitude local, considerado positivo no Hemisfério Norte.

Observa-se que na presente verséo das equagdes estamos usando a chamada aproximagdo do “Plano f” na qual o pardmetro
de Coriolis é considerado constante. Isso se justifica quando as escalas espaciais envolvidas forem da ordem de algumas
centenas de quildmetros (como seréd o caso da presente aplicacdo).

As tensbes T,, € T,, correspondem a fluxos transversais de momentum horizontal induzidos pela turbuléncia do
escoamento, integrados na coluna d”agua.

¥ representa a tensdo de arraste induzida pelo vento na superficie e T2 a tensdo de atrito da d4gua com o fundo. Ambas sdo
expressas de forma parametrizada segundo a concepcdo de que tensdes turbulentas variam com o quadrado da velocidade
do escoamento. As seguintes parametrizag¢fes sdo normalmente usadas:

Para a tensdo do vento:
™ = parCp Vi 1V | (1IL. 7)

onde, p, € a massa especifica do ar, I}, é o vetor velocidade do vento a 10 m de altura e C,, um fator de atrito adimensional
(com ordem de grandeza de 10°®). Dentre as varias parametrizacdes para C;, encontradas na literatura, citaremos a de Smith
e Banke (1975), usada no presente trabalho, dada por:

Cp = (0.63 + 0.066|V,]).1073 com V,, emm/s (111.8)
As componentes ;" e 7, sdo determinadas projetando 7% nas direcBes x e y.

Para a tensdo no fundo também existem algumas variagdes na parametrizagdo quadratica. A mais comum e conveniente usa
a prépria velocidade média na coluna d"agua, fornecendo :

77 = pwCrU|U| e 7, = pwCrV|U] (111.9a, b)

onde, p,, = p € a massa especifica da agua; C; um outro fator de atrito (adimensional) baseado no coeficiente de Chezy,
usado na hidraulica de canais e U é o médulo do vetor velocidade dado por:

lU|=VUZ +V?

Em aplicacdes oceanograficas, entretanto, versdes linearizadas da tensdo de atrito com o fundo tém sido usadas na literatura
[ ver, por ex. Gill (1982) pgs. 329 e 398 ]. A justificativa por essa escolha envolve a presenca simultanea de correntes com
diferentes faixas de frequéncia como, por exemplo, correntes induzidas pelo vento superpostas a correntes de maré. Talvez
0 motivo principal dessa parametrizacdo ndo seja de carater fisico, mas matematico devido & linearizacdo do termo de
tensdo no fundo nas equagdes. Nessa versao linearizada, a tensdo de atrito com o fundo é dada por:

2 =p,1U e Ty =py TV (111.10a, b)

Onde r é um coeficiente de atrito com unidade de velocidade. Essa versdo linearizada ndo sera utilizada no presente
estudo.
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I11.1.1 - Simplificacdo das Equacbes Governantes - Equacdes Linearizadas e sem Fluxos
Transversais de Momentum

O primeiro passo na direcdo das solucBes analiticas desejadas consiste na linearizacdo das equacdes governantes.
Comecando pelas equacBes do momentum horizontal [egs. (I11.1) e (111.2)], os termos (ndo-lineares) da aceleracdo
advectiva (segundo e terceiro termos do lado esquerdo das equacGes) sdo desprezados em vista da simplicidade geométrica
dos problemas idealizados que vamos tratar. Essa hipétese se justifica em escoamentos que ndo possuam variagGes
espaciais abruptas no campo de velocidade. Pelo mesmo motivo, os termos que representam fluxos transversais de
momentum horizontal (segundo termo do lado direito das equagdes) também sdo desprezados.

Usaremos ainda o fato que as variagdes de nivel () esperadas serdo muito menores que a profundidade (h) de forma a
aproximar:
(h+n)=h (II1. 11)

Essa hipdtese, além de simplificar todas as equagoes, lineariza a equacéo da Continuidade [Eq. (I11.4)].

Invocando o principio do Barémetro Invertido, discutido no Capitulo I, a pressdo atmosférica é considerada uniforme na
superficie. Com essa hipétese, as equagdes governantes para o efeito apenas do vento simplificam-se para:

AL B 112

V=9t T (11L.12)
av m v -1

E'F fU = —g @'FT (11113)
an-{—a hU-i—a hV)=0 I11.14

O Unico efeito ndo-linear ainda presente nas equacdes esta na tensdo de atrito com o fundo. Eventuais iteragdes ndo lineares
entre diferentes componentes de frequéncia do escoamento ficam restritas a esse termo. O uso da verséo linearizada para t2
expressa em (111.10) eliminaria esse efeito.

Csanady (1974) usa equacgBes com essas simplificagBes para estudar solugfes analiticas de problemas de circulagdo
costeira. Essas sdo também as equacbes (9.9.10) de Gill (1982), pag. 339, o qual chama atencdo que essas sdo as equagdes
usadas para computar numericamente “Storm Surges” em mares rasos como o Mar do Norte. As equagdes acima também
formam a base para a teoria das Ondas de Plataforma Continental, vista mais adiante.

I11.1.2 - Equagdes expressas em Termo de Vazoes

Conforme indicado no Capitulo I, espera-se que as varia¢cBes de nivel que originam a Maré Meteoroldgica sejam o
resultado do afluxo de &gua & costa pela agdo do vento. Assim, se o foco for o nivel d"agua, é interessante expressar as
equagdes governantes diretamente em termos de vazdes de agua. Para tanto, as velocidades médias na coluna d"agua
podem ser combinadas com a profundidade para dar origem as novas variaveis Q e J, componentes da vaz&o de 4gua nas
direcbes x e vy, respectivamente, definidas, a luz da simplificacdo dada em (I11.11), por:

Q=Uh e J=Vh (111. 15a, b)
Observando que a profundidade nédo depende do tempo e chamando:
¢ =.gh (111. 16)
onde, a grandeza C ¢é positiva definida (i.e. ndo tem sinal).

As equacfes governantes assumem a seguinte forma alternativa:
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E—f]——C aﬁ'T (1I.17)
aJ L0 -1

a+ fe=-C @-l_T (111.18)
aQ dJ on

A grandeza C em (111.16) corresponde, fisicamente, a velocidade de propagacdo de ondas longas lineares.

111.2 Escoamento de Ekman Revisitado

Como primeira aplicacdo da presente teoria, as equacdes desenvolvidas serdo usadas para revisitar o Escoamento de Ekman
mencionado no Capitulo I, lembrando que, no contexto das Equacdes de Aguas Rasas, apenas as velocidades médias na
coluna d"agua sdo determinadas.

O problema resolvido por Ekman no inicio do século 20 tratava, essencialmente, da determinacdo do escoamento
decorrente da ac¢do do vento sobre um oceano suficientemente largo e profundo considerando o efeito da rotagdo da Terra.
No intuito de incluir variagfes temporais ao problema, admitiremos que o escoamento se estabeleca a partir de uma
condicdo inicialmente estatica das dguas e que o vento comece impulsivamente em t = 0 e que, a partir dai, mantenha uma
velocidade constante no tempo e uniforme espacialmente, com direcéo alinhada com a diregéo y, no sentido de y > 0.

Observando que a uniformidade espacial do campo de ventos e a auséncia de fronteiras implicam num escoamento
resultante igualmente uniforme (i.e., U e V ndo dependem de x e y, apenas de t ), o problema acima pode ser equacionado
usando as equagdes (111.12-14) da seguinte maneira:

WO _ em= o 111 20
Vo= (111.20)
dv (t) oy
T+ fU(t) = p_h (1I1.21)
() a 0 3
—5r TR U]+ P [V ()] = 0 (1. 22)

Com condigGes iniciais: 7,’ = constante a partir de t= 0 e escoamento inicialmente em repouso:
U)=v(@©0)=n0)=0 (111. 23)

A conservacdo da massa (eq. 111.22) indica que n(t) = 0, ou seja, o nivel do mar ndo ¢ afetado pela acdo do vento (nesse
caso de um oceano sem fronteiras).

Gill (1982) pg. 322 resolve o problema acima multiplicando a eq. (111.21) por i e somando com a eq.( 111.20) para obter:

iU+ ifu = ii (111. 24)
dt ph
onde U é a velocidade complexa definida como:
U=U+iV (111. 25)
A solucdo geral da equacdo diferencial acima é:
U=Ade 7t + ;fLWh (111. 26)
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A constante A ¢é determinada de forma a atender a condicdo inicial de um oceano estatico, U(0) = 0 :

w

- (111. 27)
pfh '

A solucdo em termos das velocidades U e V é, portanto,
w

U,(t) + iV, (t) = l(l —e U (111. 28)
¢ ¢ pfh

onde U, e V., sdo as componentes do campo de velocidade média na coluna d"agua no problema de Ekman obtidas
separando as partes Real e Imaginéria da solucdo acima:

U0 = 1 — cos(F1)] (111, 29)
pfh
L@ =2 sin(ro) (111 30)
pfh

Uma anélise desse resultado mostra que, no inicio, 0 movimento da dgua da-se na dire¢do do vento (dir-y, nesse caso),
porém, a medida que o tempo passa, a rotacdo da Terra faz com que a corrente se desvie lateralmente. O resultado pode ser
interpretado como uma superposi¢do de uma parte permanente e outra nao-permanente que oscila com frequéncia f. A
parte permanente do campo de velocidades existe apenas na componente perpendicular ao vento e é dada por:

w
ty_

Us = 5 (1IL.31)

A parte oscilatéria do campo de velocidades consiste de uma corrente rotatéria, conhecida como corrente inercial, com
periodo de rotacdo T;, , conhecido como periodo inercial, ja mencionado anteriormente, dado por :

Tin = — (111.32)

Esse escoamento pode ser interpretado num contexto lagrangeano seguindo o movimento de uma coluna d”agua imaginaria
que se desloca no campo de velocidades acima. Sendo X, Y. as coordenadas da posi¢do da coluna, tem-se que,

3 i _sin(ft)
x( = [t - ] (II1. 33)
w
Ye(t) = — % [Cosj(cf 2 (111.34)

O movimento da coluna d"agua dado por (I11.33 e 34) para o hemisfério Sul estd apresentado de forma gréafica na figura
(11.2) [similar a figura 9.2 de Gill (1982) pag. 323].
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Figura I11.1 - Trajetéria de uma coluna d’a4gua imagindria que se desloca no campo de velocidades de Ekman no
hemisfério Sul. Marcas indicam a evolugdo temporal da posi¢do da coluna medida em termos de fragGes do
periodo inercial

MedicBes de correntes feitas num ponto fixo na camada superior do oceano e o rastreamento de derivadores superficiais
indicam, normalmente, a presenca dessas correntes inerciais [Gill (1982), pag. 323]

Conforme indicado na introducéo, espera-se que as varia¢des de nivel na costa sejam o resultado do aporte/retirada de agua
pela agdo do vento. Assim, é interessante interpretar o problema de Ekman diretamente em termos de vazfes. Sendo Q e J
as vazdes nas direcdes x e y , respectivamente, definidas em (111.15) e usando o conceito do periodo inercial, a solucdo
acima pode ser escrita em termo das vazfes como:

Q.(t) = Qg [1 — cos (271 TL)] (1. 35)

m

Jo.(t) = Qg [sen <2nTi)] (1. 36)

in

Onde, Q.(t) e J.(t) sdo as vazbes do problema de Ekman e Q 0 ja mencionado Transporte de Ekman , a parte
permanente da vazao na direcdo perpendicular ao vento, com modulo igual a :

Qs =2~ (11.37)

A figura (111.2) ilustra graficamente a solug¢do para as componentes da vazao.
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Figura 111.2— Componentes da Vazdo no Problema de Ekman adimensionalizadas por Qg: Painel esquerdo: Vazdo na
direcédo perpendicular ao vento; Painel Direito : Vazo na direcdo do vento.

Chamando de ¥ a tensio na diregdo do vento, as caracteristicas da parte permanente do escoamento de Ekman (denotada
pelo sub-indice E) estdo sumarizadas abaixo [ver, por ex., Pugh (1987) pg 201]:

0] Deslocamento da superficie ng =20 para t>0
w

(i) Vazéo perpendicular ao vento Qg = ;—f para (>0

(iii) Vazao na direcéo do vento Jgk=0 para >0

O sentido do vetor Qy (Transporte de Ekman) é determinado pelos sinais de % e f . No hemisfério Sul, onde f<O0,
™ <0 produz Qg >0 enquanto 7" >0 produz Q < 0 . Considerando que a disposicdo dos eixos coordenados
obedeca a regra da médo direita, verifica-se que o transporte de Ekman ocorre, no hemisfério sul, sempre a esquerda do
vento, confirmando o esquema descrito no Capitulo I. O sentido se inverte no hemisfério Norte onde f > 0.

A titulo de complemento, os perfis de velocidades [ u(z) e v(z) ] da solucdo de Ekman podem ser obtidos das equacdes
originais (ndo integradas na vertical). O resultado é a famosa “Espiral de Ekman” na qual a velocidade da corrente decresce
em mddulo e gira lateralmente a partir da superficie para o fundo, ficando o efeito do vento restrito a uma fina camada
superficial — conhecida como “Camada de Ekman”. A solugdo da espiral de Ekman para o caso laminar pode ser
encontrada, por exemplo, em Gill (1982) pag. 331 ou em Kundu (1990) pag. 490.

As caracteristicas da parte permanente do escoamento de Ekman apresentadas acima merecem uma reflexdo.

Primeiramente, é importante observar que as condicdes (i) e (iii) atendem automaticamente as condi¢des iniciais de um
oceano em repouso [ i.e., n(0) =0 e J(0) =01].J&a condicdo (ii) admite tacitamente que o Transporte de Ekman se
estabelece instantaneamente a partir do inicio do vento e, portanto, ndo atende & condicéo inicial de repouso [ Q(0)=0].
De fato, a solucdo completa mostra que o atendimento a essa condicdo inicial requer necessariamente a participacdo da
solucdo ndo permanente. Esse fato tem implicacBes em algumas situacGes da teoria que serd desenvolvida no presente
trabalho e por isso sera analisado a seguir.

Num escoamento verdadeiramente permanente, a vazdo média em qualquer intervalo de tempo € constante. Uma questéo
oportuna, portanto, é investigar como se comporta a vazao média a partir do instante inicial no caso do escoamento de
Ekman.

Para tanto, vamos introduzir uma nova grandeza: a vazao promediada no intervalo de tempo T, com T medido a partir do
inicio do vento, cujas componentes sdo dadas por :

— 1 (T _ 1T
=] @i e e = 5[ re@de  an.38ab)
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onde, Q.(T) e J.(T) correspondem as vazdes médias no intervalo de tempo T, nas direcdes x e y, respectivamente. Num
escoamento verdadeiramente permanente, Q. (T) seria igual a Q; e J.(T) seriaigual a O para qualquer valor de T.

Iniciando com a direcdo do vento, tem-se:

T
M _ 1fTsen(ft) dt = 1-cosyT) _ - COS(ZET_M) (1. 39)
QG Ty - fT 2n7§_ '

A figura (111.3) mostra o comportamento dessa fun¢éo em termos do tempo normalizado pelo periodo inercial.

0.8

JbarlQE
o
om

o
»

02

TiTin
Figura 111.3 — VVazéo na diregdo do vento promediada em T e normalizada pelo Transporte de Ekman
A figura mostra que a parte transiente da solugdo de Ekman provoca pulsos na vazao promediada com periodicidade dada
por T;, os quais decaem em amplitude a medida que o tempo avanca fazendo com que J,(T) tenda a zero numa escala de

tempo de alguns periodos inerciais.

Na diregdo perpendicular ao vento, a vazdo promediada em T, fica:

e _1p sengmy | _sen(enr)

0 T, [1—cos(f)]ldt = 1 T T (111. 40)

A solugdo, apresentada graficamente na figura (111.4), mostra claramente que, da mesma forma que no caso anterior, a parte
ndo-permanente da solucdo ocasiona pulsos na vazdo promediada com periodicidade T;, que terminam por se extinguir a
medida que T aumenta fazendo com que Q, tenda, na escala de tempo do periodo inercial, a um valor constante igual a Q.
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Qbar/QE

Figura 111.4 — Similar a figura (111.3) para a vazdo perpendicular a dire¢do do vento

Em particular, é importante observar o comportamento de Q, para o periodo inicial de atuacdo do vento. De fato, Q,
parte de zero em t = 0 atingindo o valor Qg ap6s um intervalo de tempo igual a cerca de 0.5 T;, , a seguir, continua
subindo, ultrapassando Q em cerca de 20% , retornando a esse valor quando t = T;, . Depois disso, segue oscilando em
torno de Q. Assim, vé-se que o transporte de &gua na dire¢do perpendicular ao vento ndo se estabelece instantaneamente
apos o inicio do vento como indica a condigdo (ii) apresentada acima. Dessa forma, o volume total de &4gua transportado
transversalmente ao vento no periodo inicial ficard superdimensionado se consideramos a condig¢do (ii) como
instantaneamente valida a partir de t=0.

A implicacdo dessas diferencas entre a parte permanente da vazdo Qy (Transporte de Ekman) e a vazdo promediada Q,
para o presente estudo pode ser avaliada considerando o que aconteceria se uma barreira paralela a dire¢do do vento fosse
colocada em algum local desse oceano.

Num intervalo de tempo igual ao periodo inercial, o volume de 4gua acumulado na fronteira e, por conseguinte, a elevagdo
do nivel d"agua, seria maior do que o real se considerarmos que o Transporte de Ekman se estabelece instantaneamente.
Além disso, as pulsa¢des de vazdo, ao encontrar a fronteira impermeavel, devem dar origem a ondas com periodo igual ao
periodo inercial que partirdo da fronteira em direcdo ao largo levando a informacdo da existéncia da barreira. Mesmo com
essa andlise qualitativa simples, j& é possivel antecipar que a solu¢cdo completa para o nivel d’dgua no problema com
fronteira lateral deve apresentar uma parte transiente que envolve ondas.

Essas questfes sdo importantes para o entendimento completo do problema da MM que se segue.
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111.3 - Maré Meteorologica Forcada Localmente

A partir de agora o foco sera resolver problemas simplificados mas que contenham pontos essenciais do fenémeno da MM.
A primeira aproximacdo possivel considera o caso de uma MM forgada localmente isto é, sem a possibilidade de efeitos
remotos. Para tanto, é necessario considerar um campo de vento com direcdo paralela a costa e infinitamente uniforme
nessa direcéo. Essa aproximacdo limita o problema a uma dimenséo espacial.

111.3.1 - Problema “Classico”

No intuito de manter apenas as caracteristicas absolutamente essenciais, vamos considerar uma Plataforma Continental tipo
“degrau”, isto ¢, com profundidade constante, h,, e, inicialmente, de largura infinita. Adicionalmente, vamos considerar que
a costa seja retilinea e infinitamente longa e que o vento seja uniforme também na direcdo perpendicular a costa com
largura de pista infinita.

Adicionalmente, a exemplo do problema de Ekman, variagBes temporais serdo incluidas considerando que o vento inicie
impulsivamente em t = 0 e que, a partir dai, se mantenha constante conforme ilustrado na figura (111.5).

Intens.
Vento

tempo
0

Figura I11.5 - Variagéo temporal do vento

Admitindo que a costa esteja alinhada com a direcdo y, e que o eixo x aponte na direcdo do mar, a figura (111.6) mostra as
caracteristicas geomeétricas do problema a ser resolvido.

Vista em Corte Vista em Planta

Ml—)z HHHH/HH g,
X - | Vento

., » = = =
) B = 5

Figura 111.6 — Caracteristicas do Problema a ser resolvido

[T

Essa situacéo simplificada sera, doravante, referida como o Problema “Classico”.

As hipdteses acima serdo agora utilizadas em busca de simplificagfes adicionais para as equagGes governantes.

Com a costa alinhada com a direcdo y, a uniformidade do problema na direcdo ao longo da costa implica numa solugdo que
¢ funcdo apenas da coordenada espacial x, tornando o problema espacialmente unidimensional.
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Usando as equacles expressas em termos da vazdo (I11.17 a 19), as hipoteses do problema simplificam as equacgfes
governantes para:

0Q o L,0m T

G M= —Cgt (1L 41)
aJ Ty — T

Gtfe= "= (111 42)
an 90

5= (111 43)

Observar que a profundidade constante da plataforma continental tornou a velocidade C também uma constante (positiva
definida), dada por :

C, =+ gh, (I11. 44)
Essas equacOes descrevem o problema da maré meteorolégica forcada localmente da forma mais simples possivel.

Para resolvé-las, condi¢des de contorno devem ser atendidas na costa e ao largo. Na costa, a condi¢do é que esta é
impermeavel e ao largo, isto é no extremo oposto da plataforma continental, o escoamento de Ekman deve ser recuperado.
H4 ainda a condicéo inicial de que em t=0 as &guas estdo estaticas e o nivel horizontal.

111.3.1.1 - Solucéo Analitica para Caso sem Atrito numa Plataforma “Larga” — Recapitulacéo.

Essa sessdo contém uma recapitulagdo detalhada da solugdo analitica “classica” do problema da Maré Meteoroldgica
forcada localmente, complementada com interpretacdes fisicas dos resultados.

Nessa solugdo classica, além dessas simplificagdes de ordem geométrica apresentadas acima, mais uma hipotese
simplificadora de carater dinamico deve ser introduzida, qual seja, a desconsideracgéo do efeito do atrito da agua com o
fundo. Essa hipotese tera consequéncias importantes, conforme sera visto na sequéncia do estudo.

Segundo Gill (1982) pag. 398, a primeira solugdo desse problema “inviscido” foi apresentada por Nomitsu (1934) e por
Charney (1955). Gill (1982), sessdo 10.9, e Csanady (1982), apresentam e discutem alguns aspectos da solucéo.

Merece menc¢do a solugdo analitica apresentada em Csanady (1974). O problema tratado por esse autor considerou uma
plataforma de profundidade variavel na direcdo perpendicular a costa (i.e. h = h(x) ) sendo, portanto, mais geral do que o
problema “cléssico”. Entretanto, a troca da plataforma “degrau” por uma plataforma inclinada aumenta significativamente a
dificuldade matematica do problema e, além disso, introduz uma singularidade em x=0 a qual impede a determinacdo do
nivel d"agua na costa, o assunto principal do presente estudo. O autor julgou que o objetivo do presente trabalho estaria
melhor atendido na abordagem mais simples da solucdo classica. A influéncia da declividade do fundo da plataforma sera
abordada ao final desse capitulo.

Sem atrito, as equacdes (111.41 e 42) simplificam-se para:

9Q __20n

o~ f1= -G (111 45)
aJ 7y

- = = I11. 4
Frau P (11 46)
an aQ )
E = - a (11143 - BIS)

O conjunto de equacOes acima permite estabelecer duas equagdes complementares envolvendo apenas uma variavel. As
manipulagdes matematicas envolvidas no processo estdo detalhadas no Apéndice 4. Essas equagdes sintetizam em uma
Unica expressao a conservagdo do momentum e da massa para o problema em tela e sdo dadas por:
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e  Equacdo complementar para o deslocamento da superficie apenas:

1 9% d%n
g R+ =0 (11.47)

e  Equacdo complementar para a vazao perpendicular a costa apenas:

10%Q ,0%Q
¥ —R o +Q =0 (111 48)
onde,
R= Co (111. 49)
= .

Observar que o pardmetro R assume valor positivo no hem. Norte (onde f > 0) e negativo no hem. Sul (onde f < 0)

As equacdes que descrevem matematicamente as condiges de contorno serdo estabelecidas a seguir.

111.3.1.1.1 - Solugéo para a Parte ndo-Transiente

O problema pode ser abordado usando qualquer das duas equa¢des complementares acima. Csanady (1982) pg. 43 a 47,
apresenta a solucdo a partir da eq. (111.47), Gill (1982) p4g.396, chega & mesma solucdo usando a eq. (111.48). No presente
estudo a abordagem de Gill ser adotada.

Segundo Gill (1982), a solugdo completa da eq.(111.48) compde-se de uma parte ndo-transiente e outra transiente formada
por ondas, confirmando o que ja havia sido antecipado na solucdo do problema de Ekman. A solucdo completa do
problema classico sera abordada mais adiante, inicialmente, apenas a parte ndo-transiente da solucéo serd tratada.

Com um vento constante no tempo e na auséncia de atrito, a vazdo na direcdo da costa ndo deve apresentar variacdo
temporal, i.e. Q = Q(x) . Assim, a parte ndo-transiente da solucéo da eq.(111.48) deve atender a:

0%Q v
—Rzﬁ +Q= # = Qp (111.50)

Cuja solugdo geral € dada por:
x _x
Q(x) = AjeR + A,e R+ Qp (111.51)
onde A; e A, sdo constantes a ser determinadas a partir das condi¢des de contorno.
A condig8o de impermeabilidade da costa (x = 0), requer:
Q0)=0 (I11.52)
implicando que,

Nesse ponto € necessario escolher o sistema de coordenadas e o hemisfério para os quais a solucdo sera obtida. O sistema
de coordenada adotado é o mostrado na figura (I11.6), com o eixo x perpendicular a costa e apontando para o mar (i.e. x é
sempre positivo no mar). O hemisfério de interesse é o Sul, portanto, f<0 e R < 0. Para evitar possivel confusao quanto
aos sinais, doravante usaremos que:

f=-Ifl (@) R=—|R| (b); G=--2 (© (111.54,a,b,c)

ExpressOes essas validas para o hem. Sul e para o sistema de coordenadas usado.
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A solucéo geral é reescrita como:

X

Q(x) = Aje RI+ A,elRl + Qg (1I1. 55)

Como a vazdo deve ser finita longe da costa, apenas a exponencial com argumento negativo deve sobreviver e, assim, a
constante A, em (111.55) deve ser nula . A condicdo de impermeabilidade na costa [eq. (111.52)] requer que:

A =—0Qp (111. 56)

No extremo oposto da Plataforma Continental, é necessario garantir que o escoamento retorne a situagcdo permanente do
Problema de Ekman. Conforme indicado na secéo I11.2, isso acarreta trés condicdes:

(a) que a vazdo perpendicular ao vento se iguale ao Transporte de Ekman
(b) que a vazdo na direcdo do vento se anule.

(c) que o nivel d"agua retorne ao nivel de repouso;

Portanto, a condicdo a ser atendida pela vazao Q é:

Q() = Qg (111.57)

Com isso, chega-se a solucéo para Q(X):
= 1 “TRT) = 4 1 TR 111.58
0 = Qs (1-¢ )= o (1-¢"W)  ause)

E interessante observar que a vazdo Q retorna exponencialmente a Qg , a partir da costa, atingindo 95% desse valor a uma
distancia de cerca de 3 |R|. Esse resultado fornece o significado fisico para o (médulo do) pardmetro R como a escala
espacial da distancia mar adentro até onde a presenga da costa se faz sentir.

A Vazdo J pode ser obtida da eq. (111.46):

J(x, t) = f (% —fQ(x)) dt = [fQE - Qg (1 - e_%)] t+ K (111.59)

A constante de integracdo K, deve se anular em vista da condicéo (b) acima a qual requer que:

J(o,t)=0 , t=0 (111 60)

A solucéo para J(x,t) , valida para o hem. Sul, é:

x w
) :—QEIer_W.t=%e_W.t (1L 61)

que mostra uma dependéncia linear de J com o tempo. Observar ainda que J ndo cai a zero na costa e, portanto, a condi¢do
de ndo-deslizamento néo é atendida nessa solugéo.

O fato da Vazdo Q ser permanente traz uma implica¢do importantissima ao problema. De fato, a eq (111.45) com Q=Q(x)
fica:
€3 on
= —— I11. 62
= %5 (1L 62)
indicando que o escoamento obedece a um equilibrio geostréfico de forcas na direcdo x em todo o dominio. A equacédo
acima permite determinar 7 :

n(x,t) =J-<é]>dx = f(%t.e_%l)dx = —&e_|%|.15+1(2 (111. 63)
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Novamente, a constante de integracdo K, deve se anular em vista da condicdo (c) a qual requer:
n(oo,t) =0 , t=0

A solucdo para o deslocamento da superficie, valida para o hem. Sul, é:

Qp -X Ty X Ty X
n(x,t) =——e Rl t= e IRt = e IRt (Il1. 64)
IR IRl pIf] PG,

A eq.(111.64) mostra que o nivel do mar sobe / desce linearmente com o tempo dependendo do sentido do vento: no hem.
Sul, e para o sistema de coordenadas usado, o nivel sobe para 7j” > 0 (i.e. com a costa a esquerda do vento) e desce para

7/ < 0 (costa a direita do vento). Esse resultado confirma o modelo fisico conceitual da Maré Meteorolégica apresentado
na introducéo.

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

A MM ¢ obtida da eq. (111.64) calculando n em x = 0.

Qr T;‘;V
@®) =7n0,t) =——.t=
Tok) =1 R~ pC,

.t (111 65)

A velocidade da corrente costeira, na costa, é obtida de forma anéloga da eq. (111.61) em x=0.

w

Ty
V,(t) = V(0,t) =
pho

.t (I11. 66)
Observar que a MM e a corrente costeira na costa guardam uma relagéo entre si dada por:
g
Vo(t) = 1o (t) (111.67)
o

A tabela I11.1 sumariza as equagOes encontradas na solucdo da parte ndo-transiente, observando que as velocidades médias
na coluna d"agua (U e V') foram recuperadas das vaz8es usando as egs. (111.15).

Tabela 111.1. Sumério dos resultados da solucdo da parte ndo-transiente do problema classico

Transporte de II/‘E/kman Velocidade de onda longa linear Raio de defogmagao
‘l,'y — @
A C, =./gh R=——
QE P|f| o 9, |f|
Deslocamento do nivel d"agua Maré Meteoroldgica
O -~ T;V - Qg Tg/
(xt)y=——e Rl t=——e IRl t ) =n0,t)=——F.t= .
k IR] pCo fot =0 Rl ™ pC,
Corrente paralela a costa Corrente costeira
Qe . & Ty X Qk T
V(x,t) =——I|fle RI.t = e IRIt ) =——Ifl.t = .t
(0 = =3=If] ry () = =3 1fl = 2
Corrente normal & costa .
0 x W x Corrente normal & costa, na costa
U(x)=—E(1—e_W)=_L<1—e_W> U, =U(0) =0
ho pholf] °

OBS- Sinais ajustados para o hemisfério Sul e para sistema de coordenadas com: eixo x normal a costa e apontando para o
mar; eixo y ao longo da costa, com sentido dado pela regra da méo direita.

A solucdo do problema classico sumarizada acima corresponde a solucdo apresentada em Gill (1982) pg. 396.
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llustracdo Gréfica da Solucéo
Os resultados da presente solucdo sdo apresentados de forma grafica através de um exemplo nessa se¢éo.

O exemplo considerado trata de uma MM positiva no hem. Sul (logo, causada por um vento uniforme atuando
paralelamente a costa com a costa a esquerda do vento) com valores dos parametros chave inspirados nas condi¢des do sul
do Brasil: latitude 33° Sul e uma plataforma continental com 90 m de profundidade. A velocidade do vento foi prescrita
como 50 km/h e a solugdo foi computada para um periodo de tempo total de 48 horas. A tabela I11.2 sumariza os dados e
pardmetros do exemplo.

Tabela 111.2. Resumo dos dados de entrada e dos pardmetros usados no exemplo de aplicacéo.

DADOS DE ENTRADA:
Latitude 0 =33°S
Profundidade da Plataforma Continental h, =90m
Velocidade do Vento V, =50km/h =13.9m/s
Tempo de Duragdo do Vento t = 48 horas
Massa Especifica do Ar par = 1.25 kg/m3*
Massa Especifica da dgua Pigua = 1025 kg/m?
PARAMETROS CALCULADOS:
Parametro de Coriolis [eq.(111.6)]: If| =792x10"5s71
Tenséo do Vento : [eq.(I11.7)]: ™ = 0.373 Pa
Transporte de Ekman [eq.(111.37)]: Qr = —4.59 (m3/s)/m
Veloc. de Onda Longa Linear [eq.(111.44)]: C, =29.7m/s
Raio de Deformacéo [eq.(111.49)]: |[R| =375 km

A solucéo esté apresentada graficamente na figura (111.7) abaixo.
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Figura 111.7. Exemplo dos resultados da solugdo classica: Painel (A): Posicdo da superficie () ; Painel (B): Corrente
perpendicular (U em azul) e paralela a costa ( V em preto) parat = 12, 24, 36 e 48 h. Painel (C): Evolugédo
temporal da Maré Meteoroldgica (7,) e, Painel (D), da Corrente na costa (V,).

Observando-se os graficos dos painéis superiores, vé-se que o nivel d"agua e a corrente paralela a costa sdo amplificados
(exponencialmente) a medida que a costa se aproxima. O nivel d"agua s6 se aproxima realmente do nivel de repouso a uma
distancia de cerca de 4|R| = 1500 km da costa ! A corrente na direcdo da costa, por sua vez, decresce (exponencialmente)
do largo em direcdo a costa onde assume o valor zero.

Vé-se que o a rotacdo da Terra estabeleceu uma escala de comprimento intrinseca, dada pelo raio de deformacéao (R), que,
como ja visto, indica a dimensdo da regido costeira onde o fendmeno se manifesta. Assim, a hipétese de que a plataforma
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seja infinitamente larga ndo é necesséria, ela precisa ser apenas suficientemente larga, i.e., uma largura da ordem de 5R,
aproximadamente, ja é suficiente.

Observando a evolugdo temporal de 7, e de V, na linha de costa (painéis inferiores), constata-se que ambos crescem
linearmente a medida que o tempo passa. O nivel d"dgua na costa 7, ( que é a MM ) para esse exemplo, atinge um valor de
2.12 m ao final do periodo de atuacdo do vento (48 h), o qual parece exagerado em vista do que se observou sobre 0
fendmeno na Parte |. Na verdade, isso é uma consequéncia do fato que, na presente teoria, a MM pode subir sem limites se
o0 vento continuar soprando. Essa deficiéncia esta relacionada a exclusdo do atrito com o fundo, conforme discutido mais
adiante.

Interpretacéo Fisica

Nessa sessdo, a solucdo para a parte ndo-transiente é explorada em busca de um entendimento fisico mais completo do
fendbmeno.

Aspectos Dindmicos

A dindmica que opera na MM gerada localmente, segundo a presente teoria, € ilustrada esquematicamente na figura (111.8)
para o caso de uma MM positiva.

z NNNNaNs; g H/HHH/'HHHHHHHHHHH
Yy Xl —
(.t |:> (Feor)x , | Regio Ill | _____
(Fpre)x e
Vi(x,t)
) (Fin)y
R=Co/f
Vento |:> s
—
: »

: o

cédigo de cores das Forgas: - Forga do Vento - Forga de Coriolis

|:> Forga de Inércia (aceleragdo) ‘ Forga de Pressdao

Figura 111.8. llustracdo esquematica da dindmica que opera na solugdo da Maré Meteoroldgica (valida para o Hemisfério
Sul) para uma situacdo de sobre-elevacéo de nivel na costa. Painel a esquerda: vista em corte. Painel a direita: vista
em planta.

Para orientar o raciocinio, o dominio da solucéo foi dividido em 3 regides e 0 balanco de forcas nas direcdes x e y que
opera em cada uma delas foi esquematicamente indicado na figura (111.8) (observar codigo de cores das forgas inserido na
figura; fronteiras entre as regides tem posicdo esquematica pois a transicao é continua).

e Regido | — Localizada “longe” da costa (X/|R|>>1), essa regido caracteriza-se por apresentar o balanco cléssico de
Ekman no qual a forca de arraste do vento (paralela a costa) € equilibrada pela forca de Coriolis associada a velocidade
média da corrente a qual ocorre perpendicularmente ao vento e no sentido da terra [ a esquerda do vento no Hemisfério
Sul — ver figura (111.8) ].

81



¢ Regido Il — Regido intermediaria onde o efeito da costa ja comega a se manifestar e onde o fluxo de agua em direcdo a
terra comeca a diminuir. Com isso, a forca de Coriolis associada a corrente perpendicular a costa também diminui
afetando o equilibrio de Ekman. O desequilibrio de forcas na direcdo y ocasiona uma aceleracdo da agua nessa direcao,
representada pela Forca de Inércia na figura (111.8). (OBS.: A interpretacdo de uma aceleracdo como uma forca ficticia
- “forca de inércia” - ajuda a compreensdo fisica do fendmeno).

o Regido Il — Nessa regido vizinha a costa (x/|R|<<1), a corrente em direcéo a terra (direcéo x) cessa anulando a forca de
Coriolis na diregdo y. O balanco de forcas na direcdo y que se estabelece, portanto, é entre a forga do vento e a forca de
inércia o que produz uma aceleragéo continua da agua ao longo da costa.

A acdo continuada do vento produz um fluxo de agua em dire¢do a terra, igualmente continuo (corrente U ndo depende do
tempo) que causa uma acumulacdo de agua nas Regides Il e | (principalmente), a qual resulta numa sobre-elevagédo
continua do nivel. De fato, a solucédo indica que tanto a posi¢do da superficie (r) quanto a corrente paralela a costa (V)
aumentam continuamente com o passar do tempo mostrando que esse problema ndo atinge uma situagéo de equilibrio (na
auséncia de atrito). Em outras palavras, enquanto o vento estiver atuando, o nivel sobe e a corrente costeira se intensifica
conforme indicado pelo exemplo da sessdo anterior.

A dindmica que opera na dire¢cdo perpendicular a costa (direcdo x) também € interessante. A sobre-elevacdo do nivel na
costa induz uma forga de pressdo no sentido do mar que é contrabalancada pela for¢a de Coriolis associada a corrente
paralela & costa [ ver figura (111.8) ]. A corrente paralela a costa, portanto, mesmo aumentando continuamente no tempo por
acdo do vento, obedece a um balango instantaneamente geostréfico.

Anélise do Balanco de Massa.

O balan¢o de massa indicado pela presente solugdo também tem aspectos peculiares. Para analisar essa questdo calculou-se
o0 balango de massa num volume de controle com a fronteira interna sendo a linha de costa, a fronteira externa posicionada
numa distancia arbitraria de escala dada por, digamos, 5|R]| e indo de -co0 a +o0 ao longo da costa [ver figs.(I11.9) e (II1.10)].

Na fronteira externa a vazdo de &gua (transporte de Ekman) é constante e da-se exclusivamente na direcdo da costa
conforme expresso pela eq. (111.58). A pergunta é: o que ocorre com esse volume d"agua ? Duas opg¢des se apresentam a
primeira vista:

(i) Uma parte desse volume de agua é acumulado, provocando um aumento do nivel, e o restante corre ao longo da costa
dentro de uma faixa de largura com escala dada por |R|. A figura (111.9) mostra esquematicamente essa opgao.

L

ree*e* f° e
t t t 1 t

Figura 111.9 - Balango de massa esquematico — primeira opgéo (incorreta)

(i) Todo o volume de agua que entra pela fronteira externa é acumulado e a 4gua que corre ao longo da costa entra/sai
através das fronteiras laterais (que nesse caso estdo localizadas em y = 4o ). A figura (I11.10) mostra
esquematicamente essa outra opgao.
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Figura I111.10 - Balanco de massa esquematico — segunda op¢éo (correto)

A solugdo encontrada é agora usada para elucidar essa questdo. O volume total de agua acumulado no volume de controle
por unidade de comprimento (na dir. y) ao longo do tempo [ Vol (t) ] é dado pela integral em x de n(x,t) :

® Qe -5

Vol () =j Rl dx = Qgt (111. 68)

. TIR] t.e
Comparando esse resultado com a vazdo de &gua pela fronteira externa, Qg [eq. (111.37)], verifica-se que a opcao (ii) é a
correta, ou seja, o transporte de Ekman serve, em sua totalidade, para sobre-elevar o nivel e, portanto, a &gua que corre ao
longo da costa simplesmente entra pela fronteira lateral a “montante” e sai pela fronteira a “jusante”. Esse resultado, na
verdade, estd de acordo com a bem conhecida teoria dos escoamentos (puramente) geostréficos a qual requer que 0s
mesmos se processem ao longo das isébaras (que no caso seriam isolinhas de nivel d"agua, todas paralelas a costa) e ajuda
a entender porque o nivel d"agua sobe continuamente ao longo do tempo. Est4 de acordo também com a conservagéo da
massa expressa em (111.43).

Ressalta-se nesse ponto que todo o esquema acima apresentado inverter-se-ia para um vento no sentido oposto. Nesse caso
o nivel do mar seria rebaixado resultando huma MM negativa.

111.3.1.1.2 - Nota sobre a Solu¢cdo Completa para a Maré Meteoroldgica

A solucdo analitica completa (i.e., incluindo a parte transiente) para o Problema Cléssico foi obtida por Crepon (1967).
Uma revisdo do procedimento matematico envolvido transcende o escopo do presente trabalho e apenas o resultado que
interessa —a MM — é apresentado de acordo com o que consta do livro de Csanady (1982), pg.44 a 47.

Segundo Csanady (1982), a evolucdo temporal do deslocamento da superficie na costa ( x=0 ) na solu¢do completa, usando
a notacdo e o sistema de coordenadas da se¢do anterior, pode ser escrita como [ver eq.(2.50) de Csanady (1982)] :

t
’

w
Ty

t
t
dt' J J (271—) dt', parat=>0 (111 69)
pcof ° Tin

0 0

MM = 7(0,t) =

Onde, ], corresponde a funcdo de Bessel de ordem zero.

Uma solucéo da dupla integral de ], , expressa na eq.(111.69), obtida numericamente por meio de rotinas MATLAB para o
mesmo caso estudado na secdo anterior, estd mostrada na figura (I11.11) abaixo com o tempo expresso de forma
dimensional e normalizado pelo periodo inercial. A figura também mostra a solugdo para a parte ndo-transiente para
facilitar a comparacéo.

Segundo Csanady(1982), o deslocamento da superficie “consiste de oscilagdes inerciais com amplitudes que decaem
lentamente juntamente com uma parte ndo-oscilatéria confinada a uma banda costeira com largura de escala R a qual
aumenta linearmente com o tempo”.

A parte “oscilatdria” (ou transiente) compde-se, na verdade, de ondas que se propagam da costa para o largo com
velocidade C, as quais levam a informacéo da existéncia da barreira para o interior do fluido. Essas ondas so o reflexo
dos pulsos de vazéo inerentes ao problema de Ekman conforme adiantado na secéo 111.2.
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Figura 111.11 — Solugdo para a evolucdo temporal da MM para o caso estudado na se¢do anterior (ver dados na Tabela
111.2): linha azul - solugdo completa (incluindo a parte transiente); linha vermelha — solugdo para a parte
ndo-transiente apenas. Coluna da esquerda: solucao expressa com o tempo dimensional (horas); coluna da
direita: idem para o tempo normalizado pelo periodo inercial local (T;,, = 22 horas)

O resultado mostrado na figura 111.11 é particularmente Gtil para se entender a evolugdo temporal da MM no seu estagio
inicial. Analisando os graficos o que se percebe € que o nivel ndo responde imediatamente a acdo do vento. No caso
estudado, por exemplo, a resposta da MM s6 comega a se pronunciar de maneira mais efetiva algumas (poucas) horas apds
o inicio do vento. Usando o periodo inercial como escala de tempo, a solugdo completa mostra que num intervalo de tempo
correspondente a cerca de 0.4 T;,, a MM j& se equipara ao valor dado pela solu¢do ndo-transiente e, a partir dai, vai se
aproximando gradualmente dessa Gltima com pequenas oscilacdes.

A solucdo completa também esclarece de forma mais precisa o desenvolvimento espacial do deslocamento do nivel dado
pela solucdo ndo-transiente (ver figura 111.7 — painel A). De fato, a solu¢cdo mostrada na figura nos leva a acreditar que o
nivel responde simultaneamente em toda a extensdo da plataforma. Ora, isso s6 poderia acontecer se as ondas que
transmitem a informag&o de que a costa existe viajassem para o interior da PC a uma velocidade infinita! Como as ondas
viajam a velocidade C, , o tempo de resposta ( T ) do nivel num ponto localizado a uma certa distancia ( X ) da costa sera
dado por T = X.C,.

Para o exemplo em tela, C, = 107 km/h, uma velocidade bastante elevada indicando que a resposta do nivel no interior da
Plataforma Continental ndo serd muito demorada. Por exemplo, o nivel sobre a Plataforma num ponto localizado a 2500 km
da costa s6 comecaria a responder apos um periodo de cerca de 24 horas depois do inicio do vento.

Essa visdo detalhada do fenémeno permite interpretar o Raio de deformacdo como sendo a distancia percorrida pelas ondas
num intervalo de tempo dado por T;,/2m.
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Em termos préaticos, a resposta ndo-transiente € a parte relevante do problema da MM e, doravante, o foco recaira
exclusivamente sobre essa parte da solucéo.

111.3.2 - Extensdo da Solucdo Cléssica para o Caso de Plataforma Estreita e Vento com Pista de
Largura Finita

A solugdo Cléssica admite uma Plataforma Continental excessivamente larga sob o efeito de um vento com pista de largura
ilimitada. Obviamente, essas hipdteses ndo sdo aproximacdes razoaveis para situacoes reais. Essas limitagGes motivaram o
autor a ampliar a solugdo cléassica de modo a incluir a largura da plataforma continental e a largura da pista do vento como
parametros da solugdo. Essa extensdo é feita nessa se¢do. E importante ressaltar que, por enquanto, o problema é mantido
bi-dimensional (x,t) admitindo-se que a costa e a pista de vento sejam infinitamente extensos na direcdo ao longo da costa.

A figura (111.12) mostra a geometria do problema que se deseja resolver. Observar que a largura da pista do vento (W) foi

considerada maior que a largura da Plataforma Continental (L) em funcdo das dimensdes tipicas desses parametros
encontradas na natureza.

GEOMETRIA do PROBLEMA

VISTAem CORTE VISTA em PLANTA

LI, HHHHHHHH! S  LIIIITIITTTI]

: v
3 x ).
3, —> =Y »
LT 11 I
Trecholl

» = = =

Figura 111.12 - Plataforma Continental de largura L e profundidade h; contigua a um oceano infinitamente largo com
profundidade h, sujeito a um vento uniforme paralelo a costa, com pista de Largura W, tal que W> L.

hz
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E importante observar também que o caso de uma plataforma continental estreita trouxe embutida a questdo de como
“conectar” a plataforma continental com o resto do oceano. Uma maneira simples de se realizar tal conex&o é considerar o
oceano como uma segunda plataforma de maior profundidade (constante) e de largura, essa sim, infinita, garantindo a
continuidade da solucdo na interface entre as duas regides. Esse foi o arranjo adotado no presente estudo.

111.3.2.1 - Estratégia adotada

Mantendo o foco na parte ndo-transiente da solucdo e tomando como base a solugdo classica, vamos procurar solugdes do
tipo: Q =Q(x) e n(x,t) =Xx).t e J(x,t)=j(x).t.Com essas formas para as incognitas, as equagdes governantes
s8o escritas como:

e  Equagdes “primitivas”

C?dX(x)

jx) = T dx

(111. 70)
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w
Iy

jo) = o fex) (L. 71)
Q@)
X() = T (111.72)
e  Equacdo para a vazdo perpendicular a costa:
d*Q(x)
—R? Tt =0 (111.73)
onde,
Joh
R=— I11.74
F ( )
e
4
== [1I.37 — Bis
Qe of ( )

A estratégia de solucédo consiste em resolver as vazdes normais a costa ( Q ) em cada trecho usando a eq.(111.73), garantindo
a continuidade do nivel d"agua (7 ) e da vazdo normal a costa ( Q ) nas interfaces através de condi¢des de compatibilidade.
As condi¢cBes de contorno continuam sendo necessarias nos contornos externos. Observar que, pela eq.(111.72), a
continuidade em n implica na continuidade da derivada de Q (i.e., dQ(x)/dx).

Uma vez determinadas as vazfes Q, as vazdes J e 0s niveis n sdo determinados facilmente a partir das equagdes primitivas.

111.3.2.2 - Equacionamento e Solucéo

A equacdo para a vazdo normal a costa tem a seguinte solugdo geral:

Q(x) = (Cte) ek + (Cte)ye™ F + Qp (IIL. 75)

O sistema de coordenadas continua sendo o usado na solugdo cléassica, mostrado na figura (I11.12), com 0 eixo x
perpendicular & costa e apontando para o mar (i.e., x € sempre positivo no mar). O hemisfério de interesse também continua
sendo o Sul, portanto, f<0 e R <0, e as relagdes das egs. (111.54) serdo usadas aqui também. A solucéo geral fica, entdo:

Q) = (Cte)le_l%l + (Cte)zel%l + Qg (111. 76)

Adotando os indices 1, 1l e Il para identificar as incdgnitas em cada trecho, observando que R depende da profundidade do
trecho e rotulando as constantes em cada trecho com as letras A, B e C, respectivamente, tem-se:

Trechol > xentre 0 e L

Trecho de profundidade h; com vento atuando - vazdo de Ekman é mantida na equagéo

X X
Q'(x) = Aje TRil + A,elRal + Qg (11.77)
Trecho Il > xentre LeW

Trecho de profundidade h, com vento atuando - vazdo de Ekman é mantida na equagao

X X
Q"(x) = Bye Ral + ByelRal + Qg (111. 78)
Trecho Il > xentre We o

Trecho de profundidade h, sem vento atuando, = vazdo de Ekman é eliminada da equacéo

X X
Q' (x) = Cye” TRal + (CelRel (1I1. 79)
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As seis constantes de integracdo ( A;, A,, By, By, C; e C,) podem ser determinadas utilizando-se as seguintes condicdes,
sendo duas de contorno e quatro de compatibilidade:

Condicdes de Contorno:

e Nacosta,avazdo Q énula: Q'(0)=0 > A, +A4,+Q;=0 (111. 80)
e No extremo oposto, sem vento, ndo hd vazdo: Q" (x) =0 - Cie ™+ Ce*=0 - (,=0

Condicdes de Compatibilidade:

a) Interface entre Trecho I e Trecho Il :

Continuidade de Vazéo:

L L L
Q'(L) =Q"(L) - Aje IR1I + AyelRil + Qp = Bje Rzl + ByelRel 4 Q; (111.81)
Continuidade de nivel:
dQ’ Q” Ay L A4, L B, _ L B, L
—(L) = (L) - ——e Rl 4+ ——pelRil = ———¢ I[R2|l + ——¢lRal I11.82
IR,] IR,] IR, IRa| (1L 82)
b) Interface entre Trecho Il e Trecho IlI:
Continuidade de Vazéo:
i _w
Q'w) = Q"'(W) - Bje T + ByelRel + Q = C,e IRal (111. 83)
Continuidade de nivel:
dQ” Q’” B, _ W B, W c v
(W) = W) - ———e Rl ——elRel = ———¢ IRl 111. 84
IR IRJ| IR4] (I11.84)

Assim, tem-se um sistema de 5 equacdes algébricas envolvendo 5 incégnitas ( Ay, Ay, By, B, € C1 ) que pode ser resolvido
para a determinacdo das constantes de integracdo. A solugdo é um tanto tediosa mas ndo envolve maiores dificuldades
matematicas. A algebra estd mostrada no Apéndice 5.

Introduzindo as constantes a , 8,y e & , todas fungéo de |R,| e |R,]:

@ ®) © @
11 1 1 IRy | IRy | (111.85)
@=— = — =1+ §=1-—4
Rl R | P RITIR Y=1YR, IRo]

as constantes de integracdo sdo dadas por :

b)
@) {
. W =% oy
[2 — 5 (ye™ + §efl)e |R2|] Bp=—mpe ™
= —Qg (yeo + 5e-FhL) (111.86)
(d) (e)

(©) 2w

1 L _L C, = B; — ByelRal
A = E elR1l [Blye [Rz] 825e|R2|] A, = —Qg — A4 1 1 2

A solucdo é obtida inserindo as respectivas constantes em:
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Trecho | Trecho Il Trecho 111
(@) (b) (©)
Ql(x) :A1e_m+Azem+QE Q”(x) = B13_@+Bzem+Q5 Qm(x) = C1e_m
d e
( 2 A, _x 4, x ( )” B, _x B, x (f)m ¢, = |(nen
x,t =(—e |R1|——e|R1|>_t x,t =<—e |R2|——e|Rz|)_t x,t) =——e IRl ¢t
T8 =R Ral 10D =g, IR, D =R,
(9) (h) .
w W ()
J' ) = [%+ IfIQ’(x)]-t J'(xt) = [%+ IfIQ”(x)]-t J" ) = QM If|-t
Na costa, a evolugdo temporal do nivel d"agua (n, = MM) e da velocidade V, sdo dadas por:
(@) (b)
A — A w 111.88
Ho(® = 1'(0,6) = 22 ¢ h© =20 (11.89)
|Ry| phy

De acordo com a interpretagdo fisica vista na se¢do 111.3.3.2.2 na costa, a velocidade da corrente costeira responde
diretamente ao arraste do vento ndo sendo afetada pela geometria da plataforma e, portanto, é a mesma que na solucéo
classica. J& o nivel d"agua, e, por conseguinte a MM, responde ao aporte de 4gua a costa o qual depende da geometria do
problema.

As expressdes acima podem ser programadas (em MATLAB ou FORTRAN, por ex.) sem maiores dificuldades para se
obter valores numéricos das incégnitas.

111.3.2.3 - Exemplos de Aplicacao

Inicialmente, € interessante observar que a solucdo classica é um caso particular da solucdo estendida acima. De fato, se
eliminarmos o degrau e tornarmos a largura da pista de vento “grande”, a solugdo classica é recuperada conforme se pode
verificar fazendo h; = h, e tomando W >> R na solucéo apresentada acima.

111.3.2.3.1 - Extensédo da Solucéo Classica para incluir Vento com Pista de Largura Finita

Um caso particular interessante da solugdo estendida é um no qual o degrau € eliminado mas a largura da pista do vento é
mantida com valor finito (porém maior que a largura do primeiro degrau — hipotético - da plataforma continental para
atender o requisito da solugdo estendida). Com profundidade constante, o problema corresponderia a uma verséo da solucéo
cléssica com um vento de largura de pista prescrita como ilustrado na figura (111.13).

VISTAem CORTE VISTA em PLANTA
K%z s,
S j
S W
B

Figura 111.13 - Solucdo classica estendida para vento com largura de pista finita
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Uma solucdo analitica especifica para esse caso pode ser extraida da solugdo estendida fazendo (h; = h,), considerando W
da mesma ordem de grandeza de R e admitindo um L qualquer tal que L < W. Depois de alguma algebra, a solugdo pode ser
escrita para o trecho com vento (indice “V ) e para o trecho sem vento (indice “C ” de “calmaria”) da seguinte forma :

Trecho com Vento

Trecho sem Vento (Calmaria)

Q"(x) = Qg [1 —e RI—¢ RRlsenh (I;CTI

Q¢(x) = —QEe_|%| [1 = cosh(

@) (b)
©) (d)

)

©

JV(x,t) = =If1[Qg + Q¥ ()]t

(®

J6O,t) = If1Q°(x).t

Na costa, a evolugdo temporal do nivel d"agua (n, = MM) e da velocidade V, sdo dadas por:

(@)
Qg

no(t) =1"(0,t) = Rl

(1-e

=
IR

).t

(b)

(111.90)

(111.89)

Para ilustrar o resultado, a mesma situacdo do exemplo da se¢do 111.3.3.2.1 serd usada: Latitude 33° , profundidade da
plataforma = 90m, Vento de 50 km/h atuando por 48h mas, agora, com largura de pista W = R. O resultado estd mostrado

na fig. (111.14).
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Wazan Mormalizada J/|QE|

u} 0.5 1 1.5 2 2.8 3 3.8 4 4.8 5
Distancia & Costa (/R [)

Figura 111.14. Resultados da solucéo classica estendida para vento com pista de largura igual a R (ver dados do problema
no texto): Painel Sup.: Evolucéo temporal da posicéo da superficie (#) ; Painel do meio: VVazéo perpendicular
a costa ( Q ); Painel inferior: Evolucdo temporal da vaz&o paralela a costa ( J ). Vazdes estdo normalizadas
por |Qe |. Linhas sucessivas nos gréficos representam solucéo para tempos sucessivos com t = 12, 24, 36 e 48
h. Codigo de cores: vermelho - trecho com vento; preto - trecho sem vento.

Os resultados apontam alguns aspectos interessantes do problema. Uma pista de vento de largura finita induz uma regido de
divergéncia na fronteira da pista que faz o nivel ser rebaixado nesse local como mostrado no painel superior da figura. O
nivel d"agua desenvolve um “bico” na fronteira da pista devido a descontinuidade abrupta do vento.

Como mostrado no painel central da Figura, a vazdo Q é zero na costa, atinge um valor maximo no interior da pista e tende
a zero na regido fora da ac8o do vento numa distancia de escala dada por R. O vento, portanto, (pela conservacéo da massa)
“aspira” agua da regido de calmaria. Com a largura de pista usada no exemplo (W =R ), Q chega a apenas cerca de 23% de
Qe pois ndo ha espaco suficiente ( na escala de R ) para que o transporte de Ekman se desenvolva na sua plenitude. A
existéncia desse maximo em Q numa certa posi¢do faz com que o deslocamento do nivel d"4gua se anule nesse local [ ver
eg. (111.72) ] como se pode constatar comparando a posi¢do do deslocamento nulo e da vazdo Q méaxima na figura (111.13).
Esse ponto esté localizado dentro da pista de vento e ndo na fronteira.

A vazdo J, mostrada no painel inferior, sendo decorrente de uma corrente geostrofica, responde a inclinagdo do nivel e por
isso tem sentido inverso nas duas regiGes. O vento, portanto, também movimenta a dgua na dir. y na regido de calmaria,
onde, alids, a vazdo é contréria ao sentido do vento. A descontinuidade na fronteira da pista € uma decorréncia da diferenca
abrupta na inclinacéo da superficie que ali existe. Todavia, a descontinuidade em J ocorre na dire¢do transversal (dir-x) e,
portanto, ndo compromete a conservagdo da massa [ver eq.(111.72)]. Esse resultado é possivel no presente contexto devido
a desconsideracdo do transporte transversal de momentum (por efeito da turbuléncia do escoamento) feito na simplificacéo
das equagdes do momentum. Na forma simplificada adotada, as equacdes de momentum permitem o deslizamento nas
fronteiras (vazéo J ndo vai a zero na costa) bem como a existéncia de descontinuidades como as desenvolvidas na vazéo J.

Maré Meteoroldgica

O resultado de maior interesse é a determinagdo da MM dado pela eq (111.90a) :

YA
n,() = —W<1—e ). qnon

A figura (111.15) mostra a evolucdo temporal da MM para a presente aplicacdo juntamente com o resultado da solucéo
classica para visualizagdo da reducdo causada pela limitacdo da largura da pista.
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Figura 111.15 - Evolucédo temporal da MM : Vermelho = MM solugdo classica; azul = MM para W=|R|=375 km.

A reducdo da MM com respeito a solucéo classica pode ser generalizada da seguinte forma. Chamando de 1,|, a MM do
caso classico, (causada por um Vento com Pista infinitamente larga) e de n,|,, © caso de uma MM causada por um Vento
com Pista de largura W, é possivel quantificar o efeito da largura da pista na amplitude da MM calculando a relagéo ( P )
entre as duas solugdes :

_w

] (111.92)

P(W)_U0|W= 1—e

RI7 ol

O resultado é mostrado na figura (111.16):

1

0.9

0.8

0.7

u] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Largura Relativa (W/R)

Figura 111.16 - Efeito da largura da pista (W) na amplitude da MM em relag&o a solugdo classica (pista infinitamente
larga). A largura da pista estd normalizada por |R|. P =1 significa resultado idéntico ao classico.

A figura (111.16) mostra graficamente o efeito que a largura da pista do vento, medida na escala de |R|, tem na MM. Para a

situacdo do exemplo, a limitagdo da largura da pistaem W = |R| reduz a MM para 63% da MM do caso classico. Todavia,
um vento com largura de pista W = 3|R| j& produz uma MM de cerca de 95% da do caso classico.

111.3.2.3.2 - Caso de Plataforma Estreita e Vento com Pista de Largura Finita
Apesar de instrutivo, o caso particular visto na secao anterior é de pouca utilidade pratica pois a largura da plataforma

continental é ainda excessivamente grande. Nessa se¢do o caso de uma plataforma continental estreita atuada por um vento
com pista de largura finita é analisado.
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O intuito aqui é tratar uma situagdo o mais proximo possivel de um caso real. Para tanto, a latitude sera mantida em 33° sul,
a plataforma tera 150 km de largura e 90 m de profundidade. A profundidade do oceano adjacente a plataforma sera
prescrita em 4000m usando como referéncia a profundidade média dos oceanos. O vento tera intensidade de 50 km/h,
soprando por 48 h e a largura da pista do vento sera tomada como 1000 km.

O primeiro aspecto a se observar é que, devido a existéncia de dois trechos com profundidades diferentes, o problema agora
tem duas escalas de distdncia: uma para a plataforma continental (JR;|= 375 km), e outra, bem maior, para 0 oceano
adjacente ( |R,]= 2 500 km ). Com isso, o efeito da rotagdo no oceano profundo se desenvolve em distancias bem maiores
do que na plataforma.

A figura (111.17) mostra graficamente a solugéo.

deslocamento da superficie ()
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Figura I11.17 — Similar a figura (111.13) para situagdo com degrau (ver texto para detalhes)

A melhor maneira de se interpretar esse resultado é iniciar pelo trecho correspondente ao oceano profundo, representado
nos gréaficos pela cor azul, regido entre a borda da plataforma continental e o final da pista do vento, e preta, regido de
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calmaria. Deixando o trecho sobre a plataforma continental, marcado em vermelho nos graficos, temporariamente fora da
discussdo, o resultado para o oceano assemelha-se ao caso da solucdo classica com vento de largura finita, visto na
aplicacdo anterior. Quase todas as caracteristicas vistas la sdo reproduzidas aqui: rebaixamento do nivel na borda da pista,
Vaz8es Q e J com 0 mesmo tipo de estrutura espacial, tudo ocorrendo em escalas de distancia medidas em termos de |R,|. A
diferenca esta na presenca da plataforma continental.

A influéncia da plataforma fica mais visivel ampliando as figuras no trecho mais proximo a costa, conforme mostrado na
figura (111.18).

deslocamento da superficie ()

Wazrao normalizada QYGE|
fun]
o
[as]

.08
0.1

012 ! |
] 00 1000 1800

distancia a costa (km)
14\\__ I T
1 e T e T T T T T T T T T T T T T T T e -

E1D:“"{;'_’: """""""""""""" : ""'""""'"""'""""""""""'I' """"""""""""""""""""" -

QT

5 T ]

- e e b o e s -]

8

L

T OfF-------cTmmmem e B R AR e EE L PP L TP PP R LT —

£ ] j

2 G o FERR R —

g [ :

e oo oo ]
0 e mmmmm e e oo g |
2 I
] 00 1000 1800

disténcia a costa (km)
Figura 111.18 — Ampliacéo da figura (111.17) para regido mais proxima a costa

A vazdo Q (painel central) atinge um méaximo de 15% Qg a cerca de 700 km da costa, local onde também se localiza o
ponto de deslocamento de nivel nulo (painel superior). A vazdo perpendicular s6 vai a zero na costa; na borda da PC, a
solucdo mostra ainda haver um afluxo de 4gua correspondendo a cerca de 8.5% Q. E essa vazdo de 4gua que penetra na
PC que vai elevar o nivel causando a MM. A elevacdo de nivel sobre a plataforma ¢ muito mais pronunciada do que no
oceano profundo pois ocorre numa distancia de escala |Ri|<< |R,).
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Analisando o nivel na borda da plataforma continental, vé-se que o vento produz ali uma sobre-elevacdo da ordem de 10%
da MM, em outras palavras, cerca de 10% da MM, nesse caso, tem origem oceanica, i.e., foi gerada fora da plataforma.

Maré Meteoroldgica

Voltando a atencdo para a MM, a evolugdo temporal do nivel na costa foi calculada pela eq.(I11. 88a) para o exemplo em
questdo e o resultado esta mostrado na figura (111.19) juntamente com a solucdo classica para comparacao.

o

Maré Meteroldgica (m)
I

o
o

0 5 10 15 20 25 a0 35 40 a5 50
termpo trnscorrido (homs)

Figura 111.19 — Evolucdo temporal da MM para o exemplo da figura (111.17) (azul) e para o problema cléssico (vermelho).

O resultado mostra valores cerca de 50% menores que os da solugdo classica (obtida para uma plataforma de mesma
profundidade e com vento da mesma intensidade). Os resultados desse exemplo também aparentam ter ordem de grandeza
mais préxima da observada nas medicoes vistas no Capitulo Il.

A possibilidade de se calcular a MM para qualquer combinacéo de parametros serd agora explorada para investigar a
resposta da MM a variacgdes (i) na largura da plataforma e (ii) na largura da pista de vento.

Iniciando pela largura da pista, a figura (111.20) mostra resultados da evolugdo temporal da MM para valores de W indo de
300 km a 2000 km. Nesse teste, todos os outros pardmetros foram mantidos iguais aos do exemplo (inclusive L que foi
mantido em 150 km).

Mare Meteroldgica (rm)
(] (] o o (] (] o
w = [+1] M =l o w0 —-

o
o]
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u] 51 10 15 20 25 30 35 40 45 51
tempa transcorrido (homs)

Figura 111.20 - Evolugao temporal da MM para diferentes valores da largura de pista do vento. Cddigo de cores: preto :
W = 2000 km; azul : W = 1000 km; verde : W = 600 km e magenta : W = 300 km. (L = 150 km).
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A figura mostra que a largura da pista de vento ndo afetou significativamente a MM. Um aumento da largura da pista de
600 km para 2000 km, por exemplo, causa uma amplificacdo da MM, nesse caso, da ordem de 10%.

O mesmo procedimento foi usado para averiguar a resposta da MM a varia¢des na largura da plataforma para valores de L
indo de 30 km a 200 km e o resultado esta mostrado na figura (111.21) (com W mantido em 1000 km ).

=

Jei]
T
H
1
H
|

Maré Metemnldgica (m)
o
[u)]

=

i
T
'
L
L
|

1) S S S P e LR S—

i i i i i i
1] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 &0
ternpo transcarrido (horas)

Figura 111.21 - Evolucéo temporal da MM para diferentes valores de largura da plataforma continental. Codigo de cores:
preto — L = 200 km; azul — L = 150 km; verde — L = 80 km e magenta — L = 30 km. (W = 1000 km)

Ao contrério da largura da pista de vento, os resultados mostram que a largura da plataforma tem forte efeito na MM. Com
todos os outros parametros mantidos constantes, quanto mais larga for a plataforma, maior sera a MM. Um aumento da
largura da plataforma de 80 km para 200 km, por exemplo, causou uma amplificagdo da MM da ordem de 50% para o
presente exemplo.

111.3.2.3.3 - Caso de Plataforma Estreita e Vento com Pista de Largura Finita atuando fora da
Plataforma

Nessa secdo, a presente teoria é usada para avaliar a eficacia de um vento atuando fora da plataforma continental em gerar
MM’s. O caso a ser estudado considera que a fronteira interna da pista de vento coincida com a borda da plataforma
conforme mostrado na figura (111.22).

VISTA em CORTE VISTA em PLANTA
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Figura 111.22 - Plataforma continental de largura L e profundidade h; contigua a um oceano infinitamente largo com
profundidade h, sujeito a um vento uniforme paralelo a costa, com pista de largura W atuando da borda da
plataforma continental para o largo.
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A abordagem desse problema é feita de forma absolutamente analoga a do caso estudado na secdo 111.3.2.3.2 no qual o
vento atuava também sobre a plataforma continental. O sistema de equacdes a ser resolvido é:

Trecho |
_x X
0'(x) = Aje IRl + A, elRil (I111.94)
Trecho 1l
_x X
Q''(x) = Bye Rzl + B,elRal + Qp (111.95)
Trecho 11

x x
QM (x) = Cle_ﬂ + Czem (11. 96)

Os detalhes da solugdo do problema estdo mostrados no Apéndice 5 — Parte 2 e apenas um resumo da solugdo serd
apresentada aqui. As constantes de integracdo sao dadas por :

@ (b)
L 1 L1 B, = _ O e‘%
. Qg [2 cosh (m> -5 (ve ™ + 5efL e |R2|] 2 >
1= = L —BL
(yet +6e7) (111.97)
(d) (e)
(c)
1 L _ L L C. =B, —B eZ(ILRZII/V)
A= E elR1l [Blye IRzl + B,SelRal + QE] A, = —A 1 1 2
A solucgdo é obtida inserindo as respectivas constantes em:
Trecho | Trecho Il Trecho |1
(a) (b) (©)
_x X _ X X X
Ql(x) = Aje IRl 4+ A,elRil Q”(x) = Bje IRzl + B,elR2l + Qg Q”I(x) = Cie IRl
(d) (e) ()
A, = _x B, . x B, x ¢, _x |98
7ﬂno=—L@muwlmQt n%%0=(iw|M——iwm)t (e, 6) = — ¢ TRal. ¢
|Rq IR | IR | IR |
(h) .
(©) w (i)
J'(x,t) = Q'(x).|f].t Ji(x, t) = [%+ |f|Q”(x)].t T (x,t) = Q" (x).|f].t

Na costa, a evolugao temporal do nivel d"agua (n, = MM) e da velocidade V, sdo dadas por:

(@) )
24
Uo(t)=711(0,t)=ﬁ-t V() =0 (111.99)

A solucdo estd mostrada de forma grafica na figura (111.23) para um caso com parametros de entrada similares ao caso
estudado na secdo 111.3.2.3.2, ou seja: latitude de 33° S, plataforma continental com 150 km de largura € 90 m de
profundidade, profundidade do oceano adjacente a plataforma de 4000 m, vento com intensidade de 50 km/h, soprando por
48 h e vento com largura da pista igual a 1000 km, atuando fora da plataforma.

Para facilitar a visualizacdo, a solugdo é mostrada para um trecho de 1500 km de distancia a partir da costa.
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Figura 111.23 — Solugdo do problema para o caso indicado no texto. Codigo de cores: vermelho — trecho sobre a
plataforma; azul - zona sob a atuacdo do vento e preto - zona oceénica fora da pista de vento. Painel superior:
deslocamento da superficie, Painel central Vazdo Q normalizada por Qg e Painel inferior - vazdo J normalizada por Qg

Iniciando a anélise pelo flanco oceénico, verifica-se que os resultados nessa zona sdo similares ao do caso estudado na
secdo 111.3.2.3.2 [ver figura (111.18)] apresentando o mesmo rebaixamento de nivel e descontinuidade da corrente V na
borda oceénica da pista devido a divergéncia de fluxo 14 existente.

Os resultados para a plataforma continental, entretanto, diferem substancialmente do obtido no caso anterior. De fato, a
solugdo indica que o nivel d"agua decai significativamente sobre a plataforma originando uma MM bastante reduzida na
costa. As correntes paralelas a costa assumem valores também muito reduzidos e, curiosamente, com sentido oposto ao
sentido do vento. A explicacdo para esse comportamento deriva da presenca de uma regido de convergéncia na borda
interna da pista de vento (que coincide com a borda da plataforma). A convergéncia de dgua cria uma sobre-elevacdo no
nivel o qual decai para ambos os lados [ver painel superior na figura (111.23)]. O decaimento sobre a plataforma é mais
intenso do que no oceano devido a baixa profundidade da primeira, a qual origina um raio de deformacéo (R;) muito menor
do que no oceano (R; determina a escala espacial de variagcdes de nivel).
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O sentido invertido e a baixa intensidade das correntes sobre a plataforma continental, por sua vez, decorrem do fato que
essas sdo correntes geostroficas e, portanto, respondem diretamente a inclinacdo da superficie. Em particular, observa-se
que a auséncia de vento sobre a plataforma induz uma corrente costeira ( , ) nula na costa.

Apesar da geometria idealizada, esse caso tem implicacfes relevantes sobre uma questdo de grande importancia pratica,
qual seja, de que a MM é um fendmeno gerado, essencialmente, sobre a plataforma continental. Para ilustrar essa questéo,
a figura (111.24) compara a evolucdo da MM para os casos estudados nas duas Ultimas se¢Ges, ou seja, com um campo de
vento com pista de 1000 km de largura posicionado de duas maneiras diferentes: (i) Vento atuando em parte sobre a
plataforma (150 km) e em parte sobre a area oceéanica contigua (850 km) — linha azul e (ii) Vento atuando da borda da
plataforma para o largo (1000 km sobre a area oceanica contigua, portanto fora da PC) — linha vermelha.

e

[=]
]
T
|

[=]
o

=]
m

[=]
o

[=]
In

Maré Metemlagica (m)

[=]
(%)

[=]
]

[=]

o

1 1
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
tempo trnscorico (homs)

Figura 111.24 — Evolucdo da MM correspondente aos casos estudados nas duas Ultima se¢fes (ver texto)

Para as situagdes estudadas, o simples deslocamento da pista de vento para fora da plataforma continental (mantendo a
mesma largura de pista) provocou uma reducédo de cerca de 90 % na MM.

Esse comportamento do campo de vento, na verdade, guarda relagio com o que ocorre no Sul do Brasil quando da
passagem de ciclones extra-tropicais (CE-T’s) por aquela regido costeira uma vez que o deslocamento tipico desse sistema
atmosférico da-se de Oeste para Leste [ver, por ex., Machado et al (2010)].

Obviamente, uma aplicacdo quantitativa dos resultados acima depende de quao bem o modelo simplificado de Plataforma +
Fundo Oceénico adotado - tipo “degrau duplo” - representa a forma real da plataforma continental e do oceano adjacente.
Ocorre que, como sera visto mais adiante, a plataforma da costa Sul/Sudeste brasileira tem caracteristicas geométricas que
se aproximam dessa geometria idealizada validando qualitativamente a aplicabilidade dos resultados do modelo simpli-
ficado.

Portanto, admitindo a validade do modelo de plataforma, o que se deduz é que a geragdo de MM’s por CE-T’s no Sul do

Brasil ocorre, essencialmente, durante a passagem dos ciclones sobre a plataforma continental. Adicionalmente, verifica-
se que CE-T’s que se desenvolvam no oceano ndo sdo capazes de induzir MM significativa.
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111.3.3 Solugéo Aproximada para uma Plataforma Continental “Desconectada”

As solucBes analiticas das secBes anteriores trouxeram a luz alguns aspectos que podem ser usados para se obter uma
solucdo simplificada do problema da plataforma continental de largura finita.

O primeiro aspecto é a existéncia de um ponto de deslocamento nulo do nivel d"agua. A posi¢do X, desse ponto pode ser
determinada usando a eq. (111.100) deduzida abaixo :

0= ie% — —ze%
IR, | |R:|
Resolvendo para x,, tem-se:
X, = @ln (i> (111. 100)
T2 B, :

Curiosamente essa posi¢do independe da intensidade do vento (Qg é cancelado na expressdo), sendo funcdo apenas dos
pardmetros geométricos do problema (largura da pista inclusive). No exemplo da segdo 111.3.2.3.2 — 0 caso de maior
interesse — o valor exato é X, = 711 km. Para um dado arranjo de pardmetros geométricos hy, h, e L , a posi¢do x, sera
controlada pela largura da pista de vento W, cuja influéncia na MM ¢é pouco significativa de acordo com o que foi visto na
referida secéo.

Ora, suponha que a largura W seja tal que x, se localize exatamente na borda da plataforma continental, i.e., x,, = L.
Nesse caso, n(L,t) =0 A idéia de simplificagdo consiste em usar essa condi¢do de deslocamento nulo na borda da
Plataforma como condi¢do de contorno para determinar o deslocamento do nivel sobre a plataforma e, a partir dai,
determinar as respectivas vazdes.

Qual o valor de W que traz o ponto de deslocamento de nivel nulo para a borda da plataforma continental ? Esse valor
(W;,) pode ser calculado substituindo x, = L naeqg. (111.100) acima e explicitando W. O resultado é:

2L
W, = |R,| [ln <0.25(ye'“’“ +8ePl) +0.25(ye + 6e'BL)e|R_2|>] (11.101)

Para o caso citado, por exemplo, W, = 344.8 km, ou seja, se a pista de vento tiver largura de 344.8 km o deslocamento do
nivel sera zero na borda da plataforma continental. Qualquer outro valor de W afastaria o ponto de deslocamento nulo da
borda da plataforma. Porém, se a largura da pista ndo tiver um valor muito diferente de W, , é razoavel considerar que
n(L,t) = 0. Conforme visto anteriormente, mesmo que a largura da pista seja bem maior que W, , o impacto disso na MM
seria da ordem de 10% para os pardmetros usados no exemplo. Fisicamente, essa hip6tese equivale a desconsiderar a
variacdo de nivel na borda da plataforma causada pelo oceano adjacente. Com esse expediente a plataforma continental fica
“desconectada” do oceano e o problema pode ser equacionado na plataforma de modo independente. [ OBS.: a desconexao
no nivel ndo é acompanhada pela vazdo Q que ndo se anula na borda da plataforma pois € necessario que haja troca de gua
entre a plaraforma e o oceano para que a MM exista. Por esse motivo a palavra “desconectada” foi usada entre aspas ].

A figura (111.25) mostra a geometria do problema da plataforma continental “desconectada” com o vento atuando
diretamente sobre a mesma.

VISTA em CORTE VISTA em PLANTA
11 [y i

[l
>

N

>

(—

' B
r

ARRNARN!

Plataforma “desconectada” 2 n(L.t)=0

Figura 111.25 — Geometria do problema para uma plataforma “desconectada”.
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A representatividade dessa geometria aproximada pode ser pré-avaliada analisando um corte batimétrico da plataforma
continental em Mostardas, RS, na regido central da costa gatcha. A figura (111.26) mostra detalhes do corte batimétrico e do
ajuste do degrau, no qual h, foi tomado como a profundidade média até a quebra da plataforma, a qual estabelece a
largura L. Uma analise ampla da forma da plataforma continental S/SE brasileira sera feita no Capitulo V.

R RSP PO (NUPPOS SNSPONS NP SO SN SOt S o

1 ; ; ; ; ; H H H
u] 100 200 300 400 500 a0 7a0 200 200 2800 1 | 1 1 1 | | |
% (k) 0 20 40 a0 =) 100 120 140 160
x (k)

Figura 111.26 — llustracdo da aproximagdo da plataforma continental no Norte do Rio Grande do Sul por um “degrau”.

O problema postulado acima pode ser resolvido a luz das equagfes desenvolvidas.

O primeiro fato a observar é que o método de solucdo, através da eq. para Q, usado até agora, ndo pode ser utilizado nesse
caso, pois a condigdo de contorno na borda da plataforma continental agora é dada em funcdo do deslocamento do nivel
(que deve ser nulo), e ndo em termos da vazao perpendicular a costa (que é desconhecida a priori).

A alternativa é usar a equagdo complementar para n [eq. (111.47)]. Mantendo o foco na parte ndo-transiente da solucéo e, a
exemplo do que ja foi feito, admitindo solu¢des do tipo: Q =Q(x) e n(x,t)=Xx).t e J(xt)=j).t, as

equagdes governantes sdo reescritas abaixo :

e  Equagdes “primitivas’:

() = XD 111. 102
TW
o) = % - Q) (111.103)
Q@)
X(x) = I (111. 104)
e  Equacdo complementar para o deslocamento da superficie apenas:

X () ! X =0 I1I. 105

dxz RZ (.X) - ( . )

Na borda da plataforma a condicao de nivel nulo deve ser atendida.

Na costa, a condicdo de impermeabilidade [ Q(0) = 0 ] precisa ser escrita em termos da variavel X. Essa passagem é
realizada da seguinte forma. A eq.(111.103) para a costa garante que :

.[W
j(0) = % (111.106)
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Usando a eq.(111.(102) na equagdo acima, chega-se a condigdo desejada:

dx(0) t)/f
dx  pC2

(111.107)

111.3.3.1 - Solucéo

Novamente considerando o sistema de coordenadas mostrado na figura 111.24 (com x > 0 no mar), a solu¢do geral da
eq.(111.105), véalida para o hem. Sul, que atende a condicdo X(L) =0 é:

X(x) = D sinh[(L — x)/|R]] (I11.108)

A constante D € obtida aplicando-se a condicdo de contorno dada pela eq.(111.107), que no hem. Sul, fica:

dXx(0 w w
©O__oh__ 5 (111. 109)
dx pCé pColR|
Operando, tem-se:
cosh(L/|R])  ©
IR| pColR|
donde,
TW
D = -2 [cosh(L/|R])]™* (1. 110)
pCo
A solucéo ndo-transiente para n(x, t) , portanto, é:
W sinh[(L — R inh[(L — R
nGe 1) = 2 0 [(L—/IRI] _ Qg sinh[(L —)/IR]] (11.111)
pC,  cosh(L/IR]) IRl cosh(L/|R])
A vazdo emy é obtida da eq.(111.102):
w
Ty cosh[(L — x)/|R]] B cosh[(L — x)/|R]]
S === sharD L % cosniyrp V1 (lL. 112)
A vazdo em x pode ser determinada da eq.(111.104):
4] inh[(L — R
Q Qg sinh[(L —x)/IRI] (1L113)

“dx  |R| cosh(L/[R))

A integracdo da eq. (111.113) acima atendendo a condicdo de impermeabilidade na costa fornece a expresséo para a vazéo

Q:

cosh[(L — x)/|R|]
cosh(L/|R])

Q(x) = Qg (1 - ) (111.114)

Comparando essa solugdo com a solugdo cléssica, verifica-se que a solucdo para a plataforma “desconectada” tende para a
solugdo classica a medida que a largura aumenta, i.e., conforme a relagdo L/|R]| cresce, uma vez que :

sinh[(L —x)/|R|] cosh[(L — x)/|R|] _x
cosh(L/|R]) ¢ osn(ijjrp | tendema - e I, quandoL/IR|>>1

Obviamente, essa solugdo s6 cobre a plataforma continental.
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Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

A MM é obtida da equacéo acima calculando n em x = 0.
,[W
n,() =n(0,t) = p%tanh[L/|R|].t (111.115)
[
A velocidade da corrente costeira é obtida de forma analoga usando a eq. (111.112) em x=0 :

W
Vo (t) = V(0,8) ==
ph

¢t (111. 116)

(o}
Observar que a MM e a corrente costeira guardam uma relacéo entre si dada por:

g

O = i

® (111.117)

I11.3.3.2 - llustracido e Comparacao de Resultados

A solugdo da plataforma “desconectada” é agora ilustrada na figura (111.27) para a mesma situacdo do exemplo da secéo
I1.3.2.3.2. A titulo de comparagdo, a solugdo “completa” do problema é também apresentada na figura.

Deslocamento da Superficie (rm)
= = = = = =
%] w I o m ~l

o

i
u] 50 100 160
Distancia a Costa (k)

[=]

Yazao Mormalizada QaE

0 i i
] &0 100 180
Distancia a Costa (km)
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“ezao Mormalizada JAOE

a &0 100 180
Distancia & Costa (km)

Figura 111.27 - Solugdes para plataforma “desconectada” (azul) e para o problema “completo” (vermelho) apenas para o
trecho da plataforma. Painel superior: deslocamento do nivel; painel central: Vazdo Q; painel inferior: Vaz8o J. Vazbes
estdo normalizadas por Qg. Dados para a plataforma “desconectada”: h;=90m, L=150km, Vento=50km/h. Dados para o
problema “completo”: h;=90, h,=4000m; L=150km, Vento=50km/h; Largura da Pista de Vento W=1000km.

As figuras acima ilustram graficamente o nivel de aproximacéo envolvido na solugdo da plataforma “desconectada” para o
exemplo que tem sido trabalhado. O resultado para a vazdo Q (painel central) mostra diferenga entre as soluc@es. Isso se
deve ao fato de que a fixacdo do deslocamento do nivel em zero na borda da plataforma continental “congela” a vazao de
&gua que penetra na plataforma num valor dado por:

1
que, no presente exemplo, vale 7.5% Qg . Essa vazdo na solugdo “completa” ndo é constante e depende da profundidade do
oceano adjacente e da largura da pista de vento. A reducdo no volume de agua que adentra a plataforma continental reflete-
se no nivel como se pode verificar no painel superior da figura. Proximo a costa, a vazdo J (painel inferior) ndo € alterada
na solucdo “desconectada”, havendo apenas uma pequena diferenga em relagdo a solugdo “completa” na vizinhanga da
borda da plataforma. As solugdes ficam idénticas, no exemplo em questdo, se a largura da pista no problema “completo”
tiver o valor de 344.8 km.

A figura (111.28) ilustra graficamente a dindmica operante no caso de uma plataforma “desconectada” relativamente
estreita, como no exemplo acima. Recuperando o que ja foi feito para a solugdo classica, a plataforma continental, nesse
caso, contém toda a Regido Ill na qual a forca do Vento, na auséncia de atrito, acelera continuamente a dgua na direcdo
paralela a costa. A forga de Coriolis associada a corrente U é pequena demais para ter participacao relevante no balanco de
forgas.

7 HHHH > H/H;"HHH;"HHH/HHH/HHHH
’X
Feor)x
n |::> ( . <:-
Fpre)x
Vento (Fpre) (Fin)y (Fven)y
u
__________________ 1‘______________

Figura 111.28 — Balango de forgas (esquematico) operante numa plataforma “desconectada”

O balango de forgas na direcéo perpendicular a costa é o mesmo balango geostréfico do caso classico, no qual a forca de
pressdo oriunda da inclinagdo da superficie da dgua é equilibrada pela forga de Coriolis associada a corrente costeira.

Quanto ao balanco de massa, é importante observar que a vazdo de agua que adentra a PC pela sua borda externa, mesmo
sendo uma pequena fracdo do Transporte de Ekman, é a Unica responsavel pela variagdo de nivel prevista. Essa importante
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questdo realga o fato de que a plataforma continental ¢ “desconectada” do oceano adjacente apenas no que se refere ao
nivel na borda, pois é o oceano que fornece a vazdo de agua que vai alterar o nivel d"agua na plataforma. A corrente
costeira que se desenvolve, por sua vez, transporta dgua “sugada” da fronteira de “montante” para a fronteira de “jusante”,
como na solucdo classica.

A figura (111.29) compara a MM desse caso [eq.(II1.115)] com a MM obtida da solugdo “completa”.

0.8 ! ! ! !

Maré Meteraldgica (m)
o o o o o o
w I o = -l @

o
[

01

0 i £ = a0 %
temnpo transcorrido (horms)
Figura 111.29 — Evolugdo temporal da MM para plataforma “desconectada” (azul) e solu¢dao “completa” (vermelho).
Dados similares aos da figura (111.26).

O erro nesse caso ¢ da ordem de 10%. A aproximagdo da plataforma continental “desconectada” pode ser uma 0pgado
interessante quando ndo se tiver informacéo sobre a largura da pista do vento ou quando se estiver disposto a desprezar a
contribuigcdo do oceano adjacente na MM. Somando-se a isso o fato de que a largura da plataforma continental na costa
brasileira vai sempre se caracterizar como “estreita” (em relacdo ao raio de deformacdo), a aproximacgdo da plataforma
“desconectada” se apresenta como a mais atrativa para eventuais aplica¢des praticas.

111.3.4 - Extensdo da Solucgéo Local para Vento com Variacdo Temporal

Um passo para aproximar mais um pouco a presente teoria de situacdes realistas sera dado nessa se¢do considerando o caso
de um vento paralelo a costa, uniforme espacialmente, mas sujeito a variagdes temporais.

111.3.4.1 - Variacdo Temporal em Patamares

Como primeiro caso, vamos considerar o caso em que o vento varia em patamares (“step wise”). Um caso particular desse
topico, qual seja, de um vento constante no tempo que cessa abruptamente apds um certo periodo de tempo T, é tratado em
Csanady (1982), pg 47.

Focando na parte ndo transiente da solucdo, Csanady (1982) menciona que, com a cessacdo do vento, a solucdo
“simplesmente para de se desenvolver em t = T, mas o campo de pressdo (deslocamento da superficie) e a corrente
costeira em equilibrio geostréfico com ele, se mantém”. Para o caso do problema “classico”, por exemplo, Csanady (1982)
indica como solucdo parat > T o seguinte:

X

n(x) = _I%Ele IR . T (111.119)

J(x) = —Qlfle T (111.120)

Q=0 (1IL. 121)
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Com efeito, a solugdo mostra que a vazdo Q cai imediatamente a zero com a cessagao do vento. Sem aporte de agua, o nivel
para de subir e a vazao costeira para de crescer, e ambos, na auséncia de atrito, mantém o valor atingido emt = T. Na
verdade, na auséncia de atrito, o0 mesmo tipo de resposta aconteceria para qualquer situacdo geométrica. Esse
comportamento é tipico de escoamentos puramente geostréficos.

Imaginemos agora uma situacdo na qual o vento tenha a seguinte variacdo temporal:
V,, 0<t<T
Vento={ 0, T<t<2T (1I.122a, b, c)
V,, 2T <t <3T

Graficamente, teriamos:

Intens.
Vento

tempo
0 T 2T 3T

Figura 111.30 — Representagdo gréafica da variacdo do vento dado pela eq.(111.122).

Tomando o caso da plataforma “desconectada”, a MM correspondente a situacdo acima teria o seguinte comportamento:

0 L
No(t) = ——tanh|—).t , 0<t<T (Ill.123a)

IR R
Qg L
1o(T) = —<£ tanh <—>.T , T<t<2T (ll.123b)
IR IR|
Qg L
N, () =n,(T) +mtanh <ﬁ>'(t —T), 2T <t < 3T (Il.123c)

A figura (111.31) ilustra essa solucéo para a situacdo do exemplo tratado na sessdo anterior, considerando T =48 h.
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Figura I111.31 — Evolucédo temporal da MM para o caso em estudo
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Durante o primeiro ciclo, vé-se que o nivel sobe enquanto o vento estiver soprando. No ciclo sem vento, o nivel se mantém.
Na retomada do vento, no terceiro ciclo, o nivel continua sua escalada.

Para o caso em que haja uma inversdo ciclica de sentido do vento (mantendo a mesma intensidade) no segundo ciclo,
conforme mostrado na figura abaixo,

Intens.

Vento

Vo

> tempo

Figura 111.32 — Similar a figura 111.30 mas com invers&o de sentido no segundo ciclo.

a solucéo seria dada por:

Qr L
n,(t) = —ﬁtanh ﬁ t, 0<t<T (II. 124a)
Qe L
N, () = n,(T) +mtanh m (t-T), T<t<2T (I11. 124b)
Qe L
= T)O(ZT) - mtanh W . (t - ZT) B 2T <t < 3T (IH 124C)

1o(t)

A figura (111.33) ilustra graficamente a solucéo para essa situa¢do ainda considerando T = 48 h.

Wiaré Meteorlgica ()

Tempo Transcarrido (hor@=ms)

Figura 111.33 — Evolucéo temporal da MM para o caso em estudo

O que se percebe € que a subida do nivel ocorrida no primeiro ciclo é exatamente revertida no segundo e assim por diante.
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111.3.4.2 Vento com Variacdo Temporal qualquer

No caso de um vento paralelo a costa ainda espacialmente uniforme porém ndo permanente, i.e., 7)) = 7;/(t) , 0 transporte
de Ekman na direcdo da costa passa a ter variacdo temporal e, com isso, a velocidade U, que até agora era permanente,
passa a ser fungdo do tempo, ou seja, U = U(t) . O avanco a partir de agora requer que seja feita uma aproximacao na
equacdo de momentum na direcéo perpendicular a costa, cuja versdo inviscida é reescrita abaixo:

ou V= on II.125

A aproximacao é discutida a seguir.
111.3.4.2.1 Aproximacao Geostréfica para a Corrente Paralela a Costa

A aproximacdo consiste em admitir que a corrente paralela a costa ( V) mantém-se aproximadamente geostréfica mesmo
~ . - . au ~ .

no caso de um vento ndo permanente. Matematicamente, isso equivale a desprezar o termo 5, Na equagao acima, a qual

simplificar-se-ia para um balanco puramente geostréfico de forgas.

A justificativa para tal aproximacéo é obtida de maneira formal a partir de uma andlise de ordem de grandeza dos termos
envolvidos. Inspirado em Gill(1982) pag. 399, o primeiro passo consiste em atribuir escalas (ou ordens de grandeza) para
as variaveis relevantes. Observando que existe uma diferenca de escala entre as direcdes paralela (y ) e normal a costa ( x ),
as escalas para as variaveis fundamentais (x,y,t) sdo estabelecidas como:

o Distancias na dir. x escalam segundo o raio de deformagdo: x - C,/f

e Distancias na dir. y escalam segundo uma distancia arbitraria L, : y — L,

e Aescala de tempo € controlada pela distancia L, e pela velocidade C,, de formaque: t - L,/C,

As escalas para as variaveis derivadas (U, V, n ) sdo estabelecidas a partir da solugéo do problema classico:

o velocidade U escalasegundo: U — t/ph,f
e velocidade V escalasegundo: V - L, /ph,C,

o deslocamento da superficie escala segundo : n = tly/pC§

Com as escalas estabelecidas, é possivel estimar o tamanho relativo de cada termo na eq. (111.125). O resultado esta
sumarizado na tabela tabela 111.3 abaixo:

Tabela 111.3 — Anéalise da ordem de grandeza dos termos na eq.(111.125)

au an
Termo : — vV a1
at f 9 ox
7C, frlL Tf L
Ordem de Grandeza : Y y
phofLy phoCo phoCo
R 2
Tamanho Relativo : — 1 1
Ly

Essa andlise deixa evidente que o segundo e o terceiro termos da eq. (111.125) tém a mesma ordem de grandeza enquanto o
primeiro tem sua magnitude relativa determinada em fun¢do do quadrado da relacdo entre as escalas de comprimento nas
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diregdes normal (R) e longitudinal (L,) & costa. Ocorre que o fenémeno em estudo se caracteriza por ter L, >> R 0 que
torna a ordem de grandeza do primeiro termo da equa¢do muito menor do que a dos outros. A conclusdo dessa analise,

portanto, é que a participagdo do termo Z—lt] na eq. (111.125) é efetivamente desprezivel. [Observar que, no problema

espacialmente unidimensional L, = oo].

Com essa simplificacdo, as equacfes governantes ficam;

on

fl=— cga (111.126)
9 w

a—]t+fQ = % (111.127)
d a

a_z = —% (111.128)

111.3.4.2.2 Equacionamento e Solugéo

~ — . . . a
Para obter a solugdo de casos com vento com variagdo temporal qualquer, o primeiro passo é fazer : P [eq.(111.120)], o que
resulta em:

%(Z_i) + f<g—§> =0 (11 129)

A seguir, usando a eq.(111.128) para representar o segundo termo da equacéo acima, a eq.(111.129) pode ser reescrita como:

a (6] (x,0)

= (= —fn(x,t))=0 (II1. 130)

Tomando % [eq. (IT1.126)], o primeiro termo da equacdo acima pode ser escrito como:

] Co*n
a = Toﬁ (HI 131)
Substituindo a eq. (111.131) em (111.130), tem-se:
d (0% n(x,t) 1
a T—ﬁn(x,t) =0 (111132)

Admitindo que a solucdo para n possa ser expressa por separacdo de varidveis tal que n(x,t) = A(t).X(x), a equagao

acima fica:

Como o termo entre parénteses na equacdo acima depende apenas de x, tem-se:

d2X(x) 1 0 = o 3
< — —ﬁX(x)>a[ )] = (1. 134)

A equacdo diferencial acima é satisfeita para qualquer funcdo A(t) se:

2X(x) 1
@ X@ =0 (111. 135)
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Analisando o resultado constata-se que a equagdo que governa a estrutura espacial de 7 € exatamente a mesma que se
aplica ao problema com vento permanente e, assim, as solugdes ja obtidas para vento permanente podem ser usadas aqui
também. Considerando o caso da plataforma “desconectada” e usando o sistema de coordenadas habitual, as seguintes
condicOes de contorno tém de ser atendidas:

¢ Na borda da plataforma ( x= L):
nLt)=0 - A@).X(L)=0

Conforme visto na secdo (111.3.3.1), a solucgéo da eq.(l11.135) que atende a condicdo X (L) = 0, no hem. Sul é:
X(x) = D sinh[(L — x)/|R]|] (I11.108) — bis

e Na costa, a eq.(111.127) fornece :

w
/(0.5 T'y’# (111.136)

S+ Q0,6 = -

A condic¢8o de impermeabilidade [ Q(0,t) = 0] anula o segundo termo da equacao que se simplifica para:

0J(0,t) T/ (t)
a p

(1. 137)

Essa equacdo permite determinar a constante D e a fun¢do A(t). De fato, usando a eq. geostréfica (111.126), considerando
0 hem. Sul, tem-se:

cdam(0,t) C2ax(0)
o = 4O 5 (111.138)

0,t) = —
J(0,¢) 1 ox
Substituindo a eq.(111.138) em (111.137), tem-se:

0X(0) 9A(®) _ Ifl

—= =¥ 1.1
ox ot pC? 20 (111 139)
Integrando no tempo chega-se a:
0X(0) If1 [ w
714(15) = oC2 Ty (t)dt (111. 140)

Para que o lado esquerdo da equacdo acima se iguale ao direito € necessario que:

A(t) = fr;"(t)dt

e
dx pC?
A constante D agora vale:
1
D= [cosh(L/|RD]™* (111. 141)
pC,

Assim, a solucdo para o deslocamento da superficie é dada por:

1 sinh[(L —x)/|R]|]
pC,  cosh(L/[R|)

n(x,t) = 7/ (t) dt (111.142)

Usando a eq.(111.133), a solucédo para J é:
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_ 1 cosh[(L —x)/|R|]
J(x,t) = " eosh@/IRD 7/ (t) dt (111. 143)
Avazéo Q é obtidada eq.(l11.128):
_m@® 19
-~ pf  fot

No hem. Sul, a solucgdo é:

Q(x’ t) = -

G40 <1 _ cosh[(L - x>/|R|]> 144

pIfl cosh(L/IR)

Observa-se que se 0 vento for constante no tempo a solucao da secao 111.3.3.1 é recuperada. Adicionalmente, observa-se
que o problema classico € um caso especial da solugdo acima, no qual, o vento € permanente e a plataforma ¢ “larga”, isto
é, L >>|R|.

111.3.4.2.3 Tenséo de Vento com Variacdo Temporal Senoidal

Supondo uma tenséo de vento com variagdo senoidal de amplitude t, e frequéncia w dada por:
7y (t) = T,sen(wt) (111. 145)

A funcédo temporal A(t), admitindo que o problema parta do repouso, é dada por:

t

A(t) = TOJ sen(wt)dt' = Z)—O [1 — cos(wt)] (1. 146)

0

A solucgdo no sistema de coordenadas habitual para o hem. Sul fica:

7, sinh[(L —x)/|R[]

n(x,t) = 2C.o  cosh(/IRD [1 — cos(wt)] (I11. 147)
, cosh[(L — x)/|R
J(x,t) = ;%Cosco[s(h (L/T;?/I ; I — cos(wt)] (I11.148)
, h[(L — x)/IR
0(x,t) = p;w <1 - Cosco[s(h @ /JI??/I; ”) sen(wt) (11 149)

Observa-se que a vazao de agua na direcao da costa ( Q ) esta em fase com a tensdo do vento enquanto o deslocamento da
superficie e a vazao paralela a costa estdo defasadas de 90° .
Maré Meteorologica e Corrente Costeira

O nivel (MM) e a corrente costeira, nesse caso, sdo dados por:

T

No(t) = T tanh[L/|R|].[1 — cos(wt)] (1. 150)
TO
@) = ohow [1 — cos(wt)] (I11.151)

Observar que a MM e a corrente costeira guardam a mesma relagdo entre si encontrada anteriormente, dada por:

V() = g 1700 (IIL. 152)

C,tanh[L/|R|
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Os resultados sdo ilustrados graficamente no exemplo a seguir.

111.3.4.2.3.1 Exemplo de Aplicacéo

A figura (111.34) abaixo ilustra o resultado para o caso de uma tensédo de Vento senoidal de amplitude t, = 0.3 Pa com
frequéncias: w = 0.0325 cpd (periodicidade de 8 dias) e w = 0.065 cpd (periodicidade de 4 dias). O sentido da tensdo
é tal que valores positivos correspondem a uma MM positiva.
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Figura 111.34 — Solucéo para uma PC desconectada com L = 150 km , h,=90 m e lat = 33°S, com tenséo de vento senoidal
de amplitude 0.3 Pa e periodos: 8 dias (coluna esquerda) e 4 dias (coluna direita). Painéis superiores:
tensdo do vento, Painéis centrais: corrente costeira na costa; Painéis inferiores: Maré Meteoroldgica.

Vé-se que o nivel d"agua sobe enquanto o vento soprar no sentido positivo s6 comecando a descer quando o sentido do

vento se inverte. Apdés completar um ciclo o nivel retorna ao valor inicial. A corrente costeira ( V, ) acompanha o nivel
sendo acelerada pelo vento enquanto este soprar no sentido positivo. Quando o vento inverte de sentido a corrente é
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desacelerada retornando ao valor inicial apds a conclusdo do ciclo do vento. E curioso observar que nessa situagio o nivel e
a corrente costeira nunca ficam negativos. Como esperado, 0s resultados mostram também que quanto mais longo o
periodo da oscilacdo da tensdo do vento, maior a MM resultante.

Observa-se, finalmente, que uma condicdo de tensdo de vento com variacdo senoidal ndo advém de uma variagédo senoidal
da velocidade do vento em funcéo da relacdo quadratica entre a primeira e a segunda.
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111.3.5 Efeito do Atrito da Corrente com o Fundo no Problema Local

Todas as solucgdes obtidas até agora excluiram o efeito do atrito das correntes com o fundo e por isso produziram MM’s que
podem evoluir sem limite se o vento se mantiver soprando. A inclusdo do atrito no fendmeno certamente devera mudar esse
cenario, impondo um limite para o crescimento da MM. Essa secdo contém uma analise sobre a participacéo do atrito na
solugdo do problema local pois, como sera mostrado adiante, isso é suficiente para o entendimento da questéo.

E importante ressaltar que, mesmo numa situagdo idealizada, a inclusio do atrito nas equacdes torna inviavel a obtencéo de
uma solugdo analitica para o problema. Para poder avangar, portanto, faz-se necessario trilhar um caminho alternativo
baseado em aproximacdes das equaces feitas a luz da fisica do problema. A presente abordagem foi inspirada no trabalho
de Sandstrom (1980).

111.3.5.1 Caso de Vento Uniforme e Permanente

Iniciando pelo caso mais simples, analisaremos qualitativamente o que esperar da participacdo das forcas de atrito da dgua
com o fundo nas trés regiGes de escoamento identificadas na interpretacdo fisica da solucdo classica feita na secéo
111.3.3.2.2 [ver figura (111.8)].

e Regido | — Localizada “longe” da costa (xR >>1). Essa € a regido onde o escoamento de Ekman se processa.
Independentemente da profundidade da plataforma, o movimento da &gua ocorre na direcdo da costa (direcdo x) e,
preferencialmente, pela parte superficial da coluna d"agua. Correntes fracas no fundo sustentam a ideia de que o efeito
do atrito no escoamento possa ser desprezado nessa regiao.

¢ Regido Il — Regido intermediaria onde o efeito da costa j& comeca a se manifestar. O balango de forgas de Ekman ja ndo
se verifica integralmente, o fluxo de agua em direcéo a terra comega a diminuir, o nivel comeca a subir e comeca a
haver aceleracdo da agua na direcdo paralela a costa (direcdo y). Com correntes na dire¢do y comecando a se
intensificar, as forcas de atrito nessa dire¢do comecam a se fazer sentir mas seu efeito ainda é pequeno. Nessas
condi¢Oes ainda é aceitivel desprezar a participacdo do atrito no escoamento.

¢ Regido Il — Regido vizinha a costa (x/R<<1). Correntes na dire¢cdo x ndo sdo significativas comparadas com as da
direcdo y e 0 escoamento se processa quase que totalmente na direcdo y. Sem atrito, a for¢ca induzida pelo vento
aceleraria a 4gua ao longo da costa. Como a forca de atrito com o fundo depende do quadrado da velocidade da
corrente, esse € o trecho onde a participacdo do atrito deve se tornar importante. Recuperando o balanco de forgas
dominante nessa regido indicado pela solucdo sem atrito [ver figura (111.8)], vé-se que na direcdo x o balango é
geostrofico enquanto que na direcdo y o balanco da-se entre a inércia e a forga do vento. Como a componente U é bem
pequena nesse trecho, a forca de atrito com o fundo deve estar associada dominantemente a componente V. Assim,
numa andlise simplificada, o papel preponderante do atrito seria o de alterar o balanco de forga na direcdo y que
passaria a ser entre a forca do vento, a inércia e o atrito da corrente V com o fundo, conforme ilustrado na figura abaixo.

[T Hi."HHHHH{;‘HHHHHHHHHI

l y
X
(Fatr)y
|:> (Feor)x _— <:— Regigo I11
F v (com atrito)
Vento (Fpre)x (Finly (Feen)y
u
__________________ S

Figura 111.35 - Esquema do balanco de forcas dominante préximo a costa, com a presenca do atrito, no problema classico

Portanto, é na regido mais proxima da costa que o efeito do atrito deve se manifestar de forma mais intensa.
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I11. 3.5.1.1 - Aproximagao para a Regido proximo a Costa

Seguindo Sandstrom (1980), o balanco de forgas mostrado na figura (111.35) deve também operar na regido préximo a costa
num caso mais geral e ndo apenas no caso da solucéo classica. As equagdes que governam 0 escoamento nessa zona podem
ser escritas aproximadamente como:

4 o 1153
' 1

~ W _ B
ot = i [y — 5] (I11. 154)

A partir desse ponto, as incégnitas da solugdo com atrito serdo denotadas com um apoéstrofo () a fim de diferencia-la da
solugdo inviscida.

No caso bi-dimensional, a conservacéo da massa continua sendo dada, exatamente, pela eq.(111.43):

anl aQI

_—= - I11.43 — bis

at dx ( )
As aproximagdes embutidas nessas trés equagdes requerem uma reflexdo. Para efeito de raciocinio, vamos admitir uma
situacdo indutora de MM positiva, i.e., vento soprando paralelamente & costa com a mesma a esquerda do vento no hem.

Sul.

A forca de atrito é uma forca colinear e de sentido contrario a velocidade e, obviamente, vai atuar no sentido de frear a
corrente o que causaria uma diminui¢do da for¢a de Coriolis correspondente (que € proporcional a velocidade da corrente).
O equilibrio geostréfico dado por (111.153) requer que as forcas de Coriolis e de pressdo se contrabalancem, assim, se
Coriolis diminuir, a forca de pressdo também teria de diminuir de modo a manter o balanco geostréfico. Ocorre que a forca
de pressao é controlada pelo nivel d"agua que, por sua vez, é controlado pelo afluxo de agua a costa devido ao transporte de
Ekman o qual ndo é afetado (diretamente) pelo atrito com o fundo uma vez que é um escoamento mais superficial na
coluna d"agua. Assim, a primeira vista, com a participacao do atrito a forga de Coriolis ficaria menor que a forga de pressao
e 0 escoamento deixaria de ser geostrdfico, violando a aproximacéo dada ela eq. (111.153).

Ora, para que a forca de pressdo também diminua é preciso que a taxa de subida do nivel d"a4gua diminua. A equacdo da
conservagdo da massa mostra que para que isso acontega € necessario diminuir a vazdo (total) de dgua vinda do mar. O que
se percebe, portanto, é que o atrito tem que, de alguma maneira, criar um escoamento de retorno que mande a agua trazida
pelo transporte de Ekman de volta para o mar aberto. Como isso é possivel ?

Conforme explicado em Kundu (1990), pg 496, o efeito completo do atrito num escoamento afetado pela rotacdo da Terra
envolve: (i) diminuicdo do modulo da corrente e (ii) rotagdo do vetor velocidade na direcdo da baixa pressdo. Essa
(pequena) rotacdo da corrente induz uma (pequena) componente de velocidade na dire¢do x com sentido da costa para o
mar ( corrente de retorno Uy, ) a qual vai afetar o balango de dgua na dire¢do da costa [Q = (Ug — Ug)h,]. Esse mecanismo
fisico é ilustrado graficamente na figura (111.36)

Esguema do Balango Completo de Forcas (sem aproximagéo)

Fcor Esquema do balango completo de
\ Fuen forcas com giro da corrente que

Fatr Fuen :> Feor opera na regido sob influéncia do
Fpres atrito e que permite o equilibrio entre
Fin as forcas do Vento (Fyen), de Atrito

Corrente E (Fatr), de Presséo (Fpre), de Coriolis
Fpres ar (Feor) e de Inercia (Fip).
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Velocidade da Corrente

v lustracdo do aparecimento da corrente de retorno.
Observar que o angulo de giro do vetor velocidade
foi exagerado para facilitar a visualizacéo.

Ur (V'= corrente costeira, Uy = corrente de retorno).
Corrente

Figura 111.36- llustracdo grafica do balanco completo de forcas (sem aproximacdes) com giro da corrente.

Pela eq.(111.43-bis), pode-se constatar que qualquer alteracdo da vazdo liquida de agua em direcdo a costa afeta
imediatamente o crescimento do nivel d’agua que passaria a subir mais lentamente. Numa visdo completa do fenémeno,
portanto, o atrito afeta a conservacdo de momentum e a conservacao de massa.

A aproximacdo implicita nas eqs.(111.153 e 154) despreza, na dire¢éo x, as componentes das forcas de atrito e de inércia e,
na direcdo y, a componente da forca de Coriolis [ver figura (111.36)]. O esquema do balanco aproximado de forcas é

mostrado na figura (111.37).
| y FCOI’
X

€€ > v’
Fin Fatr Fven

Fpres

Figura 111.37 — llustracdo do balanco de forcas aproximado utilizado nas eqs.(111.153 e 154).

Fisicamente pode-se perceber que a aproximacdo expressa por (I11.153 e 154) é razodvel j4 que a componente da
velocidade na diregdo y € muito maior que a componente na direcdo x, o que torna o angulo de desvio da velocidade muito
pequeno, porém mascara 0 surgimento da corrente de retorno necessaria para que a aproximagdo se mantenha.

111.3.5.1.2 - Condicéo Limite

Para um vento constante no tempo, a a¢do continuada do atrito com o fundo termina por levar o escoamento a uma situagéo
de equilibrio dindmico. Nessa situacdo, tanto a velocidade da corrente quanto o nivel d’agua se estabilizam. A
estabilizagdo do nivel sé vai ocorrer quando a vazdo correspondente a corrente de retorno (Ux no painel inferior da figura
111.36) se igualar ao transporte de Ekman tornando a vazéo total na direcdo x nula.

Na situacao de equilibrio, as equacgdes governantes validas para a vizinhanca da costa assumiriam a forma:

o~ —g s (I11. 155)
s 0x
0~ — [z} — 5] (111. 156)
,Dho y y
Q=0 (1. 157)

onde n, e V; representam o nivel d’4gua e a velocidade da corrente na situacdo de equilibrio. Na notacdo utilizada,
portanto:

s=Mo)s € V=) (111. 158a, b)

O balango de forcas aproximado na condicdo limite esta ilustrado na figura (111.38).
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Figura 111.38 - Balango de forcas aproximado na condicdo limite

A eq. (I11.156) mostra que, no equilibrio, o efeito do vento é basicamente contrabalangado pelo efeito do atrito com o
fundo. Esse balanco de forcas impde uma relacdo direta entre a velocidade da corrente e a velocidade do vento como
mostrado (indiretamente) pela eq. (111.159) abaixo.

7y =T, (1I1. 159)
Num caso geral, a tensdo de atrito da corrente com o fundo seria dada pela eq. (111.9):
w8 =p,CV V| (1IL. 9 — bis)
No caso de um vento permanente uniforme, ndo ha inversdo de corrente e a expressao simplifica-se para :
w8 =p,CV? (111. 160)
Usando a eq.(111.7) para a tensdo do vento, a condicdo de equilibrio (111.159) fica:

PaCoVii = pw CfV;Z

Ty PaCp
V, = f Y = / v, (1. 161)
° Pw Cf Pw Cf Y

A quantificacdo da velocidade de equilibrio da corrente envolve a quantificagdo dos coeficientes de atrito do vento com a
superficie do mar e da corrente com o fundo, Cj, e C; , respectivamente. No que concerne o0 vento, existem parametrizages
bem estabelecidas, como a mostrada na eq.(111.8). Para o atrito no fundo, a situacdo é mais complicada pois a determinagédo
de C; envolve o conhecimento, ndo apenas das caracteristicas do material que compde o fundo, mas também da existéncia

ou seja,

de irregularidades geométricas no leito marinho (“bed forms”) que também afetam o escoamento. Na falta de valores
precisos, resta recorrer a valores que expressem, pelo menos, a ordem de grandeza correta do coeficiente C; a luz do

conhecimento empirico das “coisas do mar”.

Sandstrom (1980) sugere como valor representativo para o coeficiente de atrito do vento Cp = 1.5 = 1073, o qual é
compativel com o expresso pela eq.(111.8). Tomando p,, = 1.25kg/m?® e pgguq = 1025 kg/m?, a relagéo entre massas
especificas do ar e da 4gua do mar tem ordem de grandeza pg,/pPagua = 1073. Valores representativos para o coeficiente
de atrito com o fundo encontrados na literatura [ver, por ex., Flather (2001)] tem ordem de grandeza C; ~ 2 « 10~3. Usando

£ C ~ .
esses valores na eq.(111.161) obtém-se que /pp“% ~ 0.03 e, portanto, a relacdo entre a velocidade do vento e o valor
agua b f

maximo da corrente marinha esperada em &guas rasas é:

V. ~ 0.03V, (1. 162)
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Conforme indicado em Sandstrom (1980), essa relagdo é compativel com a estimativa comumente aceita pela comunidade
marinha de que a corrente maxima induzida pelo vento seja de cerca de 3% da velocidade do vento. A relacdo expressa por
(111.162), portanto, pode ser considerada como indicativa da corrente costeira na situacdo de equilibrio da MM.

Uma questdo importante que se coloca é: Quanto tempo deve transcorrer do inicio do vento até que o equilibrio seja
atingido ? Esse é o tema da proxima secao.

111.3.5.1.3 - Determinacéo do Tempo até o Equilibrio

Para determinar o tempo transcorrido até o equilibrio é necessario determinar a evolucdo temporal da corrente costeira
V' (t). Na costa, o balango de forcas predominante na direcéo y é entre inércia, vento e atrito, conforme expresso pela
eq.(111.154). Assim sendo, a corrente desejada saird da solucdo dessa equacdo que é uma equacdo diferencial de primeira
ordem ndo linear de coeficientes constantes (no caso de vento constante no tempo), reescrita da seguinte forma:

dVy (1)

= A= B O) (111.163)
onde,
W paC
A= L =970 y2 (111. 164)
pho paguaho v
Cr
B=-=2L (111. 165)
h,

Observar que, nessa situacdo simplificada, o vento foi admitido como permanente, i.e., ¥, = constante e, por conseguinte,
A = constante.

A solugdo da eq. (111.163), atendendo a condi¢do de que o escoamento parta do repouso, V,'(0) = 0 , mostrada em detalhe
no Apéndice 6, é dada por:

A V.C
v/(t) = \/; tanh(VABt) = V, tanh( ;l ! t) (111 166)
o

A solucdo para V) (t) é apresentada de forma grafica, juntamente com a solucdo inviscida, na figura (111.39). Os valores
foram calculados para a mesma situacdo do exemplo da secéo 111.3.3.2.1.

6 e B ......... Bl forenenes o S ......... S

o
w
T

1

Corrente na Costa - V(m/s)

0 10 20 a0 40 50 €0 70 =1} Q0
tempo transcorrido (horas)

Figura 111.39. Solucéo para a corrente na costa com atrito incluido (azul). Parametros usados sdo os mesmo do exemplo da
secdo 111.3.3.2.1: h, =90 m; Vi = 13.9 m/s (50 km/h), com C; ~ 2 « 1073, A velocidade de equilibrio V; vale
0.41 m/s. A linha preta inclinada corresponde a solugdo inviscida. A linha horizontal foi tracada para V, = V.
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Um fato curioso surge quando se analisa a eq. (111.166). Como o tempo que aparece no argumento da tangente
hiperbdlica esta multiplicado por parametros, a solugdo do problema friccional funciona como se o atrito introduzisse uma
nova escala para o tempo, a qual inclui uma combinacdo entre a velocidade de equilibrio, a intensidade do atrito e a
profundidade.

De fato, no inicio do processo, quando t << th , tanh (Vshﬁ t) = stl—ft , € possivel aproximar a eq.(111.166), usando a
stf 0 0
eq.(111.161), por:
C ™

o) =vE Le=—21¢ 111,167

SO =V e = (I1.167)
Assim, como mostrado na figura (111.38), no estagio inicial, quando a velocidade é ainda pequena ( em relagdo a th ), a

sCr

solucdo com atrito é idéntica a solucdo sem atrito, como era de se esperar. Apds essa fase, o atrito vai se tornando cada vez
mais forte e as duas solucGes passam a divergir.

A abordagem acima guarda similaridade com estudos feitos por outros autores sobre assunto correlato. Sandstrom (1980),
por exemplo, usa como escala de tempo de “ajuste friccional” (T; ) a grandeza [ver eq.(6) da referéncia] :

Pw h,
T, = , = 1.1
= h, o = e (111. 168)

Essa grandeza é exatamente o inverso do coeficiente que multiplica o tempo no argumento da tangente hiperbdlica na
eq.(111.166) e, portanto, corresponde a escala de tempo que mede a importancia do atrito no presente fenémeno.

Em quanto tempo a situagao de equilibrio vai se estabelecer ?

Uma andlise da funcéo tangente hiperbdlica indica que o tempo até o equilibrio é, rigorosamente, infinito ! Considerando

0.996 V, como valor limite e sabendo que tanh(z)=0.996, o tempo até o equilibrio, (t;), pode ser tomado como t, = th—g.
sCr

Esse resultado ¢ similar ao obtido na solugdo da chamada “Maré de Tempestade Batistrofica” reportada em Dean e
Dalrymple (1991), pag. 162.

ho
VsCr

Usando a eq.(111.162) e tomando C; ~ 2« 1073, o tempo até o equilibrio (em seg.) para um vento constante pode ser
estimado pela expressao:

Considerando 95% Vs como um valor limite aceitdvel em vista das aproximagdes feitas, teriamos: ¢, = 0.67

t, = 06mh, _ R 10* 11. 169
s 003Y,.2.103 Y, (l11. 169)

De acordo com a expressdo acima, o tempo até o equilibrio para o exemplo em tela seria de 57.3 horas. Observar que, para
uma dada profundidade, t; é inversamente proporcional a intensidade do vento, ou seja, a corrente correspondente a um
vento com o dobro da intensidade atingiria o equilibrio na metade do tempo.

A ordem de grandeza de t, (10°s) coincide com a obtida por Csanady (1974).

111.3.5.1.4 - Conceito do Tempo Friccional
Uma maneira interessante de se interpretar o resultado com atrito é apresentada nessa secao.

A luz do que foi visto na se¢éo anterior, é possivel conjecturar que a inclusio do atrito causa um retardamento na evolugéo
do tempo da solucdo inviscida. Em outras palavras, o que ocorre na solugdo com atrito num certo tempo t ocorrera na
solugdo sem atrito num tempo t’, maior que t. A questdo que se coloca, segundo essa ideia, é: seria possivel calcular a
corrente costeira do problema com atrito a partir da solugdo inviscida usando um tempo (ficticio) escalado
friccionalmente (") ? Matematicamente, isso corresponderia a:
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V() = V,(t") (1. 170) .

Como no caso da solugdo inviscida existe uma simples relagéo linear entre a corrente e o tempo, dada por : V,(t) = At, a
validade da hipdtese acima se traduz na seguinte expressdo:

A
j; tanh(VAB t) = At’ (I11.171)

Calculando t’, obtém-se o tempo friccional como:

C

f
tanh(VAB t) tanh (V; Ry t)
VAB
S

-

(111.172)

o

o

Essa nova maneira de contar o tempo [com o tempo retardado de acordo com a eq. (I111.172)] torna a solucéo do problema
com atrito equivalente & solucdo do problema inviscido retardado. A solugdo friccional na costa para a corrente V, ,
portanto, pode ser obtida a partir da solucéo inviscida simplesmente trocando t por t”;

‘L'W
V@) =V,(t") =2t (111.173)
ph,
Essa interpretagdo pode ser Gtil em aplicagBes como serd visto a seguir.

O caélculo da corrente costeira com atrito € muito importante, porém a informacdo de maior interesse, a MM
correspondente, ainda precisa ser encontrada. A determinacdo da MM associada & corrente com atrito, portanto, € o
préximo passo a ser dado.

111.3.5.1.5 Determinacdo da Maré Meteorol6gica correspondente

De acordo com a hipdtese de que a corrente paralela a costa mantém-se aproximadamente geostrofica mesmo em presenca
do atrito, a eq.(111.153) pode, a principio, ser usada para esse calculo:

on'(x,t)  f_, .
= _EV (x, 1) (I11. 153 — bis)

Ocorre que a eq.( 111.153) relaciona o valor da velocidade da corrente com o gradiente do nivel na direcdo x, ndo com o
nivel diretamente, portanto, a solugdo dessa equagdo para n' necessitaria 0 conhecimento da estrutura espacial da solugo,
uma informagao que depende da resolugdo completa do problema com atrito, o que ndo € possivel com a presente teoria.

Entretanto, como nosso interesse € apenas num ponto situado na costa, ( x = 0 ), é possivel adotar um caminho alternativo.
II1.3.5.1.5.1 Caso de uma Plataforma “Desconectada”
A ideia é usar a relagdo entre n, e V, estabelecida pela eq.(111.117), reescrita abaixo, para determinar a MM correspondente

a corrente costeira, admitindo que a mesma continue valida em presenca do atrito [ a validade dessa hip6tese seré discutida
adiante, na secdo I11.4.4.1]:

C, tanh[L/|R|] _
No(t) = TVO(t) (1. 117 — bis)

Nesse caso teriamos:

119



C, tanh[L/|R|]
Mo(t) = TVO’Q) (111 174)

Assim, substituindo V() pelaeq.(I11.173) na relacéo acima e incorporando o conceito do tempo friccional, tem-se:

C,tanh[L/|R|] 7/
! t - t’ - t,
Mo(t) = 1,(t") 4 oh

Operando, chega-se a:
w

’ 1 Ty
no(t) = r]o(t ) = oC

tanh[L/|R|].t' (111.175)

o

A expressdo acima se aplica a plataformas de qualquer largura. Em particular, para uma plataforma continental
desconectada “larga”, a eq.(111.175) determina a MM com atrito para a solucéo classica como ilustrado a seguir.

111.3.5.1.5.2 Solucéo Cléassica com Atrito

Para o caso de uma plataforma larga, onde L >>R, e tanh[L/|R|] = 1 aeq. (I11.175) pode ser escrita como:

ViC;
S v
Mo (t) = M, (t") =Et =0T WG (111.176)

()

Observar que:

e Para t <<

VsC VsC ~ R s .
9 ta h( T ) = :l—ft - recupera-se a solucio do problema inviscido.
0

sC

e Para t >>

9 tanh( e ) = 1 - chega-se a situacdo de equilibrio na qual o nivel se estabiliza assumindo o valor

VsC

limite 7. Nesse caso, a equagdo acima fornece:

7y h,
pCo VsCf

N = (111.177)

W

Lembrando que V; = , tem-se:

Pagua f

o ho
N = P Cf Vs E VW E (111.178)
agua

A evolucdo temporal da MM com atrito, dada pela eq.(111.176), pode ser escrita, alternativamente, como:

Cr h, Cr
1, (t") = nstanh (V_;—t) = 0.03, [—.tanh (0.03 v, —t) (111. 179)
ho Y ho

A inclusdo do atrito na solugéo cléssica introduz alguns aspectos interessantes ao problema.

e Sem atrito, a MM cresce sem limite enquanto o vento estiver soprando, com atrito, este imp&e um limite ao crescimento
da MM. Para uma certa configuragcdo geométrica, o valor limite é determinado ou pela intensidade ou pela duracéo do
vento.

e Sem atrito, a MM ¢é proporcional a V2 (através de t*) em todo o periodo de duracdo do vento. Com atrito, a MM inicia
sendo proporcional a V2 e, a medida que o tempo avanga, a proporcionalidade passa a ser com relagdo a V.
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e Sem atrito, a MM ¢é proporcional a h;l/z em todo o periodo de duracdo do vento. Com atrito, a MM inicia sendo
proporcional a hgl/z e, a medida que o tempo avanca, a proporcionalidade passa a ser com relacéo a hé/z.

A solugdo dada pela eq.(166 ou 179) esta mostrada de forma grafica na figura (111.40), para a mesma situagdo da fig.
(111.39).

25 T T T T

el
T

Maré Meteroldgica (m)

0.5

0 10 20 a0 40 50 &0 70 a0 0
tempo transcorrido (horas)

Figura 111.40. Solugdo para a MM (nivel d"a4gua na costa) com atrito incluido (azul) para a mesma situacdo da figura
(111.39). Os pardmetros usados sdo 0s mesmo do exemplo da sec¢do 111.3.3.2.1: lat. 33°S; h, =90 m; V, =
50km/h, com Cr ~ 2+ 1073, A MM limite, 75, vale 1.26 m. A linha vermelha inclinada corresponde & solugdo
inviscida, a linha horizontal foi tracada para n, = n,

111.3.5.1.5.3 - Plataforma “Desconectada” Estreita

A consisténcia dessa abordagem pode ser verificada para o caso de uma plataforma desconectada estreita, comparando com
o resultado obtido por Sandstrom (1980).

Aproximagéo de Sandstrom

Sandstrom (1980) determinou a MM associada a corrente costeira V, de forma bastante simples considerando o caso de
uma plataforma “desconectada” estreita, i.e., com L <<R.

De fato, a luz da solucéo apresentada na secdo 111.3.3, numa plataforma desconectada estreita é razoavel supor que a
inclinagdo da superficie se aproxime de uma simples linha reta que corta o nivel zero na borda da plataforma conforme
ilustrado na figura (111.41).

A

Figura 111.41 — Esquema da aproximag&o usado por Sandstrom (1980)

Nessa situacdo, a derivada que aparece na eq. (111.153) pode ser aproximada por:
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e, assim, usando a eq. geostrofica, tem-se :

Vo

=
>~
Ql\n

No hem. Sul, usando o sistema de coordenadas usual, a MM ( 1, ) associada a corrente V) , pode ser determinada por:

L L V.C
(6 ~ ﬂV 't) = 'fl Y tanh <h—f t) (II1. 180)
o
A qual, na condig&o limite de equilibrio, fornece [usando (I11.162)]:
Lif]
s == o 0.03V, (111.181)

Essa equacdo € a equagdo que consta da pag. 467 de Sandstrom (1980), usada pelo autor para estudar as “flutuagdes de
nivel subinerciais” for¢adas localmente na plataforma da Nova Escécia no Canada. A mesma equagdo foi usada por Paiva
(1993) no Brasil para estudar variagdes de nivel do mar em Arraial do Cabo, RJ.

Retomando a solugéo dada por (111.175):

C
TW tanh Vs h_f t) h V C
no(t) = n,(t") = —2—tanh[L/|R|] © ~ = Ztanh[L/|R|].V, tanh( ) (II1. 175 — bis)
PwCo V. ]f_f Co h,
N

0

No caso de uma plataforma desconectada estreita, teriamos: L << |R| e tanh[L/|R]|] = L/|R|, assim :

hy, L VsCy L|f] |49 L|f| Cr
= 2yt h( t)=—Vt h( t)=0.03 o h(o.03V—t) 111, 182
no( ) Co |R| S an ho g S an ho Who ( )
Para t << th recupera-se 0 modelo inviscido. Para t >> th chega-se a situacdo de equilibrio e a MM limite
sCr s“f
simplifica-se para :
= 0.03V;, % (I11. 183)

A expressao (111.183) acima para uma plataforma desconectada estreita recupera o resultado de Sandstrom (1980)
[eq.(111.181)] indicando que o procedimento proposto para determinar a MM deve também ser valido para plataformas de
qualquer largura.

A figura (111.42) abaixo compara os resultados para a MM calculada para 0os mesmos pardmetros usados na secdo

111.3.3.2.1, porém incluindo o caso de uma plataforma desconectada com L = 150 km usando as expressbes (111.175) e
(111.181).
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Wars Meteoraldgica (m)

] 20 40 a1} a0 100 120 140
tempo transcorrido (homs)
Figura 111.42. Solugdo para a MM com atrito incluido para a mesma situacéo da fig.111.34: linha azul: Plataforma Larga
[similar a fig. 111.34]; Plataforma Estreita (L=150 km) - linhas vermelha: calculo pela eq.(111.175) e preta:
célculo pela eq.(111.181).

Como o raio de deformacdo vale 375 km, tem-se que L/R = 0.40 e tanh(L/R) = 0.38 , e por isso os resultados das
egs.(111.181) e (111.175) séo bastante proximos, mostrando a consisténcia da aproximagdo de plataforma desconectada
estreita.

111.3.6 - Caso de Vento Uniforme e ndo-Permanente com Atrito

No caso geral com vento uniforme, mas com variagao temporal arbitraria, a equacdo governante para a velocidade costeira
com atrito fica:

dVy (t)
e A VA ORAO (111.184)
onde
_ T;V(t) _ paCD
A(t) = oh, . ph, |AGIAG] (I11.185)
Cr .
B = e (constante) (III. 165 — bis)

o

Com, p, = par © P = Pagua, Paraaliviar e uniformizar a notacéo.

Ao contréario do caso anterior, a equagdo acima ndo admite solucdo analitica simples. Para A(t) dado por uma fungéo
senoidal, Sandstrom (1980) apresenta uma solugdo analitica um tanto complicada para esse caso a qual ndo sera analisada
no presente trabalho.

Como alternativa para avancar, duas opgdes se apresentam:

(1 Obter solucdes analiticas aproximadas considerando que o parametro A (tensdo do vento) tenha uma variagédo
em “patamares”.
(i) Recorrer a solugdes numéricas

A solug@o em patamares consiste em considerar a variagdo temporal do vento como uma “escadaria” e encontrar a solugdo
através de uma sucessao de soluc@es analiticas para A = constante conectadas entre si, conforme explicado na sequéncia.

A solucdo numérica adotada no presente trabalho, baseada no método de Galerkin, foi desenvolvida com auxilio da prof?.
Henriette Lebre La Rovere e estd detalhada no Apéndice 7. As duas opcdes serdo utilizadas considerando a geometria
simplificada de uma plataforma “desconectada” estreita .
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111.3.6.1 Vento com Variacdo Temporal de Intensidade e/ou Sentido em Patamares atuando
numa Plataforma “Desconectada” Estreita

Essa secdo analisa solugdes analiticas para o caso de vento paralelo a costa, uniforme espacialmente, mas sujeito a
variagdes temporais em “patamares” (“‘step wise”) atuando sobre uma plataforma “desconectada” estreita. Nesse caso, as
seguintes situagdes podem ocorrer:

(i) Vento tem 0 mesmo sentido da corrente, mas aumenta de intensidade
(ii) Vento tem 0 mesmo sentido da corrente, mas diminui de intensidade
(iii) Vento muda de sentido e atua contra a corrente

(iv) Vento cessa

Para as solucdes analiticas, a equacdo governante em todos os casos € mantida como as egs.(I11.163 — 165) reescritas abaixo
por comodidade:
dvy (t)
dt

=A-B[V/@®)]? (111. 163 — bis)
onde, A e B séo constantes positivas definidas, dadas por:

A 1D _paCo

pho  phy

V2 (1. 164 — bis) (constante em cada patamar)

C
B= h—f (I11. 165 — bis) (constante em cada patamar)

0
O sinal correto da velocidade deve ser determinado em funcéo da analise da situagdo em estudo.

As solucdes das equacdes que se aplicam a cada caso estdo detalhadas no Apéndice 6 e sdo mostradas de forma sintética na
tabela 111.4 abaixo.

(i)  Solucéo valida para: V2 < A/B - Corresponde ao caso do vento com mesmo sentido
da corrente, mas aumentando de intensidade :

A B
V() = \/;.tanh VAB. (t — T) + atanh VT\/; (I11. 186)

(i)  Solugéo valida para: V2 > A/B - Corresponde ao caso do vento com mesmo sentido
da corrente, mas diminuindo de intensidade

A B
Vy(t) = \/;.cotgh VAB. (t — T) + acotgh VT\/% (111.187)

(iii)  Solugdo valida para: rﬂ’/V < 0 - Corresponde ao caso de um vento que muda de
sentido e atua contra a corrente :

A B
V() = —\/%.tan VAB. (t — T) — atan VT\[% (111. 188)

(iv)  Vento cessa (*):

1
B =—— (111 189)
B(t — T) + A
T

124



OBS. - Todas as equacdes sdo validas para t = T. A constante ;. corresponde a condigdo do

escoamento no instante inicial, T, do patamar. Se o escoamento parte do repouso: T =0 e

Vy = 0.

(*) A condicéo do item (iv) pode ser considerada como um caso particular de qualquer das
trés solucdes anteriores se a intensidade do vento tender a zero.

Tabela 111.4 — Soluc6es da eq.(111.163) para as diversas possibilidades (explicitadas no texto da tabela)

Cada uma dessas situacdes sera analisada a seguir com a MM, em todos os casos, sendo determinada a partir da corrente
V' (t) pelaeq. (111.174), a qual é admitida valida também para a solu¢do com atrito:

C, tanh[L/|R|] .
no(t) = Tlfo’(t) (111. 174 — bis)

A solucdo para o caso de uma tensdo com variacdo em patamares pode ser obtida simplesmente usando as solucBes
analiticas mostradas acima em cada patamar respeitando a aplicabilidade de cada uma das trés solugdes e garantindo a
conexao entre as solugdes nas jungdes dos patamares. Os exemplos a seguir ilustram a técnica.

111.3.6.1.1 - Caso #1 - Vento cessa

Nesse primeiro exemplo, 0 vento inicia tempestivamente em t = 0, sopra por um intervalo de tempo T e, a seguir, cessa
completamente, definindo dois patamares distintos identificados por (1) e (2) conforme ilustrado na figura (111.43).

Intens.
Vento

Vu

(1) (2)

tempo
0 T 2T

Figura 111.43 — Evolucdo temporal do vento em patamares para o caso de vento cessando no patamar 2.

Em cada patamar, a constante B mantém-se a mesma, ja a constante A deve ser calculada a partir da intensidade do vento
correspondente a cada periodo. As condicGes iniciais também serdo diferentes nos dois patamares. No patamar inicial o
escoamento parte do repouso, e, no seguinte, a corrente parte de uma velocidade inicial estabelecida pela solucéo anterior.

Patamar (1) (comvento): 0<t<T,

A= p:% (V,y1)?; com a velocidade da corrente sujeita a condigéo inicial V;,(0) =0
0

A solucéo para a corrente costeira € a mesma encontrada na se¢do 111.3.5.1.3, eq.(l11.166), reescrita como:

VL@ = jA;l tanh({/A;B t) (111.190)

A solucdo para a MM usando a eq.(I11.174) é dada por:

No1(8) = %[L”R”Vél(t) (111.191)
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Patamar (2) (semvento) : T <t < 2T

Para o periodo sem vento, a corrente V' pode ser calculada, diretamente, pela solucéo (iv) [eq.(111.189)] ou pelas outras
solucBes com um valor diminuto para a intensidade do vento. As duas opcfes levam exatamente a0 mesmo resultado. Em
qualquer caso, V,,(t — T) = V,,(T) = V; corresponde a velocidade ao fim do periodo 1. Usando a eq.(111.189), tem-se:

1

V,,(t) = — 1 (1I1. 189 — bis)
B(t—-T)+ A
T

A solucédo para a MM usando a eq.(111.174) é dada, nos dois patamares, por:

, Cotanh[L/|R]|] |
No1,2(t) = O#Vol,z ®)

O resultado para quatro valores diferentes de intensidade do vento esta mostrado na figura (111.44) em cuja legenda constam
os dados usados nos célculos.

T T T T T T —_— T T T T T T T T
: : ! ; : . - VW =60 km/h : : ! : ! ! . . .
R e e RO s s e 0 T Ni| IDEM |
I ' ' ' ' VW= 45 km/h 1 1 1 1 3 i T T '
S oA e Y SRS U U WS VAU, SN SN DU SRS A 4
V., =30 km/h E
T g
£ : : : g ; : : L] = B b " ik S b Ak il Wt ALy SRl S sl .
S 08k > il Foesmees . S AR - 2
& V=15 km/h g
5 i i 1 e e s e -
£ ' ‘ =
TR ah-] T S SR [ IV N S 4, N U, o w
[ d ' ' T ' | ' '
2024 oo e bomeeees N bem g Do dooeeee .
0.4 L fo i A A LR SR Dpec s iy : : : : : : B :
/ : : : : : : : : 04 pfof - gpomeee Froses R Froeeoe o Froeees AR i i
o \ i i i i i i i I o i i i i I i i I
0 20 40 el @ 100 120 140 1ed  1@0 0 20 40 & & 100 120 140 180 1ED
tempo transcorrido (h) ternpo trRnscorrico ()

Figura 111.44 — Caso do vento que cessa abruptamente. Resultados da solu¢do com atrito para 4 valores de intensidade
do vento indicados diretamente nos graficos. Demais parametros: T = 96 horas; ho = 90 m; L= 150 km;
lat.=33° S; C; = 0021. Painel esquerdo: corrente costeira. Painel direito: maré meteorolégica.

Analisando os resultados, verifica-se que a inclusdo do atrito com o fundo acarretou alteragcdes fundamentais na solucéo
inviscida. O primeiro aspecto a observar é que o comportamento geral da solu¢do com atrito deixou de ser dado por duas
linhas retas como na solucédo inviscida (uma, inclinada, no periodo com vento e outra, horizontal, no periodo sem vento).
Além disso, o aspecto da solugdo com atrito agora é fungdo da intensidade e da duracdo do vento. De fato, para ventos
fracos e/ou para durag@es curtas, a solugdo com atrito lembra a solugdo inviscida (ver, por exemplo, caso do vento de 15
km/h na figura acima), enquanto que para ventos fortes a solu¢do com atrito ndo apenas para de crescer a partir de um certo
momento quanto decai rapidamente quando o vento cessa.

Adicionalmente, vé-se que o decaimento ndo leva o escoamento a zero, mesmo apés decorrido um tempo relativamente
longo. O motivo reside na dependéncia da forca de atrito com a velocidade da corrente quando esta Ultima comeca a ficar
pequena o efeito do atrito diminui e 0 escoamento comeca a Se comportar quase como um escoamento inviscido
novamente.
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111.3.6.1.2 - Caso #2 - Vento mantém o Sentido mas aumenta de Intensidade

Uma situacdo esquematica desse caso esta mostrada graficamente na figura (111.45) abaixo. Nessa situacdo, o vento, de
sentido positivo, apds um periodo inicial de duracdo T , tem sua intensidade aumentada impulsivamente de V,; para Vi,
identificando dois patamares distintos.

Intens.
Vento

sz ____________ I

(2)

(1)

tempo
2T

Figura 111.45 — Evolucdo temporal do vento em patamares para o caso de vento aumentando no patamar 2.

Patamar (1): 0<t<T, - Idéntico ao anterior.

Patamar (2): T <t < 2T

A, = % (Vw2)? com a velocidade da corrente sujeita a condicdo inicial V,,(t — T) = V,,(T) = Vy

Para esse trecho, a solugdo € a eq.(I11.186), reescrita como:

A B
V., (@) = }gz.tanh JALB.(t = T) + atanh| V. /A_z (111. 186 — bis)

A solucdo estd mostrada graficamente na figura (111.46), com a MM calculada pela mesma expressdo usada antes, para
quatro situacdes de velocidade do vento indicadas na propria figura.

V,, =45 - 60 km/h

SIS B W W S St S B B S ==Y O R = s
V,=30=>45kmh |i \ i/ !

Db NG - [ A W SRR T ] i e L R SR R -
: : €
w : : H : : : : ' : o
E : : ; : : : : : : 5 04
falf=] SRR A N S S S 1 A SUN _ 3
= : : : : : : : : o
2 g
E B s S .
£ =
I P S S S B
B N T T oot SOt N S oo SO M -

u] 20 40 <1] a0 100 120 140 160 180 u] 20 40 <1] a0 100 120 140 160 180
temnpo transcorrido (h) temnpa trnscorrida ()

Figura 111.46 — Resultados da solugdo com atrito para quatro situa¢des de aumento do vento indicados diretamente nos
graficos. Demais parametros usados nos calculos sdo os mesmos do Caso #1
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Observa-se que, com 0 aumento abrupto do vento, a solucdo no segundo periodo comega a crescer até atingir a situacdo de
equilibrio correspondente a segunda situacdo de vento. Novamente as solucfes dependem da intensidade e da duragdo do
vento. Notar que para ventos fracos, a solucdo lembra o caso inviscido.

111.3.6.1.3 - Caso #3 - Vento mantém o Sentido mas diminui de Intensidade

Trata-se de uma situagdo similar a anterior porém com o vento diminuindo impulsivamente de intensidade de V., para Vi,
no tempo t = T, identificando dois periodos distintos,conforme ilustrado na figura (111.47).

Intens.
Vento
le
Ve |77 22227 - ! !
1) ' !
: (2) :
. ' tempo
0 T 2T

Figura 111.47 — Evolucdo temporal do vento em patamares para o caso de vento diminuindo no patamar 2.

Patamar (1): 0 <t <T - ldéntico ao anterior.

Patamar (2): T <t < 2T

A, = % (V,,2)? com a velocidade da corrente sujeita a condicdo inicial V,,(t —T) = V,,(T) = Vr

Para esse periodo, a solucéo é dada pela eq.(111.187), reescrita como:

A B
V() = }gz.coth JALB.(t = T) + acoth | Vy /A— (111. 187 — bis)
2

Os resultados sdo mostrados na figura (111.48) com calculos feitos para os mesmos parametros do caso anterior.

V,, =602 45 km/h
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Figura 111.48 — Resultados da solucdo com atrito para quatro situagdes de diminuicdo do vento indicados diretamente nos
graficos. Demais parametros usados nos calculos sdo os mesmos do Caso #1
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Esse exemplo guarda similaridade com o exemplo do vento que cessa, sendo que a solugdo no segundo patamar se ajusta a
corrente/MM correspondente ao vento que sopra no segundo periodo. Pode-se considerar que o primeiro exemplo € um
caso particular desse se a velocidade do vento no segundo periodo for zero.

111.3.6.1.4 - Caso #4 - Vento inverte o Sentido e atua contra a Corrente durante algum tempo

Um caso de interesse especial sera analisado agora, qual seja, o de um vento que inverte o sentido como mostrado na figura
(111.49). Por simplicidade vamos admitir que a intensidade do vento mantenha-se a mesma.

Intens.
Vento
Vu
(1)
2T ¢
T empo

0 T i

(2) ;

VAV .

Figura 111.49 — Evolucdo temporal do vento em patamares para o caso de vento invertendo o sentido no patamar 2.

Patamar (1): 0 <t <T - Jaresolvido

Patamar (2): T <t < 2T — Nainversdo do vento, o problema deve ser dividido em duas partes:

Parte(i) = Vento muda de sentido e atua contra a corrente por algum tempo. A solucdo, valida até que a velocidade da
corrente atinja o valor zero no instante T, , é dada pela eq.(111.188), reescrita como:

, A B _
Vi (t) = — g.tan VAB.(t —T) — atan| V. A ; para: T<t<T, (I11. 188 — bis)

Parte(ii) = Vento volta a ter mesmo sentido da corrente com ambos assumindo valores negativos. Nesse caso, a solugéo
volta a ser a eq.(111.166) com o inicio do tempo transferido para T, reescrita como :

A
Vi) = — \[%.tanh[\/AB. (t-T,)] ; para: T,<t <2T (111.192)

Os resultados sdo mostrados na figura (111.50) com célculos feitos para os mesmos parametros do caso anterior.
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tempo trnscorrido (h) ternpo transcorrido (h)

Figura 111.50 — Resultados da solucéo com atrito para 4 situaces de inversdo do vento indicadas diretamente nos graficos.
Demais pardmetros usados nos calculos sdo os mesmos do Caso #1. Posi¢do do ponto t = T, em cada situacdo
ésta indicado por pontos amarelos no eixo do tempo. Painel esquerdo: Corrente costeira. Painel direito: MM

Essa situacdo causa, pela primeira vez, uma inversdo do sentido da corrente e 0 consequente aparecimento de uma MM
negativa que ocorre quando o vento comega a atuar contra a corrente. De fato a solugéo dada pelo caso (iii) da tabela varia
segundo a funcdo tangente (ndo mais tangente hiperbdlica) o que leva a velocidade e o nivel a decairem até o valor zero.
Ap0s a troca de sinal (assinalada com um circulo amarelo na figura), a corrente e 0 vento passam a atuar no mesmo sentido
e a solugdo passa a ser simplesmente a solucéo do periodo 1 invertida apresentando, inclusive, 0 mesmo valor de equilibrio
14 atingido, no caso dos ventos mais intensos (ver figura).

E interessante observar também que conforme a velocidade do vento aumenta, 0 momento de inversdo de sentido da

corrente vai se aproximando do momento da inverséo de sentido da tenséo do vento (ver circulos amarelos na figura). Para
ventos muito fortes, o vento e a corrente/MM resultantes tendem a ficar quase em fase.

130




111.3.6.2 - Tensédo de Vento com Variacdo Senoidal — Comparacéao entre as Solugdes Analitica e
Numeérica

Nessa secdo, o exemplo inviscido resolvido na secdo 111.3.4.2.3.1 sera reanalisado com a inclusdo do atrito. Ambas as
solucdes, a solucdo em patamares e a solu¢do numérica apresentada no Apéndice 7, serdo usadas agora.

Para a solugdo em patamares, a variagdo (continua) senoidal da Tensdo do Vento foi transformada numa “escadaria” e a
solucdo total foi obtida como uma sucessdo de solugdes analiticas devidamente conectadas entre um degrau e outro,
similarmente ao que foi feito nos exemplos acima, respeitando sempre a aplicabilidade de cada uma das trés solucdes da
tabela da secéo 111.3.6.1.

J& a solucdo numérica, usa a tensdo de vento como ele se apresenta, havendo necessidade apenas de transformar a funcéo
continua numa funcéo discreta. O intervalo de tempo usado na discretizacdo foi de 1 hora.

A exemplo da solucdo inviscida apresentada na secdo 111.3.4.2.3.1, dois casos foram analisados:

Teste (i) — Tenséo de Vento com Periodo de 96 horas (4 dias)

o Amplitude da oscila¢do senoidal = 0.3 Pa

o Periodo de integracéo considerado = 120 horas, que corresponde a 1.25 ciclos da tensdo de vento.

o Solucgdo analitica em patamares: periodo de integracéo foi dividido em 20 patamares de 6 horas cada.
e Solugdo numérica: foi adotado um At de 1 hora.

Teste (ii) — Tensdo de Vento com Periodo de 192 horas (8 dias)

o Amplitude da oscilagdo senoidal = 0.3 Pa

e Periodo de integracdo considerado = 192 horas, que corresponde a 1 ciclo completo da tenséo de vento.
o Solucgdo analitica em patamares: o periodo de integragdo foi dividido em 12 patamares de 12 horas cada.
o Solugdo numérica: foi adotado um At de 1 hora.

Todas as solucdes estdo mostradas na figura (111.51) abaixo.
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vermelha) para uma tensdo de vento senoidal (painel superior). Pardmetros indicados diretamente na figura.

Figura 111.51 - Comparacéo entre as solucdes: em patamares (linha




O primeiro fato a se constatar € a perfeita concordancia entre a solucdo analitica em patamares e a solucdo numérica,
certamente indicando que ambas convergem para a solucéo exata.

No caso de variagdo senoidal, o vento inverte de sentido de forma suave, ndo mais de forma abrupta como no exemplo do
patamar duplo da secdo 111.3.6.1.4. Mesmo assim os dois casos guardam similaridades. Por exemplo, a solugdo com atrito,
ao contrério da solugdo inviscida, apresenta inversdo de sentido da corrente e 0 consequente aparecimento de MM negativa.

O valor méaximo atingido pela MM, uma informagéo de grande importancia pratica, também se mostra sensivel a maneira
como o vento evolui no tempo. Observando que uma tensdo de 0.3 Pa corresponde a um vento de cerca de 45 km/h, é
possivel comparar quantitativamente os caso de tensao de variagdo senoidal com periodo de 192 horas com o caso do duplo
patamar [figura (111.44)] para verificar que a MM maxima no primeiro é cerca de 90 % da do segundo. Esse resultado tem

implicacdes praticas relevantes pois mostra que a aplicacdo do vento em patamares mais longos ndo causa imprecisao
significativas no resultado final.

Da mesma forma, mantidos constantes os demais pardmetros do problema, a diferenca de fase entre a forgante (tensdo do
vento) e a resposta (corrente costeira ou MM) diminui a medida que a amplitude da oscilacdo da tensdo do vento aumenta.
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I11.4 - Efeito de Vento com Pista de Comprimento Finito

A largura da pista de vento teve pouca influéncia na MM no caso de plataformas relativamente estreitas. A partir de agora o
efeito do comprimento da Pista do vento sera considerado. Como sera visto agora, o efeito de uma pista de vento de
comprimento finito afeta drasticamente a maré meteoroldgica.

E importante observar que o ponto chave para a existéncia de MM’s de origem remota reside na variacdo do vento na
direcdo longitudinal a costa (dir-y), aspecto esse que até agora nao foi considerado. A figura (111.52), inspirada no episodio
do ciclone extra-tropical a sul de SC relatado no Capitulo I, ilustra uma situacdo com potencial para induzir MM’s de
origem remota.

[ 5 LIl
x+ Y -Vento
I
I
|
|

= = = =

Sem Vento

?

-\)I

Figura 111.52 — Geometria esquematica do problema do vento com pista de comprimento finito.

No caso hipotético acima, o Vento atua sobre uma extensdo da plataforma de comprimento P durante um certo tempo,
cessando a seguir. Para simplificar, vamos admitir também que a pista de vento seja fixa espacialmente, ou seja, que a
“caixa de vento” ndo se mova ao longo da costa.

Num raciocinio qualitativo, lembrando o que j& foi visto nesse capitulo, é possivel supor que o trecho de costa sob efeito do
vento estaria sujeito a uma MM localizada, logo, de comprimento finito. As questdes que se colocam sdo:

(i) Ficaria a perturbagdo restrita a, simplesmente, dissipar-se localmente ?
ou,
(if) Disp0e a natureza de algum mecanismo que possibilite a transmiss@o ao longo da PC de perturbacgdes localizadas ?

A julgar pelo relato do fendmeno ocorrido em maio de 2003, apresentado no Capitulo |, a resposta correta deve ser a opgao
(if). De fato, a existéncia de eventos de sobre-elevagdo de nivel que se deslocam ao longo da costa é fato bem conhecido e
documentado tanto na teoria quanto na préatica [ Ver, por exemplo, Gill (1982), pag 398 e Eliot e Pattiaratchi (2010)].

O agente fisico responsavel pela transmissdo de perturbagdes (na faixa de frequéncia da MM) ao longo da costa foi bem
resumido por Csanady (1997): “ A propagacdo esponténea ao longo da costa de variacdes de nivel do mar e padrdes
associados ocorrem em funcdo da existéncia de ondas conhecidas coletivamente como Ondas Costeiras Confinadas”

A presente secdo I11.4 apresenta a solu¢do do problema de vento com pista de comprimento finito numa plataforma de

geometria simplificada com fundo horizontal e, inicialmente, considerando um escoamento inviscido. O efeito do atrito das
correntes com o fundo serd incluido ao final da secao.
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111.4.1 - Equacionamento e Solucdo do Problema sem Atrito

Desprezando o atrito das correntes com o fundo e considerando o caso de uma plataforma de profundidade constante, as
equacdes governantes sdo as mesma da secdo I11.1.1 com a aproximacdo geostrdfica para a corrente paralela a costa e
forgada apenas pela tenséo do vento também paralela a costa ( 7y ) :

C3on(x,y.0)

J(x,y,t) = T ox (111. 193)
0/ (x,y,t) _ mx,yt) 5/t
5ty =-C 5 T, (111. 194)
ontxyt) _ _0Q(xyt)  9J(xyt) (IIL. 195)

at 0x dy

O equacionamento do problema é similar ao feito na se¢do 111.3.3.2.1 para o caso bi-dimensional. O primeiro passo € fazer :

2
%(Z_i) +f (g_g) =G aiany

A seguir, usando a eq.(111.195) para representar o segundo termo da equacao acima, a mesma pode ser reescrita como:

;—x (111.194), o que resulta em:

a /o0 ad a 92
21 () i
Jdt \ox Jat  dy dxdy

Expressando o terceiro termo da equacdo em funcdo da equagdo geostréfica (111.193), chega-se a:
2

d (6]) og ., 0°n . 3%
Jat \ox

= —C
ot ° 0xdy ° 0xdy
Resultando na mesma eq.(111.130) obtida na secéo 111.3.4.2.2:

9 (6] CA)

T ax fnlx,y, t)) =0 (I11.196) { similar a (II1.130) }

Tomando % [eq.(111.193)], o primeiro termo da equagdo acima pode ser escrito como:

0]  Ciad*n
ox  f 0x?

O qual uma vez usado em (111.196), resulta numa equagdo governante para n também similar a obtida para o caso bi-
dimensional :

2 (9°n(x,y,t) 1
E<T—ﬁn(x,y,t)> =0 (111.197)

Admitindo que a solugdo para o deslocamento da superficie possa ser expressa por separagdo de variaveis tal que
n(x,y,t) = A(y, t). X(x), a equacdo acima fica:

g A O X =0 I11.198
a[ (ym)( FRea (x))]— (111.198)

Como o termo entre parénteses depende apenas de x, tem-se:
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<d2X(x)

dx?

. 5 X(x )) [A(y,t)] = (111. 199)

Como A(y,t) varia no tempo, para que a equacdo acima seja satisfeita é necessario que:

d2X(x) 1
X =0 (111. 200)

Analisando o resultado acima, constata-se que a equagdo diferencial que governa a estrutura normal a costa de n é
exatamente a mesma que se aplica ao problema bi-dimensional de vento com pista infinita e, portanto, qualquer das
solucdes ja analisadas pode ser usada aqui. Considerando o caso da plataforma “desconectada”, e procurando uma solugéo
valida apenas para a plataforma, as seguintes condicdes de contorno devem ser atendidas:

¢ Na borda da plataforma continental ( x=L):
nLy,t)=0 - AW t).X(L)=0 (11.201)
Conforme visto na secdo (111.3.4.2.2), a solugdo da eq.(111.200) que atende a condi¢do X (L) = 0, valida para o hem. Sul, é:
X(x) = D sinh[(L — x)/|R|] (I11.108 — bis)
e Nacosta, aeq. (111.194), fornece :

9J(0,y,t) 617(0 ¥ t) 7,/ (v, t)
—r 17100, y,t) = — 3y )

A condigdo de impermeabilidade [ Q(0,y,t) = 0] anula o segundo termo da equacao que se simplifica para:

3J(0,y,t an(,y,t Yt
YO, or 910y )=Ty(5) (II1. 202)

ot © dy

Essa equacdo permite determinar a constante D e a fungdo A(y,t). De fato, usando a eq. geostrofica [(111.193)] em x =0
tem-se:

c?an(0,y,t) c2 ax(0)
JOy,0 = === OOF g (1203
Substituindo na equacdo acima, tem-se:
_dx(0) aA(y, t) aA(y, t) _ IfI
. I11. 204
— +If1X(0) =S 0.0 (111.204)
Como:
dX(O) D h< L )
dx ~ RI“\RI
Tem-se,
D 0A(y, t) L\0A(,t)  Ifl
WCOSh<|R|> ac TVIDs <|R|> oy~ pa” 00
Como, |R| = ﬁ tem-se:
|f|D ( ) Ay, t) ( )aA(y,t) Af1
. cosh IRl 5t + |fIDsi Rl) oy 0CZ 7 (0, 1)
Multiplicando a equagéo acima por Co vem:

|f]-cosh(L/IR[)
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0A(y,t) 0A(y, 0] _ 1 w
D. T + tanh(L/|R|) C, 3y = 5C. cosh(L/IRD 7y (v, t) (I11. 205)

Para que o lado esquerdo da eq. (111.205) se iguale ao direito para valores arbitrarios de y e t, é necessario que :

1

D=——""-——"— I11. 206

pCeoshw/iRp  (1206)
e que,

0A(,t) AL,
o te, = (I11.207)

onde

C. = tanh(L/|R[) C, (111 208)

2
Observa-se que os parametros D, A e C, séo todos dimensionais com dimensdes: D = [%] , A= [%] e C, = [ﬂ

A equacdo (111.207), chave para a solucdo do problema, é conhecida como a equacéo de transporte e pode ser resolvida
pelo Método das Caracteristicas conforme mostrado na sesséo seguinte.

A estrutura perpendicular a costa fica:

1 sinh[(L — x)/|R]]

X(x) = 0. cosh(L/IRD) (111.209)
e a solucdo para n(x,y,t), portanto, é dada por:
_ 1 sinh[(L —x)/|R]]
n(x,y,t) = 0. cosh(L/IRD) A(y,t) (111. 210)
A velocidade paralela a costa (V') é dada por:
g on(x,y,t)
V(i yt) = ——— "
(x,y,t) 1 ox
1 h[(L - R
Vix,y,t) = coshl(L = x)/IRI] Ay, t) (111.211)

ph,  cosh(L/|R|)

A velocidade normal a costa ( U ) pode ser obtida tanto da eq.(111.195) quanto da eq.(111.194). Escolhendo a segunda opgao
e considerando o hem. Sul, tem-se:

nl,yt) oV(xyt) 17wt
Operando-se a algebra, tem-se:

gh, sinh[(L —x)/|R|] 0A(y,t) 1 cosh[(L —x)/|R|] 0A(y,t) 7/ (y,t)
ph,C, cosh(L/|R|) dy  ph, cosh(L/|R|) at ph,

~IfIU =~

y— _Co_sinh[—x)/IRI] 0A(y,t) = 1 _cosh[(L—x)/IR]] 9AG,0) _ 7' (y,0)
~ plfth, cosh(/IRD 9y plfth, cosh@/IRD 0t plfih,

Assim,
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(L—x) . (L—x)
Wy,t) 1 |cosh [—lRI ]aA<y,t)+ sinh [—R ] dA(y, 1)

U(x’y’t):_p|f|ho plflh, | cosh(L/|R]) ot ? cosh(L/R) ay

Rearranjando a equacao acima:

Ux,y,t) =—

7y (¥, 1) 1 cosh[(L —x)/|R]|] ( 9A(y,t) tanh[(L — x)/R] dA(y,t)
pIfih, ' pifih, cosh(L/IR]) { ot “ wnh[L/R] 9y }

24m.0)
oy

Somando e subtraindo C ao termo entre chaves, tem-se:

Ulx,y,t)= —

y(,t) 1 cosh[(L —x)/IR]] [01‘1(}’, t) aA(y,t)] t'omh[(L—X)/IRI]_l c 9405
pfho ~ pfh,  cosh(L/|R]) ot ¢ tanh[L/|R|] T dy

Como, por (111.207), o termo dentro do primeiro colchete é igual a T;"’(y, t), a equacgdo acima pode ser reescrita como:

UCey,6) = oD N 1 cosh[(L —x)/|R]] {TW( 5 [tanh[(L - x)/IRI _ 1] . dA(y, t)}

pfhe  pfh, cosh(L/[R]) tanh(L/|RI] dy
Donde,
u( 0= - W(y, t) [ cosh[(L — x)/|R|] N 1 { [sinh[(L —x)/|R|] B cosh[(L — x)/|R|]] c 0A(y, t)}
Y= T I, cosh(L/|R|) plflh, || sinh[L/IR]] cosh(L/IR]) | * ay

an
(1. 212)

Observar que U(0,y,t) = 0, conforme requer a condi¢do de impermeabilidade na costa. Na borda da plataforma tem-se:

A 1 1 0A(y, 1)

plflh, 1" cosh(L/IRDI ~ plflh,cosh(L/[RD) " dy
(D (n

U,y t)=—

E importante salientar que a velocidade normal & costa é composta de dois tipos de termo: um que depende da tenséo do
vento explicitamente, assinalado com o indice ( 1 ) na eq. acima, e outro, assinalado com o indice ( Il ), que depende de
variagdes da funcdo A ao longo da costa. Esse segundo termo € nulo no caso de Plataformas “largas” e em plataformas
“estreitas” so ¢ diferente de zero quando o nivel variar.

Esse curioso resultado deve-se, fisicamente, ao fato que, em plataformas estreitas, a condigdo de nivel nulo na borda nao
acarreta velocidade normal a costa nula nessa posi¢do, conforme visto na se¢do 111.3.3.2. Ora, qualquer variagéo de nivel,
mesmo sem a agdo do vento, requer a entrada/saida de dgua da plataforma vindo dai o motivo da existéncia dessa segunda
parcela para U. Essa questéo serd abordada em detalhe mais adiante na se¢éo (111.4.3).

Resumo da Solucéo

1 sinh[(L — x)/|R|]
pCo,  cosh(L/|R])

nx,y,t) = Ay, t) (II1. 210 — bis)

1 cosh[(L —x)/|R]]
ph,  cosh(L/IR])

V(x,y,t) = A, t) (1. 211 — bis)

UGty t) = _T;V(y, t) L cosh[(L — x)/|R|]] 1 { [sinh[(L —x)/|R|] cosh[(L — x)/|R|]] C. 0A(y, t)}

plflh, |~ cosh(L/|R) plfIh, sinh[L/[R]] ~ cosh(L/|[R|) dy

(1. 212 — bis)

A funcdo A sai da solucdo da equacéo de transporte:
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0A(y, 1) Ay, t) )
5% +C. ay 0 (v, t) (II1. 207 — bis)
onde

C. = tanh(L/|R|) C, (111.208 — bis)

emque C, =./gh, e |R|=C,/Ifl

A eq.(111.207) é andloga a eq. (10.10.14) pag. 400 de Gill (1982), o qual atesta que “essa equac¢do € a equagéo governante
de marés de tempestade (“storm surges™)”. A diferenga do presente caso em relagdo ao caso tratado por Gill (1982) reside

apenas na velocidade de transporte: para Gill a velocidade é ,/gh,, enquanto no presente caso a velocidade é C, =

J gh, tanh(L/|R|).

No contexto de marés de tempestade, Gill (1982) pag. 400 afirma que “Em geral, solu¢des dessa equacdo podem ser
interpretadas como Ondas de Kelvin que sdo modificadas pelo vento”. Prossegue Gill (1982), “De fato, a equacédo aponta
que, para um observador viajando ao longo da costa com a velocidade da Onda de Kelvin, a taxa de variacé@o do nivel do
mar na costa é igual a tensdo do vento paralela a costa vista por esse observador. Isto se da porque o transporte de Ekman
para a costa (ou no sentido oposto) é determinado localmente e ira reforcar (ou reduzir) a onda de Kelvin dependendo dos
sinais. Por exemplo, se o observador estiver numa crista da onda de Kelvin e a tensdo do vento for positiva (i.e. transporte
de Ekman na direcao da costa) a amplitude da onda sera amplificada. Se o observador estiver num cavado e o transporte
de Ekman for para o largo, o cavado ira se aprofundar. »

Como serd demonstrado a seguir, a interpretacdo de Gill (1982) para a solucdo do problema pode ser perfeitamente
estendida para o caso da maré meteoroldgica.

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

A MM e a corrente costeira séo dadas por:

0,y,8) =n,( t)—MA( t) = ¢ A(y,t) (111 213)
108 =n,0,8) = ——7=——-40.8) = ~o3-- A0, :
V(0,y,t) =V,(y,t) = ! Ay, t) (111 214)

pho

Observa-se que a MM e a corrente costeira, novamente, guardam uma relagéo entre si dada por:
g
Vo, t) = =.1,(, 1) (111 215)

a qual coincide exatamente com a relacéo obtida para o caso bi-dimensional, eq.(111.152).
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111.4.2 - Solucéo pelo Método das Caracteristicas - Recapitulacéo

A solucdo do problema da MM para um vento de pista finita depende da solu¢do da equacéo:

dA(y,t dA(y,t
O, 940D _

w B
3t "y ) (¥, t) (I11. 207 — bis)

Trata-se de uma equacdo diferencial parcial linear de primeira ordem conhecida como equacdo de transporte ou de

adveccdo. Esse tipo de equacéo se presta a solugdo pelo Método das Caracteristicas o qual sera recapitulado nessa secao.

O objetivo essencial do Método das Caracteristicas é transformar uma equacdo diferencial parcial num conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias ao longo de curvas apropriadas definidas no espaco (y,t). Matematicamente, a idéia é
transformar a equacéo acima em:

dA( (), t(s)) _

= Fl 7y (y(5), t(5)), y(s), t(s)]

onde [ y(s), t(s)] sdo as curvas caracteristicas do problema.

A regra da cadeia garante que:

dAY(),Hs) _ 9Ady 24 dt

= I.21
ds dyds 0dtds ( 6)

Fazendo

dy

as =&
el

de

ds
A eq.(111.213) é escrita como:

dA dA O0A
Coet— =1 (y(s),t(s))

ds oy ot

Portanto, ao longo das curvas (caracteristicas) dadas por [ y(s),t(s)] a equacgdo diferencial parcial (111.216) torna-se a
equacéo ordinéria (111.217):

dA
= ™W(y(s),t(s)) (111.217)

Em particular, se 73/ = 0 , aequagéo acima transforma-se na equagéo homogénea :

da =0 I1I.218
dS - ( . )

Para encontrar a solugdo, o primeiro passo é determinar as curvas caracteristicas:

Fazendo t(0) = 0, tem-se:
dat 1
ds
Fazendo y(0) = y,, tem-se:
d
d—Z=C* - y=Cs+y, = yO =y +Ct

Chamando ¢ = y(t) para facilitar a notacdo, tem-se que:

=y, +Cit (111. 219)
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Assim, no caso de C, constante, as curvas caracteristicas sdo linhas retas com inclinacdo dada por C, e partindo da posicdo
Yo -

Analisando a equacdo homogénea (111.218) primeiro, a solucdo, ao longo das caracteristicas, é:

dA

—=0 A(t) = tant
T - (t) = constante

A constante é determinada a partir da condicéo inicial do problema. Fazendo A(0) = f(y,), com f uma funcdo arbitréria
conhecida, tem-se que

A, 0) = ()
Como y, =& — C,t , asolucdo é simplesmente
A(St) =1(§ — C.t)

Ou seja, a solucdo €, nada mais nada menos, que a condigdo inicial transportada (ou advectada) ao longo de y com
velocidade C,, sem qualquer mudanca de forma.

Fisicamente, a solugdo pode ser interpretada da seguinte forma: um observador colocado num referencial moével que se
desloca ao longo de y com velocidade €, acompanha o deslocamento da forma inicial de A sem observar nenhuma
mudanca.

Ideia similar aplica-se a equacdo ndo homogénea (111.217) reescrita usando a variavel ¢ como:

dA(&,t)
pram i A

Supondo que o problema parta do zero, ou seja, que A(0,0) = 0, a solugdo é dada por :
A, t) = jry(f, t) dt (111. 220)

Fisicamente, um observador viajando com velocidade C, ao longo de y, veria a fungdo A evoluir no tempo de acordo
com (111.220).
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111.4.3 - Aplicagdes — Casos sem Atrito
Finalmente estamos em condic¢des de incluir o comprimento da pista do vento na analise da MM. Qs exemplos a seguir

ilustram a solucdo pelo Método das Caracteristicas para situaces de interesse. Em todos os exemplos, a plataforma é do
tipo “desconectada” com largura L, profundidade constante h, e de geometria uniforme na dir-y..

111.4.3.1 - Exemplo #1 - Vento Uniforme e Permanente com Pista Finita

Vamos iniciar analisando o caso de um vento uniforme espacialmente dentro de uma pista de comprimento P, fixa no
espaco, que inicia em t=0 e se mantém constante a partir dai [figura (111.53)].

Ly s, P T T T
==

N
C*

Figura 111.53 — Geometria do Exemplo#1
Prescrigdo da tensdo do vento:
/) =1, para: 0 <y <P e t>0 (111.221)

Valendo zero fora dessas condi¢des

A equacdo governante para a funcdo A(y, t) é:

dA(y,t dA(y,t
08, 940D _

w
o %y () (111. 222)

Onde,
C, = tanh(L/|R]) C, (I11. 208 — bis)

Ao longo da caracteristica ou, alternativamente, no referencial mével viajando com velocidade C, , a equacdo é escrita:

dA(&,t)
= 7y (§) (111.223)

onde E=y,+Ct (1I. 219 — bis)

Integrando (no tempo, ao longo de uma determinada caracteristica) dentro da pista de vento, tem-se:

t

A, t) = f 7y (&) dt’' = 1,(t —t,) (111. 224)

to

Portanto, dentro da Pista de Vento e ao longo de uma dada caracteristica, a funcdo A cresce linearmente com o tempo. Para
concluir a solugdo é necessario expressar a tensdo do vento em termos da variavel & =y, + C,t .

O estabelecimento da fungdo A determina a estrutura da solucdo para n, Ve U emtermos de ¢ e t, ou seja, ao longo das

caracteristicas. Como a estrutura em x ja foi determinada, o problema est4, a principio, completamente resolvido, restando
escrever a solugdo no referencial original, ou seja, em termos da variavel y.
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111.4.3.1.1 - Solucéo para a Costa

Escolhendo uma caracteristica tal que, em t =0 — y, =0, isto é, parte bem do inicio da pista, a tensdo do vento ao

longo dessa caracteristica é escrita como:

W@ =10 =1; para 0<t<T (111. 225)
onde,
T = P I1I. 226
ev
w — W -0 -
7y (§) =7,/ (C.t) = 0; para t =T (111. 227)

A solugdo para a fungdo A ao longo da caracteristica escolhida é, portanto:

t

A1) = f 1)/ (§)dt’' = 1,t ; para 0<t<T (111. 228a)
0

A(¢,t) =1,.T (constante); para t=T (I11. 228b)

De acordo com a eq.(111.213), a MM ao longo dessa mesma caracteristica é dada por:

tanh(L/|R])
Ne(§,t) =————71,t; para 0<t<T (111. 229a)
nC,
ev
tanh(L/|R])
M, t) = No)max = TTOT (constante); para t =T (I11. 229b)
o

Da mesma forma, por (111.214) a corrente costeira V, é dada por

1
V,(§,t) =—1,t; para0<t<T (I11. 230a)
pho
el
1
V(&) = (V) max = pT‘[OT (constante); para t =T (111.230b)
(4

As duas solugdes acima, validas ao longo da caracteristica escolhida, estdo mostradas graficamente na figura (111.54)

abaixo:
10(§, 1) V,(¢,0)
1 tanh(L/[R]) t o w LT
an = —.T
/ (no)max = f-ToT osmax ph, ?
pClo
| T=P/C
0 T t

Figura 111.54 — llustragdo gréafica das solucdo do exemplo#1 ao longo da caracteristica escolhida

Substituindo o valor de T, é possivel expressar (My)max € (Vo)max €M funcdo do comprimento da pista:
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To

—Z.P 111231
oC2 ( )

(No)max =

To

P
pCohytanh(L/|R])

(Vo) max = (111.232)

E interessante observar que o valor maximo atingido pelo nivel depende apenas do comprimento da pista e ndo depende da
largura da plataforma.

A solucéo geral é obtida calculando-se a solugdo (111.223) no referencial moével ao longo do conjunto de caracteristicas, isto
¢ para diferentes valores de y,, e, em seguida, revertendo o resultado para o referencial original (y,t).

111.4.3.1.2 - Representacdo Grafica da Solugéo

A melhor maneira de se visualizar e entender as solugdes obtidas pelo método das caracteristicas € através de um método
grafico o qual serd empregado nesse e nos demais exemplos estudados.

Inicialmente, vale ressaltar que, como a MM é simplesmente a constante tanh(L/|R|)/pC, vezes A e a corrente costeira é
a constante 1/ph, vezes A, é possivel interpretar a funcdo A diretamente ou como a MM ou como V,, mediante uma
simples mudanca de escala. Esse expediente, fisicamente mais conveniente, serd adotado doravante.

No método gréfico, mostrado na figura 111.55, a evolugdo temporal da solucdo para a fungdo A ao longo da costa (eixo
horizontal) é mostrada em diferentes instantes de tempo, intervalados de At¢, como “fotografias instantineas” sequenciais
dispostas verticalmente de cima para baixo conforme indicado na figura. Nesse grafico espago-temporal (y,t), as
caracteristicas sdo representadas por linhas inclinadas, indicadas por linhas tracejadas de cor verde na figura (I11.55), e
definidas por :

E=y(t)=y,+Ct (I11. 219 — bis)
Observa-se que a inclinac¢do das linhas no plano (y,t) corresponde a velocidade C, .

A caracteristica usada na solugdo da se¢do anterior esta assinalada na figura (I111.55) com a cor preta e, portanto, a solucéo
(temporal) apresentada na figura (111.54) aparece ao longo dessa linha e esta também indicada na figura (111.55) pela linha
vermelha pontilhada. O trecho onde o vento atua esta indicado pela faixa de cor amarela a qual se mantém fixa no espaco
(nesse exemplo).

Analisando o resultado, o primeiro fato a se constatar é que a MM resultante de um vento localizado ndo se restringe a
regido onde o vento atua. De fato, a MM que se desenvolve dentro da pista do vento avanga continuamente ao longo da
costa no sentido de y > 0 com velocidade C,. Dentro da pista do vento, a MM aumenta linearmente com o tempo até um
valor limite  (7,)max dado por (I111.229b), alcangado ao final da pista, o qual mantém-se constante apesar do vento
continuar soprando indefinidamente. Fora da pista, a MM avanca progressivamente com uma frente de comprimento P,
onde o nivel sobe linearmente, seqguida de uma sobre-elevacdo de altura constante igual a (n,)max [Ver figura (111.55)].
Dessa forma, qualquer ponto da plataforma a direita da regido onde o vento atua serd afetada num intervalo de tempo
determinado em funcéo da disténcia e da velocidade C,.
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Figura 111.55 — Solugdo para a corrente costeira e a MM do Exemplo#1 pelo método grafico (ver texto para explicagdes)
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111.4.3.1.3 - Interpretacéo Fisica do Resultado
O resultado obtido acima é por demais importante e precisa ser entendido de forma mais aprofundada. Para tanto,

analisaremos os aspectos fisicos da solugdo primeiramente para uma plataforma “larga” e, a seguir, para uma plataforma
“estreita”

111.4.3.1.3.1 - Caso de uma Plataforma “Larga”

A interpretagéo fisica do resultado fica mais simples no caso particular de uma plataforma “larga” (onde L/|R| >> 1). Para
essa situacdo, a solucdo simplifica-se para:

n(x, &, t) = pzo e_% A(é,t) (111.233)
V(x, & t) = pio e_|%|.A($, t) (111.234)

U, ét) =—

w X
A [1 _ e‘m] (111 235)

plflho

C,=C,=./gh, (I11.236)
Com,
t

A t) = f 7/ (&) dt’ (111.237)

to

A figura (111.56) ilustra a solucdo completa para um instante de tempo T, talque T, > T = P/C,, cuja MM
corresponderia a situacdo representada na figura (111.55) para o instante t =8 A¢ (Gltima linha da figura).

Nessa situacdo, o deslocamento da superficie dentro da pista de vento j& atingiu uma condicdo permanente e,
espacialmente, apresenta um crescimento linear ao longo da costa com valor maximo dado por:

( ) _ TO T_ TO
770 max _pCO _pCOZ

P (111. 238)

Na direcdo perpendicular a costa, o nivel decai exponencialmente até zero a medida que x >> |R].

Como jé apontado, a solucdo é simétrica havendo, do lado oposto da pista, um trecho onde o deslocamento da superficie
decresce linearmente, voltando a zero. Entre o trecho inicial e o final, o nivel mantém-se constante. A “frente” da
protuberancia avanga continuamente para a direita com velocidade C, fazendo com que o trecho central va se expandindo.

Como a funcdo A(&,t) que aparece na solucdo para V é a mesma da solucdo para n , o campo de velocidade paralelo a
costa (V') tem a mesma estrutura do nivel d"agua (ver figura 111.56), atingindo um valor maximo ao final da Pista dado por:

7, = T,
pho " pCoh,

(V) max = P (II1.239)

O campo de velocidade perpendicular a costa ( U ) existe apenas dentro da pista de vento indo de zero na costa até o
transporte de Ekman longe da costa ( x >> |R| ), conforme mostrado na figura (111.56).
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Figura 111.56 - Tlustragdo esquematica da solug@o para uma plataforma “larga” com vento no sentido positivo de Y.
Algumas questdes fundamentais sobre essa solugéo se apresentam:

e Porque o nivel d"agua dentro da pista para de crescer se 0 vento continua atuando indefinidamente ?

Essa questdo é facilmente entendida analisando-se o balango de massa no volume de controle (VC) assinalado pela linha
vermelha tracejada na figura (111.57). O VC tem a forma de um retdngulo com os lados “horizontais” sendo a costa (Se¢do
1) e o limite externo da plataforma (Se¢éo 2); o lado “vertical” a esquerda é um corte perpendicular & costa bem no inicio
da pista (Secdo 3) e o lado “vertical” a direita um corte perpendicular a costa numa posi¢ao qualquer do trecho central da
protuberéncia (Segéo 4).

LA /_L[/“ LA iy
v

°r>r>r>—>—>—>—>->40 '
m' L e ]

gl

&
<«

»
»

P

Figura 111.57 — Representagdo esquematica do balanco de massa correspondente a figura 111.55

Como as velocidades nas Sec¢des 1 e 3 sdo nulas, a ideia € simplesmente verificar se a vazao total que adentra o VC pela
fronteira externa (Se¢do 2 = [Q.,:]2) Se iguala a vazéo total que sai do VVC pela fronteira a direita (Secdo 4 = [ Jioela)-
Usando a solucéo, tem-se:
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P T _L P T
= _ = — 0 — IRI . = — 0 = . .
[Qtocl2 fO[Qx__L]zdy ol [1 e ]fody 1] P=Qg.P (111. 240)
ev
_( d—T"PL‘I;CTId— Yo pIR|=——2 p=0g,.pP 11.241
Unde = [ Uldr=2p. [ My =—"2 PRI =—6 P =0sP  (Il24D)

Comparando-se os dois resultados, verifica-se que [Q:ocl2 = [J:or]a atestando que o balango de massa no VC esta
efetivamente equilibrado. Assim, o que se depreende dessa analise é que o nivel para de crescer porque a dgua que é trazida
continuamente para a costa pelo transporte de Ekman dentro da pista de vento ndo se acumula nesse trecho (nem retorna
para 0 oceano na auséncia de atrito), mas corre ao longo da costa abastecendo e expandindo a protuberancia no sentido de y
> 0. Assim, enquanto o vento soprar, a protuberancia continuara a crescer e a se expandir ao longo da costa.

e Porque a Protuberancia evolui no sentidodey > 0endodey <0 ?.

A resposta direta € que o sentido de evolucdo é controlado pelo sinal da velocidade C, (ou C, nesse exemplo) o qual, no
hem. Sul e para o sistema de coordenadas adotado, é positivo.

Adicionalmente, vale observar que essa questdo também esta relacionada ao fato que a corrente paralela a costa é
geostrofica ; isso controla o sentido da corrente e, consequentemente, o sentido de avango da protuberancia em fungéo do
hemisfério em questdo. De fato, o equilibrio geostréfico no hem. Sul induz uma corrente (e um deslocamento da
protuberancia) no sentido de y > 0 conforme mostrado na figura (111.58) abaixo:

M’%

Figura 111.58. Corte esquematico perpendicular a costa valido para o Hem. Sul ilustrando o equilibrio geostréfico. A linha
vermelha é a posigéo da superficie, F,,. é a forca de presséo decorrente e F,, € a forca de Coriolis associada a
corrente V a qual, no hem. Sul, deve ficar a esquerda da velocidade. De acordo com a convengédo
oceanografica, o ponto preto com o circulo em volta representa uma corrente perpendicular ao plano da folha
no sentido saindo da folha, portanto, no sentido de y > 0.

No hem. Norte, o sentido da corrente geostréfica V e da velocidade C, inverter-se-iam e a protuberancia expandir-se-ia
no sentido de y <0. .

¢ A velocidade de avango da protuberancia, dada por C, = ./gh,, é compativel com o balango de massa apresentado
acima ?.

Para analisar essa questdo é necessario retornar ao volume de controle mostrado na figura (111.57) e calcular o volume de
agua que adentra o VC pela fronteira externa ( Se¢do 2 ) no intervalo de tempo dt ( [Volg], ) em funcdo da vazédo induzida
pelo vento. Usando a solucéo esse volume vale:

TO
pIfl

Como visto, 0 avango da protuberancia se deve ao acimulo de 4gua no VC. Chamando de dy a expansdo da protuberancia
ocorrida durante o intervalo de tempo dt, o volume de dgua acumulado no VC durante o intervalo dt pode também ser
calculado em funcéo do nivel d"agua pela expresséo:

[Vollge = [Q lx=y -dt = —

P.dt (111. 242)

L T L x T T
[Volly = (f ndx).dy =< 2 Pf e IRl dx) dy = <——°P|R|).dy =——2_P.dy (111. 243)
“ N\ pCZ" Uy pC3 pIfIC,

Igualando-se os volumes, tem-se:
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o par=—22_pg dy _
olfl T pific, dt

Como a velocidade de avango da protuberancia é dada por dy/dt, confirma-se que a velocidade de propagacédo C,,
independentemente de argumentos dindmicos, € a velocidade que garante a continuidade de massa no presente problema.

Co

e Como fica a solucéo se o sentido do vento for invertido ?

Uma inversdo no sentido do vento torna a tensdo negativa e, portanto, 7, deve ser substituido por —t, nas equacdes
acima. E importante salientar que o sinal de C, s6 muda com a mudanca de hemisfério e, portanto, a inclinacio das
caracteristicas ndo é afetada pela inverséo de sentido do vento. A figura 111.59 apresenta a solucdo da MM para esse caso,
onde a cor azul representa vento em sentido negativo. Um vento no sentido de y < 0 vai causar um rebaixamento do nivel
na costa.
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V=4
°" ph,
ou,

tanh(L/|R|)A
pCo

o

Figura 111.59 — Similar a figura (111.55) para um vento soprando no sentido negativo de y
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O campo de velocidades para um vento no sentido negativo de y esta mostrado na figura (111.60).

—T -7 P
(no)max = p—CZ- T (Vo)max = p—h:- T T=—
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Figura 111.60 - Tlustracdo esquematica da solu¢do para uma plataforma “larga” com vento no sentido negativo de Y.
A figura (111.61) mostra o balanco de massa para um vento soprando no sentido negativo de y.

[ 1111 NN NNNni Ll /J_[/‘
A

Vv
X'y

g e = e e @

LUy

o AN N Tl

Figura 111.61 - Similar a figura (111.56) para o caso de vento soprando no sentido negativo de y.

A

L e ]
ue

Do ponto de vista fisico, observa-se que o vento agora atua no sentido de afastar a &gua da costa dentro da pista causando

um rebaixamento de nivel que avanca progressivamente na direcdo de y > 0. Todas as consideragdes feitas para o caso de
vento positivo continuam validas nesse caso.
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111.4.3.1.3.2 - Caso de uma Plataforma “Estreita”
No caso de uma plataforma “estreita”, a solu¢ao ¢ reescrita abaixo:

1 sinh[(L — x)/|R|]
pC,  cosh(L/|RI)

n(x,§t) = A(¢,t) (111. 210 — bis)

1 cosh[(L — x)/|R]
V(x, & t) = ph, cosh(L/IR])

A 0) (111. 211 — bis)

UG 0) = G 1_cosh[(L—x)/|R|]] 1 {[sinh[(L—x)/IRI]_cosh[(L—x)/IRI]] c 6A(€,t)}
SIS cosh(L/|R|) pIflho sinh[L/[R|] cosh(L/[R)) |~ dy
(111. 212 — bis)
C. = tanh(L/|R|) C, (111. 207 — bis)
Com,

t

A(E,t) =fr§"(§)dt’ = 1,(t — t,) (1I1. 224 — bis)

to

Considerando o caso de um vento no sentido positivo de y, no hemisfério Sul, a solugéo para a Maré Meteoroldgica tem
exatamente a mesma estrutura mostrada na figura 111.54 com a Unica diferenca sendo a inclinagdo das caracteristicas, o que
implica que a distancia P nesse caso teria um valor numérico diferente do caso anterior. Por simplicidade, a figura (111.54)
sera mantida como representativa da solugdo para a plataforma “estreita” e ndo sera repetida.

O valor maximo atingido (ao final da pista) continua sendo:

tanh(L/|R|)
=T

= T I11.226b — bi
(Mo)max oC, o ( 6b — bis)

onde,

_— P

=C

Os campos de velocidade estdo mostrados esquematicamente na figura (111.56). A velocidade V alcanca seu valor maximo
na costa e tem um valor finito na borda da plataforma. As magnitudes desses valores para o ponto final da pista sao:

To T
phocosh(L/[R])

To

Vy=1)max = m

e (Wmax =—.T (111 244a, b)

A diferenca mais importante em relagdo ao caso anterior ocorre na velocidade U. De fato, a corrente normal & costa agora
¢ nula apenas no trecho central da solugdo onde a funcdo A (logo, n,) é constante. Dentro da pista, U passa a ter duas

parcelas, uma devido ao vento (U;) e outra (U;;) oriunda de variagdes da fungdo A na dir-y. O valor de U na borda da
plataforma continental e dentro da pista de vento é dado por:

B )/ (,t) [ B 1 B 1 0A(y,t)
plflh, cosh(L/|R)I  plflh,cosh(L/[R]) ™ ay

(Dpista UDFront

UL,y t) = (111. 245)

Na regido do “front” da protuberancia (sombreado pela cor cinza na figura), a velocidade U na borda da plataforma vale:

1 d0A
_ = — — I11. 24
Wadrrone = = e cosh@/IRD & 3y (1. 246)
(UII)Front

Curiosamente, no “front” da protuberancia, devido a simetria do problema, o comportamento da fungdo A é o reflexo

L . . 0A . - . P
daquele do trecho inicial. Com isso, a derivada Iy vai ter 0 mesmo valor nos dois trechos, porém com sinais trocados,

a . . ~
sendo no trecho do “front” ﬁ < 0. Assim, tem-se que (U;)pista = —(Ui) Frone- ESSa propriedade da solugéo produz um
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resultado curioso: devido a estreiteza da plataforma, a subida de nivel d"agua na pista de vento aspira um volume extra de
agua do oceano o qual ¢ expulso da plataforma e devolvido ao oceano no trecho do “front”. A figura (II.62) ilustra de

forma esquematica as propriedades da solucao.

tanh(L/|R]) T P
(no)max = TTO T (Vo)max = pho .T T = C_*

e

Maré
Meteoroldgica

[ T ) T T T [JLIIJIT]IT

Vv
X y
& ‘ - - |- k |- - . |-
» » » » » Ll » » » '
— b b = B %
z 1; \ \ L
. . . . . .
! 1‘1k !
> > > > > ” > 2 2
A Uh A s
s . . . . > > < v
< D > r\ y
(Vyer) o T
(Ux=)pista = WDpista + (Ui pista x=Limax = 5p cosh(L/|R])" WUiDrront = —WUiDpista

Figura 111.62 - Tlustragdo esquematica da solu¢ao para uma plataforma “estreita” com vento no sentido positivo de Y.

De acordo com a teoria, a velocidade de avanco da protuberéncia nesse caso é dada por C, = tanh(L/|R]) C,, portanto, a
reducdo da largura da plataforma faz com que a protuberéncia avance mais lentamente em relagéo a velocidade C, . Assim,

novamente, a pergunta que se coloca é :

e Essa reducdo na velocidade de avanco da protuberéncia no caso de uma plataforma estreita é compativel com o

balango de massa do problema ?

A exemplo do que foi feito para a plataforma “larga”, vamos analisar o balango de massa no volume de controle indicado
na figura (111.63) pela linha vermelha tracejada e calcular o volume de agua liquido que adentra o VC no intervalo de tempo
dt ([Vollg ) o qual ocorre pela fronteira externa ( Secdo 2 ), tanto no trecho da pista de vento quanto no trecho do “front”.
Observando o cancelamento da parcela U;; apontado acima, o volume liquido vale:

P.dt (111. 247)

To
[Vollge = [Q lx=, -dt = " olfl <1 - cosh(L/IRl))
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Figura 111.63 - Representa¢do esquematica do balanco de massa correspondente a figura 111.62

Como visto na se¢do anterior, 0 avan¢o da protuberéncia se deve ao acimulo de agua no VVC. Chamando de dy a expansao
da protuberancia ocorrida durante o intervalo de tempo dt, o volume de 4gua acumulado no VC durante esse intervalo
pode também ser calculado em funcdo do nivel d"agua pela expresséo:

(" _ (1 (*sinh[(L —x)/|R]] _ IR 1
[VOl]dt = (J;) n dx)dy = <E_f0 COSh(L/lRD dx) TOT.dy = —E(l - m) TOT. dy

Como |R|=C,/|f| e T =P/C,, tem-se:

TO
Vol =——P(1—7>.d [11.248
WVollee ==, "'~ cosmirn) @ (1249
Igualando-se os volumes, tem-se:
Lo (1 ! )P dt = —2 (1 ! )P d Y 249
PIFI\" " cosh(@/IRD) ™ T pIfICc.\" " cosh@/IRD) T a |

Da mesma forma que no caso da plataforma “larga”, como a velocidade de avango da protuberancia ¢ dada por dy/dt ,
confirma-se que a velocidade de propagacédo dada por C,, independentemente de argumentos dindmicos, € a velocidade que
garante a continuidade de massa no problema da plataforma “estreita”.

Fisicamente, a protuberancia avanga mais lentamente nesse caso porque o volume de dgua “bombeado” para a costa pelo

vento diminui a medida que a plataforma se estreita. Assim, mantidos os demais parametros do problema, quanto mais
estreita for a plataforma continental, mais lento serd o avanco da perturbacdo ao longo da costa.
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111.4.3.2 - Exemplo #2 - Vento Uniforme com Pista e Duracao Finitas

Essa sessdo analisard uma variante da situacdo anterior na qual um vento uniforme com pista de largura P atua por um
tempo finito (T,,) , mantendo intensidade constante no intervalo. Obviamente os valores de P e T, sdo arbitrérios. Para
simplificar, sem perda de generalidade, vamos considerar que o tempo de atuacdo do vento ( T, ) coincida com o tempo
necessario para que a perturbacéo cubra a distancia P, ou sejaque T,, =T = P/C, .

A prescricdo da tensdo do vento nesse caso é:

/(1) =T, ; parra0<y<P e 0<t<T

Valendo zero fora dessas condi¢des

Com a tensdo do vento constante e uniforme dentro da pista, a solucéo para a fungdo A é similar a dos casos anteriores:

t

A(&t) = f /(&) dt’ = 1,(t —t,) (111.224 — bis)

to

A figura 111.64 abaixo ilustra graficamente a solucdo para At = T /3. Essa solugdo é representativa para plataformas com
qualquer largura, a Unica diferenca sendo a velocidade das caracteristicas e, consequentemente, a inclina¢do das linhas
tracejadas verdes.
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Figura 111.64 — Solucdo para a MM e a corrente costeira do Exemplo#2 pelo método gréfico (ver texto para explicac6es)

t=6At
A solugdo mostra que o vento de duragio finita cria um “pulso” movel que se desloca com velocidade C, ao longo da
costa, no sentido positivo de y. E interessante observar que a largura do pulso corresponde ao dobro da pista de vento.

A interpretacdo fisica da solugdo também néo traz novidades em relagdo ao que foi visto anteriormente.

Os campos de velocidade associados podem ser obtidos de forma andloga a usada na secao anterior e nao serdo repetidos
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111.4.3.3 - Exemplo #3 - Pulso de vento com Tensdo Uniforme Espacialmente e com Variagao
Temporal Senoidal

Nessa aplicacdo, como na anterior, vamos supor uma tensdo de vento uniforme espacialmente dentro de uma pista de
comprimento P de duracdo finita T,,. Nesse exemplo, vamos supor que a tensdo de vento varie no tempo segundo uma
sendide de periodo T, porém com apenas meio ciclo de duracdo, i.e., T,, = T./2, de modo a criar um pulso de tensdo de
vento com variagéo suave. Nessa situagdo, a tensdo de vento é prescrita por:

e Para 0<y<P (dentrodanpista): 7y (t) = 7,sin (Tit) para 0<t<T, e 1ty =0 para t>T,
c
e Para y>P: 7y = 0 e paratqualquer ( Né&o ha vento fora da Pista em momento algum )
Para facilitar o raciocinio, vamos considerar que P =T,,C, = T.C,/2. Fisicamente isso corresponde a considerar que a
duracéo do vento equivale ao tempo que a perturbacdo demora para percorrer 0 comprimento da pista. Esse caso €é similar

ao tratado por Gill (1982).

A figura (111.65) ilustra graficamente o caso em estudo.

T R
" LLALL g P g

N L

LI i g

) T2 LI iy

—

/ L

J I g

Figura 111.65 — Representacdo esquematica do pulso de tensdo de vento do Exemplo#3

Ao longo da caracteristica, a equacdo para a funcdo A é escrita como:

A, L)

Py 7y (§,t) = 1, sin(wt) (111. 250)
Onde, t, = amplitude da oscilagéo da tenséo do vento, { =y, +C,it e = ZT—"
Integrando a partir de t = 0, tem-se:
t . I; ’ To
A, t) = TOJ- sin(wt’)dt' = - [1 — cos(wt)] (I11. 251)
to=0

A solucdo para a fungdo A ~n, pelo método grafico estd mostrada na figura (I111.66). No grafico, a faixa colorida
corresponde a regido de atuacdo do vento e a intensidade da cor indica a magnitude da tensdo. Para facilitar o tracado, a
parte curva (cossenoidal) foi substituida por segmentos retos.
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Figura 111.66 — Solucdo para a MM do Exemplo#3 pelo método gréafico (ver texto para explicacfes)

vento sopra, o pulso assume uma forma fixa com as seguintes caracteristicas:
Amplitude maxima :

Mo)max = tanh(L/IRD Lo

[ ( TC)] tanh(L/|R]) 27,
—CoOS{w—)| = —

pC, W 2

Comprimento igual ao dobro da pista:

[ ]

pCo
Velocidade de deslocamento igual a C,.

(1I1.252)

No sistema de coordenadas (y,t), o pulso mével resultante pode ser descrito pela seguinte expressao:
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A solucdo grafica mostra que o resultado do pulso de tensdo de vento d& origem a um pulso de sobre-elevacdo de nivel

mdvel que se desloca no sentido y > 0 com velocidade C,. Ap6s um periodo inicial de formagao, que dura enquanto o




Mo)max-[1 — cos(wy)], para: C.t'<y<@2P+C.t") (Il 253a)

Mo, t) =
0, para: 0 <y < C,t' e para: y>(2P+C,t") (II1. 253b)

onde,
t'=05T,+t (111. 253¢)

Como mencionado acima, um problema similar é tratado por Gill (1982), pag 401, e a presente solugdo pode ser comparada
com a solucéo la apresentada. Na fig. 10.12 (pag 402), Gill mostra a evolugdo temporal do pulso de nivel desde o inicio do
vento e uma comparagdo desses graficos com os aqui apresentados indica a equivaléncia entre as duas solucoes.

Na pag. 401, Gill apresenta expressdes para a funcdo A no espaco (xt) [equivalente ao nosso (y,t)] que descrevem a
evolucdo do pulso desde o inicio, porém sem detalhar como as mesmas foram obtidas. Observando que Gill trata o
problema de forma adimensional, a terceira das equacdes (10.10.21) daquele autor deve corresponder a equacéo (111.253)
mostrada acima.

Vale salientar que Gill usa a presente solucdo para retratar de forma simplificada um evento de MM ocorrido na costa leste
da Gré-Bretanha no més de Fevereiro do ano de 1953 conforme mostrada na figura 10.10 daquele autor. Esse evento
ocasionou a famosa inundacdo de &reas baixas na costa da Holanda com resultados dramaticos. [ Por coincidéncia, esse
episodio ocorreu exatamente no dia do nascimento do autor do presente trabalho no Rio de Janeiro ].

Na finalizacdo desse exemplo, vale ressaltar o que Gill tem a dizer sobre a solug@o analitica aproximada do problema: “ A

despeito da sua simplicidade, o modelo guarda muitas caracteristicas em comum com o pulso de sobre-elevacado de nivel
(“surge”) observado”.
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111.4.3.4 - Exemplo #4 - Geragdo de Ondas Livres a partir de Vento Localizado

Supor Tensdo de Vento uniforme espacialmente dentro da Pista de comprimento P e com uma variacdo temporal de
variacgao senoidal com periodo T, , tal que:

Para 0<y<P e 0<t<T, > ()= 7,sin( 1)
Para y>P eparataqualquer - 1y = 0 (N&o ha vento fora da Pista em momento algum )

A figura (111.67) abaixo ilustra graficamente o caso em estudo.

>
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e v

(figura se repete).

Figura 111.67 - Representacdo esquematica do campo de tensdo de vento senoidal localizado do Exemplo#4.
Ao longo da caracteristica, a equacao € escrita como:

A D)

5 = W €0 =1, sin(wt) (111. 254)
Onde, t, = amplitude da oscilagdo da tensdo do vento, é =y, +C.t e w= ZT_”

Integrando a partir de t = 0, tem-se:
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t

A=

to=0

sin(wt")dt' = ‘;—O [1 — cos(wt)] (IIL. 255)

A solucdo para a funcdo A , apresentada na figura 111.67, mostra a evolucdo da resposta do nivel d"agua sobre a plataforma
continental para esse vento senoidal. A parte forcada da resposta restringe-se a zona da pista do vento, fora dessa regiao
surge uma onda livre, de forma senoidal, que se propaga ao longo da costa no sentido de y > 0 com velocidade C, e
amplituda a. A Maré Meteoroldgica induzida por essa onda pode ser descrita pela expressao:

1.y, t) = a.sin(ly — wt) (I11. 256)

~ . . N . 2
De acordo com a solucdo mostrada na figura 111.68, a onda livre tem a mesma frequéncia da forcante ( w = T—" )
c

comprimento igual ao dobro da pista (L, = 2P e A = g) e amplitude na costa dada por (I11.255) com t = %z

_ tanh(L/|R|) 7, [1 ( Tc)] _2G,
a= o0, o cos(w= _pghowTO

=2

Desconsiderando o transiente inicial e a fase da onda, a MM ocasionada pela onda livre resultante pode ser escrita como:

*

) = in(Ay — wt 111. 257
oy, t) pghowfosm( y — wt) ( )
com:
_ 2 111, 258
w= T, (ML a)
ey
=1 111, 258b
=7 (111.258)

Alternativamente, a onda pode ser escrita diretamente em termos de T, e P por :

0.0 = T.C, . (n Znt>
Moy, _pghOnT"SIH YT

c
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Figura 111.68 — Solucao para a MM do Exemplo#4 pelo método grafico (ver texto para explicacdes)
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111.4.3.5 - Exemplo #5 - Vento com Pista Mével

Na natureza, o sistema atmosférico que produz o vento raramente permanece estacionario, o usual é que ele se mova com
velocidade propria. Assim sendo, casos de vento com pista movel constituem situages relevantes que serdo analisadas
nessa secao.

O primeiro aspecto a observar é que o problema agora possui duas velocidades fundamentais: a velocidade de propagacédo
da perturbacéo ao longo da plataforma continental (C,) e a velocidade de deslocamento sobre a plataforma continental da
componente paralela a costa da pista do vento (C,,). A relacdo entre essas velocidades, como sera demonstrado, € uma
questdo de fundamental importancia para o problema.

Com relacdo ao sentido das velocidades C, e C, , duas situacdes podem acontecer: (a) C, e C, tém mesmo sentido e
(b) C, e C, tem sentidos opostos. Como visto, no hem. Sul, C, tem sentido tal que a costa fica a esquerda da velocidade
e, portanto, na costa Leste da América do Sul, o sentido de C, é de S para N enquanto o oposto ocorre na costa Oeste do
nosso continente. Como os sistemas atmosféricos relevantes para o fendmeno em tela também tendem a se deslocar de S
para N no hem. Sul, a situacdo (a) € a de maior interesse no presente estudo enquanto a situagdo (b) seria importante na
costa do Chile e do Peru. Adicionalmente, no caso de C, e C, terem o mesmo sentido, uma questdo importante a ser
investigada € o que acontece quando C, = C,, .

No intuito de entender, de forma simples, as implicaces de um vento com pista mével, a presente secdo analisara situacdes
envolvendo um campo de vento idealizado composto por dois trechos com vento de magnitude constante em cada trecho
porém de sentidos opostos. O cddigo de cores usado anteriormente sera mantido aqui com amarelo correspondendo a um
vento no sentido de y > 0 (mesmo sentido de C,) e azul no sentido de y < 0. O campo de vento, como um todo, move-se
com velocidade C,,,.

Em cada trecho, como a tenséo do vento mantém-se constante e uniforme ( 7,) , a solugéo para a funcdo A ao longo das
caracteristicas é simplesmente:

t

A(&t) = f /(&) dt’ = 1,(t —t,) (111. 224 — bis)

to

Ou seja, um aumento/decaimento linear em relagéo ao tempo.

Para servir de referéncia, o primeiro caso estudado, mostrado na figura I1l. 69, tem um campo de vento estatico, i,e, com
C,, = 0. A solucdo mostra que, apds um periodo inicial, a resposta das dguas a esse campo de vento hipotético evolui para
um pulso positivo mével de forma triangular que se destaca da pista de vento e que se desloca no sentido de y > 0 com
velocidade C, e uma depressao, também de forma triangular, que fica “presa” a pista de vento a qual (nesse caso) mantém-
se fixa na posigéo inicial.

A figura (111.70) mostra a solugdo para o caso de um campo de vento mével com velocidade (C,,) deslocando-se no mesmo
sentido de C, e com magnitude igual ao dobro dessa velocidade, i.e., C,, = 2C,. A solugdo mostra caracteristica similar a do
caso anterior com uma parte da solugdo que acompanha o campo de vento e outra que termina por se destacar do vento e se
propaga com a velocidade C,.

A figura (111.71) mostra a solucéo para o caso no qual o campo de vento desloca-se no sentido oposto a C, com C,, = —C,.
O resultado é um tanto curioso apresentando um padrdo menos organizado com perturbagdes curtas que emanam do campo
de vento e se deslocam em sentido oposto ao movimento da pista. A observar também o fato de que a amplitude da MM &
sempre menor que no caso do vento que se desloca no mesmo sentido de C,.
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Figura I11. 69 - Solucéo pelo método grafico para a MM do Exemplo#5 com vento com pista fixa
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Figura 111.70 - Solucdo pelo método gréfico para a MM do Exemplo#5 com vento de pista mével com velocidade de
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Figura I11.71 - Solugdo pelo método grafico para a MM do Exemplo#5 com vento de pista movel com velocidade de
deslocamento C,, iguala — C, .
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Figura 111.72 - Solucdo pelo método grafico para a MM do Exemplo#5 com vento de pista mével com velocidade de
deslocamento C,, igual a C, . Esse caso corresponde a condi¢do de ressonancia.

A figura (I111.72) acima mostra a solugdo para o caso de um campo de vento moével com velocidade C,, deslocando-se no

Nesse caso, nenhum sinal se desprende da zona de vento.

mesmo sentido de C, e com a mesma magnitude, i.e., C,, = C,. Essa situagdo corresponde a condigdo de ressonancia na
qual, na auséncia de atrito, a amplitude da MM dentro da pista de vento cresce sem limites, como mostrado na figura.
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111.4.4 - Inclusdo do Atrito em Casos de Vento com Pista Finita

Como no caso do problema de vento com pista infinita, a inclusdo do atrito no caso de pista finita sé pode ser feita através
de aproximacoes. A abordagem adotada para a solucdo aproximada mostrada nessa secdo admite que:

Q) a caracteristica mdével da MM se mantém em presenca do atrito
(if) o atrito atua no sentido de atenuar a MM (efeito principal) e de modificar sua velocidade de propagacdo (efeito
secundario).

Iniciando pela ideia (ii), o primeiro aspecto a observar é que um vento com pista finita introduz uma forca na diregéo ao
longo da costa oriunda do gradiente de pressdo na direcdo y, a qual ndo existia no caso de pista infinita tratado na se¢édo
111.3.5.1.1. Para facilitar o raciocinio, a equacdo de momentum y [ eq.(l11.13) ] é reescrita abaixo, onde o terceiro termo
corresponde a forc¢a supra-citada.

W = —g M T 11.13 — bi
A primeira hipétese simplificadora consiste em admitir que o balango de forcas dominante na direcéo y na regido préximo
a costa no caso de vento com pista finita € 0 mesmo que opera no caso da pista infinita, o qual é dado pela eq. (111.154),
reescrita abaixo por comodidade:

v, 1
2~ oh [t — 5] (I11. 154 — bis)

onde, V, corresponde a corrente costeira na presenca de atrito. [Observar que, agora, todas as variaveis sdo funcéo de y e t].

Em outras palavras, a contribuicdo do gradiente de pressdo na dir. y, a exemplo da forga de Coriolis associada a
componente U, é considerada desprezivel frente as forcas de inércia, do vento e do atrito com o fundo. Assim, a ideia é que
a eq. (111.154) acima continue determinando a corrente costeira na presenca de atrito mesmo no caso de vento com pista
finita.

O restante da solucdo aproximada para a MM com atrito considera que a fisica da solucdo inviscida para MM’s moveis
continue valida. Com isso, 0 balanco geostréfico na direcdo normal a costa se mantém e toda a metodologia de solugéo via
método das caracteristicas, usada na solugdo do caso de vento com pista finita inviscido, continua sendo aplicavel ao caso
com atrito. Admitindo que o atrito afete também a velocidade de propagagdo da MM, a velocidade caracteristica sem atrito,
C, do método das caracteristicas deve dar lugar a correspondente com atrito, a qual, seguindo a nomenclatura usada na
secdo 111.3.5.1.1 seréd identificada por C,. A determinacéo de C, e sua relagdo com C, serdo discutidas na se¢do seguinte, por
enquanto, vamos admitir que C,, a exemplo de C,, assuma um valor aproximadamente constante.

Assim, se a velocidade C, for conhecida, a inclusdo do atrito no problema da MM causado por um vento de pista finita
pode ser feita de forma surpreendentemente simples bastando trocar a eq. (111.228a) (inviscida) pela eq. (111.154) para a
determinagdo da corrente costeira com atrito ao longo das linhas caracteristicas & = y — C/t . Assim, a eq.(111.228a) toma
a forma:

Vo (§) =

1 t
h f [zV(&) — B (&)]dt ; para 0<t<T’ (111. 228a — bis)
0 Y0

onde, o limite superior de integracdo é dado por T' = P/C,, com P = comprimento da pista.

Como no caso inviscido, uma vez determinada a corrente costeira com atrito (1)), o nivel d"agua na costa com atrito (n,)
pode ser calculado pela versdo com atrito da expressdo (111.215), dada por:

n, = —V, (111. 215 — bis)
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111.4.4.1 — Sobre a Velocidade Caracteristica do Problema com Atrito

O conhecimento da velocidade caracteristica considerando o efeito do atrito das correntes com o leito marinho, C/, é um
ponto importante para o fechamento da presente teoria.

O primeiro aspecto a se observar é que o carater ndo-linear das tensdes turbulentas introduz dificuldade extra para se tentar
solugdes analiticas do problema e, usualmente, a primeira providéncia é a linearizagdo da tensdo de atrito com o fundo.
Brink e Allen (1978) e Brink (1981), por exemplo, usam desse expediente para conseguir solugdes completas do problema
no contexto de ondas de plataforma continental, porém a metodologia usada por esses autores € excessiva €
desnecessariamente complicada se o objetivo for simplesmente determinar as variages de nivel na costa.

Na auséncia de rotacdo e usando uma versdo linearizada da tensdo de atrito, Dean e Dalrymple (1991), secdo 5.6.2,
apresentam uma solucdo analitica simples para o caso unidimensional de ondas longas progressivas sujeitas ao efeito da
friccdo com o fundo. A solucdo de Dean e Dalrymple (1991) e as de Brink e Allen (1978) e Brink (1981), mostram que o
atrito afeta a onda de duas maneiras: (i) produz uma atenuagdo da sua amplitude e (ii) causa uma diminuicdo do seu
comprimento. Como, para um dado periodo, a velocidade de propagacdo da onda é dada pela relacdo entre o comprimento
e 0 periodo, uma diminui¢do no comprimento induz uma diminui¢&o na velocidade de propagacéo da onda.

Segundo a solucdo de Dean e Dalrymple (1991) [ver figura 5.9 da referéncia], a diminuicdo da velocidade de propagacéo
varia inversamente com a relacéo entre o coeficiente usado na parametrizacéo do atrito e a frequéncia da onda, ou seja, para
uma mesma intensidade de atrito, ondas de baixa frequéncia sdo menos afetadas que ondas de alta frequéncia.

Num raciocinio qualitativo, admitindo que o comportamento acima se mantenha no caso de ondas com rotacdo e
lembrando que o escoamento induzido pela MM tem frequéncias relativamente baixas, é razoavel esperar que C, nao seja
significativamente menor que C, no caso da MM.

No presente estudo, todavia, essa espinhosa questdo serd contornada por meio do uso da velocidade de propagacéo da MM
medida diretamente na natureza ( C,,,). Assim, nas aplica¢des da teoria feitas no Capitulo 1V, a velocidade C, a ser usada na
solucdo serd determinada diretamente a partir dos dados de campo. A proximidade entre a velocidade medida ( C,,) €
aquela calculada pela solugdo inviscida (C,) sera também investigada no Capitulo V.

Para ilustrar o0 método de solugdo, sera feita uma aplicacdo ao caso simples de vento uniforme e permanente com pista

(fixa) de comprimento finito visto na se¢do 111.4.3.1 - Exemplo #1. Como trata-se de um caso hipotético, vamos considerar
que C, = C, .
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111.4.4.2 - Vento Uniforme e Permanente com Pista Finita Fixa e com Atrito

Antes de mais nada, € necessario relembrar que a solugdo com atrito sé pode ser calculada ao longo da costa, portanto, ndo
¢ possivel afirmar nada sobre a solucdo na plataforma continental. Para o célculo da MM, entretanto, essa limitacdo ndo
causa problema.

A solugdo para a MM com atrito, afeta ao presente exemplo, é aquela do vento que cessa abruptamente estudada na secéo
111.3.6.1.1, mostrada novamente na figura (111.73) [linha azul - extraida da figura (I111.44)]. A solugdo é funcédo do tempo e é
valida ao longo de alguma caracteristica do problema.
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Figura 111.73 - Solugdo com atrito (linha azul) para vento de 30 km/h atuando por um periodo de 96 horas e depois
cessando completamente. Linha vermelha: solucdo sem atrito. Demais dados sdo 0s mesmo usados na figura I11.44.

As barras verticais foram tragadas na figura espacadas de At de modo a auxiliar a execucdo da solucdo grafica mostrada na
figura (111.74). O valor de At é obtido em funcdo do comprimento da pista (P) e da velocidade caracteristica do caso com
atrito (C,). Para a situagdo mostrada na figura (111.74), tem-se:

At P
T 4C)

Onde P e C; séo pardmetros conhecidos do problema. Para efeito de calculo, T' = P/C; foi tomado igual a 96 horas

nesse caso hipotético.

Representacdo Grafica da Solucao

Como antes, o trecho onde o vento atua esta indicado pela faixa de cor amarela a qual se mantém fixa no espago (nesse
exemplo). A primeira caracteristica para a qual a solugdo mostrada na figura (111.73) se aplica esta assinalada na figura
(111.74) com a cor preta e, portanto, a solugdo (temporal) apresentada no grafico acima aparece ao longo dessa linha e esta
indicada na figura (111.74) pela linha azul pontilhada. Todas as caracteristicas seguintes tem a mesma solu¢éo como se pode
ver no gréfico.

Comparando esse resultado com o equivalente inviscido também mostrado na figura (111.73), verifica-se que o atrito atua
modificando a amplitude da MM ao longo da caracteristica, afetando a MM tanto dentro da pista quanto fora. De fato, fora
da pista a MM ainda sofre atenuacdo perdendo altura continuamente ao longo da propagacdo como mostrado na figura
(111.74).
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Figura 111.74 - Solugdo da MM com atrito pelo método gréfico para o caso de vento uniforme e permanente com pista
finita fixa e com atrito.
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111.4.4.3 - Condicéo de Ressonancia com Atrito
Como segundo exemplo, sera analisada a situacdo de vento com pista mével, deslocando-se com a mesma velocidade da
caracteristica, estudada no Gltimo exemplo da secdo 111.4.3.5, e que configura um caso de Ressonancia, no qual, na

auséncia de atrito, a MM aumenta sem limite.

As solugdes com atrito que se aplicam ao exemplo estudado estdo mostradas na figura (111.75).

Ware Meteomldgica (m)

Ware WMeteoroldgica (m)

ternpa transcorrido (horas)

Figura I11.75 - Solucdo com atrito (linha azul) para vento de 60 km/h atuando em Ressondncia com a MM. Linha
vermelha: solucdo sem atrito. Demais dados sdo 0os mesmo usados na figura I11.36 que s&o: h, = 90 m;
L= 150 km; lat.=33°; C; = 0021..

Observar que na condicao de ressonancia as solug@es acima sdo validas ao longo de todas as caracteristicas dentro da pista
de vento.

A solucéo do problema pelo método grafico esta apresentada na figura (111.76).
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C, = C; (Condigdo de Ressonancia)
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Figura 111.76 — Solucdo pelo método grafico para o caso de vento uniforme e permanente com pista finita movel e com
atrito para a condicdo de ressonancia C,, = C, .

A solugdo mostra que, ap6s uma subida rapida, a MM se estabiliza no valor limite correspondente & intensidade do vento
o qual é controlado exclusivamente pela intensidade do vento.

em questdo. O exemplo mostra, portanto, que a MM em condicdo de ressonancia com atrito atinge um valor maximo finito,
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I11.5 - Ondas Longas Livres numa Plataforma de Profundidade Constante

As solucdes obtidas na se¢do I11.4 mostraram que a MM resultante da solucdo do problema ocasionado por ventos com
pista finita numa costa longa é movel e, portanto, envolve necessariamente a presenca de ondas. Assim, no intuito de
melhor entender as propriedades do tipo de onda em questdo, a presente secdo analisa especificamente o assunto de ondas
livres em presenga de rotacdo numa plataforma de profundidade constante ladeada por uma fronteira lateral. A plataforma
¢ considerada longa o suficiente (na direcdo paralela a costa) para que efeitos decorrentes de fronteiras laterais possam ser
desconsiderados.

111.5.1 - Plataforma de Largura “Infinita” — Revisdo das Ondas de Kelvin “Classicas”
A analise inicia-se considerando o caso hipotético de uma plataforma continental de profundidade constante e de largura

“infinita”. A solugdo para esse caso 4 a conhecida Onda de Kelvin que sera revista nessa se¢do. A figura (I111.77) ilustra a
geometria do problema e o sistema de coordenadas utilizado.

Figura 111.77 — Geometria do problema para Ondas de Kelvin classicas no hem. Sul.

Com a rotacdo da Terra incluida, as equacdes governantes para escoamentos inviscidos num corpo d"agua de profundidade
constante sdo dadas pelas eqgs.(111.12) a (111.14), com =% e T8 nulas, reescritas abaixo por comodidade:

ou V= on I11. 259
at fv= dx (111259
v + fU = on I11. 260

6n+ (6U+6V>_0 I1I.261
at  °\ox  ay) (Il 261)

A Onda de Kelvin pode ser entendida como uma onda de gravidade afetada pela rotacdo da Terra que se propaga sobre um
fundo de profundidade constante paralelamente a uma fronteira lateral (vertical) e que induz escoamento apenas na direcéo
de propagacdo da onda (dir-y), ou seja com V' # 0 e U = 0 . Para que 0 escoamento ocorra dessa maneira em presenca de

~ ~ . . . ~ , . d .
rotacdo, a onda ndo pode ser plana, mas deve possuir uma inclinacdo transversal da superficie [%] tal que o gradiente de

pressdo por ela criado [—g Z—Z] seja equilibrado exatamente pela forga de Coriolis associada a velocida V. [ fV ] . A

corrente longitudinal ( V), portanto, é geostrofica. Com o escoamento ocorrendo apenas na direcdo paralela a fronteira, a
condicdo de impermeabilidade fica automaticamente satisfeita.

As equacdes governantes da Onda de Kelvin, portanto, sdo:
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on

V=g— [11.262
fVv=95 ( )
v = on [11. 263
on +h v =0 I11. 264
6t o ay - ( . )

De acordo com o principio de Fourier, qualquer perturbacédo arbitraria pode ser decomposta em componentes senoidais de
diferentes comprimentos/periodos e amplitudes. Assim, é interessante analisar a questdo sob a ética de ondas periodicas.
Para tanto, vamos admitir que a solucdo possa ser expressa como ondas senoidais que se propagam ao longo da fronteira e
procurar uma solucéo tal que n(x,y,t) e V(x,y,t) sejam dados, inicialmente, por ondas que se propagam apenas no

sentidodey > 0:
n(x,y,t) = j(x). e'@=o8 (111. 265)
V(x,y,t) = V(x).eldy=o0 (111. 266)

Onde A = 2m/L,, corresponde ao nimero de onda na dir-y, sendo L, o comprimento de onda ao longo da fronteira.
Substituindo (111.265 - 266) em (111.262 - 264), tem-se:

fV=yg— (111.267)

—ioV = —i g (111. 268)

—ioff +ih, AV =0  (IL.269)
Eliminando V' entre (111.266) e (111.267) , tem-se:

fi(x)[o? — gh, 2?1 = 0
Uma solucéo ndo trivial é possivel apenas se:
o=+/gh, 1 (111. 270)

Portanto, a relagdo de dispersdo da onda de Kelvin é a mesma da de ondas longas de gravidade lineares.

A estrutura transversal é obtida eliminando V entre (111.267) e (111.268):

ai — f

— 1= 0

dx [gho
Cuja solugdo é:

f X
fi(x) = n, ev9ho (II1. 271)
Onde, 1, é a amplitude da onda na costa.
A solucdo deve satisfazer a condicdo de contorno:
(x) - 0 para x = ©
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Considerando uma solugdo valida para o hem. Sul, o pardmetro de Coriolis e o raio de deformacdo séo substituidos por

f=-Ifl & IRI=~-7=

A solucdo valida para o hem. Sul, portanto, fica:

X

7(x) = 1, e

O parametro R é o ja conhecido raio de deformacédo que estabelece a escala de comprimento da regido do escoamento sob
influéncia da rotacéo da Terra.

Usando a eq.(111.268), V ¢ dado por:
- gA
V=—
el
Lembrando que variaveis fisicas devem ser expressas em termos de nlmeros reais, a solugcdo completa vélida para o

hemisfério Sul é dada por:

X
n(x,y,t) = 1n,.e Rl.cos(ly — ot) (111. 272)
g -X
Vix,y,t) =1, o IRl, cos(1y — at) (111.273)
]
U=0 (1. 274)

O sinal negativo no argumento do cosseno indica que, no hem. Sul, a onda se propaga no sentido de y > 0, ou seja, com a
costa a esquerda.

A Onda de Kelvin é bem conhecida e por isso a revisdo se encerra aqui.

111.5.2 - Plataforma “Desconectada” de Largura Finita — Ondas de Plataforma tipo Kelvin

Como visto acima, na onda de Kelvin “cléssica”, a plataforma vizinha a fronteira ¢ infinitamente larga. Nessa se¢do é
apresentada uma extensdo da solugdo “classica” valida para plataformas de largura finita conforme ilustrado na figura
(111.78) abaixo.

Figura 111.78 — Geometria do problema para ondas de plataforma tipo Kelvin no hem. Sul.
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A solucdo ¢é baseada na hipdtese de que a corrente paralela a costa mantém-se aproximadamente geostrofica e, por
conseguinte, usa equacdes similares as da secdo 111.4.1, porém, sem considerar a acdo do vento uma vez que queremos
investigar a possibilidade de ondas livres e também desprezando as tensfes de atrito com o fundo.

As equacdes governantes sio exatamente as mesmas da secdo 111.4.1, eqs.(II1.193 a 195) com 7% e 8 nulas, reescritas
abaixo por comodidade:

on(x,y,t)

g
V(x,y,t) = 7 9%

(I1. 193 — bis)

v (x,y,t) on(x,y,t)

5 TfUGy. D =—g 3y (I11. 194 — bis)

on(x,y.t) B (GU(x.y, t) | V., t))
————= —h, +

= - Y (1I. 195 — bis)

Fazendo exatamente as mesmas manipulagdes nas equagfes feitas na secdo 111.4.1 chega-se a eq.(111.194) envolvendo
apenas o deslocamento do nivel :

d (0*n(x,y,t) 1 )

Admitindo que a solugdo para o deslocamento da superficie possa ser expressa por separacdo de varidveis tal que
n(x,y,t) = A(y,t). X(x), a equacdo acima € satisfeita para qualquer fungdo A(y,t) se:

’X(x) 1 )
oz ﬁX(x) =0 (II. 200 — bis)

Como aconteceu no caso com vento na se¢do 111.4.1, a equacéo que governa a estrutura normal & costa de n para ondas
livres é exatamente a mesma que se aplica ao problema com vento uniforme e constante no tempo e, portanto, pode ser
usada em qualquer das situacfes geométricas ja analisadas.

Considerando o caso da plataforma “desconectada” no hem. Sul e usando o sistema de coordenadas habitual, as seguintes
condicOes de contorno tém de ser atendidas:

e Na borda da plataforma continental ( x= L), duas condi¢des sdo requeridas:

(i) Que o deslocamento da superficie va a zero:
nlLy,)=0 - A(y,t).X(L) =0 (1. 275)
(i) Que a funcdo X (x) tenda a uma exponencial para plataformas “largas”:
X(x) — e IRl para |1LT| >>1 (111.276)

Aproveitando o que foi aprendido da solugdo com vento na secdo I11.4.1, a solucdo da eq.(111.200) que atende a essas duas

condigdes é tomada como:

sinh[(L — x)/|R]]
cosh(L/|R])

X(x) = E, (111.277)

Onde, E, é uma constante arbitraria relacionada a amplitude da onda na costa que sera especificada ao final da deducéo.
e Nacosta, a eq.(111.194), fornece :

v (0,y,t) on(0,y,t)

T + fUQ,y,t) = —g 3y (111.278)
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A condicdo de impermeabilidade [ Q(0,y,t) = 0] anula o segundo termo da equagdo a qual simplifica-se para:

v(0,y,t) ~ an(0,y,t)
+g =

0 I1.279
Jat dy ( )

Essa equacdo permite determinar a funcdo A(y,t). De fato, usando a eq. geostrofica (111.193) em x=0, tem-se :

_ g mOyt) _ g dx(0)

V(0,y,t) = F1 ox —A®, ] dx

Substituindo em (111.279), tem-se:

dX(0) 1 dA(y,t 0A(y,t
B ()._ (y )+X(0) (}’)ZO
dx |f| ot dy
Como:
@O _ _E X(0) = tanh(L/|R|)
dx - |R| € = tan /l |
tem-se:
1  JdA(,t) J0A(y,t)
ol + tanh(L/|R|) ]=0
T D=5y
Como, |R|=%,chega-sea:
d0A(y,t 0A(y,t
D0 | tanh(/ IR ¢, 220 _ (II1. 280)

at dy

Trata-se da forma homogénea da mesma equacgdo de transporte (111.207), cuja solugdo pelo método das caracteristicas,
conforme ja visto anteriormente, é dada simplesmente por :

Ay, t) = Ay — C.t),
onde, A é uma funcéo arbitraria qualquer e C, é a velocidade definida pela eq.(111.208) da secéo 111.4.1:
C. = tanh(L/|R]) \/gh, (111. 208 — bis)
Para uma funcéo senoidal, tem-se:
A(y — C,t) =sinA(y — C,t)
onde, 4 € o nimero de onda na dir. y.
A solucdo para n fica:

sinh[(L — x)/|R|]
cosh(L/|R])

nCyt) =E, sinA(y — C,t) (111 281)

A velocidade paralela a costa ( V) é obtida da equacdo geostréfica (111.193) :

_ gyt
Vix,y,t) = — 1 o
Donde,

g cosh[(L —x)/|R]

Vi yt) = Bo o cosh(L/IRD

.sin A(y — C,t) (I11. 282)

A velocidade normal a costa ( U ) pode ser determinada pela eq.(111.194) :
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on(x,y,t)  9V(x,y,t)
dy at

—IflU(xy,t) = —g

sinh[(L — x)/|R|] g cosh[(L —x)/|R|]
cosh(L/R) 05 A0 — GO + Bl o TTIRD

—IflUCx,y,t) = —Eog4 .cosA(y — C,t)

cosh[(L —x)/|R|] sinh[(L —x)/|R]]
cosh(L/|R])  cosh(L/IR|)

U(x!Yl t) = _Eoigf_ﬂl'[tanh(l‘/lRl) ] . COSA(y - C*t)

osh[(L — x)/IR[] _sinh[(L = x)/IR]]

Ulx,y,t) = —Eoﬂtanh(L/lRI) [C ].cosl(y —C.t)

I cosh(L/|R[) sinh(L/|R])
_ g o [cosh[(L —x)/|R|] sinh[(L —x)/|R]]
Ulx,y,t) = —Eoc—om cosh@/IRD  sinh(L/IRD) ].cosl(y —C,t) (II1. 283)

E interessante notar que, no caso de uma plataforma de largura finita, a velocidade normal & costa ndo é uniformemente
nula como na onda de Kelvin “classica”. Conferindo, tem-Se, para a costa :

U(0,y,t) = —E [1—1].cosA(y —C,t) =0

g o
°Colf|
Portanto, na costa a condigdo de impermeabilidade é atendida. Porém, na borda da plataforma, a velocidade U vale:

g

g
Uy 8) = =Fo 1o shL/IRD

cosA(y — C,t) (111. 284)

Portanto, a largura finita da plataforma induz troca de agua entre esta e o oceano. A velocidade U varia entre 0 e um valor
maximo na borda da plataforma continental, dado pela expressao (111.284).

Finalmente, a constante E, é determinada em fungdo da amplitude a (em metros) especificada para a onda na costa (em x =
0) por (111.281):

a = E, tanh[L/|R|]

Donde,
a

Eo = m (IH 285)

111.5.2.1 - Relagéo de Disperséo
A relacdo de dispersdo € obtida observando que ¢ = AC, , portanto:
o = tanh(L/|R|)y/gh,- A (I11. 286)

~ . ~ . . d ~ R
A relacdo de dispersdo acima garante que as velocidades de fase € = % e de grupo C, = d—; sdo equivalentes e que valem:

L
Cy =C=C, =tanh <\/Q>,/gho (111.287)
gh,

E importante notar que a velocidade das ondas depende, além da profundidade, da largura da plataforma e da latitude. Essa
¢ uma diferenca importante com relacao as ondas de Kelvin “classicas” (i.e., para plataformas “largas”)

Da mesma forma que na onda de Kelvin “classica”, a velocidade das ondas da presente solu¢do independe do periodo e,
portanto, essas ondas sdo ndo-dispersivas.
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111.5.2.2 - Sentido de Propagacéo

O sinal negativo no argumento da fungdo seno [ sin(dy — at) ] indica que, no hem. Sul e para o sistema de coordenadas
adotado, a forma de onda em questdo propaga-se no sentido positivo de y. De fato o sentido de propagacdo nao poderia ser
outro, pois de acordo com (111.282), a velocidade da corrente paralela a costa induzida pela onda é no sentido positivo de y
sob a crista e no negativo sob o cavado. Como essa corrente é geostréfica e o nivel d"agua inclina-se a partir da costa para o
largo, a corrente s6 pode se processar dessa maneira se o pardmetro de Coriolis for negativo ( f < 0 ), ou seja, se a
plataforma estiver no hemisfério Sul.

Resumo da Solucéo
Em termos da amplitude da onda na costa ( a ), a solugdo é escrita como:

sinh[(L — x)/|R]]

nl,yt)=a Sinh(L/IRD) .sin(dy — at) (111. 288)
g cosh[(L—x)/IRI]
V(x,y,t) = aa cosh(L/IRD .sin(dy — at) (I11. 289)

g o [cosh[(L —x)/|R|] sinh[(L —x)/|R]|]
Ulx,y,t) = —ac—*m cosh(L/IRD) _ sinh@/IRD .cos(ly — at) (I11. 290)

Relacédo de Dispersdo:

o=CA (111 286 — bis)

onde, C, = /gh,tanh(L/|R]) e IR| =+/gh,/f

111.5.2.3 - Onda de Kelvin “Classica” recuperada

A solugdo para a onda de Kelvin “classica” deve ser recuperada no caso particular de uma plataforma “larga”, ou seja,
quando L/|R| >> 1. De fato, para essa condicdo tem-se:

sinh[(L — x)/|R]] cosh[(L —x)/|R|] ( x )
ﬁ — —
sinh(L/IR]) ¢ cosh(L/IR]) PRI
tanh(L/|R|]) -1 e C,=¢(,
Portanto, a solu¢do para uma plataforma “larga” é:
_x
n(x,y,t) =ae IRl.sin(ly —at) (II1. 272 — bis)
g -x
V(x,y,t) = a--e IR, sin(dy — at) (I11. 273 — bis)
o
U(x,y,t) =0 (I1. 274 — bis)
o =,/ghy,-A (1I1. 270 — bis)

confirmando que a onda de Kelvin “classica” ¢ um caso particular da presente solugéo.
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111.5.2.4 - llustracédo Gréfica da Solucéo

No intuito de ilustrar graficamente a solucdo dada pelas equacdes (111.288 a 290) as figuras (111.79) e (111.80) apresentam
um exemplo de solucdo para uma situacdo tipica da costa sul brasileira (dados informados na legenda da figura).
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Figura I111.79 - Vista em perspectiva da solugdo para uma Onda de Plataforma Continental tipo Kelvin sobre uma
plataforma “desconectada” de largura = 100 km, profundidade = 90 m, numa latitude de 32° S (Hem. Sul).
Caracteristicas da onda: periodo = 5 dias, comprimento = 3 256 900 m, velocidade de propagacdo = 7.54 m/s
(651.4 km/dia) (sentido indicado na figura). Painel superior: deslocamento da superficie (1) em metros. Painel
inferior esquerdo: velocidade paralela a costa ( V') em m/s. Painel inferior direito: velocidade da corrente normal
a costa (U ) em m/s. Observar distor¢do de escalas entre distancias horizontais e verticais.
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Figura 111.80 - Cortes perpendiculares a costa sob a crista da onda para: n (a); V(b) e U (c).

E importante ressaltar mais uma vez que a velocidade de propagacio desse tipo de onda é o préprio C,, portanto, funcio da
gravidade, da latitude, da largura e da profundidade da plataforma. O periodo da onda néo influi na velocidade, uma vez
que as ondas sdo ndo-dispersivas. Para os dados do problema ( L = 100 km, h, = 90 m e lat = 32° ), a velocidade de
propagacdo foi de 7.54 m/s ou seja, 651.4 km/dia, valor da mesma ordem de grandeza das velocidades observadas nas

medices.

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira
A maré meteoroldgica e a corrente costeira induzida pela onda séo dadas por:

n(0,y,t) =n,(y,t) = a.sin(ly — ot) (I11. 291)

V(,y,t) =V,(y,t) = acg.sin(ly — ot) (111.292)

*

Como esperado, face a eq.(111.268), a MM e a corrente costeira guardam uma relagéo entre si dada por:

g
Vo.t) =210, (111.293)

exatamente a mesma relagdo obtida anteriormente para outras situagoes.
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111.6 - Efeito da Forma (Declividade) da Plataforma Continental: Ondas Livres
numa Plataforma com Fundo Inclinado Revisitadas

Finalmente, o efeito da forma da plataforma continental, fator ainda ndo analisado, sera tratado nesse capitulo. Mesmo
considerando uma plataforma de geometria simplificada, a introducdo de um fundo ndo horizontal introduz grande
complexidade matematica ao problema. No intuito de melhor encaminhar a questdo, desta feita iniciaremos estudando as
caracteristicas de ondas livres para depois analisar o problema da maré meteorolégica.

Escoamentos na forma de ondas livres sobre uma plataforma com fundo inclinado em presenca de rotacdo e para fluido de
densidade constante constituem-se nas conhecidas Ondas de Plataforma Continental (“Continental Shelf Waves”) que serdo
revisitadas minuciosamente nessa secdo. A geometria do problema e o sistema de coordenadas utilizado estdo mostrados

esquematicamente na figura (111. 81) abaixo.

Figura I11. 81 — Geometria do problema para ondas de plataforma sobre fundo inclinado no hem. Sul.

Conforme ilustrado na figura, para simplificar (um pouco) a analise, a geometria adotada considera uma plataforma
continental com profundidade varidvel na direcdo perpendicular a costa mas de caracteristica uniforme ao longo da mesma,

tal que h = h(x).
111.6.1 - Equacionamento

A presente revisdo da teoria de Ondas de Plataforma Continental (OPC) baseia-se em Gill (1982), se¢do 10.12, Buchwald e
Adams (1968) e Gill e Schumann (1974).

Nessa abordagem a aproximagao geostrofica para a corrente costeira ndo é usada. Esse fato ndo restringe o resultado para
ondas longas apenas. Para ondas livres, ndo ha vento e as equagdes governantes do problema s&o:

ou V= on I11. 294
ot 9 o (1. 294)
A S| 111 295
2wy + Ly =0 111. 296
at  ox dy - (I1L. 296)
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Seguindo Gill (1982), pg. 409, algumas hipdteses preliminares se fazem necessarias. Admitindo que a escala das variag6es
de profundidade seja pequena comparada ao raio de deformagéo R, a chamada aproximagao do tampo rigido (“rigid lid”) se
aplica. Nessa aproximacdo, o termo que envolve a posicdo da superficie em (111.296) pode ser desprezado e, portanto, a
equacdo simplifica-se para:

) )
52 (W) + % (RV) = 0 (111.297)

O primeiro passo é eliminar n entre as duas primeiras equacdes fazendo: —Z—Z (1n.294) + — (III 295):

d <6V 6U>

~(5-5 f(a—U+ a—V>=0 (II1. 298)

Jdx 0y dx dy

A seqguir, a eq.(111.297) é escrita como:

ou + ov = ! <U oh +V ah) [11.299
dx dy  h\ dx = dy (111.299)
e substituida na eq.(111.298), para obter:
0 <6V au) ! <U oh +V ah) =0 I11.300
at\ax ady) h\ ox ~ ady/ (I11. 300)
A eq.(111.297) permite introduzir a funcéo de corrente ¥ (x,y,t) , tal que:
10y 1oy
- =——— 111.301
h 3y e %4 P (IIl. 301a, b)
Substituindo U e V naeq (I11.300) pelas expressfes acima chega-se a:
drad (10 10 oho oho
A AT B0 O L (11:302)
ot Lox \h dx dy \h dy hzZ\ axady ' ayox

Como proximo passo, a hipotese que o fundo varie apenas na diregdo perpendicular a costa [ h = h(x) ] é usada para
simplificar a equacgéo acima para:

2
1a_¢)+ 10%p]  f ohoy

—[=(= — - — = 1L
ot |ox (h dx hady?| h?dxdy 0 (I11. 303)

Condicbes de Contorno:

Condigdes de contorno devem ser estabelecidas nas duas fronteiras do dominio: na costa e na fronteira externa. Na costa, a
condicdo de impermeabilidade é garantida colocando-se uma linha de corrente em x=0:

Y=0 em x=0 (111.304)
Na fronteira externa, a situacdo é mais complicada.

Buchwald e Adams (1968) usaram uma condi¢do que combina a solucdo na plataforma com a solucéo do oceano profundo.
Para ondas de plataforma longas, Gill e Schumann (1974) usaram como condicéo na fronteira externa da plataforma (x = B)
a imposicdo de que a velocidade V se anule:

W _ —
Z_O em x=B (111.305)

Essa condicdo, mais simples que a de Buchwald e Adams (1968), ¢ analoga a considerar uma plataforma “desconectada”,
na qual o efeito do oceano profundo na plataforma é desprezado. Essa serd a condi¢do adotada na presente revisao.
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Usando o fato que a solucdo procurada consiste de ondas que se propagam ao longo da costa (dir-y), vamos admitir,
inicialmente, uma solucdo i na forma de uma onda que se propaga com velocidade de fase no sentido positivo de y [ Gill
(1982), pag. 409 I:

W(x,y,t) = JR(x). p(x)e' D= (111. 306)

Onde A = ndmero de onda (ao longo da costa), ¢ = frequéncia (angular) da onda. A estrutura da solucdo na dir-x é
considerada proporcional a \/h(x) de forma a facilitar a solucéo analitica, como mostrado a seguir.

A ideia € substituir (111.306) em (111.303) e obter uma equacédo para ¢ (x). De acordo com a algebra mostrada no Apéndice
8, o primeiro termo dentro do colchete na equacéo (111.303) pode ser escrito como:

o 1ay\ arld, . d’¢p [d /1 dh 1 dh\? .
(2 (2 /2 iAy-ot) _ p-1/2) 2 7 (== _ (= i(Ay—-ot)
7 (i 3x) = 35 [h o '¢)] ¢ h {dxz Halr )~ Gra) |2 )

Fazendo a substituicdo, a eq.(111.303) fica:

o (d*¢ [d /1 dh 1 dh\? L Af 0h
~ioh “2{W+ =on )~ (Gha) ]‘i’}*“’zm’“ﬁaﬁqb:o

Dividindo por —ich~%/? chega-se finalmente a:

dx?

d2¢+ d(l dh) <1 dh)2 2y MLdR] o 1L 307

dx\2h dx) \2hdx o hax|? = (111.307)

Nesse ponto € muito importante ressaltar que as OPC’s ndo tem uma solugdo “universal”, a solugdo depende da batimetria
do fundo em questdo. Portanto, dependendo do tipo de batimetria considerado, obtém-se solucGes diferentes.

111.6.2 - Solucéo para uma Plataforma Exponencial

Uma batimetria idealizada muito conveniente para representar essa plataforma continental uniforme, introduzida por
Buchwald & Adams (1968), tem variagdo exponencial a partir da costa e inclui um “batente” (de profundidade h,) na linha
de costa:

h(x) = h,e?k* (I11. 308)

onde k=1 corresponde a escala de comprimento da plataforma desde a costa até o fim do talude continental e sera
pormenorizado mais adiante.

[ OBS.: Mesmo ndo tendo sido utilizado no presente estudo, nesse ponto cabe mencionar o recente trabalho de Zavala-
Sans6n (2012), o qual apresenta solugdes analiticas da eq.(111.307) para uma plataforma com forma de fundo expressa por
h(x) = h,(Ax)S , onde s > 0 controla a forma da PC e h, e A~ correspondem a escalas horizontais e verticais do
problema, respectivamente ].

Substituindo em (111.307):

0 1 [ 2in) — () =22+ L] = 0
dx? oh ¢=

dx \2h 2h
Donde,

¢ 2kAf

W+<T—k —,1>¢_o (111, 309)

Observa-se que todos os parametros que compdem o termo entre parénteses sdo constantes. Introduzindo o parametro g tal
que:
2kAf

—k*—2% I11.310
- (111.310)

BZ
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A equacdo a ser resolvida é:

d%¢
ot B =0 (1. 311)

Fisicamente, B~ representa uma escala de comprimento na diregio normal & costa prépria da solugao.

A condicdo de impermeabilidade da costa y(0) = 0 requer que ¢(0) = 0. A solucdo que atende a essa condicdo é

¢(x) = Asin(Bx) (1I1. 312)
Onde, A = constante dimensional arbitraria, relacionada a amplitude da onda.

A dimenséo de A é determinada observando que a fungdo 1 , como foi definida [ver eq.(111.301)], tem dimenséo [L3T ~1].
Pela eq.(111.306), a funcdo ¢ e, consequentemente, A, devem ter dimensdo [L2>T~1].

Usando o resultado acima e substituindo a defini¢do de h(x) (111.308), ¥ toma a forma:
Y(x,y,t) = A\ hy. e*¥ sin(Bx) e!Wy=o0 (111. 313)

A determinacdo da Unica incognita remanescente, o parametro 3, vem da aplicagdo da condigdo de contorno na borda da
plataforma continental (111.303).

ayp

i 0 em x=B - k sin(8B) + B cos(fB) =0 (I11.314)

A equacdo algébrica transcendental para 8 (111.314) possibilita determinar 8 e pode ser reescrita como:

PnB
kB

tan(B,B) + —— =0 (111. 315)

Para valores de k e B especificados pela geometria da plataforma em questéo, a solugdo da equagdo acima ndo é Unica,
existindo vérios valores de § que atendem a condicdo ali expressa. Chamando de 8, , com n=1 representando o maior
valor dos fB’s e assim sucessivamente, a equacao fornecerd como raizes, B;, B, Bs, etc. A exemplo do que ocorre com
as Ondas de Borda (“Edge Waves”), as Ondas de Plataforma podem ter diferentes modos para uma mesma frequéncia ( o ).
Cada modo teré seus respectivos comprimento de onda (4,, ), velocidade (C,,) e amplitude (4,,). [ E interessante observar
que uma plataforma de fundo horizontal admite apenas um “modo” ].

111.6.2.1 - Relagéo de Disperséo

A relacdo de dispersdo das ondas para essa plataforma exponencial idealizada é determinada a partir da eq.(111.310),
reescrita como:

—[ 24 ]k 11316
lerrralY (11.316)

A velocidade de fase correspondente é dada por:

o
Cp=—=

=— 1131
7 (1. 317)

ik

Para que as ondas se propaguem no sentido y > 0, como estabelecido no inicio da deducdo, o argumento da funcdo
oscilatoria deve ser e!y=9t) = 4y=Ct nortanto, C deve resultar negativo na eq.(111.317) o que implica que f< 0, ou
seja, que a onda esteja no hemisfério Sul. Portanto, a presente solucdo aplica-se ao hemisfério Sul.

A solucdo valida para o hemisfério Norte é obtida usando o argumento e+t = ¢IA+Ct) g que resulta em:
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d -2
Cn = A, [m kf (111.318)

Usando a mesma argumentagao acima, veriamos que, nesse caso, f> 0 para que C seja positivo.

Portanto, vé-se que o tipo de onda em questdo comporta-se da mesma maneira que a as ondas tipo Kelvin no que se refere
ao sentido de propagacdo: ambas tem um Unico sentido possivel de propagacdo o qual depende do hemisfério. Usando o
que ja foi visto para as Ondas tipo Kelvin, Ondas de Plataforma Continental devem propagar-se com a costa a esquerda no
hem. Sul e com a costa a direita no hem. Norte.

A Relacéo de Dispersdo também permite determinar outra grandeza importante das ondas de plataforma: sua velocidade de
grupo (Cg)n' dada por :

do [Z(kz +B2—22)

Para resolver a relagdo de dispersdo é necessario escolher os pardmetros da funcéo exponencial (111.308) que promovam o0
melhor ajuste a batimetria da plataforma real. O exemplo de aplicacdo apresentado adiante ilustrara essa quest&o.

111.6.2.2 - Deslocamento da Superficie

A determinacdo do deslocamento da superficie ocasionado pela onda no contexto da presente teoria envolve algumas
sutilezas. De fato, analisando as equagdes originais [eq.(294 a 296)] verifica-se que todas as trés relacionam n a U e V
ou, equivalentemente, a ¥ .

Comecando pela conservacdo da massa, a hipétese de ndo divergéncia, que é o ponto de partida da solu¢do, fornece :

67)_

E_O

Ou seja, 0 nivel permanece estatico todo o tempo. Esse estranho resultado ¢ fruto da aproximagdo do “tampo rigido” e,
obviamente, ndo é Util para determinar 7 .

As duas equagdes de conservagdo do momentum, podem a principio, ser usadas para determinar n. Expressando U e V
em termos de ¢ , as eqs. (111.294) e (111.295) tomam a forma :

e Momentum normal a costa (111.294):

62
—ghn = fy + f at(;/;dx —ghn = fy + alfll)dx (111.320)

e Momentum paralelo & costa (111.295):

a2 ]
—ghn = fi - f 6;; dy «~ —ghnp=fy —%% (111.321)

Portanto, para que ambas as equac¢es deem o mesmo resultado para 1 , € necessario que os Ultimos termos das equagoes
acima sejam equivalentes. Operando os termos, tem-se:

oAnAnyho .
— NNV 0 Lkx ; _ i(Any—ot)
alfl/)dx P e[k sin(B,x) — Brcos(Bpx)]e

oy oAk, .
- %% = # e’ [k sin(B,x) + Bncos(B,x)]e ny=at)
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Verifica-se que os termos resultam em func@es diferentes.

Ocorre que na abordagem ndo-divergente adotada, o parametro deslocamento do nivel s6 pode ser determinado de forma
aproximada. Segundo Gill (1982) (pg. 411, eq. 10.12.15), a equacdo de momentum paralelo a costa é a que deve ser
utilizada para determinar n. Assim, usando a eq.(111.321) e lembrando que variaveis fisicas devem ser expressas em termos
de ndmeros reais, chega-se a:

(e, y,t) = A, ;r/ﬁ}lioe‘kx [cos(ﬂnx) + <% — g—;;:i) sin(ﬁnx)] .cos(A,y — at) (111. 322)

Finalmente, a constante (dimensional) A4,, é determinada em funcdo da amplitude a,, (em metros) especificada para cada
modo da onda na costa (x =0) por :

A CnPn _
n - n
gvho
Donde,
_gyhy
An =" 5% an (111. 323)

Substituindo em (111.322), tem-se:

ko fy.

N (x,y,t) = a,e* [cos(ﬁnx) + <ﬁ_ G 3 )sm(,[)’nx)] .cos(1,,y — at) (I11.324)

111.6.2.3 - Campo de Velocidades

Usando a definicdo de v (111.301) e, novamente, lembrando que varidveis fisicas devem ser expressas em termos de
nameros reais, chega-se ao campo de velocidade associado a cada modo da onda:

U,(x,y,t) = — \/;:_Oln e sin(B,x) .sin(,,y — ot) (111. 325)
€,
V,(x,y,t) = \/hloﬁne""‘ [cos(ﬁnx) +% sin(B,x) +| .cos(1,,y — ot) (111. 326)

Expressando a constante A,, em termos da amplitude dos modos de onda na costa a,,, (111.323), tem-se:

A
U,(x,y,t) = —anciﬁ—n. e * sin(B,x).sin(1,,y — ot) (111.327)
nrEn
9 _ix k-
U (x,y,t) = Gn € cos(Brx) + — sin(B,x)|.cos(1,,y — at) (111.328)
n n

Como era de se esperar, para ondas progressivas, n e V estdo em fase, ou seja, a velocidade maxima ao longo da costa
ocorre durante a passagem da crista da onda. Da mesma forma, a &gua move-se na dire¢do da costa a medida que a crista da
onda se aproxima.

Maré Meteorol6gica e Corrente Costeira

As condi¢Bes na costa ( x = 0 ) determinam a Maré Meteorolégica e a corrente costeira ocasionada por uma Onda de
Plataforma. Usando as expressdes obtidas, tem-se:

1,(0,v,t) = a, sin(4,y — at) (I11.329)
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1,(0,y,t) = ancisin(lny — ot) (111. 330)
n

Aqui também, verifica-se que a MM e a corrente costeira associada a cada modo guardam o mesmo tipo de relacdo
encontrado anteriormente, qual seja:

g
V2 (0,y,8) = = 1,(0,y,) (111.331)
n

O que muda ¢ a velocidade C,,, que agora é a velocidade do modo da Onda de Plataforma considerada.

111.6.2.4 - Exemplo de Aplicacdo

A titulo de exemplo, vamos considerar uma aplicacdo da presente teoria para uma plataforma exponencial hipotética (i.e.
uniforme na dire¢do ao longo da costa) ajustada ao trecho central da plataforma galcha de latitude 32° Sul. Suponhamos
que se deseje a solugdo para o modo 1 de uma onda de plataforma de periodo 5 dias e amplitude 0.5 m. A aplicagdo serd
feita passo a passo.

Passo #1 - Ajuste da Batimetria

A figura (111. 82) abaixo mostra um corte perpendicular a costa préximo a localidade de Mostardas cobrindo a plataforma
continental, o talude continental e um trecho do fundo abissal obtida da batimetria ETOPO.

prat ke

0 {00 200 800 400 600 600 700 E00 SO0
% (k)

Figura 111.82 — Corte batimétrico no litoral norte do Rio Grande do Sul
A figura (111. 83) mostra os pardmetros envolvidos na defini¢do da funcdo exponencial :
h(x) = h,e?k* (111. 308 — bis)

(1 h, = Profundidade do batente na costa
(i) B = Distancia da costa ao fundo abissal
(iii) H, = Profundidade na fronteira da plataforma

O parametro k é determinado a partir dos parametros, observando que h(B) = H, , € é dado por:

k= (H> 111, 332
28 "\n, (I11. 332)
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Figura 111.83 - Pardmetros que definem a forma exponencial da batimetria idealizada

Assim, de posse do corte, 0 préximo passo é escolher os pardmetros da funcéo exponencial que propiciem o melhor ajuste a
batimetria. A primeira questdo a observar é que a forma geral do conjunto plataforma + talude continental na regido nao se
aproxima muito de um simples decaimento exponencial, mas apresenta um plat6, seguido de um talude concavo. Esse fato
dificulta o ajuste de todo o perfil, i.e. da costa até o fundo abissal, como ilustrado na figura (111.84).

ho =50 m 0 pascig; e A
Ho = 5000 m P il | Ho=5000m
B =350 km E E : : : ' | B=180km

kB =2.30

prof (k)

5 1 -
a 100 200 300 400 500 G600 Foo 200 Q00 u] 100 200 300 400 800 500 Foo 200 200
% (k) x (k)

Figura 111.84 - llustracdo das possibilidades de ajuste da batimetria exponencial para a plataforma central gatcha
A situagdo do gréafico a esquerda mostra um bom ajuste para o trecho contido na plataforma, entretanto, a parte do talude
fica mal representada. A situacdo do gréfico a direita, ao contrario, consegue capturar aproximadamente a parte ingreme do

trecho superior do talude mas perde precisdo no trecho da plataforma.

Apos algumas tentativas, a seguinte configuragdo foi adotada: : h, = 18 m; B = 165 km e kB = 2.7. O resultado esta
mostrado na figura (111.85):
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prof fkry

0 20 40 3] =] 100 120 140 160 180 200
x (k)

Figura 111.85 - Ajuste para: h,=18m; B=165km e kB =2.7

Para essa configuragéo, o valor do parametro k fica igual a 1.63.1075m™1,

Passo #2 - Determinacéo dos Parédmetros S,

Os parametro f,, sdo determinados a partir da equacéo algébrica transcendental eq (111.315) reescrita abaixo :

PnB
kB

tan(B,B) +—— =0 (I11. 315 — bis)

Para kB = 2.7, as solucdes para os trés primeiros modos séo:

Modol - BB =243 > p,=147.105m™?
Modo?2 - BB =516 > p,=313.105m™?
Modo3 - BB =817 > 5 =495.105m™?

Passo #3 - Solucdo da Relagéo de Disperséo

A relacdo de dispersdo, eq.(111.316), fornece, para o nimero de onda da onda (na direcéo paralela a costa) A, 0 seguinte:

2kf

By === 2+ (K + ) = 0 (111. 333)

Para uma dada frequéncia o , as raizes 4,,, para cada modo n , sdo obtidas de:

kf 1 [/2kf\2
Ay = ?fiEJ(Tf) —4(k?* + B2) (111. 334)

Considerando apenas 0s trés primeiros modos, a eq.(I111.316) serd utilizada para calcular as caracteristicas possiveis para
uma onda com periodo de 5 dias em 32° de latitude Sul nessa plataforma exponencial com kB = 2.70 . O parametro de
Coriolis (modulo) para a latitude 32° é f = 7.71.107°s~1. A frequéncia (angular) correspondente a 5 dias é o =
1.45.107° s~1. Observando que a eq.(111.315) possui 2 raizes (identificadas por * e *), obtém-se os seguintes resultados:
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Tabela 111.5 — Resultado da solucdo da Relagéo de Disperséo para os 3 primeiros modos para o caso de B=165 km e
kB = 2.7, para uma onda de periodo 5 dias

0=145.10"5s"1 Modo 1 Modo 2 Modo 3
B.B 2.43 5.16 8.17
AE (m™ 1.71 x10™* 1.66 x10™ 1.56 x10™
LY, (km) 36.8 37.9 40.3
C (m/s) 0.085 0.088 0.093
A, (m™b) 2.84x10° 7.51x10°® 1.74x10°
Ly (km) 22115 836.8 360.4
Cy, (m/s) 5.12 1.92 0.8

E importante notar que a velocidade de propagacao varia inversamente com a numeragéo dos modos, isto €, quanto mais
alto for o modo mais lentamente ele se propaga.

A figura (111.86) abaixo ilustra graficamente a solugdo acima.

e — =

1

1
' ' ' ' !

.................................................. e

' ' ' '

I

I

I

|

Figura 111.86 — Relacdo de dispersdo para os 3 primeiros modos para o caso de kB = 2.7

A principio, existe a possibilidade de haver duas respostas para cada modo: uma resposta na forma de ondas “longas” e
outra na forma de ondas “curtas”. Segundo os inumeros estudos sobre o assunto, em aplicacdes praticas dessa teoria, a
solucdo é normalmente dominada pela resposta na forma de ondas longas do primeiro modo, a qual, no presente exemplo
encontra-se sombreada de amarelo na tabela I11.5. Assim sendo, doravante, quando o Modo 1 for mencionado fica
subentendido tratar-se da solucdo na forma de ondas longas.

Passo# 4 - Célculo do Deslocamento da Superficie e do Campo de Velocidades

O deslocamento da superficie e as velocidades sdo determinados pelas eqgs.(111.324, 327 e 328) . Iniciando com a resposta
do modo 1, a solucéo é ilustrada graficamente nas figuras (111.87) e (111.88) abaixo.
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Figura 111.87 - Vista em perspectiva da solucdo para o Modo 1 de uma Onda de Plataforma Continental sobre a plataforma
exponencial idealizada dada por (111.308) numa latitude de 32° S (hem. Sul). Caracteristicas da onda: periodo = 5 dias,
Comprimento = 2 211.5 km, velocidade de propagacdo = 5.12 m/s (442.4 km/dia) (sentido indicado na figura). Painel
superior: deslocamento da superficie (n, ) em metros. Painel inferior esquerdo: velocidade paralela a costa ( V. ) em m/s.
Painel inferior direito: velocidade da corrente normal a costa ( U, ) em m/s. Observar distor¢do de escalas entre distancias
horizontais e verticais.
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Figura 111.88 - Cortes perpendiculares a costa para: n, (a); V; (b) e U; (c).
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E interessante observar no corte da velocidade V, que a velocidade vai a zero para x = 165 km, em atendimento a condigo
de contorno usada. Curiosamente, porém, a onda ndo se extingue a partir desse ponto, havendo ainda um residuo que

penetra no oceano.

Explorando um pouco mais a solucdo, a figura (111.89) mostra graficos de curvas de contorno da posicao da superficie e das
velocidades refrentes a0 modo 1. A figura apresenta uma analise da composicdo das velocidades com o nivel d"agua que

mostra a compatibilidade do resultado com o sentido de propagacéo da onda [ver texto diretamente na figura (I11. 89)].

y (krm)

1 -Agua retirada daqui...

2- Movida na mesma
direcdo da onda...

3- Recolocada adiante...

y (k)

-100

200

280

T

1500 2000 28500
ES ()]

5000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

RS (A)]

1000

1800 2000 2800 3000 3500 4000 4800

5000
w (k)

4- Resultado: onda
move-se para a direita
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Figura 111.89 - Curvas de nivel (“contour plots”) correspondentes a figura (III. 87). Painel superior: deslocamento da
superficie (n,). Painel central : velocidade normal a costa (U,). Painel inferior: velocidade paralela a costa (V).

Codigo de cores: vermelho = valor positivo da grandeza, azul valor negativo. Sentido de movimento (+) ou (-)
indicado por setas. Observar distorcdo de escalas entre distancias horizontais..

As figuras (111.90) e (111.91) ilustram a solug&o para o modo 2
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Figura 111.90 - Vista em perspectiva da solucdo para o Modo 2 para as mesmas condi¢Bes da figura anterior: Onda de
Plataforma Continental sobre a plataforma exponencial idealizada dada por (111.308) numa latitude de 32° S (hem.
Sul). Caracteristicas da onda: periodo = 5 dias, comprimento = 836.8 km, velocidade de propagacdo = 1.92 m/s
(165.9 km/dia) (sentido indicado na figura). Painel superior: deslocamento da superficie (n,) em metros. Painel

inferior esquerdo: velocidade paralela a costa (V,) em m/s. Painel inferior direito: velocidade da corrente normal a
costa (U) em m/s. Observar distor¢do de escalas entre distancias horizontais.
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Figura 111.91 - Cortes perpendiculares a costa para: 1, (a); V, (b) e U, (c).

Observar que, como esperado, a superficie da agua no modo 2 corta o nivel zero em 2 pontos e que a velocidade corta o
nivel zero em x = 165 km de forma a atender a condi¢do de contorno. Notar também que a velocidade de propagagdo do
modo 2 é 2.7 vezes menor que a do modo 1.

111.6.3 Propriedades das Ondas de Plataforma Continental

Para melhor explorar as propriedades fisicas das Ondas de Plataforma é conveniente expressar as egs.(I11.316, 317 e 318)
de maneira adimensional usando a largura da plataforma k= como unidade de distancia. Adotando, para os pardmetros

H R H . r _ 0 ;) _ k . I _k . I_Bn r_/ln .
adimensionais a nomenclatura: o' == ; Cj = ZCy ; (Cg)n _F(Cg)n P Bn="" e Xy =71 temsse:
' 22 (111 335)
g = .
1+ (Br)? + ()2
c, —{ 2 } I11.336
"I G Y (111.336)
, 2[1 4 (B)? — (A)?
(c,) ={ [ (3”2) (, ”2) 2]} (111.337)
n [1+ B>+ ()]

Para simplificar, apenas o modo 1 foi considerado na ilustracdo a seguir uma vez que 0s outros modos tem comportamento
similar. A figura (111.92) ilustra o comportamento das funcdes acima para 8; = % = 0.89, um valor tipico desse parametro.

12 T T T T T

alf

(Gn)max

0 0.5

1 1.6 2 25 3
larnhoask
(}hn)lim il

Figura 111.92 - Linha azul : ¢' = %; (eq. 111.335) : linha azul ; linha preta : C| = ;Cl e linha vermelha : (Cg)'1 =

j‘—c((}g)1 . Funcoes calculadas apenas para 0 Modo 1 com B = % =0.89.
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Observando que k~! = B, onde B = largura da Plataforma, e que C, = C,,. fB , vé-se que a fungdo C,, fornece o nimero
pelo qual o pardmetro fB devera ser multiplicado para se obter a velocidade de fase da onda. Por exemplo, se C;, =1, a
velocidade de fase é obtida simplesmente multiplicando o parametro de Coriolis pela largura da plataforma.

E importante constatar que a velocidade de fase das ondas é diretamente proporcional a f e a largura da plataforma,
portanto, mantidas as demais caracteristicas, OPC’s propagar-se-40 mais rapidamente em altas latitudes e em plataformas
largas. Vé-se também que a velocidade de fase é sempre positiva no grafico, ou seja, as cristas das ondas propagam-se no
mesmo sentido que ondas tipo Kelvin, independentemente da sua frequéncia.

O resultado também indica que essas ondas ndo podem existir em toda a faixa de frequéncias, havendo, para cada modo,
um valor maximo [ (6,,)max ] @ partir do qual ndo ha mais ondas. Essa frequéncia limite separa o sentido de propagagao da
energia ( dado pelo sinal de (Cg)n ) de tal forma que, para cada modo, ondas “longas”, i.e., com 1,, < (A)iim > (Cg)n >0

e a energia propaga-se no mesmo sentido da fase (cristas); para ondas “curtas” A,, > (1,,)1im » (Cg)n <0 e aenergia
propaga-se em sentido contrario as fases.

O valor de (0,,)mqx POde ser facilmente determinado observando sua correspondéncia com o ponto onde a velocidade de
grupo se anula. O valor de A, que produz (Cg)n =0 éA, = 1+ (B,)?%. Inserindo esse valor na eq.(I111.335) chega-se a:

f
() ey = e 111338
’ 1+ (B (111 338)

Portanto, a frequencia maxima serd sempre menor que f . Para o exemplo da figura, (11)ym = 1.34k € (01)max =
0.75 f .

Finalmente, a solugdo acima também indica que, de maneira geral, as ondas de plataforma sdo dispersivas, ou seja, a
velocidade de propagacdo depende do comprimento/periodo da onda, exceto se as ondas forem longas ou de baixa
frequéncia.

111.6.4 - Ondas de Plataforma Continental “Longas” ou de Baixa Frequéncia

O fendbmeno da Maré Meteoroldgica, como definido no presente estudo, enquadra-se numa faixa de periodos entre 3 a 30
dias, portanto a banda de frequéncias de interesse aqui se situa em Ondas de Plataforma Continental “longas” ou de baixa
frequéncia. Assim, nessa sessdo serdo analisadas as propriedades de ondas cujas frequéncias ( o ) sejam significativamente
menores que f ou seja, com o << f , ou, equivalentemente, que tenham A << B, isto é, ondas cuja escala de
comprimento de onda ao longo da costa ( ~A1 ) seja significativamente maior que a escala de comprimento de onda
perpendicular a costa ( ~B~1) a qual é da mesma ordem de grandeza da escala de largura da plataforma continental ( k=1 ).
Para esse tipo de OPC, as velocidades de fase e de grupo podem ser aproximadas por uma Unica expressao dada por:

C, = (—kzzfﬁ%>f (111. 339)

A figura (111.93) ilustra graficamente essa solugdo. Os graficos mostrados sdo uma versdo ampliada das curvas da figura
(111.92) para a regido préxima ao zero.
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dispersivas
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lambdalk

Figura 111.93 — Ampliacéo da figura I11.91 para a regido mais proximo ao zero da figura

O que se pode depreender desse resultado, lembrando que k™ = B, é que OPC’s “longas”, digamos com A,, > 10 B, sdo
ndo-dispersivas pois suas velocidades de fase e de grupo séo constantes, logo independem do periodo. Em outras palavras:
OPC’s longas, de qualquer periodo, viajam com a mesma velocidade, dada por:

[ ]

W} fB (111. 340)

n

kB

Considerando apenas 0 modo 1 do exemplo em estudo, teriamos:

2
p,B=243 e kB=27 > (B2)" = 081

kB

Portanto, a velocidade do modo 1 vale:
C;=110+fB = fB

Tracando um paralelo com as ondas de plataforma tipo Kelvin estudadas na se¢éo anterior, a velocidade de propagacéao
daquele tipo de onda para o caso de ondas longas (ou, equivalentemente, para plataformas estreitas) é:

C. = tanh((L/|R]) y/gho = |If|L
Portanto, se L ndo diferir muito de B, as velocidades dos dois tipos de onda terdo valores proximos.

A solucdo geral para o nivel para 0 modo 1, é dada por (111.324):

k
n(x,y,t) = aje™** [cos(ﬂlx) + (— - f )sin(ﬂlx)] .sin(A;y — at) (I11. 324 — bis)
Bi  CubBn
Para ondas longas, a expresséo simplifica-se para:
k
n(x,y,t) = ae”** [cos(ﬁlx) + .[T sin(ﬁlx)] .sin(A;y — at) (111.341)
1
As velocidades V e U continuam inalteradas:
g _ k- .
Vi(x,y,t) =0, ¢ fex [cos(ﬁlx) + ﬁ_ sm(ﬁlx)] .sin(A,y — at) (111.342)
1 1
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A
U(x,y,t) = —a, i—l e sin(B;x) .cos(1;y — at) (111. 343)

Gy Ba

Sumarizando os resultados pode-se afirmar que a inclina¢do, ou mais precisamente, a forma do fundo:

e  Afeta a estrutura espacial do deslocamento de nivel e do campo de velocidades sobre a plataforma continental

e  Abre a possibilidade de haver varios “modos” de propagacdo (algo que ndo existia na plataforma de prof. constante),
com cada “modo” tendo velocidade de propagagdo propria.

Com isso encerra-se a revisdo da teoria de Ondas de Plataforma Continental.

201



I11.7 - Vento de Pista Finita atuando numa Plataforma com Fundo Inclinado.

A figura (111.94) ilustra a vista em planta do caso em estudo. A vista em corte é similar a figura (111.81).

[ H!HHHHNH;’."H;’."H;’HH;‘!Hl;’HHH;’!H
+ Vento |

|
] | R Q m) W) | [ ]
| |
| |

Figura 111.94 — llustracdo esquematica do caso em estudo (vista em planta)
Observar que a tenso do vento varia apenas na direcéo ao longo da costa (direcéo y) , ou seja: 73/ (y, t)

As equacbes governantes sao escritas abaixo:

ou V= on 1. 344
ad +fU = on + o 111. 345
at fU= dy  ph (II1. 345)
on
5tz (hU) +5- (hV) =0 (111. 346)

Primeiro passo é eliminar n entre as duas primeiras equagtes fazendo: — Z—Z (11.344) + = (III 345):

Gl (6V BU) N (6U N BV) 1/ dh 11347

at\ox dy f ox = dy/ ph?dx (I1L. 347)
A eq.(111.346) é substituida em (111.347), para obter:

] <6V 6U> f(U oh N Vc’)h) 1y dh 111348

at\ax ady) h\ oax ~ dy)  ph?dx (I1L. 348)

Introduzindo a funcdo de corrente 1 (x,y,t) definida de acordo com (111.301), chega-se a :

aro /10 10 dho dhad ™ dh
—[ ( 1/)) ( 1/))] (———¢+ 1/)> - (111 349)
dt lox \h dx dy \h dy hz\ odxdy oy ox ph? dx

Admitindo que o fundo varie apenas na dire¢éo perpendicular & costa [ h = h(x) ], a equacdo acima simplifica-se para:

a[a (10 102 0ho W dh
— _(__¢>+ 107 _L__I’b: 2y = (111. 350)
ot |0x \h dx hoy?| h?dxdy ph? dx

Segundo Gill (1982), pg 413, a solugdo do problema com vento pode ser expressa por uma combinacdo de ondas de
plataforma da forma:
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Y(x,y,t) = Z A, (v, O hy e®*sin(Bx)  (I11.351)
n=1

As funcbes A,(y,t) agora respondem a agdo do vento e devem ser determinadas por equacOes especificas. Gill e
Schumann (1974) apresentam uma técnica de solucdo para o caso geral o qual inclui a participacdo de todos os modos
possiveis.

No presente trabalho, uma forma simplificada de solugdo focada na determinacdo da Maré Meteoroldgica sera adotada. A
simplificacdo é baseada em hipoteses fundamentadas nas observacoes do fendémeno conforme apresentado a seguir.

111.7.1 - Solucéo Simplificada para a Maré Meteoroldgica sem Atrito numa Plataforma
Exponencial usando apenas o Modo 1.

A hip6tese simplificadora admite que na faixa de frequéncia da MM, apenas a forma de ondas longas do modo 1 é excitada.
Ao contrério da solucdo geral de Gill e Schumann (1974), essa hipdtese faz com que cada frequéncia de onda possivel
tenha apenas uma Unica resposta, ou um unico “modo”, tornando o problema similar, em esséncia, ao caso de ondas tipo
Kelvin numa plataforma de profundidade constante.

Adicionalmente, uma segunda caracteristica das Ondas de Plataforma longas, qual seja, que, nessa banda de frequéncia, as
ondas sdo ndo-dispersivas (i.e. propagam-se com a mesma velocidade independentemente do periodo), garante a analogia
com as ondas tipo Kelvin.

Considerando o caso da plataforma continental exponencial definida na se¢éo 111.6.2, a solucéo parao modo 1 de n eV,
no caso de ondas longas livres, como visto na secéo 111.6.4.1, é dada por:

n1(x,y,t) = a;e”** [cos(ﬁlx) +B£ sin(ﬁlx)] .sin(A;y — at) (111.352)

k
Vi(x,y,t) = alcie‘kx [cos(ﬁlx) + ,[T sin(ﬁlx)] .sin(A4,y — at) = Cﬁ n:(x, y,t) (111.353)
1 1 1

A ideia desse método simplificado é que a estrutura perpendicular & costa da solugdo com vento seja idéntica a da solucéo
de ondas livres de forma que a resposta possa ser escrita na forma:

Vi(x,y,t) = A, (9, ). F(x) (111. 354)
n(xy,t) = %Al(y, t). F(x) (111 355)
com a fungdo F (x) dada por:
F(x) = e ** [cos(B,x) +£ sin(; x) (111. 356)

E onde A;(y,t) é a propria corrente paralela a costa (V).

Como feito anteriormente, a determinacdo de A, (y,t) vem da aplicacdo da eq. de momentum paralelo a costa (111.345) ao
longo da linha de costa. De fato, ao longo da costa (i.e., em x=0 onde U=0 e h=h,), aeq. de momentum na
direcdo y fica:

aVl(O'yvt) = —g 3771(0,}’:1?) +T}‘£V(y't)

R 3 . (111.357)

Substituindo n, e V; , dados pelas expressdes (111.354) e (111.355), em (111.357), tem-se:
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904, (y, 1) 94, (y, t)) ACA))
( at +G dy FO) = ph,

Observando que F(0) = 1, tem-se:

40,0 . 0AGD _T0D
ot L 9y ph,

(111 358)

A equacdo acima tem a forma de uma equacdo de transporte para A,, idéntica a que surgiu no caso da plataforma tipo
degrau com a diferenca de que a velocidade de transporte agora corresponde a velocidade de propagagéo do modo 1 da
Onda de Plataforma para fundo exponencial.

A solucdo de (111.358) para a determinacéo de A, é feita pelo Método das Caracteristicas de forma idéntica a usada para o
caso da plataforma tipo degrau e, a partir desse ponto, os dois casos tornam-se iguais.
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111.8 - Caso de uma Plataforma em Degrau “Desconectada” que Varia ao longo da
Costa

Até o momento a plataforma continental foi considerada como uniforme ao longo da costa e o efeito de variagdes da
geometria da plataforma nessa direcéo ainda precisa ser analisado para completar a presente analise.

Por simplicidade, a analise vai se restringir ao caso da plataforma degrau desconectada. Nessa plataforma idealizada, dois
pardmetros controlam o perfil: a largura e a profundidade da plataforma.

A figura (111.95) ilustra a situagdo em questéo.

S rrrnrrrneerr e

> = = =

S m—
——
e

Figura 111.95 — llustrac&o de plataforma degrau desconectada de largura variavel

Interpretando o problema sob a dtica de ondas de plataforma, esse topico relaciona-se com um problema de propagacéo de
ondas num meio ndo uniforme, assunto bastante complexo e que ndo se presta a uma solucdo analitica minimamente
simples. Uma versdo do assunto foi tratada por Grimshaw (1977) num artigo bastante denso onde o autor analisou ndo
apenas variacGes na geometria da plataforma mas também mudangas na curvatura da costa e na latitude.

No que tange o presente trabalho, é de interesse ressaltar uma das conclusfes a que Grimshaw (1977) chegou com relacao
ao caso de uma plataforma que sofra um alargamento mantidas as outras caracteristicas constantes. Para essa situagdo,
aquele autor concluiu que a amplitude da onda deve aumentar com um aumento da largura da plataforma.

Mantendo a abordagem simplificada que permeou o presente trabalho, esse tépico sera analisado de forma aproximada
usando, mais uma vez, o artificio de substituir a variagdo continua por variagces em patamares conforme mostrado a seguir.

111.8.1.1 - Plataforma com Profundidade e Largura com variacdo em Patamares ao longo da
Costa

A figura (111.96) ilustra esquematicamente a aproximagao proposta.

_.;fH,-‘H.-"HJ’.-"HHH.-"H,’.-"HH}'IRHJ’J’.-";‘;’i.-"s‘;’i.-*s‘;’;‘.-"”;‘;‘”.-":‘;’

y
|
D '
> |
L hs I
I Lo
TRECHO 1 I TRECHO 2 h,

Figura 111.96 - Aproximacdo em patamares para plataformas de largura variavel

A solucdo para plataformas de largura constante é conhecida e a ideia nessa aproximacdo é usar essas solucbes de forma
integrada usando condicfes de compatibilidade na interface [assinalada na figura (111.96)] que garantam a continuidade dos
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parametros fisicos relevantes. A questdo da compatibilizacdo sera resolvida no presente estudo de uma forma ad-hoc
usando uma abordagem fisica do problema.

Para o trecho de largura constante, a solucdo para a MM e a corrente costeira associada, no problema com vento e com
atrito foi apresentada na secdo 111.4.4 e consiste basicamente do seguinte:

A amplitude da MM ¢é controlada pela corrente costeira ( /) ) associada a ela, a qual, por sua vez, resulta do balango entre a
tensdo do vento, que tenta acelerar/desacelerar a agua (forca de inércia), e o atrito com o fundo, que funciona como um
freio para a corrente. Como visto, o resultado desse balango é expresso pela solugdo da equacédo (111.154) cuja solucéo,
pelo método das caracteristicas, possibilita determinar a corrente costeira ( V) ) para a situacdo de vento existente.

v, 1
2~ oh [t — 5] (1. 154 — bis)

Uma vez calculada essa corrente, a MM correspondente é determinada pela relagéo (111.215):
C .
ne =—V, (1I. 215 — bis)

a qual depende diretamente da velocidade de propagacgdo afetada pelo atrito C, . Admitindo que C, tenha valores préximos
aC, , teriamos:

L
C. = /gh, tanh <\/th) (I11. 208 — bis)

0 seguinte raciocinio pode ser feito.

Ora, suponha que a ac¢do do vento induza uma corrente costeira no Trecho I, como visto nas solucdes obtidas nas se¢des
111.3.2.2, a corrente costeira depende apenas da profundidade da plataforma e ndo da sua largura. Como visto também, a
largura da plataforma é o pardmetro chave na determinagdo da velocidade de propagacdo. Assim, focando na corrente
costeira, a conservacdo da massa estaria sendo garantida na interface se a profundidade for a mesma nos dois trechos. Se
ndo for esse o0 caso, sugere-se usar uma profundidade na interface igual & média das profundidades dos trechos vizinhos de
modo a amenizar a diferenca entre as solu¢des adjacentes.

Em qualquer situacdo, a mudanca de largura iria afetar a amplitude da MM correspondente uma vez que a velocidade de
propagacdo responde diretamente a variacdes de L de acordo com a definigéo de C,.

Portanto, mantidos constantes os outros parametros (h, e f), um aumento na largura da plataforma causa um aumento na
velocidade de propagacdo da MM. Como para um mesmo valor de V, , n, sera tdo maior quanto maior for C,, a MM tera
a tendéncia de se amplificar em trechos de plataforma onde a MM se propaga mais rapidamente. Esse simples resultado
esta de acordo com a concluséo de Grimshaw (1977).

A solucdo para a MM e a corrente costeira no Trecho 2 [figura (111.96)] seria conduzida usando a corrente costeira ao final
do Trecho 1 como condicdo inicial na eq.(111.154) a qual permitiria calcular a evolucéo temporal de ¥, ao longo do Trecho
2 em fungdo do vento 4 existente. A determinagdo da MM correspondente a corrente costeira nesse novo trecho seria feita
novamente usando a eq.(111.215).
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111.9 — Nota sobre a Relacdo entre a Maré Meteoroldgica e a Corrente Costeira

Um resultado um tanto curioso surgiu nos inimeros casos analisados nesse capitulo quando a MM (#,) foi contrastada com
a corrente costeira associada (V). De fato, em todas as solucdes obtidas, a razdo entre esses dois parametros resultou na
expressdo:

C
No = EVO (1. 215 — bis)

onde, C, é a velocidade caracteristica e g a aceleracdo da gravidade. Como visto, a velocidade C,, no caso de uma
plataforma tipo degrau desconectada, é dada por:

L
C.=./gh, tanh( f

Vho

em que L é alargura da plataforma, h, sua profundidade e f o parametro de Coriolis.

) (I11. 208 — bis)

A questdo que se coloca é se 0 aparecimento dessa relagéo foi apenas uma coincidéncia ou se existe algum motivo para
isso (?)

Para entender essa questdo, suponhamos que o problema tenha sido resolvido e que a resposta possa ser expressa na forma
de ondas que se propagam na direcdo y, tal que:

n(0,y,t) = fj, &'~ (111.359)
V(0,y,t) =, e'®=0 (111. 340)

Onde, A e o s&o o nimero de onda e a frequéncia da onda, respectivamente, e #, e ¥, as amplitudes das oscilagées de nivel
e de velocidade em x=0.

Suponhamos que o balango de forgas dominante na dire¢do y seja entre a inércia e a forca de pressao :

v o 111. 341
Substituindo e operando chega-se a:
—0 ]’)Oei(ly—at) — —g/l ﬁoei(ly—at)
Ou seja,
A C B4
flo = EVO (I11. 342)
onde,
o
C=—- I11. 343
- (L343)

Como em todos os problemas que envolvem ondas, a relagdo entre a frequéncia (o) e o nimero de onda (1), conhecida
como relacdo de dispersdo, determina a velocidade de propagacdo da onda (C). Alias, uma relacdo do tipo (111.342)
também surgiu na revisdo das ondas de plataforma tanto no caso da plataforma degrau quanto no caso da plataforma
exponencial, feita nas se¢bes 111.5 e I11.6.

Ora, comparando (111.215) com (111.342), constata-se a igualdade das expressdes. Portanto, 0 que se pode concluir dessa
analise é que a relagdo entre a MM e a corrente costeira expressa pela eq.(I11.215) ndo é uma coincidéncia mas decorre do
fato que esse problema envolve a presenca de ondas e que essa é a relagdo usualmente existente entre o nivel e a velocidade
em problemas ondulatérios.

A relacédo de disperséo €, normalmente, um dos resultados mais importantes da solugdo de problemas com ondas pois ela
sintetiza a fisica operante no fendmeno. A presenca de atrito, por exemplo, entraria na solucdo do problema através da
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relacdo de dispersdo que, nesse caso, passaria a ter a participacdo de algum pardmetro ligado ao atrito. Como resultado, a
relacdo de dispersdo para ondas com atrito forneceria um ndmero de onda complexo, digamos, A = A, + i4;, o qual,
quando substituido na solucdo, daria :

n'(0,y,) = e~ . iry=e0)

Vi0,3,6) = Ry eitny-o0

A solucdo acima corresponde a uma onda cuja amplitude decai a medida que a onda se propaga, sendo a intensidade do
decaimento controlado pela parte imaginaria do nimero de onda complexo. A velocidade de propagacédo agora é dada por

C'= /11 e, portanto, verifica-se que o atrito também afeta a velocidade de propagacédo através da parte real do nimero de

r

onda complexo.

E curioso verificar que mesmo nos casos espacialmente uni-dimensionais, nos quais aparentemente néo existem ondas, a
relacdo (111.215) também apareceu. Uma explicacdo é que, mesmo nesse caso, as ondas estdo presentes porém ndo sao
percebidas por conta da hipétese de que a plataforma e a pista do vento sdo infinitamente longas. Nessa ética, MM
puramente “locais” ndo tem como existir.

A analise desse Ultimo aspecto conclui o estudo do fenémeno que se pretendia fazer a luz da Hidrodindmica.

Os resultados obtidos nesse capitulo fornecerdo a base para modelos analiticos simplificados para determinacdo da MM a
partir das forgantes atmoféricas os quais serdo apresentados e aplicados no capitulo seguinte.
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Resultados das solugGes analiticas desenvolvidas no Capitulo 111 sdo agora comparados com as observagfes do fendmeno
da MM na natureza apresentados no Capitulo Il. Obviamente, as solugdes consideraram situacfes idealizadas que devem
ser contrapostas ao mundo real da melhor maneira possivel nas comparacfes almejadas. O presente capitulo apresenta e
discute as aplicacdes da teoria.

IV.1 Panorama da Plataforma Continental da Costa Sudeste Sul-Americana

A principal idealizagdo usada nas soluc@es analiticas diz respeito & geometria da plataforma continental. A maior parte das
solugdes obtidas foi para uma plataforma continental tipo “degrau”, com largura e profundidade constantes. No caso da
plataforma com fundo inclinado, a forma do fundo foi tomada como uma exponencial com um “batente” na linha de costa.
Em ambos os casos, a geometria foi admitida como uniforme ao longo da costa.

A figura (IV.1) mostra o relevo da plataforma continental do trecho SE da América do Sul obtida da batimetria ETOPO.
Para melhor avaliar a geometria foram feitos cortes perpendiculares a costa em locais estratégicos, 0s quais estdo

apresentados na figura (1V.2).

Prof: -1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100
=70 -65 -60 -55 -50 -45 -40
! !
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| |

-20
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Longitude (°)

Figura V.1 — Batimetria da plataforma continental do SE da América do Sul. Identificacdo dos cortes (de Sul para Norte):
PD = Puerto Deseado, PM = Puerto Madrin, MP = Mar del Plata, PE = Punta del Este, RG = Rio Grande,
IB = Imbituba, CAN = Cananéia, RJ = Rio de Janeiro. Fonte: ETOPO

Em cada corte batimétrico foram determinadas uma “largura” ( L ) e uma profundidade “média” ( h, ) representativas da
plataforma continental. A largura foi estimada como a distancia da costa até a quebra da plataforma cuja localizacdo foi
escolhida a sentimento a luz do corte batimétrico. A profundidade “média” corresponde a média das profundidades ao
longo da largura L.

Nos cortes brasileiros, o caso de Cananéia destoa um pouco dos demais por apresentar um segundo “degrau” apds a quebra
da plataforma, por esse motivo, o corte em Cananéia tem duas larguras e duas profundidades médias.
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Figura V.2 — Cortes perpendiculares a costa indicados na figura IV.1. Esquerda: corte incluindo o fundo abissal; direita:
detalhe da plataforma. Largura e profundidade médias aproximadas da plataforma continental estdo indicadas nos graficos.
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As figuras mostram de forma eloquente que a plataforma continental real tem relevo bastante complexo, ndo deixando
davidas que as simplificagdes usadas nas solucdes analiticas vdo impor limites & comparacéo dos resultados te6ricos com
as observacOes da natureza. Mesmo assim, caracteristicas particulares do fendmeno observadas podem ser comparadas com
as previsdes da teoria no contexto parafraseado de Csanady (1982) na introducéo do Capitulo I11.

IV.2 Teste dos Resultados Tedricos : Velocidade de Propagacdo da MM

A primeira caracteristica fundamental da MM que ficou patente tanto nos dados quanto nos resultados teéricos diz respeito
ao carater mével do fendmeno. Assim, uma primeira validagcdo possivel consiste em comparar as velocidades de
propagacdo da MM obtidas a partir dos dados com as fornecidas pela teoria.

Entretanto, é preciso ter em mente que a teoria desenvolvida para determinar a velocidade de propagacdo da MM (C,), além
de aproximar a geometria real da plataforma continental por perfis idealizados, desprezou o efeito do atrito das correntes
com o fundo. J4 a velocidade de propagagdo obtida a partir das medicdes (C,,) refere-se ao mundo real, ou seja, é valida
para uma plataforma de geometria irregular na qual o atrito desempenha fun¢éo primordial. Mesmo assim, se a teoria
conseguir capturar os pontos chave do fenémeno, é possivel que os valores das duas velocidades sejam préximos. A
comparacdo elucidara essa questéo.

A figura (1V.3) ilustra graficamente as velocidades médias de propaga¢do da MM obtidas das medicdes.

’ 782 m/s
+ 10.1m/s

7

7.5m/s

ﬂ 10.7 m/s

’ 14.8 m/s

; TIS.Q m/s

Figura 1V.3 — llustracéo grafica das velocidades médias de propagacédo da MM obtidas das mediges na natureza.

Para a velocidade teorica, as solugdes analiticas estdo disponiveis para (a) plataforma com fundo horizontal e (b)
plataforma com fundo exponencial ambos sem considerar o atrito. Nos dois casos, a aplicacdo das solugcfes necessita de
parametros que devem ser extraidos da plataforma real. A teoria desenvolvida no Capitulo 111 forneceu:

(a) Plataforma com fundo horizontal (b) Plataforma com fundo exponencial (modo 1)
2 |
C* = gho tanh \/gT (IV 1) C1 = |T|f3 (IV 2)
1
° |1+ (W) |
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Comparando as duas expressdes verifica-se que em ambas a velocidade depende diretamente do pardmetro de Coriolis
(logo da latitude) e de um parametro indicativo da largura da plataforma: no caso (a) L ¢ a propria “largura” da plataforma e
no caso (b), B é a distancia da costa até o fim do talude continental, portanto, B deve ser maior que L.

O caso (a) usa ainda a profundidade do “degrau” (h,) e 0 (b) usa uma relacdo entre os pardmetros 8 e k definidos no

2
Capitulo I11. No exemplo la estudado, a relagdo teve valor numérico ([:—:) =0.81 e C; =1.10.fB

Antes de mais nada, cabe ressaltar que ambas as solugdes indicam o sentido de propagagdo da MM, no hem. Sul, como
sendo o sentido que mantém a costa a esquerda da velocidade (de Sul para Norte na nossa costa), concordando com o
sentido observado na natureza.

Em segundo lugar, vé-se que ambas as velocidades aumentam com a latitude e com a largura da plataforma, uma
caracteristica do fendmeno que também pode ser verificada qualitativamente nas observacdes [ver figura (1V.3)].

Para comparag@es quantitativas da magnitude da velocidade é necessério estimar os pardmetros usados nas formulas.

Analisando os cortes batimétricos da figura (IV.2) observa-se que a plataforma continental no trecho brasileiro tem um
talude bastante ingreme indicando que a forma idealizada da solucéo (a) tem chance de ser uma aproximag&o razoével e por
isso a comparacdo na parte brasileira serd feita apenas com a solucdo para a plataforma em degrau.

Tomando o trecho entre Rio Grande e Imbituba, a figura (IV.4), extraida de Pimenta (1999), mostra com um pouco mais de
detalhe a plataforma continental sul brasileira.
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Figura IV.4 — Detalhe da batimetria da plataforma continental sul brasileira e uruguaia. Fonte: Pimenta (1999)
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Observando os cortes nos dois sitios [ver figura (1V.2)], verifica-se que a plataforma em RG é mais larga e rasa ( L = 180
km, h,=54 m) do que em Imbituba ( L = 100 km, h,=95 m). Todavia, focando na batimétrica de 100 m, a largura da
plataforma entre os dois locais ndo é uniforme havendo um trecho com um certo estreitamento ao norte do Estado do Rio
Grande do Sul. Uma possibilidade seria calcular uma largura e uma profundidade “médias” usando algum método de
interpolacdo, porém, optou-se por usar um procedimento mais simples no qual a plataforma foi dividida em segmentos de
caracteristicas aproximadamente regulares para os quais valores aproximados de L e h, foram estimados. A seguir, valores
representativos de L e h, para todo o trecho foram calculados como uma média, ponderada pelo comprimento de cada
trecho. Esses valores foram usados como base para uma analise de sensibilidade do resultado.

Assim, para o trecho entre Rio Grande e Imbituba, usando a latitude (média) de 30° S, uma profundidade de 70 m e uma
largura de 110 km na expressdo que define a velocidade no caso da plataforma em degrau (eg. 1V.1), obteve-se C, =
7.8 m/s bastante proxima da velocidade observada na natureza que foi de C,, = 7.5 m/s.

Mantendo a latitude em 30° S, a sensibilidade de C, a variagdes de L e h, é avaliada na figura (IV.5).

1 T T T T T T

Chn=7.5m/s

&0 a0 100 110 120 130 140 1580
Likrm)

Figura 1V.5 — Velocidade C, calculada para a lat. 30° em funcéo da largura da plataforma ( L ) para: h,=70 m (azul);

h,=90 m (vermelha) e h,=110 m (verde). A velocidade observada (7.5 m/s) esta indicada no grafico.

A figura mostra que, fixada a latitude, o pardmetro mais influente na determinacdo da velocidade C, é a largura da
plataforma continental, ficando a profundidade em segundo plano. Ainda, a largura que mais aproxima C, da velocidade
observada para a faixa de profundidades esperada é de cerca de 106 km, um valor bastante compativel com a estimativa
feita. Esse resultado, além de validar o calculo da velocidade tedrica mostra também que:

(i) a largura da plataforma é o parametro chave na determinacdo da velocidade de propagagdo da MM no caso da
solucéo (a) e

(i) o efeito do atrito na velocidade de propagagdo ndo é muito significativo, confirmando a hipotese adiantada na segao
111.4.4.1.

A propriedade (i) pode explicar o aumento de velocidade observada no trecho em torno de Cananéia. De fato, neste sitio, a
plataforma continental, além de apresentar uma quebra “dupla”, sofre um alargamento consideravel em relacdo a
plataforma a Sul e a Norte. Para o trecho em torno de Cananéia, usando a latitude (média) de 25° S , uma profundidade de
80 m e uma largura de 180 km na mesma expressao usada acima obtém-se uma velocidade C, = 10.5m/s valor bem
préximo a velocidade observada na natureza.

O trecho que engloba a plataforma argentina, principalmente na parte sul, € mais complexo. A plataforma proxima a
Patagonia, por exemplo, além de mais larga e acidentada, tem um talude continental mais suave indicando que talvez a
aproximagcdo da solucdo (b) seja mais adequada. Sendo esse o caso, nada garante que a solugdo simplificada usando apenas
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0 modo 1 seja suficiente para representar o fendmeno em estudo. O cenario pode se complicar ainda mais se lembrarmos
que essa é uma regido de macro-maré astrondmica com correntes fortissimas [Glorioso e Flather (1995)]. A interacdo da
maré astrondmica com a meteoroldgica tem sido tacitamente negligenciada no presente trabalho. Na costa sul brasileira
essa hipdtese é razoavel pois a maré astrondmica é pequena mas na plataforma sul argentina é possivel que a hipotese néo
se justifique.

Uma tentativa de usar a solugdo (a) na Patagonia ilustra essa dificuldade. Com efeito, usando a latitude de 45°, com
h,=100 m e L = 375 km na expressdo para C, resulta numa velocidade de 26.4 m/s quase o dobro da observada na
natureza. Esse resultado reforga o fato de que a forma da plataforma continental também influencia o resultado. Entretanto,
como esse trecho esta fora da area de interesse do presente trabalho a costa sul argentina foi deixada de lado.

Mais a Norte, os cortes batimétricos indicam que as plataformas argentina e uruguaia assumem um formato mais simples
com talude ingreme, mais parecido com a plataforma brasileira. Entre Mar del Plata e Punta del Este, entretanto, a presenca
da foz do Rio da Prata introduz uma complicacdo extra ao problema. Admitindo que o estudrio do Prata ndo afete
significativamente a velocidade de propagacdo da MM, a velocidade de propagacdo da solucéo (i) foi calculada para as
condicBes de Punta del Este: latitude 35° ; h,=54 m e L =186 km resultando em C, = 13.5m/s, um pouco maior que o
observado (10.5 m/s) mas da mesma ordem de grandeza. Entretanto, se a largura for diminuida para 136 km a velocidade
medida é obtida.

Todos esses resultados apontam no sentido de validar a estimativa da velocidade de propagacéo da solucdo analitica para os
casos em que a forma da plataforma continental se aproxime da geometria idealizada usada.
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IVV.3 Dados Atmosféricos

Qualquer aplicagdo quantitativa da teoria desenvolvida necessitard de informacdes sobre as forgantes atmosféricas: vento e
pressdo atmosférica. O ideal seria dispor de medi¢des na natureza desses parametros concomitantes com os dados de nivel
e cobrindo a area de interesse do presente estudo. Lamentavelmente, o autor ndo encontrou dados de campo que
atendessem a esses requisitos e a alternativa foi recorrer a dados “sintéticos”, ou seja, dados oriundos de modelos
atmosféricos.

Os dados usados sdo provenientes da reanalise do NCEP/NOAA, de livre acesso via internet, 0s quais combinam resultados
de modelos com medi¢Ges de campo e que constituem uma das melhores bases de dados de parametros atmosféricos
possiveis de se encontrar.

Séries temporais de pressdo atmosférica e das componentes da velocidade do vento, ambos ao nivel do mar, foram
coletados do site da NOAA para os locais mostrados na figura (IV.6) cobrindo os dois periodos de interesse: 0 ano de 2003
(Conjunto#1) e o periodo de Abril/2010 a Mar¢o/2011 (denominado ANO, Conjunto#2). De acordo com a andlise feita na
secdo 111.3.2.3.3, a geracdo da MM pelo vento ocorre diretamente sobre a plataforma continental, por isso 0s pontos de
coleta de dados da NOAA situam-se aproximadamente na posicdo média da plataforma continental. O intervalo de
amostragem desses dados é de 6 horas.

Cananeid Ilha Bela

Parana

Imbituba
P §
Torres

Rio Grande

Punta del Este

¥ 4
Mar del Plata

Puerto Madrin

&
Data;SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Puerto Deseado Image Landsat
4

Figura 1V.6 — Localizagdo dos pontos de coleta de dados atmosféricos sintéticos para o ano de 2003 (pontos em branco) e
para o periodo denominado ANO (pontos em amarelo).
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No que concerne o vento, as séries temporais (componentes N/S e E/W) foram trabalhadas da seguinte maneira.

e  Vetor velocidade do vento (médulo e direcédo) foi determinado a partir das componentes

e  Vetor tensdo do vento foi calculado de acordo com a eq.(I11.7)

e  Vetor tensdo do vento foi projetado na direcdo paralela a costa, segundo angulo estimado visualmente, sendo
considerado sentido positivo 0 que mantém a costa a esquerda (aproximadamente de SW para NE)

e  Procedimento analogo foi implementado para a série de velocidade do vento

Desse processo resultaram séries temporais das componentes paralelas a costa da tensdo e da velocidade do vento.

A seguir, as séries temporais de velocidade e tensdo do vento paralelas a costa e também as de pressdo atmosférica foram
decompostas via filtragem FFT segundo procedimento exatamente igual ao usado para as séries de nivel do mar sendo que
apenas a banda correspondente a MM (3 a 30 dias) foi mantida. Dessa forma, os dados atmosféricos foram transformados
em séries temporais dos parametros de interesse filtrados exatamente na banda da Maré Meteoroldgica. Essa é a base de
dados atmosféricos que foi usada na sequéncia do trabalho.

IV.3.1 - Forgantes Atmosféricas: Panorama Geral

Como primeiro passo para ter uma ideia da intensidade geral do vento em cada sitio, foi calculada a média (anual) do
maddulo da tensdo “total” do vento, isto €, sem qualquer filtragem ( |z,,¢| ). A capacidade do vento em induzir localmente a
MM foi avaliada calculando-se a variancia da componente da tensao do vento na dire¢do paralela a costa, filtrada na banda
da MM (( T, mum ) )- Finalmente, a influéncia da presséo atmosférica na MM (através do Bar6metro Invertido) foi estimada
calculando-se a variancia das flutuagbes de presséo em torno da media anual, filtrada na banda da MM ( ( P mm ) )- OS
resultados para os sitios indicados na figura (1V.6) estdo mostrados na tabela 1V.1.

Conjunto#2 Conjunto#l [Teoc ( Tp‘MgM ) ( patm‘MzM )
(ANO) (2003) Pa i mber
P?;algoosr;ia - 0.162 0.0130 77.3
Puer(tjslé)geado : 0.144 0.0138 66.2
Puer(Ts(l)\ASa)\drin 3 0.137 0.0128 44.2
7 R N I
Pun25(<j)esl)ESte i 0.110 0.116 28.7
Ri(g fgfg)de - 0.108 0.0104 235
- Rio Grande 0.105 0.0112 25.4
- (32"’;;358) 0.100 0.0110 18.6
. 2;“8b7'2:b;; 0.088 0.0094 15.2
- (57?2322) 0.039 0.0013 e
] ((3;‘:‘;268')"‘ 0.057 0.0021 11.2
] '('2*‘:43098';" 0.058 00015 123
] Ri"(g;;fg;im 0075 0.0018 73

Tabela V.1 — Avaliacéo da intensidade da forgante meteoroldgica ao longo da costa S/SE sul-americana
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Os resultados da tabela para as duas Gltimas colunas, juntamente com a variancia da MM nos sitios onde havia medigao de
nivel [mostrados na figura (11.8)] estdo apresentados em forma de gréaficos de barras na figura (1V.7).

'| Barras azuis = tensdo paralela a costa
i| Barras marrons = presséo atmosférica
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Figuras 1V.7 — Painel superior: variancia (energia) da componente da tensdo do vento paralela a costa = barras azuis e
variancia (energia) da pressdo atmosférica = barras marrons, ambas filtradas na banda da MM. Painel inferior:
variancia (energia) da Maré Meteoroldgica. Sitios estdo indicados na figura.

Fatos a observar:

O aumento de (Paum mm) COM O aumento da latitude indica que a pressdo atmosférica pode desempenhar papel

importante na geragdo da MM na plataforma continental sul argentina.

e A variancia (energia) de T, yy € de Pgem mm €M Mar del Plata esta abaixo do padrdo, tanto a Sul quanto a Norte
deste local. Mesmo assim, Mar del Plata possui a maior MM observada em toda a plataforma continental do Leste da
Ameérica do Sul.

e Osvalores de |[T,,| € de (Tp.mm) apresentam forte diminuicdo nos 4 sitios a Norte de Imbituba indicando que esse
trecho da costa brasileira esta submetido a condi¢des atmosféricas locais comparativamente amenas. Mesmo assim esse
trecho possui MM de magnitude consideravel.

e As condicdes atmosféricas em Cananéia sdo muito mais amenas que em Puerto Madrin, mesmo assim a MM nos dois
sitios assumem valores da mesma ordem de magnitude

e Comportamento similar é observado entre Rio de Janeiro e Puerto Deseado.

As observac6es acima permitem inferir aspectos importantes sobre o fenémeno da MM nas costas argentina e brasileira:
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e A magnitude das forcantes atmosféricas ao longo da plataforma continental argentina indica que o trecho desde a
Patagonia até Mar del Plata funciona como zona de geracdo para a MM a qual inicia no extremo sul do continente e
atinge seu apice em Mar del Plata. Nessa regido o input atmosférico se sobrepde a perda de energia da MM causada
pelo atrito.

e A Norte de Mar del Plata, a situacdo é de uma MM de grande magnitude propagando-se num trecho onde as forcantes
atmosféricas comecam a diminuir de intensidade. Como o atrito aumenta com o aumento da amplitude da MM (logo,
com o aumento da corrente costeira associada), o resultado é que a perda de energia sofrida pela MM comeca a se
sobrepor ao input da atmosfera causando uma diminuicao progressiva da MM. E possivel que o estuério do Prata tenha
participacdo importante no inicio desse decaimento.

e A Norte de Imbituba, o decaimento das forgantes atmosféricas sugere que a MM nesse trecho da costa brasileira tenha
um carater significativamente remoto. Fazendo uma analogia com as ondas superficiais de gravidade, a MM a Norte de
Imbituba assemelha-se a um “swell” no qual a for¢ante local desempenha papel secundario no fenémeno. Esse fato
explicaria, em parte, porque Cananeia tem uma MM da mesma ordem de magnitude que Puerto Madrin mesmo
submetida a forcantes atmosféricas muito mais amenas, 0 mesmo ocorrendo com Rio de Janeiro e Puerto Deseado.

IV.3.2 - Analise da Mobilidade dos Sistemas Atmosféricos indutores da Maré Meteorologica ao
longo da Costa S/SE Brasileira

A teoria desenvolvida na secdo 111.4.3.5 mostrou que a mobilidade do campo de ventos pode desempenhar um papel
importante na geracdo da MM. Com efeito, a solucdo analitica |4 obtida indicou que a MM causada por ventos com pista
mével é composta por dois tipos de resposta: uma parte que se desloca com a velocidade intrinseca do fenémeno e outra
que acompanha o deslocamento da pista de vento. O estudo mostrou, por exemplo, que a relacdo entre a velocidade de
deslocamento ao longo da costa do sistema atmosférico indutor dos ventos (C,,) e a velocidade de propagacdo da MM (C,,)
pode criar situacdes peculiares para a MM resultante, havendo, inclusive, a possibilidade de uma resposta ressonante da
MM quando C,, = C,,,. A presente secdo analisa a questdo da mobilidade do campo de ventos a partir dos dados sintéticos
do NCEP/NOAA. Por simplicidade, a andlise ficara restrita apenas ao vento na plataforma continental S/SE brasileira.

As figuras (1V.8) e (1V.9) apresentam séries temporais simultaneas da componente da Tensdo do Vento na direcdo paralela
a costa, filtrada na banda da MM (T, ) para o ano de 2003 em Rio Grande e em Imbituba e em Imbituba e Rio de
Janeiro, respectivamente.

%71 Rio Grande — linha azul
Imbituba - linha preta

Tau#Costa Filtrada (Pa)
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Figura 1V.8 - Componente da Tensao do Vento na diregdo paralela a costa filtrada na banda da MM para o ano de 2003
em Rio Grande (linha azul) e Imbituba (linha preta). Sentido para tensdo positiva : costa a esquerda do vento.
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Figura V. 9 - Componente da Tensdo do Vento na direcéo paralela a costa, filtrada na banda da MM para o ano de 2003
em Imbituba (linha preta) e Rio de Janeiro (linha vermelha).

Uma inspecdo dos graficos mostra que, a exemplo da MM, o campo de ventos sobre a plataforma continental também
apresenta um padrdo de deslocamento de Sul para Norte bastante coerente ao longo da costa. Para melhor quantificar essa
questdo, uma andlise de correlacdo similar a efetuada na secdo 11.8.3 foi realizada estando o resultado mostrado na figura

(IV.10).
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Rio Grande x Imbituba Imbituba x Rio de Janeiro

vok———1{ p,=0.838
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cefasagermn ¢h) defasagem (h)

Figura 1VV.10 - Fungdes Coeficiente de Correlacdo para componente da Tensdo do Vento na direcdo paralela a costa
filtrada na banda da MM entre pares de locais indicados nos graficos em funcdo da defasagem temporal (medida a
partir do sitio mais a Sul). Valores da defasagem 7, (picos das fungdes) que produzem a méaxima correlagdo
(Pxy(T5) = p,) estdo mostrados diretamente nos graficos. [OBS.: lembrar que as séries temporais tem intervalo de
amostragem de 6 horas].

Os valores dos coeficientes de correlagdo no entorno de 80% confirmam que a tensdo do vento na direcdo paralela a costa
filtrada na banda da MM mantém-se significativamente coerente numa escala espacial da ordem de 500 a 800 km. A
existéncia de um padrdo de propagagdo de Sul para Norte ao longo da costa, inferida visualmente nas séries temporais,
também encontra suporte pelo sinal positivo (em relagéo ao sitio mais a Sul) da defasagem calculada.

A velocidade média de deslocamento do campo de vento na banda da MM ao longo da costa pode ser facilmente estimada
a partir das distancias entre os sitios conforme feito para a MM na sec¢do 111.8.4. Os resultados estdo mostrados na tabela
IV.2 juntamente com os valores da velocidade de propagacéo da prépria MM calculadas no Capitulo II.

Vel. de Desl. do Velocidade de
. . A Beved Defasagem Campo de Vento Propagacéo da
Sitios considerados Distancia (7,) a0 longo da Costa MM medida
(Cw) (Cm)

. . 13.0 m/s 7.5 m/s
Rio Grande - Imbituba 560 km 12 h [ 1100 km/dia | [ 640 km/dia |

. . . 13.3 m/s 9.2 m/s
Imbituba — Rio de Janeiro 865 km 18 h [ 1140 km/dia ] [ 798 km/dia ]

Tabela 1VV.2 — Velocidades de deslocamento do campo de vento na banda da MM ao longo da costa

A titulo de comparacdo, Castro e Lee (1995), usando medi¢des de campo num trecho de costa entre Santa Catarina e Rio de
Janeiro, analisaram a velocidade de avango ao longo da costa de perturbaces do campo de vento chegando a seguinte
conclusdo: “Perturbacbes na faixa entre 9 a 12 dias propagaram-se de Sdo Sebastido (SP) a Cabo Frio (RJ) com
velocidade média de 12 m/s. Perturbacfes na faixa de 6 a 7 dias propagaram-se no sentido Nordeste com velocidade
média de 15 m/s entre Arvoredo (SC) e S&o Sebastido (SP)”. Considerando que a periodicidade acima cobre a banda da
MM, o que se pode constatar € que a magnitude do valor obtido com a presente metodologia usando dados sintéticos se
coaduna bem com os valores obtidos por Castro e Lee (1995) a partir de medi¢des de campo para a regido estudada.

A velocidade de deslocamento ao longo da costa dos sistemas atmosféricos indutores de ventos na faixa da MM muitas
vezes é associada a velocidade de avanco de frentes frias gerando um pouco de confusdo. Stech e Lorenzetti (1992), por
exemplo, num estudo da circulacdo induzida pela passagem de frentes frias na plataforma SE brasileira, estimaram uma
velocidade de avanco para as frentes de 500 km/dia, cerca de metade do valor acima. Na opinido deste autor, a associacao
acima mencionada deve ser feita com cautela pois as velocidades supra citadas ndo necessariamente correspondem ao
mesmo fendmeno fisico.
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Uma analise da magnitude relativa entre as velocidades de deslocamento do campo de vento na banda da MM ao longo da
costa (C,,) e da velocidade de propagacdo da MM medida (C,,,) mostra que a situagdo da costa S/SE brasileira enquadra-se
no caso de um campo de ventos que se desloca no mesmo sentido da MM com velocidade (mo6dulo) 1.5 a 2 vezes superior.
Com relagéo aos casos tedricos estudados secao 111.4.3.5, trata-se, portanto, do caso em que C,, > C,,,, uma condi¢do nao
ressonante. Entretanto, o fato de ambos deslocarem-se no mesmo sentido favorece a transferéncia de energia entre a
atmosfera e 0 oceano.

Usando ainda os resultados teoricos da secao 111.4.3.5, a MM gerada na plataforma continental S/SE brasileira deve, a
principio, compor-se de uma parcela que se propaga com velocidade média C,, superposta a outra que acompanha o
deslocamento do campo de ventos com velocidade média C,,. A pergunta que se coloca é: porque as medigdes de campo
da MM na costa brasileira indicam a predominéncia do sinal que se propaga com velocidade C,, ?

A primeira questdo a ser considerada esta na propria estrutura que a MM desenvolve ao longo da plataforma continental
S/SE da Ameérica do Sul. Como visto no Capitulo 1I, a MM atinge valores extremos em Mar del Plata para em seguida
penetrar na costa do Rio Grande do Sul. Portanto, ao adentrar a plataforma sul brasileira, o fenémeno traz uma grande
quantidade de energia de origem remota que se propaga na forma de Ondas de Plataforma Continental com velocidade C,,.

Conforme mostrado na sec¢éo anterior, ao longo das plataformas S e, principalmente, SE brasileiras, o regime de ventos
comega a decair em intensidade. Ora, a geracdo da MM pelo vento em territorio brasileiro estard submetida a uma forte
componente que ja vem se propagando do Sul e, portanto, o vento local terd dupla funcdo: (i) atuar no sentido de alterar a
MM que ja esta passando sobre a plataforma continental e (ii) gerar uma componente que se move em fase com o
deslocamento da pista. Pela fraca intensidade dos ventos locais e pela grande amplitude da componente remota, o primeiro
efeito aparentemente se sobrepGe ao segundo.
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V.4 - Modelos Simplificados para a Maré Meteoroldgica no Brasil

A capacidade da teoria desenvolvida em reproduzir a MM (amplitude e fase) observada na natureza é agora testada. Por
simplicidade e usando o fato da plataforma continental na regido de interesse apresentar um platé seguido de um talude
ingreme, a geometria da plataforma sera aproximada por um “degrau” de profundidade constante.

Com base na teoria apresentada no Cap. I11, quatro modelos simplificados serdo apresentados e testados na presente secao.

IV.4.1 — Modelo Tipo 1 : Maré Meteoroldgica Estatica com Equilibrio Dinamico Instantaneo
entre Vento e Atrito

Trata-se de um modelo espacialmente uni-dimensional extremamente simples. O modelo tem como hipéteses preliminares:

M Desconsideracéo do carater mével da MM
(ii) Desconsideracdo de MM’s de origem remota

A MM, portanto, é admitida como um fendmeno essencialmente estatico sendo resultado, exclusivamente, da acéo do
vento local. Nessa 0tica, a possibilidade de MM’s de origem remota esta automaticamente descartada.

A parcela da MM devido a pressdo atmosferica, (n,),, ¢ determinada admitindo a validade do Barometro Invertido (BI)
para regides costeiras conforme visto na secéo 1.4.1:

1
(no)p = - Epatm (1v.3)

onde, p € a massa especifica da agua, g € a aceleracdo da gravidade e pg, corresponde a flutuagdes da pressdo em torno
de um valor médio (no caso, anual) as quais, portanto, assumem valores positivos e negativos, determinadas para o ponto
onde se vai calcular a MM.

No que concerne a acdo do vento, a hipdtese dindmica bésica do modelo supde a existéncia de um equilibrio friccional
instantaneo e permanente entre a tensdo do vento paralela a costa (z;”) e a tensdo decorrente do atrito da corrente costeira
com o leito marinho (z3) :

Ty =1y (Iv.4)

A teoria que suporta essa ideia foi estudada na secéo 111.3.5.1.5.3 e ser& brevemente resumida a seguir (ver a referida se¢éo
para definicdo dos parametros). Usando a parametrizacdo usual para as tensdes, a corrente costeira relaciona-se a

velocidade do vento por:
PaCp
PaCoVis = pCiVE -V = /—C Vy (IV.5)
PLr

Considerando que a corrente costeira seja geostréfica, admitindo uma plataforma tipo degrau “desconectada” do oceano
adjacente (i.e. desprezando-se o efeito do oceano na MM) e admitindo a validade da eq.(111.208) para relacionar a corrente
costeira e o nivel na presenca de atrito, a parcela da MM , (n,),,, associada a corrente V;, e, por conseguinte, a agdo do
vento, é determinada por:

(o)) = %tanhu/mu v, (Iv.6)

Usando valores representativos para os coeficientes dentro da raiz quadrada na eq.(1V.5), conforme detalhado na secdo
111.3.5.1.2, tem-se:

paCD
p Cy

~ 0.03 - V, = 0.03V, (Iv.7)
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Substituindo (IV.7) em (1V.6) chega-se a :
Co
M,)., = 0.03V, gtanh[L/|R|] (V. 8)

onde, V,, corresponde a velocidade do vento filtrada na banda da MM.

A expressdo acima aplica-se a plataformas “desconectadas” tipo “degrau” de qualquer largura. Para plataformas estreitas
(i.e. com L << R), a expressdo pode ser aproximada por [Sandstrom (1982)]:

M)l = o.o3vw%f| (IV.9)

A equacdo acima fornece uma relagdo extremamente simples e direta entre a parcela da MM devida a ac¢éo do vento e a
velocidade do vento local, filtrada na banda da MM.

A MM completa é obtida somando as contribui¢des da pressdo atmosférica e do vento:

MM = (no)p + (Mo)w (1v.10)

A luz do que foi visto no Capitulo Il, a desconsideragdo da mobilidade da MM, a eliminagio de efeitos remotos
juntamente com a ideia da existéncia de um equilibrio instantdneo e permanente entre as tensGes supracitadas constituem
hipoteses bastante dréasticas para retratar o fendmeno da MM . Mesmo assim, esse tipo de modelo tem um apelo forte pela
sua simplicidade e pode ser um bom indicativo do papel da geracdo local na MM encontrada numa certa regido costeira.

O modelo foi aplicado a sitios da costa S/SE brasileira, usando dados sintéticos de vento com resultados mostrados a seguir
(observar que as séries tiveram de ser reamostrada para um Az = 6 &, num total de 1460 pontos anuais).

IV.4.1.1 - Resultados para Rio Grande

Usando os parametros da plataforma continental fornecidos pelo corte batimétrico: h, =54m e L = 180 km, numa
latitude de 32° Sul, os resultados do modelo para Rio Grande com o efeito do Barometro Invertido incluido durante 0 ANO
e durante 2003, estdo mostrados nas figuras (IV.11) e (IV.12), respectivamente.

Cada figura é acompanhada pelos resultados de uma avaliagdo estatistica simples do modelo versus mediges de campo, a
qual consiste do calculo dos coeficientes de correlacdo ( R ) e de determinacdo ( R?), da raiz do erro médio quadrético
(RMSE), da inclinacdo da reta de regressdao, medida pela tangente do angulo (i.e. 1.00 = 45°), e dos desvios padrdo dos
resultados do modelo e das medicfes. Para auxiliar na avaliagdo, a tabela 1V.3 indica o que seria a situacéo ideal, i.e., um
ajuste perfeito dos resultados do modelo as medigdes:

Tabela IVV.3 - Situacdo de ajuste perfeito entre resultados do modelo e medi¢des de campo:

Coef. Correlagcao: R = 1.000

Coef. de Determinacéo: R? = 1.000

RMSE =0.0 cm

Incl. Reta Regressdo (tg o) = 1.00

Des. Padréo Modelo = Des. Padrdo Medices

E importante lembrar que esses parametros sdo oriundos de uma analise anual dos resultados e ndo apenas de eventos
isolados.
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Com Barometro Invertido
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Figura 1V.11 - Resultados do modelo Tipo 1 para Rio Grande durante 0 ANO com o efeito do Barometro Invertido.
Dados da Plataforma: h, = 54 m; L = 180 km; lat. 32° S. Painéis superiores: séries temporais da MM — Linha

azul: medicdes;

vermelha: reta de regressdo; Linha preta : reta 45°, ajuste perfeito; MOD=modelo, OBS=medic¢des.

Linha vermelha: resultado do modelo. Painel inferior: diagrama de dispersdo - Linha
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Com Barometro Invertido

Dados Medidos : ; ; ; | ; i| RG-2003
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e Latitude =32°S
e hy,=54m
e L =180km

MOD(m)

Coef. Correlacao: R = 0.560

Coef. de Determinacéo: R? = 0.314
RMSE = 18.7 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.80

Des. Padrdo Modelo = 22.3 cm
Des. Padrdo MedicBes = 15.6 cm

OBS ()

Figura 1V.12 - Resultados do modelo Tipo 1 para Rio Grande durante 2003 com o efeito do Barometro Invertido. Demais
dados sdo similares aos da figura anterior.

A importancia da pressdo atmosférica, segundo o efeito do Barémetro Invertido (BI), pode ser avaliada refazendo os
calculos sem a inclusdo do BI. Os resultados estdo mostrados nas figuras (1V.13) e (1V.14) abaixo.
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fom)
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Sem Barometro Invertido

Dados Medidos
Nadns Modeladns

dims corridos a partir de 01/Abr/2010

__________________________________________

e Latitude =32°S
e h,=54m
e L=180km

Coef. Correlacao: R = 0.634

Coef. de Determinacdo: R? = 0.402
RMSE = 15.7 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.91

Des. Padrdo Modelo = 20.5 cm
Des. Padrdo MedicGes = 14.2 cm

MOD(m)

OBS (i)

Figura 1V.13 - Similar a figura (IV.11), sem incluir o efeito do Barometro Invertido.
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Dados Medidos
Dados Modelados
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(o)
o
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e Latitude =32°S
e h,=54m
e L=180km

Coef. Correlagao: R = 0.592

Coef. de Determinacéo: R? = 0.350
RMSE = 16.8 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.77

Des. Padrdo Modelo = 20.4 cm
Des. Padrdo Medicdes = 15.6 cm

Figura 1VV.14 - Similar a figura (1V.12), sem incluir o efeito do Barometro Invertido
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IV.4.1.2 - Resultados para o Rio de Janeiro

O modelo foi aplicado para o Rio de Janeiro apenas para 0 ano de 2003. Os parametros, obtidos dos cortes batimétricos,
usados no célculo foram: h, = 105 m e L =112 km numa latitude de 22.9° Sul. O resultado esta mostrado na figura
(IV.15) com o efeito do Bl incluido e na figura (1V.16) sem esse efeito.

40

20

fom)
o

20

20

fcrn)
o

20

Com Barometro Invertido

Dados Medidos |, g g g g g | Ru-2003

Nadns Modeladns

200
e Latitude =22.9°S
e h,=105m
e L=112km
E
8
=

Coef. Correlacao: R = 0.504

Coef. de Determinacéo: R? = 0.254
RMSE =10.9 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.34

Des. Padrdo Modelo = 8.4 cm

Des. Padrdo Medicdes = 12.5 cm

Figura 1V.15 - Resultados do modelo Tipo 1 para Rio de Janeiro durante o 2003 com o efeito do Barometro Invertido.

Dados da plataforma: h, = 105 m; L = 112 km; lat. 22.9° S. Painéis superiores: séries temporais da MM — Linha
azul: medicBes; Linha vermelha: resultado do modelo. Painel inferior: diagrama de dispersdo - Linha
vermelha: reta de regressdo; Linha preta : reta 45°, ajuste perfeito .
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Des. Padrdo Modelo = 7.6 cm

Des. Padrdo Medicdes = 12.3 cm
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Figura 1V.16 - Similar a figura (1V.15), sem incluir o efeito do Barometro Invertido.
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IV.4.1.3 - Resultados para Imbituba e Cananéia para 2003 (Sintese)
Como complemento, o modelo “local” Tipo 1 foi também aplicado em Imbituba e Cananéia. Por comodidade, apenas os
parametros estatisticos dos resultados para a situagdo que produziu o melhor coeficiente de determinacao séo apresentados.

Os parametros referentes a plataforma continental foram extraidos dos cortes batimétricos.

Imbituba 2003 — sem BI:

e Coef. Correlagao: R = 0.628
e Latitude =28.5°S o Coef. de Determinagéo: R” = 0.395
e h,=95m ¢ RMSE=12.3cm
e L =100km e Incl. Reta Regressdo = 0.42

e Des. Padrdo Modelo = 10.6 cm

e Des. Padrdo Medices = 15. 8 cm

Cananeia 2003 — sem BI:

e Coef. Correlacao: R =0.578
o Latitude = 25.7°S o Coef. de Determinagio: R? = 0.334
e h,=80m e RMSE=149cm
e L =205km e Incl. Reta Regressao = 0.414

e Des. Padrdo Modelo =12.9 cm

e Des. Padrdo Medictes = 18.0 cm

1VV.4.1.4 — Anélise dos Resultados

Analisando os resultados, vé-se, em todos os locais, que o modelo conseguiu aproximar razoavelmente bem a MM medida
em algumas situaces enquanto, em outras, os resultados modelados divergem das medi¢des. Todavia, a capacidade
previsiva do modelo num compto anual avaliada sob a dética dos coeficientes de correlagdo e, principalmente, de
determinacgdo, deixam a desejar. De fato, os coeficientes de correlacdo entre a MM modelada e a efetivamente medida
ficaram na faixa de 0.50 a 0.64, o que resulta num coeficiente de determinacdo da ordem de 0.25 a 0.40, ambos
considerados baixos. Comparando os resultados com e sem o BI, constata-se que o efeito da pressao atmosférica ndo afeta
significativamente a MM. Em RG, a inclusdo do Bl aumentou levemente a correlagdo durante o ANO e diminuiu durante
2003 enquanto no RJ durante 2003 a correlacéo ficou melhor sem o BI. O erro médio quadratico (RMSE) também néo foi
significativamente afetado e seguiu a mesma tendéncia da correlagdo, indicando que, localmente, o vento deve ser o
principal agente gerador da MM (pelo menos na costa brasileira).

Quanto ao efeito do vento, pode-se imaginar, a primeira vista, que o problema possa estar na imprecisao do valor da largura
da plataforma continental ( L ) usado nos célculos. Para avaliar essa questdo e considerando o caso de Rio Grande durante o
ANO, o modelo foi executado com diferentes valores de L. O que se verificou foi que mudangas em L ndo alteraram o
coeficiente de correlagédo afetando, apenas, os outros parametros estatisticos da modelagem. O fato da correlagdo nédo ser
afetada pode parecer estranho, mas decorre da maneira como o coeficiente de correlacdo foi definido (ver secéo 11.8.3).
Com efeito, devido a normalizacdo que é feita, a correlacdo que € efetivamente calculada é entre a componente da
velocidade do vento paralela a costa e a MM independentemente do coeficiente que multiplica a primeira ( o qual é
cancelado no célculo da correlagéo normalizada ).

No caso de Rio Grande durante 0 ANO, usando como largura da plataforma continental o valor que fornece a velocidade de
propagacdo da MM medida na natureza (ver se¢do 1V.2), qual seja, L =106 km , e incluindo o efeito do Bl, o RMSE
diminuiu de 15.7 cm para 12.3 cm e os desvios padrdo da modelagem (dpMOD) e das medigdes (dpOBS ) ficaram bem
proximos: dpMOD = 14.6 cm e dpOBS= 14.2 cm . Esse fato ocasionou uma melhoria nos resultados do modelo nos picos
(méaximos e minimos) da MM como se pode verificar visualmente na figura (IV.17) e indica uma alternativa interessante
para a definicdo da largura étima da plataforma para efeito de célculo.

232



Dados Medidos ; : i ! | | CGANG
Dados Modelados ; ' : - ;

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- NN R A """" i """"

(om)
=]

{orn)

Latitude =32° S
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Coef. de Determinacio: R? = 0.401
RMSE =12.3 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.65

Des. Padrdo Modelo = 14.6 cm
Des. Padrdo Medicdes = 14.2 cm

Figura 1V.17 - Resultados do modelo Tipo | para Rio Grande durante 0 ANO com o efeito do Barometro Invertido e com
largura da plataforma otimizada (igual a 106 km). Demais dados, similares a figura (1V.11).

Outro candidato usualmente apontado para explicar o baixo rendimento desse tipo de modelo é a ndo inclusdo de uma
possivel defasagem temporal entre o vento e a MM. De fato, esse tipo de modelo considera que a resposta da MM a acao
do vento da-se instantaneamente (sem defasagem). Conforme visto na secdo 111.3.1.1.2, a parte transiente da solugdo
provoca uma defasagem de algumas horas na fase inicial da acdo de um vento que comega tempestivamente a partir do
instante zero, porém, ap0s esse periodo inicial, a resposta total se aproxima da resposta nao-transiente usada no presente
modelo. Como o vento varia continuamente e a MM é um fendmeno com escala de tempo de dias, a defasagem oriunda de
efeitos transientes ndo deve ser responsavel pelo efeito aventado acima.

Entretanto, como visto na secdo 111.3.6.1.4, defasagens significativas entre um vento que varia ciclicamente e a MM
correspondente ocorrem em funcéo da inércia das aguas e do atrito da corrente (costeira) com o fundo. Simplificadamente,
para ventos (e correntes costeiras) fracos, o papel do atrito € minorado e a defasagem (angular) entre a MM e o0 vento se
aproxima de 90°, que seria a resposta inviscida conforme se pode ver na secao 111.3.4.2.3, figura (111.34). A medida que o
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vento (e a corrente costeira) aumenta de intensidade, a defasagem comega a diminuir, aproximando-se de zero (resposta
instantanea) para ventos (e correntes costeiras) fortes. Portanto, defasagens entre o vento e a MM correspondente séo
realmente esperadas, porém ndo com valor fixo, mas com valores que dependem da intensidade do vento. A incorporacdo
de uma defasagem com essa caracteristica no modelo Tipo 1 seria de dificil implementacdo pelo modo como o modelo foi

concebido.

Essa dificuldade aliada a nao inclusdo de MM’s de origem remota indicam que modelos do Tipo 1 tém possibilidade de
éxito limitado para uma plataforma continental como a da costa S/SE brasileira e levam a concep¢do de um modelo
fisicamente mais completo como mostrado a seguir.
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1V.4.2 — Modelo Tipo 2 : Maré Meteoroldgica Maovel, sem Efeitos Remotos e com Equilibrio
Dindmico entre Inércia, Vento e Atrito

A contribuicdo da pressdo atmosférica na MM nesse modelo continua sendo dada pelo Barometro Invertido e, portanto, a
mesma metodologia usada no modelo Tipo 1 é utilizada aqui.

Para a acdo do vento, a hipotese dindmica basica desse modelo difere da do modelo anterior pela inclusdo da forca de
inércia no balanco de forcas na diregdo paralela a costa. Como visto na se¢do 111.4.4, a equagcdo que representa essa
dindmica é dada por :
dvy () _
dt  ph,

[y (&) =13 (9] (IV.11)

onde, V, corresponde a corrente costeira na presenca de atrito, h, é a profundidade da plataforma continental, )’ é a
tensdo do vento e 75 a tensdo de atrito da 4gua com o fundo, parametrizada em fungdo do quadrado da velocidade da
corrente.

A incorporagdo do carater mével da MM torna o problema espacialmente bi-dimensional e é feita através do uso do método
das caracteristicas na solucdo da equacéo acima conforme apresentado na secédo I11.4.4. Segundo essa técnica, a equagao é
resolvida ao longo das chamadas linhas caracteristicas e, portanto, tanto a corrente costeira quanto a tensdo do vento sdo
expressas em fungdo de uma coordenada (¢) que combina o espago e o tempo, dada por:

E=y—Cpt (IV.12)

onde, C,, corresponde a velocidade caracteristica do problema com atrito determinada a partir das medigdes, a qual passa a
substituir o valor inviscido, C,, obtido da teoria, conforme discutido na se¢do 111.4.4.1..

A desconsideragdo de efeitos remotos entra na presente teoria através da condicdo inicial do problema que, no caso sem
MM remota, € tomada como:
V(iy=01t)=0 (Iv.13)

valida para todas as caracteristicas em jogo.

A técnica de solucdo através de diagramas espacgo-temporais, apresentada no capitulo 111, é muito Gtil para visualizar e
entender o problema e sera utilizada aqui.

Da mesma forma que no modelo anterior, o presente modelo considera que a corrente costeira seja geostréfica e que a
plataforma continental na regido de interesse possa ser aproximada por uma plataforma tipo degrau “desconectada” do
oceano adjacente (na qual se despreza o efeito do oceano nha MM). Como visto na secdo 111.4.4,, nessa situacdo, uma vez
determinada a corrente costeira ( V' ), a parcela da MM devida a a¢do do vento com o efeito do atrito incluido [ ()., 1 €
obtida pela expressao:

1 Cm 1
Modw =—V, (1v.14)
g
O carater bi-dimensional do problema, entretanto, requer informagfes sobre a variagdo da largura do “degrau” ao longo de

todo o tramo de plataforma considerado. No presente modelo simplificado, essa largura é tomada como constante em todo
o comprimento (ao longo da costa) considerado.

Os detalhes do modelo serdo descritos através de aplicagdes conforme mostrado a seguir.
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1V.4.2.1 — Aplicacédo a Rio Grande

Para aplicagdes, uma questdo que deve ser estabelecida a priori diz respeito a definicdo do comprimento do trecho de
plataforma a “montante” (no caso em questdo, a Sul) do ponto onde se deseja calcular a MM, o qual correspondera ao
comprimento da pista de vento que vai participar da geracdo da MM. No presente exemplo, o trecho a ser considerado foi
(arbitrariamente) escolhido como indo de Mar del Plata a Rio Grande, cuja distancia, de acordo com a secéo 11.9.4 ¢é de
cerca de 850 km, conforme ilustrado na figura (1V.18).

De acordo com a analise das medigdes de campo feita na mesma se¢do 11.9.4, a velocidade caracteristica para o trecho de
plataforma em questéo é de 927 km/dia (10.7 m/s). Com essa velocidade a MM cobre a distancia entre Mar del Plata e Rio
Grande em 22 horas. No intuito de facilitar a manipulacdo dos dados de vento (que tém intervalo de amostragem de 6
horas), a pista foi ampliada, na dire¢do Sul, em 77 km (que corresponde & distancia percorrida pela caracteristica em 2
horas) de modo que o tempo de propagacao entre o inicio e o fim da pista ficasse em exatamente 24 horas. Com isso a pista
estendida ficou com 927 km.

Atendendo as simplificacfes do modelo e usando os cortes batimétricos apresentados na se¢do 1V.1, o trecho de plataforma
entre os dois sitios foi substituido por um “degrau” de profundidade (constante) de 54 m e comprimento 927 km. Apesar de
ndo ser necessaria, a titulo de complemento, a largura (constante) otimizada da plataforma foi determinada usando a eq.
(111.208), numa latitude de 35° S e a velocidade caracteristica obtida dos dados ( C,,=10.7 m/s ), correspondendo a 139 km.
Adicionalmente, a existéncia do Estuario do Prata foi ignorada.

Definida a geometria, a evolugdo espaco-temporal, ao longo da pista, do campo de tensdo do vento na direcdo paralela a
costa, filtrada na banda da MM, deve ser prescrita. 1sso pode ser feito com diferentes graus de detalhamento tanto no
espaco quanto no tempo. Para simplificar, vamos admitir que o campo de vento na banda da MM entre Mar del Plata e Rio
Grande seja espacialmente uniforme e que possa ser representado pelas condi¢des que atuaram no ponto central da pista
que, no caso, corresponde, aproximadamente, a localidade de Punta del Este [ver figura (1V.18)].

E importante ressaltar que essa uniformizacdo da estrutura espacial da tensdo do vento elimina a informacao sobre a
velocidade de avanco ao longo da costa dos sistemas atmosféricos indutores dos ventos e, por conseguinte, impossibilita a
determinagdo da parcela da resposta que se move junto com esse sistema. Entretanto, vale também salientar que tal
simplificacdo ndo € requisito do modelo, mas foi implementada apenas por simplicidade. Como justificativa em suporte
dessa simplificacdo estd o fato de que as medi¢Bes de campo ndo acusaram a presenca de uma MM que se move com a
velocidade de avanco dos sistemas atmosféricos.

Figura IVV.18 — Trecho de Plataforma Continental usado para aplicacdo do modelo. MP = Mar del Plata, PE = Punta del
Este, RG = Rio Grande. Caracteristicas do trecho: comprimento 927 km, h, =54 m e Ly = 139 km com C,,=10.7 m/s
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A figura (IV.19) apresenta a série temporal da componente da tensdo do vento paralela a costa filtrada na banda da MM
para um ponto localizado a meia plataforma continental em frente a Punta del Este durante o ANO, obtida a partir dos

dados sintéticos do NCEP/NOAA.
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Figura 1V.19 - Série temporal da componente da tensdo do vento paralela a costa filtrada na banda da MM para um local
no meio da plataforma continental em frente a Punta del Este durante 0 ANO. Tensdes positivas mantém a

costa a esquerda.

No intuito de enfatizar o intervalo de amostragem usado, a série temporal da tensdo do vento acima foi montada, na figura

(IV.20), na forma de diagrama de barras com largura de 6 horas para os primeiros 30 dias da série.

o
[

o

tensao filtmda ffoosta (Pa)

dizs corridos a partir d2 01/Abrf2010

Figura 1V.20 - Trecho inicial da série mostrada na figura anterior apresentada na forma de diagrama de barras com largura

de 6 horas.

A figura (IV.21) abaixo mostra a série temporal das flutuagfes em torno da média anual da pressdo atmosférica filtrada na

banda da MM para Rio Grande obtida da reanalise da NCEP/NOAA, usada no calculo do Barometro Invertido.
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Figura IV.21 - Flutuagdes em torno da média anual da pressdo atmosférica filtrada na banda da MM (mb) para Rio
Grande durante 0 ANO

A figura (IV.22) mostra esquematicamente o diagrama espaco-temporal a ser usado na solucdo desse exemplo. Observar
que a série temporal da MM devida ao vento em Rio Grande é obtida do diagrama a partir dos valores da corrente costeira
ao longo da linha (temporal) vertical na posicdo Rio Grande.

E importante notar que, nesse tipo de modelo, a corrente costeira (e a MM correspondente) no comeco da pista inicia

sempre no valor zero de acordo com a condicdo de contorno dada pela eq.(I1V.13) [ver valores ao longo da linha (temporal)
vertical na posi¢do Mar del Plata no gréfico]. Essa condigdo inicial elimina MM’s de origem remota da solugéo.
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Figura 1V.22 — Diagrama Espago-Temporal esquematico para solugdo pelo método das caracteristicas. Observar que a
tensdo de vento paralela a costa varia no tempo mas é considerada espacialmente uniforme dentro da pista. Tons de
amarelo correspondem a uma tensdo de vento com a costa a esquerda (indutora de MM positiva), tons de azul
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correspondem a tensdo de vento com a costa a direita (MM negativa). As caracteristicas, indicadas pelas linhas
transversais tracejadas, estdo numeradas sequencialmente e a numeracao esta indicada por circulos.

Portanto, a corrente costeira (e a MM correspondente) em Rio Grande é determinada integrando a eq.(IV.11) ao longo de
cada uma das caracteristicas mostradas esquematicamente na figura (1V.22), submetida a condicéo inicial de velocidade
nula, eq.(1V.13). A integracdo pode ser feita com o método numérico apresentado na Apéndice 7 ou através das solugdes
analiticas descritas na se¢do 111.3.6.1 [ver tabela (111.4)] e no Apéndice 6.

Reportando a figura (1V.22), as trés primeiras caracteristicas ndo cobrem toda a pista e serdo descartadas. A integracéo,
portanto, iniciar-se-a na caracteristica nimero 4, indo até a de ndmero 1456 (ver figura). Com isso, o primeiro dia de
medi¢des ndo sera resolvido. Cada uma das 1456 integracOes envolvera 4 valores de tensdo do vento de acordo com o
esquema indicado na figura (1V.22). Os resultados da MM, com e sem o Barometro Invertido, estdo mostrados na figura
(IV.23).

Com Barometro Invertido

Dados Medidos
Nadons Modelados

e e .

)

20

o)
o

20

dims corricos a partir de 01/Abr/2010

Compr. Pista = 927 km
ho=54m

I—otim =139 km
C,=10.7 m/s

MOD(m)

Coef. Correlacao: R = 0.709

Coef. de Determinacdo: R? = 0.502
RMSE = 10.7 cm

Incl. Reta Regresséo = 0.69

Des. Padrdo Modelo = 13.9 cm
Des. Padrdo MedicGes = 14.2 cm
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Sem Barometro Invertido

@| Dados Medidos foonrennn s rresensrensssse e R S oo RG-ANO
Dados Modelados | ? ; ; : i : :

Compr. Pista = 927 km
ho =54 m

Lotim = 139 km
Cn=10.7 m/s

MOD ()

Coef. Correlacao: R = 0.668

Coef. de Determinacao: R? = 0.446
RMSE =11.2 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.69

Des. Padrdo Modelo = 13.2 cm
Des. Padrdo Medicdes = 14.2 cm

Figura IVV.23 — Resultados do modelo Tipo 2 para Rio Grande (ver figura para detalhes)

Iniciando pela participagdo da pressdo atmosférica no fenémeno, o que se vé comparando os resultados acima é que, nesse
caso, a inclusdo do efeito do BI melhorou a qualidade da previsdo do modelo.

Uma avaliagdo comparativa do desempenho dos dois modelos por meio dos coeficientes estatisticos mostra uma leve
melhora dos resultados do presente modelo em relacdo ao modelo Tipo I. De fato, considerando o caso otimizado do
modelo Tipo 1 para Rio Grande, 0 RMSE, a inclinacdo da reta de regressdo e os desvios padrdo apresentaram melhorias.
No que tange o coeficiente de determinacdo, este passou de 0.40 (Tipo 1) para 0.50 (Tipo 2), ou seja, uma melhora de 25%.

Mesmo assim, considerando a simplicidade do modelo Tipo 1, a comparagdo pde em ddvida a vantagem de se optar pelo
modelo Tipo 2 face a sua maior complexidade. Todavia, como sera visto em breve, a real vantagem do Modelo Tipo 2
reside na possibilidade de se incluir efeitos remotos no calculo, algo impossivel de se fazer no modelo Tipo 1.
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1V.4.2.2 — Aplicacéo ao Rio de Janeiro

Para a aplicagdo do modelo Tipo 2 ao Rio de Janeiro arbitrou-se que a pista de vento responsavel pela MM neste sitio se
estende por 800 km na dire¢do Sul ao longo da costa, o que pde o limite sul da pista a 65 km de Imbituba, como mostrado
na figura (1V.24) (OBS.: distancia entre Imbituba e Rio de Janeiro é de 865 km).

De acordo com a andlise das medices de campo feita na secdo 11.9.4, a velocidade caracteristica para o trecho de
plataforma em questdo é de 800 km/dia (9.2 m/s). Com essa velocidade a MM cobre a pista em exatas 24 horas, facilitando
a manipulacéo dos dados de vento como ocorreu no caso de Rio Grande.

Figura 1VV.24 — Trecho de Plataforma Continental usado para aplicacdo do modelo. IMB = Imbituba, CAN = Cananeia,
RJ = Rio de Janeiro. Caracteristicas do trecho: comprimento 800 km, h, = 90 m e L, = 155 km, com C,,=9.2 m/s

Atendendo as simplificacbes do modelo e usando os cortes batimétricos apresentados na se¢do 1V.1, o trecho de plataforma
entre os dois sitios foi substituido por um “degrau” de profundidade (constante) de 90 m e comprimento 800 km. Tomando
uma latitude de 25° S como referéncia, a largura otimizada do “degrau”, determinada usando a eq.(I11.208) e a velocidade
caracteristica obtida dos dados ( C,,,= 9.2 m/s ). foi de 155 km.

Quanto a evolugdo espago-temporal, ao longo da pista, da tensdo do vento na direcéo paralela a costa, filtrada na banda da
MM, a mesma simplificacdo usada em Rio Grande foi adotada aqui. Para tanto, vamos admitir que o campo de vento na
banda da MM entre Imbituba e Rio de Janeiro seja espacialmente uniforme e que possa ser representado pelas condigdes
que atuaram no ponto central da pista que, no caso, corresponde, aproximadamente, a localidade de Cananéia (ver figura).

A figura (IV.25) apresenta a série temporal da componente da tensdo do vento paralela a costa filtrada na banda da MM
para um ponto localizado a meia plataforma continental em frente a Cananeia durante o ano de 2003, obtida dos dados
sintéticos do NCEP/NOAA.

CAN-2003

tensao filtmada foosta Pa)

as i i i i i i i i i
u}

dias corridas a partir de 01/Mar2003
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Figura 1V.25 - Série temporal da componente da tensdo do vento paralela a costa filtrada na banda da MM para um local
no meio da plataforma continental em frente a Cananeia durante 2003. TensGes positivas mantém a costa a esquerda.

A figura (1V.26) abaixo mostra a série temporal das flutuagdes em torno da média anual da pressdo atmosférica filtrada na
banda da MM para o Rio de Janeiro obtida da reanalise da NCEP/NOAA, a ser usada no calculo do Barometro Invertido.

RJ-2003

Pressao Atrmosférica (mi)

20 40 i =n} 100 120 140 160 180
dizs corridos a parir de 01/Mar2003

Pressao Atrmosférioa (mb)

Figura 1V.26 - Flutuacdes em torno da média anual da pressdo atmosférica filtrada na banda da MM (mb) para o
Rio de Janeiro durante 2003

Com o arranjo adotado, o diagrama espago-temporal a ser usado na solugéo pelo método das caracteristicas no caso do Rio
de Janeiro é analogo ao usado em Rio Grande, a figura (I1V.22) pode ser usada diretamente simplesmente trocando os
nomes dos sitios e atualizando os valores das distancias e velocidades. Por simplificacdo a figura nao seréa repetida.

Da mesma forma que no caso de Rio Grande, a integracéo da eq.(1V.11) iniciar-se-a na caracteristica nimero 4, indo até a
de ndmero 1456 [ver figura (IV.22)]. Com isso, o primeiro dia de medi¢Ges ndo sera resolvido. Cada uma das 1456
integracBes envolvera 4 valores de tensdo do vento de acordo com o esquema indicado na figura (1V.22).
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Os resultados para a MM, com e sem o Barometro Invertido, estdo mostrados na figura (1V.27).

Com Barometro Invertido

I
@| Dados Medidos — [{-+r-eeesereesieeeneesseneeens o I S RJ-2003

Nadns Modeladns : : : :
a0 T T T S ELICEEREEE L SLEETCl EEPRRIY PEERESPRPRY EEPY | SERRRERE P LLSEEETREES i

fom)

{mrn)

e Compr. Pista = 800 km
e h,=90m

e Lyim=155km

e C,=92mfs

Coef. Correlagao: R = 0.472

Coef. de Determinagdo: R? = 0.223
RMSE = 11.2 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.32

Des. Padrdo Modelo = 8.3 cm

Des. Padrdo Medicdes = 12.4 cm

MOD ()

OBS (m)

244



Sem Barometro Invertido
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h,=90m

Lotim = 155 km
Crn=9.2m/s

MOD(m)

Coef. Correlacao: R = 0.559

Coef. de Determinacéo: R? = 0.312
RMSE =10.2 cm

Incl. Reta Regresséo = 0.33

Des. Padrdo Modelo = 7.2 cm

Des. Padrdo Medicdes = 12.4 cm

OBS ()

Figura IV.27 - Resultados do modelo Tipo 2 para Rio de Janeiro (ver figura para detalhes)

Analisando os resultados é curioso observar, inicialmente, que no caso do Rio de Janeiro, ao contrario de Rio Grande, a
inclusdo do BI causou uma leve deterioracdo dos resultados, mormente no que diz respeito ao coeficiente de determinagéo.

Quanto ao desempenho do modelo, os melhores resultados forneceram: coeficiente de determinacfo na faixa de 30%,
inclinagdo da reta de regressdo (0.33), bem longe do valor ideal (1.00), e desvio padrdo do modelo de 7.2 c¢cm, que
corresponde a metade do valor observado (12.4 cm).

E curioso notar que o mesmo modelo Tipo 2 aplicado de forma similar ( i.e. com comprimento de pista da mesma ordem de
grandeza) a Rio Grande forneceu resultados melhores naquele sitio do que no Rio de Janeiro. Em ambos os casos, todavia,
a deficiéncia de desempenho observada deve ser produto de algum ponto falho do modelo, mas qual?
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Na verdade, a pendéncia que ainda permanece no modelo Tipo 2 jaz na exclusdo de efeitos remotos na MM. Por tudo que
foi apresentado até aqui, a participacdo de MM’s de origem remota pode, sim, ser um fator de grande relevancia na
composicdo da MM existente na costa brasileira, particularmente no caso do Rio de Janeiro, e sua exclusdo pode ser o
motivo das imprecisdes observadas. A inclusdo de efeitos remotos é o mote do préximo modelo conforme mostrado a
seguir.

1V.4.3 — Modelo Tipo 3 : Maré Meteoroldgica Madvel, com Efeitos Remotos e com Equilibrio
Dinamico entre Inércia, Vento e Atrito

O modelo Tipo 3 é similar ao Tipo 2 em quase todos 0s aspectos. Para a acdo do vento, a hipotese dinamica basica do
modelo continua sendo um balango de forgas na direcéo paralela a costa dado pela inércia, o atrito do vento (;") e o atrito
da corrente costeira com o fundo () :

v _
dt ph,

[tV(&) —<E(©)] (V.11 - bis)

A incorporagdo do carater movel da MM continua sendo feita através do uso do método das caracteristicas na solucéo da
equacdo acima conforme apresentado no modelo Tipo 2.

A diferenca entre 0 modelo anterior e o presente reside exatamente na inclusdo de efeitos remotos que é realizada através
de uma mudanga na condig&o inicial que deve ser usada na solugdo da equacao acima para todas as caracteristicas em jogo,
a qual passa a ser :

Vo (y = 0,t) = Vi (0, 8) (v.15)

onde, V;,; corresponde a intensidade da corrente costeira associada a MM existente no ponto inicial (y = 0 ) da pista.
Como essa informagéo ndo € conhecida a priori, V;,; deve ser determinada a partir da MM medida no ponto inicial como
mostrado abaixo.

Primeiramente, lembrando que a MM observada possui sempre uma parcela forcada pela pressédo atmosférica [(n,),] e

outra causada pelo vento (incluindo o efeito do atrito) [(n,),,], 0 primeiro passo consiste na separagdo da parcela devida
exclusivamente ao vento :

(no):/v = MM — (no)p (IV 16)

Como a parcela devida a pressao atmosférica é sempre determinada pelo Barometro Invertido, tem-se:

1
[(no)(/v]ini = MM, + (Patm)ini (1v.17)
Pwd

onde, (Parm)ini € @ (Série temporal da) flutuacéo de pressdo atmosférica em torno da média no ponto inicial.
Como segundo passo, a variagdo de nivel oriunda da acéo do vento é transformada em corrente (costeira) por:

2

Vini=C
m

(no)(/v] ini (IV- 18)

A velocidade caracteristica ( C,,, ), na verdade, pode ser determinada pelo valor obtido diretamente das medic6es de campo,
ou pela expressdo obtida da teoria [eq.(111.20)], pois, pelos valores de profundidade e largura (otimizada) adotados, o
mesmo valor é obtido.

A partir dai, a solucdo da eq.(IV.15) pelo método das caracteristicas segue de forma similar ao que foi feito no modelo
anterior.

O modelo Tipo 3 é agora aplicado aos mesmos casos estudados com o modelo Tipo 2.
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IV.4.3.1 — Aplicacéo a Rio Grande com efeitos remotos prescritos em Mar del Plata

A aplicacdo do modelo Tipo 3 a Rio Grande durante 0 ANO usa todo o esquema ja utilizado na aplicacdo feita com o
Modelo Tipo 2, a Unica diferenca sendo a prescricdo da corrente costeira associada a MM em Mar del Plata como condicéo
inicial para solugéo da eq.(I1V.15).

As informagdes complementares necessarias a presente aplicagdo sdo apresentadas a seguir.

A figura (1V.28) mostra as flutuacdes de pressdo atmosférica em relacdo a média anual para Mar del Plata durante 0 ANO
obtida do banco de dados do NCEP/NOAA.
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Figura 1V.28 - Flutuacdes em torno da média anual da pressdo atmosférica filtrada na banda da MM (mb) para
Mar del Plata durante 0 ANO

A figura (IV.29) abaixo mostra a MM medida em Mar del Plata durante o ANO, juntamente com a parcela devida
exclusivamente a acdo do vento.
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200 220 240 260 280 300 320 340 360
dizs COMMoos a partir o2 01/Abr2010

Figura 1V.29 - MM (total) medida em Mar del Plata durante o ANO (linha azul). Linha preta: parcela da MM
devida exclusivamente a a¢éo do vento

A figura (1V.30) é a versdo do diagrama espaco-temporal que se aplica ao presente caso, a qual difere da mostrada na figura
(IV.22) pela prescri¢do de uma condig&o inicial ndo-nula no comeco da pista.
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Figura 1V.30 — Diagrama Espago-Temporal esquematico para solugdo pelo método das caracteristicas no Modelo Tipo 3.
Diagrama difere do da figura (1V.22) apenas na condigao inicial que nesse caso é prescrita (ndo-nula).

249



Os resultados, com e sem a utilizacdo do Bardmetro Invertido, sdo mostrados na figura 1V.31.

Com Barometro Invertido

Dados Medidos
Dados Modelados

{orm)

Compr. Pista = 927 km
h, =54 m

Lotim = 139 km

Cp =10.7 m/s

MOD(rr)

Coef. Correlagcao: R = 0.895

Coef. de Determinacdo: R? = 0. 800
RMSE =8.4 cm

Incl. Reta Regressdo = 1.15

Des. Padrdo Modelo = 18.3 cm
Des. Padrdo MedicGes = 14.2 cm

OBS (m)
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Sem Barometro Invertido

&| Dados Medidos

Dadns Madeladons | ;
N T ERREEELEEDE SOF i SECEEEEEREEEEE

(cm)

Compr. Pista = 927 km
h, =54 m

Lotim = 139 km

Cy, =10.7 m/s

OO

Coef. Correlacao: R = 0.880

Coef. de Determinacéo: R? = 0.774
RMSE =8.8 cm

Incl. Reta Regressdo = 1.12

Des. Padrdo Modelo = 18.1 cm
Des. Padrdo Medicdes = 14.2 cm

Figura 1V.31 - Resultados do modelo Tipo 3 para Rio Grande (ver figura para detalhes)

Analisando inicialmente a participagdo da pressdo atmosférica nos resultados, verifica-se que, novamente, a incluséo do Bl
causou uma leve melhoria no desempenho do modelo.

Comparando agora os resultados dos dois modelos e observando que o campo de vento utilizado (entre Mar del Plata e Rio
Grande) foi 0 mesmo, vé-se que o modelo Tipo 3 logrou resultados significativamente superiores aos do modelo Tipo 2. De
fato, o coeficiente de determinacdo passou de 0.5 (Tipo 2) para 0.8 (Tipo 3), um valor indicativo de uma capacidade de
previsdo ja satisfatéria. O RMSE diminuiu de 10.7 cm (Tipo 2) para 8.4 cm (Tipo 3) e a inclinacdo da reta de regressdo
aproximou-se mais do valor ideal , passando de 0.7 (Tipo 2) para 1.15 (Tipo 3). O desvio padrao, entretanto, passou de 13.9
cm para 18.3 cm, sofrendo uma piora e ultrapassando o valor esperado (14.2 cm). Esse curioso resultado pode estar
relacionado com a completa excluséo do estuario do Prata da modelagem. E razoavel supor que a presenca desse imenso
estudrio seja capaz de consumir parte da energia da MM que se propaga na sua foz o que causaria uma diminuigdo da
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amplitude da MM que por ali se propaga. Como o modelo ndo incluiu tal efeito, o resultado foi uma MM superestimada em
Rio Grande.

Uma fonte de erro que ficou embutida nessa aplicacdo refere-se ao alongamento da pista que teve de ser feito. A rigor, a
condicdo inicial deveria ter sido fornecida para uma posicdo 77 km a Sul de Mar del Plata. Contudo, como s havia
medicBes em Mar del Plata, os dados coletados nesse local tiveram de ser utilizados. O erro incorporado, portanto, é
diretamente proporcional a variagdo de amplitude que a MM sofreu nessa distancia.

Finalmente, outra questdo que ndo pode ser esquecida diz respeito a provaveis imprecisdes na prescricdo dos campos de
presséo atmosférica e, principalmente, de vento usado no modelo. De fato, apesar da qualidade geral dos dados da reanalise
do NCEP/NOAA ser bastante evidente, face aos resultados obtidos, é possivel que as forgantes atmosféricas, em alguns
eventos particulares, tenham sido retratadas de forma imprecisa. 1sso explicaria, por exemplo, as falhas grosseiras que o
modelo produziu em algumas situacdes, como as indicadas por elipses verdes na figura & Mesmo com o0 vento prescrito
corretamente, ha ainda a questdo da proje¢do na direcdo paralela & costa da tensdo do vento a qual foi feita de forma
simplificada em fungéo da orientacdo geral da costa. Esse aspecto também pode ser aperfeicoado em futuras aplicaces.

1V.4.3.2 — Aplicacdo ao Rio de Janeiro com Efeitos Remotos prescritos em Imbituba

A exemplo do que ocorreu em Rio Grande, a aplicacdo do modelo Tipo 3 ao Rio de Janeiro usa todo o esquema ja utilizado
na aplicacdo feita com o modelo Tipo 2 nesse sitio, a Unica diferenca sendo a prescri¢do da corrente costeira associada a
MM em Imbituba como condicéo inicial para solu¢do da eq.(1V.15).

As informagdes complementares necessarias a presente aplicagdo sdo apresentadas a seguir.

A figura (IVV.32) mostra as flutuacfes de pressdo atmosférica em relagdo a media anual para Imbituba durante o ano de
2003 obtida do banco de dados do NCEP/NOAA.

15

Imbituba - 2003

Pressan Atrmosférica (mb)

Pressao Atrmosférica (mb)

200 220 240 260 280 300 320 340 360
diag corridos & partir de 01/Mar2003

Figura 1V.32 - Flutuages em torno da média anual da pressao atmosférica filtrada na banda da MM (mb) para
Imbituba durante o ano de 2003.
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A figura (1V.33) abaixo mostra a MM medida em Imbituba durante 0 ano de 2003, juntamente com a parcela de
exclusivamente a acdo do vento.

I e S e Sy S
] 20 40 €0 Y 100 120 140 1€0 160
dizs corridos a partir de 01.MaR2003
5 S DU :__________________h_________________._________________d: __________________________________________________________________________ _
L [ S S S I R [ [
H i TR
7 N I R N TN I VO "SR I N 'S I S
= ] ) Y
- e VAIEY A
= g N X
: y : R
I O S S S SRS SRR |
| | | | \ | | | |
200 220 240 260 280 300 320 340 360

dias cormiodos a partir de 01/Mar2003

Figura 1V.33 - MM (total) medida em Imbituba durante 0 ANO (linha azul). Linha preta: parcela da MM de
exclusivamente a acdo do vento

Com o arranjo adotado, o diagrama espago-temporal a ser usado na solucdo pelo método das caracteristicas no caso do
de Janeiro é analogo ao usado em Rio Grande e a figura (IV.30) pode ser usada diretamente simplesmente trocand
nomes dos sitios e atualizando os valores das distancias e velocidades. Por simplificacdo a figura ndo serd repetida.

Os resultados, com e sem a utilizacdo do Bardmetro Invertido, s&o mostrados na figura (1VV.34) abaixo.

vida

vida

Rio
0 0S
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Sem Barometro Invertido

| Dados Medidos R Rt b foosemnomenneeees R e RJ-2003
Dadons Madeladons : : : ‘ : : -

| o
o s s R ;;']""" e Compr. Pista = 800 km
oo | « ho=90m
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B B SR S e S St e Des. Padrdo Modelo = 13.7 cm
§ e Des. Padrdo MedicOes = 12.4 cm
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Figura 1V.34 - Resultados do modelo Tipo 3 para Rio de Janeiro (ver figura para detalhes)

Analisando os resultados, verifica-se que, mesmo padecendo do mesmo tipo de imprecisfes que afligiram Rio Grande,
quais sejam, condicdo inicial prescrita a partir de medices feitas ( 65 km ) fora de posicdo e possiveis erros na prescricao
do campo de ventos pelo NCEP/NOAA, o desempenho do modelo Tipo 3 no caso do Rio de Janeiro foi extraordi-
nariamente melhor do que o conseguido com o modelo Tipo 2, para 0 mesmo campo de ventos.

Com efeito, houve uma melhora generalizada em todos os parametros estatisticos da modelacdo. Para o caso com Bl, o
coeficiente de determinag8o passou da faixa de 30% (Tipo 2) para a faixa de 80% (Tipo 3); o RMSE diminuiu de 10.2 cm
(Tipo 2) para 6.2 cm (Tipo 3), a inclinacdo da reta de regressdo passou de 0.33 (Tipo 2) para 0.99 (Tipo 3), praticamente

atingindo o valor exato (1.00), o desvio padrdo passou de 7.2 cm (Tipo 2) para 13.7 cm (Tipo 3), mais préximo do valor
medido (12.4 cm).
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Essa aplicacdo para o Rio de Janeiro demonstrou de forma cristalina a importancia da MM de origem remota na
composicdo da MM existente nesse trecho da costa brasileira, confirmando quantitativamente o que ja havia sido
antecipado na analise de ordem de grandeza das forcantes atmosféricas feita na secéo 1V.4.3.1.

Na verdade, se o coeficiente de determinacdo for interpretado como uma medida da parcela do fendmeno efetivamente
explicada pelo modelo, é possivel inferir que a MM no Rio de Janeiro, possui, em média, a seguinte composi¢do
aproximada:
e 30% € gerada entre Imbituba e Rio de Janeiro — dentro do chamado “South Brazilian Bight” (SBB).
e 50% tem origem remota, i.e., foi gerada a Sul do SBB.
o 20% ndo teve sua origem explicada pelo modelo (possivelmente pelas simplificaces adotadas e/ou por
imprecisdes na defini¢do das forgantes atmosféricas).

A mesma ideia aplicada a Rio Grande possibilita inferir que a MM nesse sitio tem a seguinte composicdo média:
e 50% é gerada entre Rio Grande e Mar del Plata.
o 30% tem origem remota, i.e., foi gerada a Sul de Mar del Plata
e 20% ndo teve sua origem explicada pelo modelo (idem).

E importante salientar que os percentuais acima correspondem a valores médios anuais portanto, é perfeitamente possivel
(e esperado) que eventos individuais tenham composicGes diferentes da média.

A titulo de complemento, o Apéndice 9 apresenta algumas consideragfes sobre a possibilidade dos modelos Tipo 2 e Tipo
3 darem resultados proximos em alguns eventos especificos. O Apéndice 9 é (til também para ilustrar o método de
integracdo usado.

Em retrospectiva, é interessante observar que o modelo Tipo 2 padece de uma escolha arbitraria no que concerne o
comprimento da pista de vento que vai efetivamente participar na geracdo da MM a “montante” de um determinado ponto
da costa brasileira. J& 0 modelo Tipo 3 néo sofre desse problema pois a inclusdo da MM no inicio da pista (de qualquer
comprimento) como condigdo inicial funciona equivalentemente a um prolongamento “infinito” da pista. Adicionalmente,
como essa informagdo provém de medicBes de campo, a MM remota assim introduzida corresponde exatamente & parcela
que foi gerada fora da pista. Nessa ética, 0 modelo Tipo 3 pode ser interpretado como um modelo Tipo 2 com pista
“infinita”, otimizado.

As aplicac@es feitas deixaram claro o potencial que o modelo Tipo 3 tem para previsdes operacionais precisas da MM na
costa brasileira. O ganho de precisdo, entretanto, requer que se disponha de medi¢des de nivel do mar em tempo real em
pontos estratégicos da nossa costa, uma providéncia que pode ser conseguida aproveitando a infraestrutura da rede
maregrafica ja existente.

Supondo que tais medicBes estejam disponiveis uma Ultima questdo se coloca: seria possivel conceber uma forma
simplificada do modelo Tipo 3 que permitisse uma estimativa da MM num ponto a “montante” do local de medigdo sem
utilizar explicitamente as forcantes atmosféricas ? Esse € o tema do modelo Tipo 4 apresentado a seguir.
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1V.4.4 — Modelo Tipo 4 : MM tipo “Ondulaciao” com Taxa de Transformacédo Constante

Os resultados apresentados na se¢do anterior indicaram que a MM existente num determinado local da costa brasileira é
significativamente afetada por efeitos remotos e, ainda, que o vento “local” atua muito mais no sentido de alterar a MM que
ja estd se propagando pela plataforma continental do que em gerar uma componente que se move em fase com o
deslocamento da pista. O modelo apresentado nessa se¢do fundamenta-se nessas ideias e considera que a MM na nossa
costa tem um comportamento similar ao de uma ondulagdo (“swell”) que ¢ transformada pelo vento “local” por ocasido de
sua passagem.

Assim, o modelo considera que a MM na costa S/SE brasileira pode ser prevista num determinado local a partir do
conhecimento da amplitude da MM num sitio mais a Sul e da velocidade (média) de propagacdo da mesma entre os dois
pontos. Adicionalmente, o modelo admite que a MM vai ser transformada durante a propagacdo e, ainda, que a taxa de
transformacdo vai se manter constante, independentemente das condic8es locais de vento e pressao atmosférica.

Esse tipo de modelo € totalmente baseado em medic8es de campo e ndo envolve (explicitamente) teorias hidrodindmicas. O
modelo, obviamente, requer informagdes sobre a componente remota da MM obtida de medi¢gdes num sitio a Sul do ponto
de interesse e, também, de medi¢Bes da MM prévias (e simultdneas as do sitio a Sul) feitas no préprio local as quais serdo
usadas para a determinacdo da velocidade de propagacéo e da taxa de transformacao.

O método é bastante simples e sera descrito a seguir.

Consideremos dois pontos A e B localizados hum determinado trecho de costa sujeito a uma MM que se move sobre a
plataforma continental adjacente com velocidade C,, no sentido de A para B, conforme ilustrado na figura abaixo.

A B
[ ®
x(t) Cm y(®)

Os fungbes x(t) e y(t), indicadas na figura, correspondem as MM’s observadas nos pontos A e B, respectivamente.

Partindo da ideia que fundamenta o modelo, é possivel interpretar a MM no ponto B [y(t)] como sendo uma versao
defasada e (linearmente) modificada da MM no ponto A [x(t)]. Com isso, a seguinte relacdo entre as MM’s nos dois sitios
pode ser estabelecida:

y(t) = x(t —1,) (Iv.19)

onde o é um coeficiente (constante) global de transformacéo (a principio, de atenuacdo ou amplificacdo) e 7, € a
defasagem que maximiza a correlagdo entre os sinais, ambos a ser determinados a partir dos dados,

De acordo com Bendat e Piersol (2003) pg 117, o coeficiente de transformacao entre os dois “sinais” é dado por:

a.
X = Pry (7o) O-_y (1v.20)

X

Onde, o, e o, correspondem a raiz quadrada do valor médio quadratico de x e y, respectivamente, e p,, € a funcdo de
covariancia cruzada normalizada entre os dois sinais.

O modelo é aplicado, inicialmente, ao Rio de Janeiro, onde o modelo tem mais chances de funcionar bem, e, a seguir, a Rio
Grande.
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IV.4.4.1 - Determinacdo da Maré Meteoroldgica no Rio de Janeiro a partir exclusivamente de
Medig¢bes em Imbituba

Para melhor ilustrar o método, iniciamos mostrando, na figura (1V.35), as séries temporais das MM’s nos 2 locais, Imbituba
e Rio de Janeiro, para 0 ano de 2003.

iww>\fw/wﬂ'fvptf\thb'va/\p*\ff‘“w

20
£
|
-20
<0
&0
200 220 240 260 280 300 220 340 3d0
dias corridos

Figura 1V.35 — Séries temporais simultaneas para Imbituba (azul) e Rio de Janeiro (verde) para o ano de 2003

Como visto no Capitulo 11, se¢do 11.8.3, a determinacéo de 7, advém do célculo da Covariancia Cruzada Normalizada
entre as MM’s dos 2 locais, ja realizado na referida se¢do [ver figura (11.19)] e reapresentado na figura (1V.36) por
comodidade.
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Figura 1V.36 — Func¢do de covariancia cruzada normalizada entre as MM’s em Imbituba e Rio de Janeiro

Conforme ja visto, o pico da fungdo ocorre para uma defasagem t, de 26 horas com uma correlagdo de 0.928. Resta
determinar o coeficiente de transformacdo « pela eq.(1V.20).

Para os valores relativos ao presente caso obtém-se o« = 0.7259 ( OBS.: « < 1 implica em atenuacao).

258



Com 1, e < conhecidos, a determinacdo da MM no Rio de Janeiro a partir da de Imbituba através da eq.(1V.19) é imediata
e o resultado para o0 ano de 2003 é comparado com as medi¢es na figura (1V.37).

8}

so| Dados Medidos A e ee e ] RJ-2003
| Dados Modelados | | i g P : :
. : | i ; :

om)

Tempo de Antecipacgdo = 26 h
Coef. de Transformacdo = 0.726

Coef. Correlagcao: R = 0.928

Coef. de Determinacéo: R? = 0.861
RMSE = 4.6 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.86

Des. Padrdo Modelo = 11.5 cm
Des. Padrdo Medicdes = 12.4 cm

MOD(rm)

OBS ()

Figura 1V.37 - Comparacdo dos resultados do modelo Tipo 4 (vermelho) com as observacdes (azul) para o Rio de Janeiro
no ano de 2003. Diagrama de dispersdo: Modelo Tipo 4 (MOD) x Medigdes (OBS).

Os resultados indicam que o modelo Tipo 4 deu resultados surpreendentemente satisfatrios. Comparando com o modelo
Tipo 3, o coef. de determinacdo no Tipo 4 chegou a 86% enquanto o Tipo 3 alcancou 81%. Nos demais parametros, o
RMSE sofreu uma leve reducgéo - 6.0 cm (Tipo 3) para 4.6 cm (Tipo 4), a incl. da reta de regressdo piorou, caindo de 0.99
(Tipo 3) para 0. 86 (Tipo 4) e o desvio padrdo ficou em 11.5 cm (Tipo 4) enquanto o Tipo 3 forneceu 13.6 cm.

Admitindo que o comportamento da MM durante o ano de 2003 possa ser extrapolado para outros periodos, um método
desse tipo poderia ser implementado de forma simples para se fazer uma previsdo operacional expedita da MM no Rio de
Janeiro com antecipacdo da ordem de 1 dia se medic¢Ges de nivel em tempo real estiverem disponiveis em Imbituba.
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1V.4.4.2 - Determinacdo da Maré Meteoroldgica em Rio Grande a partir exclusivamente de
Medicdes em Mar del Plata

Os resultados obtidos entre Rio de Janeiro e Imbituba sdo encorajadores para se tentar usar 0 modelo em locais onde a
forcante local ndo seja tdo pequena, como é o caso da costa Sul do Brasil. Essa se¢do apresenta o resultado da determinacéo
da MM em Rio Grande a partir da MM em Mar del Plata pelo modelo Tipo 4.

Iniciamos, novamente, mostrando, na figura (IV.38) as séries temporais (simultaneas) das MM’s nos 2 locais: Mar del Plata
e Rio Grande para o ANO.
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200 220 240 260 280 300 320 340 380
dias corrichs a partir de 01/Abr2010

Figura IVV.38 — Séries temporais simultaneas para Mar del Plata (vermelho) e Rio Grande (azul) para 0 ANO

O resultado do célculo da covariancia cruzada normalizada entre as MM’s nos dois locais foi também feito na se¢do 11.8.3 e
esta reapresentado na figura (1VV.39) por comodidade.

0.95 . .
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defasagem (h)

Figura IV.39 — Fungdo de covariancia cruzada normalizada entre as MM’s em Mar del Plata e em Rio Grande
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O pico da fungdo ocorre para uma defasagem 7, de 22 horas com uma correlacéo de 0.9114, conforme ja visto no capitulo
I, figura 11.19.

Admitindo novamente que a MM em Rio Grande [y(t)] seja uma versdo defasada e (linearmente) modificada da MM em
Mar del Plata [x(t)], o modelo Tipo 4 estabelece que:

y(t) = x(t —1,) (IV.19 — bis)
Usando o mesmo procedimento da secdo anterior para determinar o coeficiente de transformacédo obtem-se oc = 0.5606 .

A determinacdo da MM em Rio Grande a partir de Mar del Plata pelo modelo é comparada com as medi¢des na figura
(1V.40).

Dados Medidos
Dados Modelados

Tempo de Antecipacdo = 22 h
Coef. de Transformacéo = 0.561

Coef. Correlacao: R = 0.911

Coef. de Determinacéo: R? = 0.831
RMSE =5.9 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.83

Des. Padrdo Modelo = 13.0 cm
Des. Padrdo Medicoes = 14.2 cm

MOD(m)

Figura 1V.40 — Similar a figura (1VV.37) para Rio Grande.
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Os resultados sdo ainda muito satisfatorios uma vez que o modelo alcangou uma capacidade previsiva com coeficiente de
determinacgdo de 83%. Comparando com o modelo Tipo 3, o coef. de determinacéo 1 alcangou o valor de 80%. Nos demais
parametros, 0 RMSE sofreu uma leve reducdo: 8.4 cm (Tipo 3) para 5.9 cm (Tipo 4), a incl. da reta de regressdo passou de
1.15 (Tipo 3) para 0. 83 (Tipo 4) e o desvio padrédo ficou em 13.0 cm (Tipo 4) enquanto o Tipo 3 forneceu 18.3 cm

Admitindo que o comportamento da MM durante o0 ANO possa ser extrapolado para outros periodos, um método desse tipo
poderia ser implementado para prever a MM de forma expedita em Rio Grande com antecipacdo da ordem de 1 dia se
medi¢des de nivel em tempo real estiverem disponiveis em Mar del Plata.

1VV.4.4.3 - Discussdo dos Resultados

O primeiro aspecto a se considerar é que 0 modelo Tipo 4 é, em esséncia, semelhante ao modelo Tipo 3 pois, como neste
altimo, a MM no ponto inicial é propagada com velocidade C,, até o ponto final. A diferenca jaz no fato de que o modelo
Tipo 4 admite uma taxa de transformagdo da MM constante ao passo que no Tipo 3 essa taxa é variavel e determinada em
funcglo das forgantes atmosféricas e do atrito ao longo da pista. Os resultados levemente superiores do modelo Tipo 4 em
relacdo ao Tipo 3 podem ser explicados pelo seguinte:

Primeiramente, como as medi¢cbes de MM sdo horérias, 0 modelo Tipo 4 tem resolucdo igualmente horéria. Essa
caracteristica permite definir a MM no ponto inicial da pista no modelo Tipo 4 de maneira mais precisa do que no modelo
Tipo 3, pois, como visto, a resolugdo do campo de vento de 6 horas do NCEP/NOAA forcou uma adaptagdo do
comprimento da pista o qual introduziu um pequeno erro na prescrigdo da MM no ponto inicial no modelo Tipo 3.

Em segundo lugar, como o modelo Tipo 4 ndo usa nenhuma informacéo sobre os ventos ao longo da pista, 0 modelo fica
imune a eventuais imprecisdes nesse importante parametro. Aparentemente, o que poderia ser uma deficiéncia parece ter se
transformado numa vantagem. Isso pode ser explicado pelo comportamento geral do vento de tornar-se mais ameno a
medida que se adentra em territorio brasileiro. O uso de uma taxa de atenuagdo constante obtida dos dados parece capturar
essa atenuacdo geral do vento de forma surpreendentemente precisa vindo dai a qualidade da previsao obtida.

Entretanto, observando atentamente os resultados do modelo Tipo 4, verifica-se que em varias situacBes ainda ha erros
residuais que, certamente, tem relagdo com a hipdtese de uma MM com transformagdo com taxa constante entre 0s dois
sitios, uma questdo que ndo tem como ser aperfeicoada. E opinifo desse autor que uma melhora na prescricio do campo de
vento (incluindo um aumento de resolugdo temporal) tornaria o0 modelo Tipo 3 mais preciso do que o Tipo 4.

Uma precaucdo que deve ser tomada no uso do modelo Tipo 4, importante para aplicagfes préaticas, esti no fato de que o
coeficiente de transformacéo obtido para o ano de 2003 pode ndo ser valido para outros periodos. De fato, a variabilidade
anual intrinseca do fendmeno da MM, ja verificada na secdo 11.6, sugere que o coeficiente de transformagdo pode ter
variagdo significativa de ano para ano. Esse aspecto, entretanto, poderia ser contornado em aplicacdes préaticas através de
uma atualizacéo do célculo do coeficiente de transformacéo a medida que novos dados forem sendo coletados.

IV.4.4.4 - Nota sobre a Ampliacdo do Tempo de Antecedéncia da Previséao

Um aspecto um tanto frustrante do método de previsdo da MM usando modelos hidrodindmicos simplificados € o pouco
tempo de antecedéncia da previsdo que se consegue (da ordem de 1 dia). De modo geral, esse tempo de antecedéncia
poderia ser ampliado por meio do uso de pistas mais longas no modelo Tipo 3.

No caso da costa brasileira, uma possibilidade seria usar os locais estudados no presente trabalho para delimitar trechos da

costa onde o modelo poderia ser implementado de forma acoplada conforme sugerido na secéo Ill. 8. A figura (1V.41)
ilustra graficamente a divisdo da costa S/SE brasileira em quatro trechos.
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Figura 1VV.41 - Divis8o da costa S/SE brasileira em trechos para aplicacdo do modelo Tipo 3 de forma acoplada.

Os trechos estdo resumidos na tabela 1V.4 abaixo

Tabela 1V.4 - Trechos que poderiam ser usados de forma acoplada para a previsdo da MM pelo modelo Tipo 3

Trecho Fronteiras Ponto intermediario
| Mar del Plata - Rio Grande Punta del Este
1 Rio Grande - Imbituba Torres
11 Imbituba - Cananeia Paranagua
v Cananeia - Rio de Janeiro Ilha Bela

Assim, medi¢cdes da MM em Mar del Plata forneceriam a informac&o inicial sobre a MM de origem remota e a aplicacdo do
modelo Tipo 3 em cada trecho de forma acoplada encarregar-se-ia de incluir o efeito atmosférico local.

Como visto, os dados de Mar del Plata sdo essenciais para a previsdo em Rio Grande e, no caso desse sitio gaicho ndo
haveria como ampliar o tempo de previsdo com esse esquema, porém, para 0s outros locais mais a Norte um aumento de
antecipacéo seria viavel. Em particular, a previsdo da MM no Rio de Janeiro poderia se beneficiar dessa extensdo da pista.
Obviamente, a precisdo dos resultados da previsdo de MM para pistas mais longas e maior tempo de antecedéncia vai
depender da qualidade da previsdo das forcantes atmosférica que for usada.

O método acima ndo foi tentado no presente trabalho. Em lugar disso, optou-se por avaliar a viabilidade da ideia através do
uso do modelo Tipo 4 fazendo a determinacdo da MM no Rio de Janeiro a partir exclusivamente de medi¢cdes em Mar del
Plata, conforme mostrada na sequéncia dessa secao.

Usando dados para o ANO, o resultado do calculo da covariancia cruzada normalizada entre as MM’s dos dois locais,
também feito na secdo 11.8.3, esta reapresentado na figura (1V.42) por comodidade.
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Figura 1V.42 - Funcéo de covariancia cruzada normalizada entre as MM’s em Mar del Plata e Rio de Janeiro

O pico da fungdo ocorre para uma defasagem 7, de 74 horas com uma correlacdo de 0.6714, conforme j& visto no capitulo
I, figura 11.19.

O mesmo procedimento utilizado na sec¢éo 1V.4.4 foi usado para a determinagdo do coeficiente de proporcionalidade do
modelo resultando em o = 0.3490.

A determinacdo da MM no Rio de Janeiro a partir de Mar del Plata pelo modelo é comparada com as medicdes na figura
IV.43.

Dados Medidos
Dados Modelados

fcrm)
2 B
Fot
___;___3_‘_::1_:’___

M
e e
0 | | | | i | | | |
20 a0 58] @ 100 120 140 160 180
dims corridos & partir de 01/Abr2010
a0

dizs corridos a partir de 01/Abr2010

264



Tempo de Antecipagdo =74 h
Coef. de Transformacdo = 0.349

Coef. Correlacao: R = 0.671

Coef. de Determinago: R? = 0.451
RMSE =8.9 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.45

Des. Padrdo Modelo = 8.0 cm

Des. Padrdo Medicdes =11.9 cm

MOD(m)

Figura 1V.43 - Comparacdo dos resultados do modelo Tipo 4 (vermelho) com as observacGes (azul) para o Rio de Janeiro.
Painéis superiores: séries temporais. Painel inferior: diagrama de dispersdo entre os resultados do modelo
(MOD) e as medigdes (OBS).

Analisando o resultado verifica-se que o aumento da distancia entre os dois sitios realmente aumentou o tempo de
antecipacdo do modelo, que passou de 26 horas (usando Imbituba como ponto inicial) para 74 horas, mas impactou
negativamente a qualidade dos resultados causando uma perda de precisdo em relacdo as outras aplicagdes. Mesmo assim,
o coeficiente de determinacdo (compto anual) nesse caso ficou em 0.45, resultado comparavel ao melhor valor obtido com
0 modelo Tipo 1 para o Rio de janeiro.

O que se pode concluir dessa analise é que o aumento do tempo de previsao, apesar de possivel, vai necessariamente trazer
uma perda significtiva na precisdo. Talvez o melhor procedimento seria fazer uma combinacdo das duas previsdes e usar a
previsdo de longo alcance (ordem de 3 dias, nesse caso) como uma primeira estimativa indicando a faixa de erro esperada
e, a seguir, usar a previsao de duracdo mais curta (1 dia) como correcdo, com faixa de erro muito menor.

IV.5 - Explorando a Teoria

As modelos simplificados para a MM séo agora utilizados de forma qualitativa para entender algumas questfes importantes
que as medicOes na natureza explicitaram.

Uma primeira questdo diz respeito a amplificacdo da MM em Cananeia. O primeiro aspecto a se observar € o papel crucial
que a velocidade de propagacdo da MM ( C,,, ) desempenha na determinacdo da amplitude da MM.

De forma simples, a amplitude da MM ¢é controlada pela Corrente Costeira ( V, ) associada a ela, a qual, por sua vez,
resulta do balango entre a tensdo do vento, que tenta acelerar a gua, e o atrito com o fundo, que funciona como um freio
para a corrente. O resultado desse balango é expresso pela solugdo da eq.(IV.11) que possibilita determinar a Corrente
Costeira para a situacdo de vento existente. Uma vez calculada essa corrente, a MM correspondente é determinada pela
relacéo :

!

’ C* ’
Mo)w = EI/O

a qual depende diretamente da velocidade de propagacdo C, , ou seja, para um mesmo valor de V, a MM sera tdo maior
quanto maior for C,, . Portanto, a MM tera a tendéncia de se amplificar em trechos de plataforma onde a MM se propaga
mais rapidamente, o caso em Cananeia, como ja adiantado no Cap.lll.

Porque a MM move-se mais rapidamente em Cananeia ? Ora, como visto na se¢do 1V.2, no caso de plataformas que se
assemelhem a um “degrau”, o pardmetro chave no controle da velocidade de propagac¢do da MM ¢ a largura da plataforma
continental. Como se pode verificar nos cortes batimétricos da figura 1V.2, a plataforma continental em Cananeia sofre um
alargamento consideravel em relacéo a locais a Sul e a Norte. Considerando que a variagédo de latitude é pequena na regido,
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o alargamento da plataforma pode ser entendido como o agente responsavel pela aceleragao e, consequentemente, pela
amplificacdo de amplitude da MM observada na regido.

Uma segunda questdo diz respeito a diminuicdo drastica da MM na costa NE/N brasileira observada nas medi¢Ges. Como
explicar tal comportamento ? A resposta a essa questdo pode ser também extraida dos resultados tedricos apresentados. Na
verdade, a questdo se desdobra em duas: porque tanto MM’s de origem remota quanto aquelas oriundas da forcante local
ficam tdo diminutas mais a Norte na costa brasileira ?

Iniciando pela MM de origem remota, 0 motivo, novamente, reside na largura da plataforma. Com efeito, é fato notério que
a plataforma continental brasileira sofre um enorme estreitamento a Norte da regido sul da Bahia, assumindo uma largura
da ordem de apenas 30 km em toda a regido NE brasileira. [ Esse aspecto fica ainda mais evidente se lembrarmos que a
largura que efetivamente conta deve ser medida, ndo em km, mas como fracdo do raio de deformacéo local o qual aumenta
com a diminuicdo de latitude ]. Ora, ao contrario do caso de Cananeia, uma plataforma excessivamente estreita vai diminuir
a velocidade e a amplitude da onda de plataforma tornando a MM remota bastante ténue. Uma plataforma estreita também
inibira o desenvolvimento da MM de origem local.

Além da estreiteza da plataforma, existe ainda a questdo da latitude. De fato, como fartamente demonstrado nesse trabalho,
o fendmeno da MM deve sua existéncia a rotacdo da Terra. Como em baixas latitudes a forga de Coriolis decresce de
magnitude o efeito da rotacdo torna-se mais e mais ténue & medida que nos aproximamos do equador. Esse é o fator que
explica a inexisténcia de MM na costa Norte brasileira.

O caso da costa do Ceard € particularmente interessante pois ali a plataforma continental tem uma largura razoavel (em km)
e o0 regime de ventos (Aliseos) existente tende a produzir ventos com dire¢do predominantemente paralela a costa. Mesmo
assim, ndo ha sinal de MM no Cear4, conforme se viu nos dados de Fortaleza, porque ? Ora, Fortaleza esta a 4° de latitude
e, portanto, o ingrediente principal do fenémeno, a for¢a de Coriolis, é por demais fraca para que qualquer MM se
desenvolva.

Outra questdo que chamou a atencéo é: Porque a MM em Mar del Plata € tdo grande ? Mesmo estando fora do escopo do
presente trabalho, o autor se debrugou rapidamente sobre essa questéao.

Pelo que foi visto no Capitulo 11, a teoria prevé a possibilidade de MM’s de grande amplitude no caso de um vento mével
no qual a componente da velocidade de deslocamento do campo de vento ao longo da linha de costa seja igual & velocidade
de propagacéo da MM. Essa é a condigdo de ressonancia vista na se¢do 111.3.4.3.5.

Nessa Gtica, ndo se pode descartar que a resposta a questdo acima tenha relagdo com a possibilidade da MM estar numa
condic¢do proxima a condicdo de ressonancia em Mar del Plata. Uma analise desse assunto requereria um estudo especifico
mas uma andlise qualitativa simplificada das condi¢fes na costa sul argentina sugere que essa condigdo de ressonancia
possa estar acontecendo em Mar del Plata.

O primeiro argumento est4 na existéncia de uma plataforma continental larga e extensa a sul de Mar del Plata a qual
possibilita 0o desenvolvimento da MM desde a Patagbnia. Em segundo lugar, é fato bem sabido que a velocidade de
deslocamento dos sistemas atmosféricos na regido tem componente de S para N e, portanto, o quesito de que o campo de
vento e a MM tenham o mesmo sentido de deslocamento é atendido. Restaria verificar se 0 modulo da componente da
velocidade de deslocamento do campo de vento ao longo da linha de costa é igual (ou préxima) a velocidade de
propagacdo da MM — essa é a condigdo de ressonancia.

Ora, a ordem de grandeza da velocidade de propagacédo da MM desde a Patagonia até Mar del Plata € de 10 a 15 m/s, se
essa velocidade for proxima ao valor da componente ao longo da costa da velocidade de avango dos sistemas atmosféricos
os ingredientes favoraveis a ressonancia estariam presentes no caso da costa argentina.

A ordem de grandeza da amplitude méaxima esperada no caso de ressonancia pode ser também estimada a partir da teoria
desenvolvida no Capitulo I11. Como visto na secdo 111.4.4.2, o tempo de duracdo do vento sera o fator limitador da MM.
Esse tempo deve corresponder ao tempo necessario para a MM se propagar desde o sul da Argentina até Mar del Plata, que,
pelo visto no Capitulo | é de 28 horas (a partir de Puerto Deseado). Para estimar a ordem de grandeza, vamos considerar
uma plataforma situada em 40° de latitude com profundidade de 100 m e largura de 150 km, sujeita a um vento (paralelo a
costa) de 80 km/h atuando por 28 horas e calcular a evolucéo temporal da MM de acordo com a teoria apresentada na secéo
111.3.5.1.5.3. O resultado esta mostrado na figura (1V.44) abaixo.

266



E
[
e
n
=]
2
[m] i
o
“5 i
= : ' : : :
@ !
o : : : : :
) TR R - S LS S E— 4
D2 oo o o oo o 1
g i i i i i
0 6 10 15 o0 26 a

ternpa transcorrido (horas)

Figura IV.44 — Avaliacdo da ordem de grandeza da MM para uma situacdo extrema na costa argentina (ver texto)

A ordem de grandeza da amplitude da MM para essa condicdo seria de 1 m valor compativel com as maiores MM’s
observadas em Mar del Plata.
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CAPITULO V

Consideracdes Finais
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V. 1 - Entendimento Fisico do Fendmeno

A maré meteorolégica foi definida no presente trabalho como flutuagdes de nivel do mar na costa com periodicidade entre
3 e 30 dias (banda de frequéncias entre 0.3 e 0.03 ciclos por dia) induzidas pela acdo da pressdo atmosférica e,
principalmente, da tensdo do vento sobre as &guas da plataforma continental.

Pela faixa de frequéncias coberta, trata-se de um fenémeno de carater sub-inercial o que torna de fundamental importancia
a participacdo da rotacdo da Terra (manifestada através da forca de Coriolis) na dindmica do processo. Esse fato introduz
aspectos particulares ao fenbmeno que precisam ser bem compreendidos.

O primeiro deles diz respeito ao fato de que a componente da tensdo do vento responséavel por induzir variages de nivel na
banda da MM é a paralela a costa, através do transporte de Ekman, e ndo a perpendicular. Esse aspecto é bem compreedido
e dele advem o entendimento do mecanismo fisico sobre a inducdo da MM pelo vento, também descrito no Capitulo I, com
ventos do quadrante Sul tendendo a sobre-elevar o nivel e os do quadrante N tendendo a rebaixar, ver figura (1.6). Todavia,
apesar de correto em esséncia, uma outra questdo crucial do fendmeno, menos conhecida, torna esse mecanismo
fundamentalmente incompleto conforme antecipado no Capitulo I.

Como demonstrado no presente trabalho, tanto as observagdes na natureza quanto os resultados hidrodindmicos mostram
que, a medida que a MM (tanto positiva quanto negativa) se desenvolve, ela se desloca ao longo da costa — no caso
brasileiro, de S para N. Portanto, a idéia de uma MM estatica embutida no conceito acima esta equivocada: a MM ¢é movel !

V.1.1 - Porque a MM é Movel ?
Esse é um ponto crucial que precisa ser bem compreendido.

O primeiro passo para o entendimento almejado é perceber que existem, necessariamente, correntes associadas as variacdes
de nivel impostas pela MM. A componente normal a costa dessas correntes (da qual o transporte de Ekman é a principal
parte), apesar de muito menor que a componente paralela, é essencial para deslocar o nivel do mar da sua posi¢do de
repouso. A componente paralela a costa, por outro lado, é fundamental para controlar e limitar as variacdes de nivel através
da acdo do atrito da &gua com o leito marinho.
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A seguir, é necessario perceber que a corrente paralela a costa (ou, corrente costeira) criada pela MM é uma corrente
geostrdfica e, portanto, influenciada pela rotacdo da Terra. Correntes geostroficas ddo-se num Unico sentido dependendo do
hemisfério. No hemisfério Sul, correntes costeiras associadas a uma sobre-elevacdo do nivel (MM positiva) dar-se-do de
forma tal que a costa esteja sempre a sua esquerda (na nossa costa, seria uma corrente com componente de S para N),
enquanto correntes costeiras associadas a um rebaixamento de nivel na costa (MM negativa), no hemisfério Sul, tem o
sentido inverso, isto é, mantém a costa sempre a sua direita (na nossa costa, seria uma corrente com componente de N para
S).

Considerando primeiramente o caso de uma MM positiva na costa brasileira, a medida que o nivel se eleva em resposta ao
aporte de agua do transporte de Ekman, as correntes costeiras (geostrdficas) de S para N associadas comegam a retirar a
&gua acumulada sob a protuberancia e transferi-la para o Norte. Esse processo da origem a uma “frente” de elevagdo movel
que se desloca ao longo da costa no mesmo sentido da corrente, ou seja, de S para N, mas com velocidade diferente. A
velocidade de deslocamento, ou propagacao, da protuberéncia é fungdo das caracteristicas da plataforma continental e da
latitude local.

Para uma MM negativa, a medida que o nivel é rebaixado e a 4gua é expelida da costa para o0 mar aberto pelo transporte de
Ekman, a corrente costeira, agora de N para S, comega a “sugar” a agua que esta a N originando uma frente de
rebaixamento de nivel que se desloca para o N ao longo da costa, com velocidade diferente da velocidade da corrente. A
velocidade de propagagdo dessa frente € a mesma do caso anterior. Assim, tanto no caso de uma MM positiva quanto de
uma negativa, a “perturbagdo” de nivel ocasionada pela MM ndo se matém estatica mas desloca-se obrigatoriamente para o
Norte. Esse mecansimo foi estudado detalhadamente & luz da hidrodindmica na secéo 111.4.3.1.3.

V.1.2 - Explicacdo Alternativa sob a Otica da Vorticidade do Escoamento

Uma maneira alternativa, um pouco mais envolvida, também pode ser usada para explicar porque a MM deve ser mével. O
mecanismo fisico chave envolve o principio da conservacdo de momentum angular, sempre muito Gtil para o entendimento
fisico do escoamento de fluidos em presenca de rotacdo, e serd explicado de forma simplificada a sequir [ inspirado em
Gill (1982), pg 410 e 411, e Tomczak (2000) ].

Na auséncia de atrito, a conservacdo de momentum angular — mais precisamente, de vorticidade potencial — aplicada ao
escoamento associado a MM requer que colunas (imagindrias) de agua sobre a plataforma continental mantenham seu
momentum angular ou sua “quantidade de rotacdo” constante. A “quantidade de rotagdo” da coluna envolve duas parcelas:
(@) uma relacionada a vorticidade do escoamento (que, por sua vez, relaciona-se a variagdes transversais do campo de
velocidade) e outra (b) relacionada a rotacdo da Terra (ou, mais precisamente, a projecdo do vetor rotagdo da Terra em
relacdo a vertical local a qual depende da latitude do ponto).

Ora, supondo que antes do vento iniciar a 4gua esteja parada, as colunas possuem apenas a quantidade de rotacdo tipo (b)
associada a rotacdo da Terra. Com um vento ndo uniforme atuando ao longo da costa, o transporte de Ekman vai mover a
agua perpendicularmente & costa alterando a forma das colunas d’agua de modo a “esticar” e “estreitar” colunas que se
movem em dire¢do ao mar (MM negativa) e “achatando” e “alargando” colunas que se movem em dire¢do a costa (MM
positiva), conforme ilustrado na figura (V.1). Ocorre que uma modificagdo na forma da coluna d"agua afeta seu momentum
angular tipo (a), relacionado a vorticidade do escoamento, devido a redistribuicdo de massa que toma lugar. E interessante
observar que o0 processo acima descrito independe da forma da plataforma continental ocorrendo tanto numa plataforma de
fundo inclinado quanto numa plataforma tipo “degrau”.

Uma analogia com uma patinadora no gelo é til para entender esse mecanismo. Inicialmente, a patinadora pde-se a girar
com os bracos abertos. A seguir, ela aproxima os bracos e os ergue de modo a tomar uma forma mais alongada na qual sua
distribuicdo de massa se aproxima do eixo de rotagdo. O resultado desse procedimento é surpreendente: ao aproximar e
erguer os bracos a velocidade de rotacdo da patinadora aumenta! Esse ganho de rotacdo vem da conservagdo do momentum
angular que é definido como o produto da velocidade angular de rotagdo do corpo com seu momento de inércia, o qual,
fisicamente, representa 0 modo como a massa esta distribuida em relagéo ao eixo de rotacdo. Ao aproximar os bragos e se
“alongar”, a bailarina diminui seu momento de inércia e para conservar o momentum angular sua velocidade de rotag¢éo
aumenta ao passo que ao abrir os bragos e se “alargar” o oposto ocorre ¢ sua velocidade de rotacdo diminui.
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Hem. Sul

Figura V.1 — Esquema das varia¢des de vorticidade em colunas d"agua imaginérias que compdem a MM movendo-
se perpendicularmente a costa sobre a plataforma continental no hemisfério Sul

Voltando ao caso das colunas d"agua, para conservar 0 momentum angular, as colunas que sdo esticadas devem ter sua
velocidade de rotagdo aumentada em relacéo a situacdo inicial enquanto que as que sdo achatadas devem ter sua velocidade
de rotagdo diminuida em relacéo a essa situacdo. No hemisfério Sul, o vetor rotacdo da Terra e suas projecdes na vertical
local tem sinal negativo, portanto a “quantidade de rotagdo” na condi¢do inicial ndo-perturbada é negativa (sentido anti-
horério, pela regra da méo direita) conforme indicado no parte superior da figura V.1. Colunas que se alongam devem
aumentar sua velocidade de rotacdo, portanto, ganhar vorticidade negativa (sentido anti-horério) enquanto colunas que se
achatam devem ganhar vorticidade positiva (sentido horéario). Esse efeito estd também representado graficamente na figura
(V.1).
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Figura V.2 — llustracdo esquematica do movimento da agua (setas amarelas) induzido pelas variacfes de

vorticidade mostradas na figura V.1 . Valido para o hemisfério Sul.

A figura (V.2) mostra o campo de vorticidade associado & MM juntamente com o movimento da &gua induzido, indicado
pelas setas amarelas na figura. Com esse tipo de movimentacdo de &gua, a linha de colunas d"agua perturbadas (linha azul
continua) deve se mover para o lado direito da figura assumindo a posi¢do dada pela linha azul tracejada. Admitindo que a
costa seja a costa brasileira, o sentido de deslocamento da perturbacdo deve manter a costa a sua esquerda, portanto, no
sentido de S para N ao longo da costa. A velocidade de deslocamento, ou propagacdo, C,,, é, obviamente, exatamente a
mesma mencionada na se¢do anterior a qual depende das caracteristicas da plataforma continental e da latitude local.
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V.2 - Ampliando os Horizontes

Essa faceta mdvel da MM nos forca a ampliar nossa compreensdo do fendmeno. Por exemplo, a possibilidade de MM’s de
origem remota, sem necessidade de vento local, torna-se algo perfeitamente possivel. De fato se a perda de energia causada
inexoravelmente pelo atrito da corrente com o fundo nao for muito intensa, MM’s geradas num certo ponto distante podem
se propagar ao longo da plataforma continental (no sentido de S para N no nosso caso) atingindo locais onde o vento ndo
atuou.

V.2.1 - Abrindo Mao da Idéia de uma Maré Meteoroldgica de Origem puramente Local na Costa
Brasileira

A costa brasileira faz parte da costa Leste do continente sul-americano a qual possui uma plataforma continental
relativamente larga e rasa que se estende, ininterruptamente, desde o sul da Bahia até a Patagonia [ver figura (V.3)], numa
faixa de latitudes intermediarias que garante a importancia do efeito da rotacdo da Terra. Os sistemas meteoroldgicos que
produzem o0s ventos, por sua vez, tem componente no mesmo sentido geral de deslocamento da MM (de S para N)
adicionando mais um ingrediente favordvel a equacdo. Assim, as condigdes basicas para que a MM se desenvolva e se
propague por longas distancias estéo postas de uma maneira, talvez, ndo encontrada em nenhum outro local da Terra.

v/

Data SIO, NOAA, U'S. Navy,

" Googleearth

Image Landsat

Figura V.3 — llustracdo da extensdo e da largura da plataforma continental na costa Leste da América do Sul. Observar
grande estreitamento na costa Nordeste do Brasil

Os dados apresentados no Capitulo I1, na verdade, deixam poucas duvidas sobre esse assunto: como visto, eventos de MM
iniciados no sul da Argentina podem ser rastreados até o Sudeste do Brasil. De fato, tanto as observagdes na natureza
quanto a modelagdo tedrica feita mostram claramente que a MM em Rio Grande, por exemplo, é uma versao retardada e
atenuada da MM em Mar del Plata. Da mesma forma, a MM no Rio de Janeiro guarda o0 mesmo tipo de relagdo com a MM
em Imbituba, e assim por diante. Ha indicios consistentes de que a MM em qualquer sitio da costa brasileira seja
significativamente afetada por efeitos de origem remota provenientes do Sul. No Brasil, o vento local parece ter papel
secundario no que concerne a geragdo da MM atuando mais no sentido de modificar “sinais” que ja estdo passando pela
plataforma continental.
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Essas constatagBes apontam no sentido de que o fendmeno da MM no Brasil ndo pode ser mais visto como um efeito
puramente local. Nessa 6tica, qualquer tentativa de relacionar a MM exclusivamente as forcantes atmosféricas locais estara
fadada a ter sucesso limitado.

V.2.2 - Maré Meteorolodgica e Ondas de Plataforma Continental: uma Associacéo Inevitavel
As perturbaces méveis que compdem a MM podem (devem) ser interpretada como ondas que se movem ao longo da

plataforma continental e que obecem a mesma fisica descrita nas se¢des anteriores [ver figura (V.4) para uma ilustragdo
esquematica do fendmeno]. Segundo Gill (1982) pag 409, essas ondas podem ser classificadas em 3 categorias:

(i) Ondas de Kelvin — no caso de plataforma de profundidade constante, largura infinita e ladeada por uma
parede vertical.
(i) Ondas de Plataforma Continental (“Continental Shelf Waves™) — no caso de plataforma com fundo inclinado

e com aguas homogeneas, e
(iii) Ondas Costeiras Confinadas (“Coastally Trapped Waves”) — no caso de plataforma com fundo inclinado e
com aguas estratificadas.

Nesse ponto vale salientar que o presente trabalho permitiu ampliar um pouco essa classificagdo pois mostrou que
plataformas de profundidade constante mas de largura finita suportam uma forma hibrida de onda que se assemelha & Onda
tipo Kelvin, com um nico modo possivel, mas com velocidade normal a costa ndo nula e cuja velocidade de propagacéo é
afetada pela rotacdo da Terra, como em Ondas de Plataforma Continental.

Existe uma vasta literatura sobre as ondas supracitadas, abordando tanto aspectos teéricos quanto observacionais [ver
Mysak (1980) e Brink (1991) para revisdes sobre o assunto e lista de referéncias]. Variagdes de nivel e de correntes de
carater sub-inercial na plataforma continental, associadas a ondas desse tipo tem sido detectadas em varias regides, como
na costa da Australia [Freeland et. al. (1986) e Church et. al. (1986a e b)], Africa do Sul [ Schumann e Brink (1990),
Cuevas, Brundrit e Shipley (1986) ], costa oeste das Américas [Brink (1982), Enfield e Allen (1983)], dentre outras.

Figura V.4 — Desenho esquematico de uma onda de plataforma continental. Fonte: Tomczak (2000)

Como antecipado no Capitulo I, no Brasil, Castro e Lee (1995) mostraram, pela primeira vez, evidéncias desse tipo de onda
na composi¢do da MM num trecho da costa brasileira analisando dados de nivel entre SC e RJ (RS ndo fez parte do estudo)
e sugerindo que MM’s de origem remota pudessem ter participacdo importante no fenémeno no trecho de costa estudado.
Mais recentemente, Franca (2013), usando resultados de modelo hidrodindmico numérico, também identificou claramente a
existéncia de eventos de MM que se propagam ao longo da costa desde a plataforma argentina. O presente trabalho
confirmou essa hip6tese para toda a costa S/SE brasileira.

Como se pode verificar na breve revisdo da teoria sobre Ondas de Plataforma Continental feita no Capitulo 1, a
complexidade matematica envolvida no trato dessas ondas deixou o assunto um tanto fora do alcance de engenheiros
costeiros e oceandgrafos iniciantes. O presente trabalho procurou apresentar uma versdo simplificada, porém
conceitualmente correta, do fendmeno que, espera-se, possa auxiliar na sua incorporagdo ao dia-a-dia dos que estudam
processos costeiros em geral no Brasil.
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V.3 - Nota sobre a Previsdo da Maré Meteoroldgica no Brasil

Pela natureza do fendmeno, a previsdo da MM depende diretamente da previsdo das forcantes atmosféricas: pressdo
atmosférica e, principalmente, ventos (ao nivel do mar). O aperfeicoamento dos modelos de circulacdo atmosférica
possibilitam, hoje em dia, previsGes atmosféricas de boa qualidade para um horizonte de tempo de alguns (poucos) dias.
Esse fato limita a previsibilidade da MM para esse mesmo horizonte de tempo.

De maneira geral, é possivel agrupar os modelos de previsdéo da MM em 2 tipos: (i) modelos estatisticos e (ii) modelos
hidrodindmicos.

V.3.1 - Modelos Estatisticos

De maneira geral, modelos estatisticos procuram relacionar a resposta do sistema em estudo (variavel dependente) as
forgantes (variaveis independentes, supostamente conhecidas) através de métodos estatisticos. Ndo sendo baseados em
principios fisicos fundamentais, como no caso dos modelos hidrodinamicos, modelos estatisticos necessitam de algum
conhecimento prévio sobre o funcionamento do sistema de modo a garantir que o conjunto de parametros escolhidos como
forcantes inclua todos os aspectos relevantes. Adicionalmente, é necessario dispor de dados que, apds tratados
estatisticamente, permitirdo estabelecer as desejadas relacBes entre a resposta e as forcantes. Com as relacdes estabelecidas,
0 modelo pode ser usado para fazer previsdes.

No caso da MM no Brasil, duas contribuicbes importantes se destacam. Na primeira, usando dados coletados em S&o
Francisco do Sul, SC, Truccollo (1998) e Truccollo, Franco e Schettini (2006) desenvolveu um modelo estatistico para
previsdo da MM a partir da presséo atmosférica e da tensdo do vento por meio de uma combinacdo da técnica da correlagdo
cruzada defasada com modelos de regressdo linear maltipla aplicados no dominio do tempo e da frequéncia.

A segunda contribuicdo advém dos trabalhos de Oliveira® (2004) e Oliveira® (2009) [ ver também: Oliveira et al. (2006) e
(2007)] que desenvolveu modelos estatisticos para a MM a partir da aplicacéo da técnica de Redes Neurais Avrtificiais ao
problema. O método foi aplicado as regides de Paranagua, PR ®, Cananéia, SP e Ponta da Armagéo, RJ @.

Uma revisdo dos métodos estatisticos supra citados esta fora do escopo do presente trabalho e o leitor interessado pode
consultar as referéncias para detalhes. Em ambos os casos, 0s modelos tiveram bom desempenho previsivo, segundo 0s
autores.

Este autor ndo tem conhecimento sobre o uso desses modelos para previsdes operacionais da MM no Brasil. Mesmo assim,
modelos estatisticos sdo uma alternativa interessante para a previsao do fenémeno no nosso pais.

A importancia de efeitos remotos na MM existente na costa brasileira, apontada no presente trabalho, sugere que a
qualidade das previsGes feitas com modelos estatisticos pode ser melhorada se dados atmosféricos coletados a Sul do local
das medic6es de nivel forem incorporados. Da mesma maneira, a inclusdo de medicGes de nivel obtidas a Sul do local de
interesse como forcante também deve contribuir para melhorar a capacidade previsiva desse tipo de modelo.

V.3.2 - Modelos Hidrodinamicos Numéricos

A ideia nesse tipo de abordagem é resolver numericamente as equacGes hidrodinamicas que governam o fendbmeno para
determinar a resposta das aguas costeiras as forgantes atmosféricas. A solugdo advinda desses modelos inclui o campo de
correntes (em alguns deles, o campo tridimensional) e as variagdes do nivel, portanto, a principio, esses modelos podem ser
usados na previsdo da MM.

Existem diferentes op¢des de modelos numéricos de circulagdo oceanica/costeira que podem ser usados para cumprir essa
tarefa. Historicamente, no Brasil o primeiro esforgo nesse sentido foi o trabalho pioneiro de Stech e Lorenzetti (1992)
usando um modelo numérico desenvolvido pelos prdprios autores.

No inicio do século atual, o prof. Ricardo Camargo e colaboradores [Camargo et al. (2000) e Camargo et al (2002)]
tomaram uma iniciativa importante para desenvolver um sistema de previsdo operacional da MM usando o modelo
Princeton Ocean Model (POM). Apesar de produzir resultados interessantes o sistema de previsdo ndo foi continuado.
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Em sua dissertacdo de mestrado sob a orientagdo do prof. Afonso Paiva, Bruna Franga [ver Franca (2013)] deu um
contribuicdo importante para demonstrar a existéncia de Ondas de Plataforma Continental na costa SE da América do Sul
usando o modelo Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). Apesar do trabalho ndo estar focado na determinacgéo das
variacdes de nivel na costa (logo na MM), os resultados obtidos pela autora mostraram o potencial de uso do modelo
HYCOM para previsdes da MM no Brasil.

Esforcos similares ja foram também realizados por colegas Argentinos e Uruguaios com foco no estuario do Prata com o
modelo MOHID (Santoro et. al. 2011).

Uma revisdo dos tipos de modelo disponiveis foge ao escopo do presente trabalho e apenas algumas sugestfes que podem
ser Uteis para a implementacao dos modelos serdo apresentadas nessa se¢do.

O primeiro fato a se notar é que qualquer modelo numérico, por melhor que seja, fornecera respostas ruins se forcado de
forma incorreta. Mesmo supondo que as forgantes atmosféricas sejam de boa qualidade, um dos desafios a vencer reside em
como lidar com as fronteiras do modelo — tanto nas fronteiras externas (plataforma continental x oceano) quanto nas
fronteiras laterais. Na verdade, esse mesmo tipo de dificuldade teve de ser enfrentado nas solugdes analiticas simplificadas
obtidas no presente trabalho e a experiéncia adquirida pode ser Gtil para sugerir alguns cuidados, como discutido a seguir.

° Cuidados com a fronteira externa

Nos modelos que oferecem a possibilidade de aninhamento da plataforma continental com o oceano adjacente, o problema
com a fronteira externa é minimizado. Nos modelos sem aninhamento a dificuldade é maior. Em qualquer caso, é
importante observar que, mesmo sendo o grosso das variacfes de nivel da MM resultado da acdo da tensdo do vento
diretamente sobre as dguas da plataforma continental, a subida/descida do nivel na costa requer a entrada/saida de agua pela
borda da plataforma. Portanto, a concepgdo do modelo hidrodindmico deve garantir, da melhor maneira possivel, a troca de

agua entre a plataforma e o oceano adjacente de forma a ndo restringir o fluxo (transporte de Ekman) na direco da costa.

. Cuidados com as fronteiras laterais

O estabelecimento das fronteiras laterais do modelo também merece atencéo, particularmente a fronteira Sul. De fato, como
visto nas solucgdes analiticas, o desenvolvimento da MM também envolve de forma marcante o fluxo de 4gua ao longo da
costa, portanto, a concepg¢do do modelo deve garantir também a troca de 4gua entre 0s eventuais setores de costa que serdo
modelados.

A atencéo especial com o limite da fronteira Sul da grade do modelo advém da necessidade de se garantir a entrada, na area
de interesse, de MM’s de origem remota geradas a Sul da area modelada. Na fronteira norte, € necessario usar alguma
condicdo de contorno que permita a livre entrada/saida de dgua proveniente do interior da grade. Para a costa Sul brasileira,
em particular, € necessario garantir que a MM na regido de Mar del Plata seja bem determinada pelo modelo
hidrodindmico.

e  Cuidados com o objetivo da modelag&o.

A escolha e o arranjo operacional do modelo, seja ele qual for, devem levar em conta que o foco da modelagdo, na presente
situacdo, € o nivel na costa e ndo uma previsdo detalhada do campo de correntes na plataforma continental. Nivel e
correntes estdo associados, é claro, porém, é possivel que modelos hidrodindmicos mais simples, por exemplo, que
desconsiderem variages de densidade da agua (barotropicos), sejam mais eficazes na previsdo do nivel na costa do que
modelos mais completos que aproximem melhor as correntes do que o nivel. Essa questdo deve ser avaliada caso a caso
dependendo do tipo de modelo a ser usado.

e  Cuidados com a correta avaliacdo do atrito com o fundo

As solucBes analiticas mostraram de forma clara a importancia que o atrito das correntes com o fundo tem no controle do
fenémeno da MM, em particular, na regido (rasa) mais préxima a costa. Como visto nas solucGes analiticas simplificadas
aqui obtidas, a avaliacdo das forcas de atrito envolve o estabelecimento de parametros empiricos de quantificagdo um tanto
imprecisa. Assim, para uma utilizacdo otimizada do modelo é possivel que haja necessidade de algum tipo de calibragdo
dos coeficientes de atrito usados através de comparagdo de resultados sintéticos com dados medidos.
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V.3.3 - Modelos Hidrodinamicos Simplificados.

Mesmo com as limitacBes inerentes, os resultados obtidos com modelos hidrodinamicos simplificados no presente trabalho
sdo encorajadores para se tentar uma previsao rapida da MM sem o uso de modelos numéricos sofisticados e de dificil
implantacéo.

No Brasil, o Unico trabalho nessa linha do qual o autor tem conhecimento foi realizado por Paiva (1993) para a regido de
Avrraial do Cabo, RJ. O modelo usado é semelhante ao modelo Tipo 1, descrito na se¢do 1V.4.1, com a hipotese extra de
uma plataforma continental “estreita”, o qual é o mesmo modelo proposto por Sandstrom (1980) para descrever as
variagdes de nivel do mar induzidas pelo vento na plataforma da Nova Escécia, Canada.

Como visto na referida secdo, modelos Tipo 1 ndo sdo a melhor opcdo no caso brasileiro. Com efeito, conforme
demonstrado, modelos Tipo 3, ou sua versdo simplificada, modelo Tipo 4, tém maior capacidade previsiva que os Tipo 1 e
Tipo 2, e devem ser priorizados para a previsdo da MM no Brasil, na opinido deste autor. Entretanto, para uma implantacéo
correta, esses modelos simplificados requerem medic¢des de nivel com disponibilizacdo de dados em tempo real em alguns
locais estratégicos as quais podem ser arranjadas caso seja de interesse implantar um sistema operacional de previsdo da
MM.

A previsdo de nivel para o Porto de Rio Grande com antecedéncia de um dia, em particular, tem chance de funcionar bem a
partir de medi¢des de nivel em Mar del Plata e com o uso de previsGes meteoroldgicas para Punta del Este. Da mesma
forma, previsGes para o Rio de Janeiro com antecedéncia de um dia podem ser obtidas, com grandes chances de éxito, a
partir de medicGes de nivel em Imbituba e de previsdes meteoroldgicas em Cananéia ou Santos. Providencias similares para
outros sitios da costa SE brasileira podem também ser implementadas aproveitando a infraestrutura da rede maregrafica ja
existente.

V.3.4 — Maré Meteoroldgica versus Nivel do Mar.

Do ponto de vista pratico, o objetivo final de qualquer tipo de modelo (hidrodindmico ou estatistico) € a previsdo do nivel
do mar e ndo exclusivamente do nivel oriundo da MM. Como mostrado no Capitulo Il, na costa brasileira existem
variagBes de nivel bastante significativas e que ndo podem ser esquecidas: séo as variagdes da banda sazonal. A incluséo
dessas variagBes mais lentas num programa de previsdo operacional ndo seria problema caso se dispusesse de medi¢des de
nivel em tempo real no local da previsdo uma vez que no horizonte temporal da previsdo (alguns dias) o nivel da
componente sazonal poderia ser facilmente extrapolado a partir das observagdes na natureza. Obviamente, a previsdo teria
de ser complementada com a parte astrondmica através da inclusdo dos resultados das Tabuas de Maré.

Finalmente, a inclusio de flutuagdes de nivel “rapidas”, tipicas da banda da maré de vento, requereriam estudos especificos
feitos para os locais de interesse e cobrindo escalas espaciais e temporais reduzidas.

275



V.4 - Sugestédo de Temas para Pesquisa

O presente estudo evidenciou alguns tépicos relacionados a MM que merecem investigacao e que serdo apresentados nessa
secao.

e Importéncia do estuario do Prata na MM em territdrio brasileiro

Medigdes de campo e resultados tedricos indicam que a MM ¢é capaz de propagar-se entre Mar del Plata e Rio Grande,
portanto, passando pela foz do Rio da Prata. Como discutido no texto, trata-se de um estuario de dimens6es consideraveis
no qual, certamente, a MM deve penetrar perdendo parte da sua energia no processo. A questdo que se coloca é exatamente
estimar a quantidade de energia consumida e modelos numéricos hidrodinamicos poderiam ser utilizados para responder
essa questo.

Para tanto, o autor vislumbra um experimento no qual o modelo seria executado, usando forgantes atmosféricas idénticas,
para a geometria real e para um caso hipotético no qual o Estuario do Prata seria “apagado” e substituido por um trecho de
costa impermeavel similar ao restante da costa., a MM resultante em Rio Grande seria computada e comparada com a
obtida para a situacdo real e a diferenca de valores poderia ser usada para estimar a quantidade de energia dissipada pelo
estuario e a influéncia do estuario na MM em territorio brasileiro.

o Possibilidade de efeitos remotos desempenharem papel importante na circulagéo sobre a Plataforma
Continental no “South Brazilian Bight”

Os resultados do presente trabalho indicaram que a MM no chamado “South Brazilian Bight” (SBB) — trecho de costa entre
0 Cabo de Santa Marta, SC, e 0 Cabo Frio, RJ — tem uma componente remota consideravel. Ora, a questdo que
naturalmente se coloca € se esse comportamento se estende também a circulagdo das aguas (na banda da MM) sobre a
plataforma continental nessa regido da costa brasileira (?).

Esse é um assunto complexo mas que poderia ser analisado de forma preliminar por meio de modelos hidrodindmicos
numéricos. Por exemplo, uma implementacéo regional do modelo poderia ser forgada (i) com a inclusdo dos ventos sobre o
SBB e (ii)) com o vento “desligado” nessa regido. Uma comparagdo entre as duas rodadas forneceria um indicativo da
parcela de origem remota que se deseja avaliar.

e  Possibilidade de efeitos remotos afetarem a ressurgéncia em Cabo Frio.

Seguindo na mesma linha, outro tépico de interesse diz respeito a possibilidade de efeitos remotos afetarem de alguma
maneira o fendmeno da ressurgéncia em Cabo Frio. A ressurgéncia em Cabo Frio € um assunto bastante estudado por
especialistas e seu mecanismo, no que concerne a forcante local, é bem compreendido desde os tempos do Almirante Paulo
Moreira.

Mesmo ndo havendo medi¢Ges em Cabo Frio é seguro conjecturar, pela escala espacial do fendmeno, que o comportamento
da MM no Rio de Janeiro possa ser extrapolado para Cabo Frio. O presente estudo mostrou que as flutuacdes de nivel na
costa no RJ na banda da MM tem parcela significativa associada a efeitos remotos, flutuacbes essas que incluem MM’s
positivas e negativas. Admitindo que o fendmeno da ressurgéncia abranja movimentos na banda da MM e atentando para o
fato de que episodios de ressurgéncia devem coincidir com eventos de MM’s negativas, a possibilidade de efeitos remotos
contribuirem para o fenémeno ndo pode ser descartada.

Uma ideia simples para se avaliar essa questdo seria investigar, através da base de dados de nivel e temperatura da agua
existente na regido, a ocorréncia de episodios de ressurgéncia em Cabo Frio sem indicios claros de forcante local.

. Sobre o destino das Ondas de Plataforma Continental apds o estreitamento da plataforma no sul da Bahia.

Esse topico surge naturalmente quando se considera que a nossa MM nada mais é do que a manifestacdo das variagBes de
nivel na costa associadas a passagem de Ondas de Plataforma Continental ( OPC’s) pela plataforma continental brasileira.
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Admitindo que as OPC’s que compdem a MM cheguem até o sul da Bahia, onde a plataforma continental sofre um dréastico
estreitamento e lembrando que essas ondas, como qualquer outro tipo de onda, transportam energia, a questdo que se coloca
¢ qual o destino das OPC’s quando elas atingirem o ponto de estreitamento da PC ?

Ora, é fato bem conhecido que mudancas bruscas no meio de propagacédo de qualquer tipo de onda sdo capazes de induzir
reflexdo. Ocorre que as OPC’s ndo podem refletir pois, pela sua dependéncia da rotacdo da Terra, esse tipo de onda tem um
sentido Unico de propagacdo. Portanto, como a energia ndo pode desaparecer, a descontinuidade brusca na plataforma
continental existente no sul da Bahia vai, de alguma maneira, forcar algum tipo de vazamento da energia transportada pelas
OPC’s para 0 oceano adjacente.

Curiosamente, essa regido oceanica é conhecida por induzir instabilidades (com a geragdo de vortices) na Corrente do
Brasil que flui nas vizinhancas do talude continental. E fato que existem feicbes batimétricas nesse trecho que parecem
favorecer tais instabilidades, porém é possivel especular que a energia vazada das OPC’s nessa regido também possa
contribuir para instabilizar essa grande corrente oceénica. Essa é uma questdo em aberto que merece atencdo dos
especialistas.

V.5 - Nota sobre 0 Uso da Palavra “Ressaca” no Brasil
Finalmente, uma nota se faz necessaria quanto ao uso da palavra “Ressaca” no Brasil.

O significado que consta do dicionario Caldas Aulete para o verbete “ressaca” na lingua portuguesa é: Forte movimento
das ondas do mar ao se chocarem contra o litoral. Mesmo com a mengéo explicita das ondas na definigdo do dicionario, a
palavra ressaca no nosso pais tem sido usada, tanto pelo pdblico em geral quanto na literatura técnica, para representar
qualquer condicdo de mar fora do normal dando margem a alguma confuséo.

E opinido deste autor que a vinculagdo da palavra ressaca a agio das ondas do mar na costa, conforme consta do dicionario,
deveria ser mantida. Numa 6tica mais técnica, a palavra ressaca deve ser usada exclusivamente para identificar eventos de
ondas “grandes” na costa. O limiar que separa ondas “grandes” de ondas “pequenas” deve ser definido usando a altura
significativa (Hs) como pardmetro de medida de acordo com o clima de ondas do sitio em questéo.

Com essa definigdo, a palavra ressaca passaria a se referir apenas as condi¢fes de onda ndo tendo relagdo com mau tempo,
tempestades e, principalmente, com variagdes de nivel do mar de qualquer tipo, astrondmicas ou ndo-astrondmicas. O
motivo para tal proposta advém do que foi apresentado no presente estudo e evitaria uma mistura de fendmenos de natureza
diferentes. Tomando o caso do Rio de Janeiro como exemplo, ¢ fato bem conhecido que episddios de ondas “grandes” na
costa nesse trecho do litoral brasileiro ocorrem, frequentemente, em condi¢des de bom tempo e ventos (locais) brandos.
Isso se deve ao fato de que o clima de ondas no Rio de Janeiro é dominado por ondulagées [ Melo et al. (2016) ] cuja zona
de geracdo, em muitos casos, encontra-se a grande distancia da costa.

Adicionalmente, uma ressaca, entendida como um evento de ondas grandes na costa, pode perfeitamente acontecer com
nivel do mar (de origem astronémica ou néo) elevado ou rebaixado. Do mesmo modo, condi¢des de nivel do mar fora do
padrdo podem ocorrer com ou sem a presenca de ondas grandes uma vez que os dois fendmenos respondem a forgantes
diferentes.
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APENDICE 1

Revisdo da Teoria para Representacdo no Dominio da Frequéncia

Um processo fisico pode ser descrito no dominio do tempo através dos valores de um certo parametro, geralmente real, x,
(e.g. nivel do mar) em funcdo do tempo: x(t), ou, alternativamente, no dominio da frequéncia, onde o processo €
especificado por uma funcdo X (geralmente complexa) expressa em funcdo da frequéncia f: X(f). As funcdes x(t) e X(f)
devem ser interpretadas como representacdes diferentes do mesmo processo fisico.

Nessa secdo é feito um resumo dos resultados teoricos relevantes para a aplicagdo em questdo. Os detalhes podem ser
encontrados na literatura sobre o assunto como, por exemplo, Bendat e Piersol (1999).

Transformada de Fourier

Consideremos uma fun¢do continua do tempo X( t ) conhecida entre —oo <t < oo . De maneira geral, a funcdo x pode ser
real ou complexa. De acordo com a teoria de Fourier, x(t) pode ser expressa no dominio da frequéncia por uma funcédo
complexa X(f), com f =1/t , com valores entre —co <f<oo. Se t for medido em segundos, a frequencia f terd
unidade de ciclos por segundo, ou Hertz; se t € medido em horas, f ter unidade de ciclos por hora e assim por diante.

As fungdes x(t) e X(f) estdo relacionadas pelo par de Transformadas de Fourier:

Transformada direta: X (f) = f_°°oo x(t)e 2™t dt (A1-1)

Transformada Inversa ~ x(¢) = [ X(f)e?™/t df (A1-2)

Se x(t) for uma funcdo real, a funcdo X(f) terd a seguinte propriedade de simetria:
x(t) Real >  X(-f) = X()* (A1-3)

onde X( f )* representa a funcdo complexa conjugada de X( f ). Essa propriedade mostra que a parte real de X para
frequéncias negativas e positivas sdo idénticas, enquanto a parte imaginaria de X tem valores iguais, porém com sinal
trocado para frequéncias negativas e positivas, ou seja:

Real [ X(-)] =Real [ X(f)] (Al-4)
Imag [ X(-f)] =-1Imag [ X(f) ] (A1-5)

A teoria de Fourier também mostra que a variancia ou energia total contida no processo fisico pode ser calculada tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Esse resultado é conhecido como Teorema de Parseval :

[ wora= [ xora (A1-6)

Transformada Discreta de Fourier

As fungBes x(t) e X(f) devem ser interpretadas como representagdes diferentes do mesmo processo fisico.
No presente estudo, a funcdo x(t) ( nivel do mar) é descrita no dominio do tempo por uma série temporal real x, discreta
e finita .

A duracdo finita ( T ) da série temporal pode ser incorporada na defini¢do da Transformada de Fourier se admitirmos que o
processo se repete exatamente a cada intervalo T . Essa hip6tese implica que o registro finito é transformado em infinito
simplesmente juntando cépias do mesmo ao final de cada trecho.

Ja a transformacdo de um registro continuo em uma série discreta com N pontos amostrados a intervalos de tempo At , logo
comduracdo T = N Az, é feita da seguinte maneira :

x, = x(t,) = x(nAt) ; com n=—%...—3,—2,—1,0,1,2,3,...% (A1=7)
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A forma discretizada da correspondente descrigdo no dominio da frequencia, Xy, onde Xy sdo nimeros complexos, tera
também N pontos espagados de Af:

Xe=X(fi) = X(eAf) 5 com k= -2..-3-2-1,0,1,2,3,..7 (A1 —8)
onde, Af =-=— (A1-9)

e fin=1f= i% Freq. de Nyquist (Al -10).

As série x, e X, estdo relacionadas pelas chamadas Transformadas Discretas de Fourier ( DFT ) dadas por:

e Transformada direta:

N/2
X, = z xpe~2m/N (A1 11)
n=-N/2
e Transformada Inversa :
1 N/2
=y Y KN (a1 - 12)
k=-N/2

Fisicamente, a representacdo no dominio da frequéncia expressa a fungdo temporal como uma superposicdo de senos e
cossenos com ciclos completos no tempo de duracdo T. O par de equagdes acima possibilita ir e voltar de uma
representagdo para outra.

A versdo discreta e finita do Teorema de Parseval, para X, real, é escrita como:

N/2 N/2 5
1 E ()2 = E X (A1 —13)
N n N
n=-N/2 k=—N/2

onde, o lado esquerdo da equacao representa o valor médio quadratico [ (x?) ] da série temporal.

E importante observar que ambas as descri¢des contém a mesma quantidade de informagéo : no dominio do tempo, a série
temporal real x, contem N pontos ; no dominio da frequéncia, a série complexa X , pela simetria mencionada acima,
contém N/2 pontos ndo-redundantes na sua parte real e N/2 pontos ndo-redundantes na sua parte imaginaria, num total de N
pontos.

Transformada Répida de Fourier (FFT)

A Transformada Discreta (Direta) de Fourier pode ser calculada de forma répida e eficiente por meio de algoritmos
especiais chamados de Transformadas Réapidas de Fourier (“Fast Fourier Transform” ou FFT ). No presente trabalhou usou-
se a FFT do MATLAB.

A rotina FFT do MATLAB, ndo apresenta resultados para frequéncias negativas. Os valores de X, para frequéncias
negativas sdo colocados na sequéncia das frequéncias positivas. Dessa forma, o indice k corre de 1 a N, sendo o ponto N/2
a referéncia para a simetria dos valores de Real [ Xy ] e da anti-simetria de Imag [ X ].

O MATLAB dispde também de uma rotina semelhante para céalculo da Transformada Discreta Inversa de Fourier ( IFFT ),
que seré utilizada mais adiante.

Observa-se que a rotina FFT do MATLAB nao tem qualquer restricdo quanto ao nimero de pontos a transformar (FFT’s
mais antigas demandavam que o nimero de pontos fosse igual a uma poténcia de 2).
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Exemplo de Aplicacdo

Como exemplo de aplicacdo, a representacdo no dominio da frequéncia da série de dados da Maré Bruta para Rio Grande
(GOOQS) sera detalhada a seguir :

A série x, de dados temporais horarios (A7 =1 h') com N pontos (N= 365*24 = 8760 pts.), com média nula, foi usada como
input da FFT resultando numa série de N ndmeros complexos ( Xy - doravante referidos como Coeficientes de Fourier )
com primeiro valor nulo (por conta da média zero da série temporal) e demais valores simétricos em relagdo ao ponto
central (N/2).

O resultado é apresentado na figura (A1-1) a qual mostra as partes Real ( X;°% ) e Imaginaria ( X,"™%9) de X, .

<10t Coef. de Fourier: Parte Real

5 w10t Coef. de Fourier: Parte Imagindria
! ! : ! : ' ' ' ' 5T T T T T T T T T
ap- —_— T L - b [ [ - 0 EAREREE S S e e A
. <] S S SO AU SN S S S S
e 1 S R T B T ECEr Y TEPEPEPI PEPPERR T - |

_______________________________________________________________________

..................................................................................................................................

________________________________________________________________

1 V100 S S S S SR S St o8
AR S N R S MR N N
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Figura Al-1 — Representacdo no dominio da frequéncia ( X ) da Maré Bruta. Painel esq.: parte Real de X; Painel dir.: Parte
Imaginaria. Ambos os graficos tém N = 8760 pts.

Observar na figura a simetria/anti-simetria em relagdo ao ponto central da(s) parte(s) Real/Imaginaria conforme previsto
pela teoria.

Apesar de X7°* e X, constituirem a esséncia da representagdo do dominio da frequéncia, é costume usar formas
alternativas de representacdo conhecidas como “Espectros”. No presente trabalho usaremos o Espectro Uni-Lateral de
Amplitude — também conhecido como Periodograma - e a Densidade Espectral de Energia (também uni-lateral). Em
ambos, em vista da simetria, apenas a metade do total de pontos é usado.

O Espectro Uni-lateral de Amplitude — Periodograma - é definido como:
S = =Xl k=12, N/2 (Al - 14)
A Densidade Espectral Uni-lateral de Energia (ou variancia) é definido por:

2
B =y X2 k=12, N2 (A1 - 15)

Para simplificar a notac&o, a palavra “Uni-lateral” ficara implicita.
Os Espectros foram montados segundo o seguinte procedimento:

(i Os modulos dos primeiros N/2 coeficientes de Fourier foram calculados para compor os Espectros de Amplitude e
de Energia de acordo com as eqs (Al-14) e (A1-15). Observa-se que nessas representacdes a informacéo sobre as
fases das componentes de Fourier ndo séo explicitadas.

(i) O eixo-x de ambos os Espectros foram montados com valores espacados de Af =1/(N.At) [ Af=1/8760 h™* onde h™
= ciclos por hora c.p.h. ], sendo o valor méximo de frequéncia fa = 1/(2A1) [ fra = 1/2 h™* freq. de Nyquist ].
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(iii)  Para facilitar o entendimento, o eixo das frequéncias foi re-escalado multiplicando-se as frequéncias por 24 de forma
a indicar frequéncias em ciclos por dia (c.p.d.).

O resultado para o caso em tela estd mostrado na Figura (Al1-2).

Espectro d= Amplitude w10 Densidade Espectral de Energia
H 1 ! T T T T T T T T T

cm
[as]

cmT2h
5]
I
3

A H H n] HEEH R H i1 L 0 H HEE R
6 g 10 12 10° 10° 107 10° 10 10
ciclos por dia cizlos por dia (log)

Figura A1-2 — Representacdo no dominio da Frequéncia — Espectros de Amplitude em escala linear (esq.) e de Densidade
de Energia em escala semi-logaritmitica (dir.) para Maré Bruta de Rio Grande (GOQOS) para o ano de 2003.

O teorema de Parseval [eq. (A1-13)] foi usado para verificacdo da metodologia. Para tanto, o valor médio quadratico da
série temporal e a média dos mddulos dos Coef. de Fourier ao quadrado foram calculado e os valores obtidos foram
precisamente iguais.

E importante ressaltar que a Densidade Espectral de Energia obtida acima néo pode ser usada para representar o “Espectro
de Energia” do processo fisico que originou a série temporal pelo fato desta série ter duracdo finita. Nesse ponto, a
representagdo no dominio da frequéncia precisa ser abordada num contexto estatistico, sendo a Densidade Espectral de
Energia acima considerada como um simples estimador do Espectro de Energia do processo fisico. Para que o estimador se
aproxime do valor real é necessario utilizar técnicas de alisamento (“smoothing”) as quais vdo melhorar a precisio do
estimador. Tais técnicas fogem do escopo dessa simples revisdo mas podem ser encontradas na literatura sobre o assunto
como, por exemplo, no ja citado livro de Bendat e Piersol (1999). Esse assunto foi também tratado de forma simples em
Melo F° (1982).

REFERENCIAS:
BENDAT, J. S.; PIERSOL, A. G. Measurement and Analysis of Random Data. Ed. Wiley, 390 p., 1999.

MELO F°, E. InvestigacBes sobre a Andlise da Agitacdo Maritima. Dissertacdo (Mestrado), Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia Oceéanica, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 138 p., 1982.
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APENDICE 2

Filtragem (Decomposicéo) via Transformada Rapida de Fourier

Um passo de importancia fundamental no presente trabalho foi a possibilidade de identificar e decompor/filtrar a série
temporal dos parametros relevantes segundo as diferentes bandas de frequéncia.

A filtragem usada no presente trabalho é realizada no dominio da frequéncia via par de transformadas rapidas de Fourier:
transformada direta (FFT) e inversa (IFFT). A presente sessdo é dedicada a descri¢do detalhada dessa técnica de filtragem
de séries temporais, feita através de uma aplicagéo.

O ponto de partida é a série temporal a ser filtrada. A série a ser trabalhada nesse exemplo sera o Nivel ndo-Astronémico
em Rio Grande (dados GOOS) com N=8670 pts, sem falhas [figura (A2-1)]. Para que essa técnica seja possivel, a série ndo
pode apresentar nenhuma lacuna.

LT A T M T TR ST P

2n -]

pontos

Figura A2-1 — Série temporal de nivel ndo-astrondmico medida em Rio Grande para o0 ano de 2003

Teste Preliminar

No intuito de avaliar a precisdo das fun¢bes FFT e IFFT do MATLAB, foi realizado um teste no qual a série temporal
original foi transformada para o dominio da frequencia via FFT e depois reconstituida no dominio do tempo via IFFT. O
teste é apresentado a seguir.

2.5

Coef. d= Fourier: Pare Real

A FFT da série temporal resulta em N Componentes (complexos) de Fourier cujas partes Real e Imaginaria sdo
mostrados na figura (A2-2).

-5
1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 u] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000

pontos pontos

Figura A2-2 — Partes Real e Imaginaria do resultado da FFT da série temporal de nivel ndo-astronémico. Ambos os

graficos ttm N = 8760 pts.
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¢ Reconstituicdo da Série Temporal por meio da Transformada Rapida Inversa de Fourier (IFFT). Para tanto, os N
Coeficientes (complexos) de Fourier foram usados como input da funcdo IFFT do MATLAB resultando em N valores
reais. A série temporal (N pts) reconstituida corresponde a parte Real da saida da IFFT. O resultado esta mostrado na
figura (A2-3).

pontos

Figura A2-3 — Série temporal de nivel ndo-astrondmico em Rio Grande para 0 ano de 2003 reconstituida a partir da
Transformada Répida Inversa de Fourier (IFFT)

Visualmente € impossivel detectar qualquer diferenga entre a série reconstituida e a original. Para confirmar que as duas
séries sdo efetivamente idénticas, a figura (A2-4) mostra a diferenca entre as séries.

14 !
[l I"‘ I

0L L
ALl 1

’ 1] 1000 2000 3000 4000 000 000 Fooo 2000 Q000
pontos

Figura A2-4 — Diferenca entre a série original e a reconstituida. Observar escala do eixo vertical (x 10™)
O “erro” tem ordem de grandeza de 10™* cm (ver unidade no eixo vertical do grafico) confirmando que a IFFT logrou
reconstituir exatamente a série original dentro do limite de precisdo do computador usado.

Filtragem via Transformada Réapida de Fourier ( “FFT Filtering” )

Para explicar a técnica da filtragem via Transformada de Fourier, continuarei usando o exemplo acima. Suponhamos que se
deseje realizar uma filtragem passa-baixa da série temporal anual mantendo frequéncias abaixo de 1/44.2 h™ = 0.54 c.p.d.
O primeiro passo do processo de filtragem consiste simplesmente em zerar os Coef. de Fourier (Partes Real e Imaginéria)
fora da banda de frequéncia de interesse levando em conta a simetria/anti-simetria dos coeficientes em relacdo ao ponto
central. Em outras palavras, ap6s a filtragem os Coef. de Fourier devem sempre ter a metade direita como o reflexo num
espelho da metade esquerda (excetuando o primeiro ponto) para a parte Real e o reflexo invertido para a parte Imaginaria.
As figuras (A2-5) e (A2-6) ilustram o procedimento.
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Goet. de Fourier: Parte Real
T

Parte Real :

Coef. zerados nessa banda

i i i
1000 2000 3000 4000 G000 €000 FOOO  E0O0
pontos

w10t Goel. de Fouriey, Parte Real

i T el j I

2.5 kal
A0 BI00 FPO0 EGOD  BA0N BEON BEOD BFOD BAO0 G900
pontas portos

Figura A2-5 — Parte Real dos Coef. de Fourier apds filtragem. Painel superior: série completa. Painéis inferiores:
ampliacdo das partes esquerda e direita (observar simetria).

GCoel. de Fourier: Parte |maginéria

Parte Imaginéria :

1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

pontos
«10° Goef. d2 Fourier: Parte\maginzriza
i i i i i i i i i i
700 =000 82100 8200 8300 8400 8800 8600 SF00 8200
pontos pontas

Figura A2-6 — Parte Imaginaria dos Coef. de Fourier apos filtragem. Painel superior: série completa. Painéis inferiores:
ampliacdo da parte esquerda e direita (observar anti-simetria).
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Para obter a série temporal filtrada, basta usar os Coef. de Fourier filtrados (N pts.) como input na Transformada Rapida
Inversa de Fourier (IFFT). Como no teste mostrado anteriormente, a série temporal correspondente é dada pela parte Real
do resultado. A figura (A2-7) ilustra o resultado para o exemplo em questao.
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Figura A2-7 — Em vermelho: trecho (com 2000 pts.) da série temporal filtrada via FFT com filtro passa-baixa com
frequéncia de corte ajustada para f, = 1/44.2 h* = 0.0226 c.p.d. A série filtrada resulta da IFFT feita
usando os coef. de Fourier com parte zerada, mostrados nas figuras A2-5 e A2-6

O procedimento acima possibilita total flexibilidade quanto as filtragens que se pode realizar. De fato, para efetuar uma
filtragem passa-alta, por exemplo, basta zerar os Coef. de Fourier até o ponto correspondente & frequéncia de corte,
atentando sempre para a simetria em relacdo ao ponto central, e depois retornar ao dominio do tempo com a funcéo IFFT
para obter a série filtrada.

O procedimento pode ser usado para fazer filtragens passa banda sem qualquer restrigdo quanto a largura da banda. Para
tanto, tem-se apenas que zerar as faixas de frequéncia fora da banda de interesse e repetir 0 passo acima. Para ilustrar essa
caracteristica, a figura (A2-8) mostra o resultado de uma filtragem passa-banda na qual a banda filtrada contém apenas a
componente de periodicidade anual.
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Figura A2-8 - Filtragem FFT da componente anual do NnA (linha vermelha)
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Como outra ilustracdo, a figura (A2-9) mostra a série temporal do NnA filtrado via FFT com filtro passa-baixa com
frequéncia de corte ajustada para f, = 1/(30*24) h* = 0.0333 c.p.d. Essa filtragem contempla flutuacdes com periodos
compreendidos entre 1 ano e 30 dias.
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&0

40

cm
o

a 1000 2000 3000 4000 S000 100 Fooo 2000 Q000
horas

Figura A2-9 - Série temporal do NnA (linha azul) e a série filtrada via FFT (linha vermelha) com filtro passa-baixa com
frequéncia de corte ajustada para f, = 1/(30*24) h™* = 0.0333 c.p.d.

Filtragem no dominio do Tempo

Mesmo ndo tendo sido usada, a filtragem no dominio do tempo merecera atencdo no presente trabalho por ser uma técnica
simples, de facil aplicagdo e, por isso, bastante utilizada para filtragens de registros de maré. A equivaléncia das duas
técnicas de filtragem também sera analisada ao final dessa se¢éo.

O principio basico da técnica de filtragem no dominio do tempo consiste na convolugdo da série temporal com a funcéo
filtro correspondente ao filtro em questéo. A operacdo de convolucdo nada mais € do que a aplicacdo de uma média movel
ponderada a série temporal. O nimero de pontos e 0s pesos usados estabelecem a resposta do filtro. Dentre os varios filtros
disponiveis (Lanczos, Godin, etc) , escolheu-se o filtro passa baixa de Thompson face aos bons resultados obtidos por Kalil
(1999) e Uaissone (2004).

O filtro de Thompson utilizado na presente ilustragcdo é idéntico ao usado pelos autores supra citados e tem as seguintes
caracteristicas:

) Numero de pontos : 241, com valores apresentados na Tabela A2-1 e, de forma gréfica, na figura A2-10.

Tabela 2 — Pesos do Filtro de Thompson utilizado. (mostrados 120 pts., 0s outros 120 pts. sdo simétricos)

Pto. Peso Pto. Peso Pto. Peso

0 0.048892

1 0.048695 41 0.000057 81 -0.00019
2 0.048105 42 0.000897 82 -0.000041
3 0.047127 43 0.00165 83 0.000098
4 0.045776 44 0.002308 84 0.000226
5 0.044069 45 0.002863 85 0.000338
6 0.042035 46 0.003311 86 0.000431
7 0.039705 47 0.003647 87 0.000501
8 0.037115 48 0.003871 88 0.000549
9 0.034302 49 0.003982 89 0.000578
10 0.031306 50 0.003988 90 0.000592
11 0.028169 51 0.003898 91 0.000589
12 0.024937 52 0.003723 92 0.000571
13 0.021657 53 0.003474 93 0.000537
14 0.018374 54 0.003161 94 0.000491
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15 0.015136 55 0.002795 95 0.00044
16 0.011984 56 0.002388 96 0.000388
17 0.008959 57 0.001954 97 0.000337
18 0.006096 58 0.001506 98 0.000286
19 0.003428 59 0.001055 99 0.000233
20 0.000982 60 0.000614 100 0.000177
21 -0.00122 61 0.000191 101 0.000121
22 -0.00317 62 -0.0002 102 0.0000685
23 -0.00484 63 -0.00056 103 0.0000199
24 -0.00624 64 -0.00088 104 -0.000025
25 -0.00736 65 -0.00114 105 -0.000066
26 -0.0082 66 -0.00136 106 -0.0001
27 -0.00877 67 -0.00152 107 -0.00013
28 -0.00909 68 -0.00163 108 -0.00015
29 -0.00916 69 -0.0017 109 -0.00015
30 -0.009 70 -0.00172 110 -0.00015
31 -0.00865 71 -0.00169 111 -0.00014
32 -0.00812 72 -0.00163 112 -0.00013
33 -0.00744 73 -0.00153 113 -0.00012
34 -0.00664 74 -0.0014 114 -0.00011
35 -0.00575 75 -0.00125 115 -0.000098
36 -0.00481 76 -0.00108 116 -0.000082
37 -0.00382 77 -0.0009 117 -0.000064
38 -0.00281 78 -0.00071 118 -0.000041
39 -0.00182 79 -0.00052 119 -0.0000093
40 -0.00085 80 -0.00035 120 0.0000355

0.06

.02

Figura A2-10 — Gréfico dos pesos do filtro de Thompson utilizado

A curva de resposta do filtro no dominio da frequéncia estd mostrada na figura (A2-11), juntamente com os dois limites das

frequéncias de corte [ fonte: Uaissone (2004) ].
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1.2 Periodos das
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Figura A2-11 - Curva de Resposta do filtro de Thompson [ extraida de Uaissone (2004) ].

A frequéncia de corte média do filtro corresponde ao periodo de 44.2 h, que foi o periodo usado para definir a frequéncia de

corte do filtro FFT no exemplo acima, de forma a facilitar a comparacéo.

A figura (A2-12) mostra um trecho (com 2000 pts.) da série temporal resultante da filtragem do NnA com o filtro de

Thompson.
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Figura A2-12 — Linha vermelha: trecho (com 2000 pts.) da série temporal do NnA filtrada com o filtro de Thompson.

Observar a perda de 120 pontos de dados (120 hs) no inicio do grafico devido & implementacéo da média mével. E possivel
“driblar” essa perda inserindo dados ficticios (120 pts, no caso) antes do inicio (e depois do fim) da série, porém tal prética
introduz elementos arbitrarios que comprometem a confianca do resultado e por isso ndo foi adotada.

Como se pode observar no Espectro mostrado na figura (A2-13), a aplicacdo do filtro realmente elimina as componentes

com frequéncias maiores que a frequéncia de corte.
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Figura A2-13 - Espectros de Amplitude da série filtrada com filtro de Thompson: gréafico semi-log (painel esq.) e trecho
inicial do grafico linear (painel dir.)

Equivaléncia entre a filtragem no dominio do tempo com filtro de Thompson e a filtragem via FFT

A equivaléncia entre as duas técnicas de filtragem pode ser avaliada comparando as séries filtradas pelas duas maneiras na
figura (A2-14). A filtragem via Transformada de Fourier foi feita com frequéncia de corte ajustada para f. = 1/44.2h =
0.0226 c.p.d.
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Figura A2-14 — Séries temporais de NnA filtradas via FFT (linha vermelha) e com filtro de Thompson (linha magenta).

A equivaléncia entre as duas técnicas de filtragem é evidente na figura.
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APENDICE 3

Comparacao entre os dados da RG Pilots e do acervo GOOS

O ano de 2003 foi escolhido para a comparacdo porque nesse periodo hd medicdes simultaneas do GOOS-Brasil e do RG
Pilots ambas coletadas no mesmo local: o cais da praticagem do Porto de Rio Grande, cuja localizagdo esta mostrada na
figura 1.2 do Capitulo 1I. Como todos os dados do acervo GOOS, os dados de Rio Grande sdo medi¢des horarias
instrumentais. J4 as observagBes da RG Pilots sdo fruto de leitura visual horaria de uma régua instalada no cais. A
resolucdo da observagdo (visual) da RG Pilots, foi de 2.5 cm em algumas situacdes e, na maior parte do tempo, de 5 cm.
Né&o ha informacéo sobre o controle do momento da observacdo a qual, a principio, ocorre na hora cheia.

Para 0 ano de 2003, os dados do GOOS encontram-se 100% completos, ndo apresentando qualquer ponto discrepante ou
falha de observacdo (série de 365 dias com 8760 observacdes horérias). Os dados do RG Pilots apresentam um total de 25
horas (9+4+7+5 pts) sem observacdo que puderam ser preenchidas a “sentimento” sem maiores dificuldades.

Dois aspectos chamaram a aten¢do do autor na comparagdo dos dados.

O primeiro diz respeito aos valores absolutos das medigdes que, idealmente, deveriam estar niveladas ou “reduzidas” a
algum referencial de nivel do sistema altimétrico nacional . Lamentavelmente, ndo foi possivel encontrar informacdes sobre
a reducdo das medicGes do GOOS. O nivelamento da régua da RG Pilots também ndo ficou devidamente esclarecido.
Entretanto, como o presente estudo trata apenas das varia¢des de nivel (e ndo dos seus valores absolutos) o problema foi
contornado simplesmente referenciando ambas as medicfes ao nivel médio anual de cada uma. Com isso passou-se a ter
valores positivos (acima da média) e negativos (abaixo da média) em ambas as séries.

O segundo aspecto diz respeito a uma defasagem de 3 horas que foi detectada entre as duas séries, conforme ilustra a figura
(A3-1).

e

o
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Figura A3.1 - Trecho das séries temporais com 500 horas de duracdo. Dados GOOS - linha vermelha; Dados RG Pilots
originais — linha azul.

Pela falta de informacéo, o autor suspeita que a origem dessa defasagem possa estar numa diferenca na referéncia do tempo
usada em cada medicdo. Admitindo que os dados GOOS estejam referidos a hora GMT e que os dados RG Pilots usem a
hora local, a diferenca seria de 3 horas. Para resolver o problema, o seguinte procedimento foi adotado: os 3 pontos iniciais
da série PG Pilots foram simplesmente repetidos e os 3 ultimos pontos foram excluidos de modo a manter a duracéo total
da série em 8760 pontos. Esse procedimento eliminou a defasagem conforme mostra a figura (A3-2).
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Figura A3-2 - Trecho das séries temporais com 500 horas de dura¢do. Dados GOOS — linha vermelha; Dados RG Pilots

defasados de 3 horas — linha azul.

A série defasada de 3 horas passou a ser considerada como a medigao “oficial” da RG Pilots.

Como primeiro passo, o T_Tide foi usado para determinacdo da Maré Astrondmica para Rio Grande a partir dos dados da
RG Pilots. A saida do T-Tide mostrando as constantes harménicas est4 apresentada na tabela A3-1.

nobs = 8760, ngood = 5759, record length (days) = 365.00

start time: 01-Jan-Z003

rayleigh criterion = 1.0

Greenvich phase computed with nodal corrections applied to amplitude Yn and phase
relative to center time

®0= 0.00454, % trend= 0

var (k)= 551.7387 war ixp) = 139.0103 war (¥xres)= 412 .7964
percent var predicted/wvar original= Z5.2 %

tidal awplitude and phase with 95% CI estimates

tide
534
M3M
M3F
ALFP1

3IG1

freg Srp Sip_err rha pha_err snr tide freg amp amp_err pha pha_err snr
0.000z2282 4,5530 4,578 186.59 66,82 0.99 2 0.0805114 2 .8042 0.358 322 .92 .47 65
0.0013098 0.2655 3.526 155.04 225,64 0.o057 *MES2 0.0807396 0.4089 0.275 195.53 44,74 z.2
0.00151z22 0.6206 4,095 225.94 225.35 0.0z3 LDA2 0.0818212 0.21a98 0,302 a7.18 04,34 0.53
0.,0028219 0.5454 3.5889 339,32 182.86 0.04s5 Lz 0.0820236 0.34z29 0.311 305,33 60,96 1.2
0,0030501 2.4929 4,148 355.18 121.62 0.36 *=2 0.0833333 3.88a0 0.347 141.13 5.97 1.3e+002
0.0343966 0.1088 0.41a 343 .50 201.13 0.069 *EZ 0.0835615 1.5551 0.z289 1z1.09 1z.47 z9
0.0357064 0.5173 0.8611 65.72 6909 0.7z M3N2 0.0848455 0.2039 0.268 284.75 110.51 .58
0.0352087 0.4673 0.624 65, 65 TE.90 0.56 ETAZ 0.0850736 0.3169 0.z40 197.74 46,51 1.7
0.,0372185 J.0629 0. 640 75.31 10,26 23 *MO3 0.1192421 0.4724 0.z245 131.57 32.62 3.7
0.0374209 0.4760 0.505 107.11 70.03 0.83 M3 0.1207671 1.1058 0.261  310.38 14,45 15
0.0387307 11.3584 0. 630 116.74 3.05 3.3e4002 %303 0.1220640 0.4562 0.235  144.30 28.35 4.2
0.0359558 0.31838 0.602  177.92 137.70 O.zg TME3 0.1222921 0.5595% 0.241  121.43 25.94 6.1
0.0400404 0.444z2 0.555 127.46 70,94 0. 64 *SE3 0.1251141 0.5717 0.254 156. 60 27.69 5.1
0.0402686  0.7169  0.479  143.03  49.79 z.z M4 0.1585106  2.3358  0.435  283.82 .24 3
0.0404710 0.31z29 0.502 £3.585 101.64 o.3g M D.1610228 4.1514 0.515  302.84 5.08 &6
0.0415526  1.8873  0.675 180.48  22.07 7.8 *ﬂz g'igggiis 2':?; 3'223 3:2 S; f; gi 112
0.0417807 4.4672 0,638 186.39 T.584 49 ) ) )

MK4 0.1840729 0.2590 0.353 333.08 S4.67 0.54
0.04z00589 0.7047 0.634 134.920 54.73 1.2
0.0430205 0.26585 0. 492 Z82.26 1z5.19 0.3 2 D.1666687 g.3231 B 207 260 7L.27 B.26

K4 0.1663948 0.2440 0.334 297.368 79.49 0.54
0.0432929 0.4z 65 0.499 119.50 93.62 0.73 *2MES 0.2025035 0.4011 a.z15 239,69 31.79 3.5
0.0446027 0.4z23% D.518  z244.98 .56 D.87  22¥s 0.2084474 0.1137 O.162  123.83  102.99 0. 49
0.0448308  0.1957  0.364 275.58  139.31 0.29  2mMe 0.2400221  0.1890  0.180  70.80 75,93 0. a5
0.0463430 0.0535 0.3z0 1585.59 212.55 0.065 =*mg 0.2415342 0.3455 0.208 126.13 92,413 2.7
0.0759749 0.0556 0.251 Z49.:29 174,26 0.1z *ZMS6 0.2445561 0.5657 0.18z2 208,00 17.29 9.5
0.0761773 0.3041 0,327 323.54 67.31 0.586 2ZMES 0.2445843 0.1431 0.17vz 171,29 66.15 0.69
0.077M571 0.9728 0,345 257.40 20,34 7.8 Z5Me 0.2471751 0.1710 0,15z Z81.768 69.15 0.5
0.0776595 0.6620 0.325 243 .57 30.97 4.1 *MIEE 0.2474062 0.2035 0.144 247.14 44,00 2
0.0759992 4.6256 0.375 Z89.27 4.52 1.5e+002 JMEY 0.2833149 0.0%50 0.15a6 155.92 97.71 0.37
0.0792016 0.6231 0.352 331.18 33.98 3.1 M3 0.3220456 0.0543 0.112 151.11 9. 64 0.71

Tabela A3-1 — Componentes harmonicas resultantes do T_Tide para os dados da RG Pilots para 0 ano de 2003

Comparando-se esse resultado com resultado similar feito com dados GOOS (mostrada na tabela A3-2 e repetida abaixo
por conveniéncia), verifica-se uma pequena diferenca no valor (das amplitudes e fases) das constantes harménicas
selecionadas (marcadas com *).
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nobs = 8760, ngood = 8759, record length (days) = 3653.00

start time: 01-Tan-2003

ravleigh criterion = 1.0

Greemaich phase computed with nodal corrections applied to amplitude Yn and phase
relative to center time

x0= 0.0262, x trend= 0

var (x)= 595, 6223 war (xpl= 145.3447 var (xres)= 450,03527
percent var predicted/var original= 24.4 %

tidal amplitude and phase with 93% CI estimates

tide freg amip amp_err pha pha err snr tide freqg amp sp_errc pha pha_err snr
%A 0.0002282 §5.5351 4.891  z01.72 &0. 68 1.3 +Mz 0.0805114 1.1064 0.319  317.90 5. 59 a5
M3M  0.001309%8 1.1150 4,299 150.94 183. 56 0.087 MESZ 0.0807396 0.1837 0.z239 233 .65 04,10 0.5
MM 0.0015122 0.9890 3.960  218.61  191.10 0.062 LDAZ 0.0818212 0.0326 0.198 25.74  217.38 0.027
MSF 0.0028219 0.3243 3.563 309.29  240.40 0.0083 Lz 0.0820236 0.2408 0.240  337.25 78.05 1
MF  0.0030501 3.2676 4,957 355.39 og8.07 0.43 *32  0.0833333 4.0832 0.303 132.20 4,43 1.8e+002
ALP1 0.0343966 0.2143 0.435 34,88 133.43 0.24 +*K2 0.0835615 1.7955 0.248  129.82 7.64 53
0l 0.0357064 0.6007 0.565 45.15 57.67 1,1  M3NZ 0.0848455 0.1277 0.245 0.39  132.34 0.27
sI¢l 0.0359087 0.5011 0.481 36.93 £7.54 1.1 ETAZ 0.0850736 0.za0z 0.212  146.48 45, 43 1.8
*ol  0.0372185 3.0345 0.562 7z .02 10.93 20 *MO3  0.1192421 0.4817 0.187 09.29 19.32 6.6
RHO1 0.0374209 0.3984 0.520 01.47 83.56 0.57 *M3  0.1207671 1.2078 0.186  295.83 .57 4z
+*gl  0.0387307 11.2979 0.586 114.07 2.51 3.7e+00z *503 0.1220640 0.5183 0.136  131.05 16.35 13
TAT1 0.0389588 0.3731 0.600 208.25  110.29 0.39 *MK3 0.12220921 0.4658 0.170  100.84 z0.85 7.5
EET1 0.0400404 0.3z18 0.410 122 .44 097.34 0.6z  *SK3 0.1231141 0.5158 0.198  1e2.00 19.94 6.8
Hol 0.040Z 686 0.6291 0.484 139.01 47.02 1.7 *Mw4 0.1593106 2.8712 0.506  234.71 g.97 33
CHI1 0.0404710 0.2327 0.424 124 .57 121.77 0.3 *Md 0.1610z2z28 4,0540 o.479 294 .68 6.33 1.1e+002
*Pl  0.0415526 1.6817 0.591  172.33 22.18 g.1 *SNE gigggiig E-Ei‘ig g-z:g 3;?-;2 ‘ig-gg 1ig
*K1 0.0417807 4.4624 0.615  124.23 8.17 53 B et has e e as
PHI1 0.0420089 0.8064 0.635  160.52 19.82 1.6 - - - - - -
THE1 0.0430905 0.2018 0.419 255.00  152.19 0.23 224 gigggggg g-g;gi 8'322 wg-gg g‘é-gé Dléé
71 0.0432929 0.3026 0.425 114.89  116.99 0,51 e O zosa0as 0 2787 0177 31580 610 s
0l 0.0446027 0.2524 0.397  243.78 97.28 0.41 Sape 0 3084471 0 iins 014 e a0 as 05
ool 0.0448308 0.1944 0.329 259.42  120.24 0.35 *2SK5 0 Sannar1 0 3118 0 ies 1o oo 7 13 i
UPS1 0.0463 430 0.0801 0.287 106.62  211.03 0.07a Mue 0. : : : : :
*ME 0.2415342 0.5148 0.160  127.49 20.79 9.3
002 0.0759749 0.2121 0.293  z04.81 £9.84 0.5z
*IM36 0.2443561 0.6986 0.184  188.64 13.48 14
EPS2 0.0761773 0.0790 0.197  140.48  156.80 0.16
*IMEE 0.2445843 0.3706 0.167  197.53 24.13 4.9
*INZ  0.0774871 1.1626 0.267 243.51 13.64 19
*Z3ME 0.2471781 0.2601 0.158  249.28 35.89 2.7
*MUZ  0.0776895 0.7706 0.274 212.25 24.09 79 mpe 0247406 0 1138 0 130 2em a3 Ea na 0
*NZ  0.0789992 4.6307 0.322  283.19 4.08 2.le+002 IMET 02933140 0. 0835 0,108 17%.30 100,97 0. se
*NUZ 0.0792016 0.9528 0.317  279.45 17.19 MK D ) ) ) ) :
: : : : : ME  0.3220456 0.111z 0.107  180.69 63.13 1.1

Tabela A3-2 — Componentes harmdnicas resultantes do T_Tide para os dados GOOS para 0 ano de 2003

Essas diferencas tém ordem de grandeza compativel com a diferenga de resolucdo entre as medigdes. Entretanto, como o
interesse do presente estudo jaz no Nivel ndo-Astronémico, essa questdo ndo serd aprofundada.

O Nivel ndo-Astrondmico pode ser calculado fazendo-se a diferenca entre a Maré Bruta e a Maré Astronémica (série
temporal). As 3 séries temporais sdo apresentadas na figura (A3-3).
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Figura A3-3 — Séries temporais para dados da RG Pilots

A questdo fundamental, claro, é o quanto o NnA de uma medicdo difere em relagdo ao da outra. A figura (A3-4) mostra
graficamente tal comparacéo para os 3 quadrimestres de 2003. A figura contem séries temporais simultdneas do GOOS e

do RG Pilots bem como séries temporais das diferencas entre esses dados.
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Figura A3-4 - Comparacao entre Nivel ndo-Astrondmico dos dados GOOS (linha vermelha ) e RG Pilots (linha azul) para
os 3 quadrimestres de 2003. Graficos com linhas pretas correspondem a diferenga dos dados GOOS e RG Pilots.
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Uma andlise visual dos graficos indica uma concordancia geral razoavel entre os dados porém com a presenca de um
persistente “ruido” nos valores instantineos. Para aprofundar a analise, os dados da RG Pilots foram submetidos a
decomposicdo FFT de modo a verificar como o erro afeta as diferentes bandas de frequencia individualmente. O resultado

esta apresentados na figura (A3-5).

Componente anual

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 000

Banda Maré Meteoroldgica Lenta
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Banda Maré Meteoroldgica Intermediaria
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Figura A3-5 - Comparacdo entre bandas de freq. dos dados GOOS (linha vermelha ) e RG Pilots (linha azul) para o ano
de 2003. Linhas pretas correspondem a diferenca entre dados GOOS e RG Pilots. Escala horiz. em horas e
vertical em cm.
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Além de possiveis erros de leitura, o limite de resolugdo de 5 cm da régua introduz erros no nivel que permeiam todas as
bandas como se pode verificar visualmente em todos os graficos acima. Uma quantificacdo do erro pode ser feita
calculando-se a relagdo entre as variancias do “Sinal” e do “erro”, definido como a diferenca entre os dados GOOS e RG
Pilots. A tabela A3-3 mostra esse resultado em termo das bandas de frequencia que constituem o Nivel ndo-Astronémico.

Variancia (cm?)
Banda Singl Erro Sinal / Erro
(RG Pilots)

Sasonal 89.9 5.1 17.7
MM lenta 29.3 3.2 9.0
MM internediaria 68.6 4.1 16.9
MM répida 122.5 2.8 44.2
Sub-Inercial 70.0 7.1 9.8
Supra-Inercial 32.9 29.8 11

Tabela A3-3 - Relagdo Sinal/Ruido em termo das Bandas que comp8em o Nivel ndo-Astrondmico

Analisando a tabela, vé-se que a Banda Supra-Inercial fica inviabilizada nos dados da RG Pilots por ter variagdes da mesma
ordem de grandeza do erro. Quanto as outras bandas, a relacdo Sinal/Ruido é satisfatoria com valores acima de 9. Chama a
atencdo a Banda da MM répida que tem Sinal 44 vezes mais intenso que o ruido.

Quanto as fases, além dos erros de leitura, possiveis imprecisdes no momento da leitura também parecem ter reflexos
introduzindo erros de fase nas medi¢des. Essa questdo € investigada de forma simplificada a seguir através da anélise das
séries temporais das bandas mostradas nas figuras (A3-6) a (A3-10) nas quais a linha vermelha corresponde aos dados
GOOS e a linha azul aos dados RG Pilots.

©m)

1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 8000

Figura A3-6 - Séries temporais para a Banda Sazonal
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4500 8000 5500 000 6500 7000 7500 000 8500

Figura A3-7 - Séries temporais para a Banda MM lenta. Painel superior: 1° semestre; Painel Inferior: 2° semestre.
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4500 5000 5800 000 G800 7000 7500 2000 8800

Figura A3-8 - Séries temporais para a Banda MM internediéria. Painel superior: 1° semestre; Painel Inferior: 2° semestre.
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Figura A3-9 - Séries temporais para a Banda MM répida. Painel superior: 1° quadrimestre; Painel Central: 2° quadrimestre;
Painel Inferior: 3° quadrimestre.
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Figura A3-10 - Series temporais para a Banda Sub-Inercial. Painel superior: 1° trimestre; Painel Central sup.: 2° trimestre;
Painel Central inf..: 3° trimestre ; Painel Inferior: 4° trimestre.

Observagdes visuais minuciosas das figuras mostra que as imprecisfes nas fases - materializadas por diferengas na posicéo
relativa de picos e cavas - sdo0 bem menos pronunciadas do que no nivel.. A componente Anual foi a que apresentou maior
distor¢do. Os maximos das duas séries ocorreram nas horas 2769 no GOOS e 2863 na RG Pilots enquanto os minimos
ocorreram nas horas 7149 no GOOS e 7243 no RG Pilots (erros de 94 h),. Mesmo assim, a Banda Sazonal (que inclui a
componente anual) ndo mostrou erro significativo nas posic8es de picos e vales [ver figura (A3-6)].

Deixando a Banda Supra-Inercial (que j& foi descartada) fora da andlise, uma observagdo minuciosa das figuras acima
permite afirmar que as fases em todas as bandas estdo razoavelmente bem reproduzidas nos dados da RG Pilots. Em
particular, as fases das Bandas da MM intermediéria e rapida e da Banda Sub-Inercial mostram-se surpreendentemente bem
reproduzidas nos dados da RG Pilots.

Em resumo, a andlise da qualidade dos dados da RG Pilots para a determinacdo do Nivel ndo-Astrondmico indicou que:

Q) H& um problema na referéncia de tempo dos dados, sendo necessério atrasar as observagdes da RG Pilots para
torné-las compativeis com os dados GOOS.

(i) A Banda Supra-Inercial ndo deve ser utilizada pois apresenta valores de nivel da mesma ordem de grandeza
do erro.

(iii) As outras bandas contém erros de nivel que ndo comprometem seu uso uma vez que possuem relagdo
sinal/Ruido da ordem de 10 (i.e. variancia do sinal € 10 vezes maior que a variancia do erro).

(iv) As fases de todas as bandas - materializadas pela posicéo relativa de picos e cavas nas séries temporais
correspondentes - estdo bem reproduzidas.
(v) Em particular, as fases das MM’s intermediaria e rapida e da banda sub-inercial mostram-se

surpreendentemente bem reproduzidas nos dados da RG Pilots

Assim sendo, com exce¢do da Banda Supra-Inercial, os dados da RG Pilots podem ser considerados validos para uso no
presente estudo.
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APENDICE 4

Estabelecimento de Equac6es Complementares para o Problema Classico

Sem atrito, as equacles governantes simplificam-se, respectivamente, para:

aQ __ p0m

o= —co (111 45)
0] 7y
S Hfe= " (111 46)
an aQ

—= - 11.43 — bi
ot o ( 3 — bis)

Equagdo para o deslocamento da superficie

. . . . a
Para chegar a equacdo em termos apenas de 7, 0 primeiro passo é fazer : > (111.46), o que resulta em:

CIC PO

A seguir, usando a eq.(111.43-bis) para representar o segundo termo da equacdo acima, a eq.(A4-1) pode ser reescrita como:

(5 —f1)=0 (a4 -2)

Essa equacdo pode ser interpretada fisicamente como uma representagdo de conservacdo de vorticidade, onde o primeiro
termo dentro do paréntesis é a vorticidade (relativa) induzida pelo (rotacional do) escoamento e 0 segundo termo, uma
vorticidade que a coluna d"agua adquire quando se desvia da posi¢do estéatica (h,) e que deve sua existéncia ao fato de que a
Terra gira; seria uma vorticidade de origem planetaria, portanto.

A eq.(A4-2) é atendida se a vorticidade do escoamento for contrabalancada pela vorticidade de origem planetaria:

0x ( )
A seguinte operagdo € feita a seguir: —;x (111-45) obtendo-se:

0%n
- (A4 — 4)

d (6Q> a
at \dx ax
A quantidade entre paréntesis no primeiro termo da equacao acima é o divergente da vazao de agua que, pela Continuidade
[eq.(111.43-bis)], pode ser escrita em funcdo de n. Usando a eq.(A4-2) para representar a quantidade dentro do segundo
paréntesis (vorticidade do escoamento), chega-se a uma equacéo diferencial parcial de segunda ordem cuja Gnica incognita
¢ a posicdo da superficie (n):

0%n

otz "0 gx2 n

A eq.(A4-5) é uma versao uni-dimensional da equacéo (2.11), pag 30, do livro de Csanady (1982).

Introduzindo o parametro }Cc—‘i = R? definido na eq. (111.49), do capitulo I1l, chega-se a :
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1 9%y 0%n
sz—Rzmﬁ'T]:O (A4—6)

Aeq.(A4-6) éaeq. (111.47) e sintetiza a conservacdo da massa e do momentum para o problema em questéo.
Uma segunda equacéo de interesse é deduzida a seguir.

Equacdo para a Vazdo normal a costa com Vento paralelo

A particularidade de um vento paralelo a costa, possibilita 0 estabelecimento de uma equacdo apenas para a componente
perpendicular a costa da vazédo ( Q).

Utilizando o sistema de coordenadas mostrado na figura (111.6) (com a costa localizada em x=0 e com e com o vento
soprando na dir-y ), a nova equagdo diferencial é obtida realizando as operacfes nas equacdes governantes indicadas
abreviadamente abaixo:

2 (111.45) + £ (111.46) - C2 == (111.43),

As operagOes levam a:

0%Q 8] v 2%y 9%Q
Q- f =G GG =0 (A4 —7)

FIRr T "axat

Fazendo-se as simplificacbes devidas, chega-se a:

0%0Q ,0%Q i
W—Coﬁ+fQ—f7 (A4 -8)

Essa equacdo equivale a equacdo (10.9.4), pg 396, de Gill (1982) [ exceto que Gill tem a costa em y = 0 ]. Dividindo por
f?, tem-se:

1 92Q 62Q

fzm— ax2+Q_ﬁ_QE (A4—-9)

Essa equacdo corresponde a eq. (111.48) também sintetiza a conservacdo da massa € do momentum para o problema
simplificado em questéo.
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APENDICE 5
PARTE 1

Solugéo para Plataforma com Degrau de Largura L e com Vento soprando numa Faixa de
Largura W, em que W > L

A solucdo sera obtida para o sistema de coordenadas mostrado na figura I111.11, com o eixo X perpendicular a costa e
apontando para o mar (i.e. X é sempre positivo no mar). O hemisfério de interesse é o Sul, portanto, f<0 e R<0 eas
relacBes expressas pelas eqgs. (111.54) serdo usadas aqui também. Assim, o sistema de equaces a ser resolvido é:

Trecho |
_x X
Q' (x) = A;e TRil + A elRil + Q, (111.75)
Trecho 1l
_x X
Q" (x) = Bye R2l + ByelRel + Q (111.76)
Trecho 111
_x X
Q" (x) = Cre Rl + CyelRal (111.77)

As constantes de integracdo podem ser determinadas utilizando-se as seguintes condic¢@es, sendo duas de contorno e quatro
de compatibilidade:

Condicdes de Contorno e Compatibilidade:

e  Condic6es de Contorno:
(i) Q'(0)=0 - A;+A4,4+Q;=0 =~ A +4,=—0Q; (A5.1—1)
(ii) Q@) =0 - Ce™®4+Ce*=0 =~ C,=0 (A5.1 —2)
e  Condic6es de Compatibilidade:
a) Interfacex=1L

Continuidade de Vazéo:

L L L L
(iil) QI(L) = Q”(L) g Ale_W+AZeW+QE =31€_E+Bzeﬂ+QE

L L L L
Aje TRl + A,elRil = Bie Rzl + B, elRzl (A5.1 —3)

Continuidade de nivel:

i Q' -/ _ do I B B T IR _
(iv) ™ (L) = ™ L - |R1le 1 +|R1|e 1l = IRzle 2 +|R2|e 2 (A5.1—-4)
b) Interfacex =W

Continuidade de Vazéo:
_w w _w

(v) QW) = Q"M (W) - Bje Rl + B,elRzl + Qp = C,e IRz (A5.1 -5)
Continuidade de nivel:

Noooaelt o ae!lt _ B TRy B2 e = _ O TRy

(VI) dx (W) T odx (W) - IRzle ’ +|R2|e = |R2|e ’

309



w ﬂ _w
Bie Rel — B,elRel = (e TRel (A5.1-6)

Fazendo-se (A5.1-5) — (A5.1-6) tem-se que:

w
Ry

0, %
B, = - e IRzl (A51-7)

Multiplicando-se a equacao (A5.1-4) por (- |Ry|):

- IRil e
Aje TRl — A,elR: elRz

IR, ©

RL— IR, ] _R_
=B —e Rl —B, —

A5.1—8
HR,| ( )

e em seguida somando-se esta equacdo (A5.1-8), com a equagdo (A5.1-3), vem:

|R: [R:|
2Ae|R1|—B(1+—)e|R|+B (1 )e
! IR, | 2 IR |

Ay ——e|R1|[Bl(1+: 1:>e IRI+BZ<1—Q> IRz I] (A5.1-9)

2

L
Rz

Fazendo-se também a diferenca dessas equagoes, (A5.1-3)- (A5.1-8), obtém-se:
& |Ry] |Ry |\ L
24,elFil = B, (1——1>e Tl + B <1+—) IR2]
2¢ IR, | SN R
R, |R,|

1 _ L
A, == |R|[B (1__) IRI 3(1 —) IRI] A5.1-1
2 2e 1By |Rz|e 2l + B, +|R2|ez (A5 0)

Agora somam-se as equagdes (A5.1-9) e (A5.1-10) substituindo-se o resultado na equagdo (A5.1-1):

R4 1y 1 IRy |\ —1( s
—0, 231 <1+ - ) T |)+EBl (1_m)e (mrtma) +

2

1 Rl a(hk) | 1 R\ (i)
2 (1 =B imrtm) 4+ 2 (1 ) Ral TR A5.1— 11
2 2( |R2|) M ECACRAT-N) A ( )

Introduzindo-se na equacéo acima a seguinte notagéo:

1 1 8 1 4 1
@b =—— — e e — —_—
|R1| |Ry| |R1| Ry
e em seguida manipulando-se, obtém-se:
|R,| |R, | |R,| |R,]
-2Q; =B [(1 + —) al 4 (1 - —) e‘BL] +B [(1 + ) —al 4 (1 - —) eﬁL] A5.1 — 12
e =B R, IR, :(\"* ik, IR, ( )

Inserindo-se agora na equacgdo acima, (A5-12), a expressao de B, dada pela equacao (A5-7), tem-se:

~2Qs = B [(1 +%) a4 (1 :2: ) —BL] % |[<1 + :i::) —al 4 (1 —%) /“] (A5.1 —13)

Introduzindo-se na equagao (A5-13) outra notacdo para facilitar os célculos:

|Ry| R4
y=1+— e 6=
R | IRyl

E, colocando-se em evidéncia a constante B,, vem:

w
By(ye +8e7Pt) = —2Q; + % (ye~® + §efl)e TRal
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w
0|2~ 3 (et + sert)e TR

B, = — A5.1— 14
! (ye* + §e—FL) ( )

Explicitando-se C; na equacao (A5.1-6):

W w W 2w
Ble IRz — Bz@lRZl = Cle [R2| — Cl = Bl - BzelRZI (A5.1 - 15)

Substituindo-se as expressdes (A5.1-14) e (A5.1-7) que definem B; e B, na equacdo (A5-15) acima, obtém-se a constante
Ci:

w
Oe[2-3 et 4 sem)e | o
o= _ ALy A5.1-16
1 (ye“L+5e‘ﬁL) + 2 el ( )

Reescrevendo-se a equacao (A5.1-9) com a notagdo definida anteriormente (y e 9):

1 L _L L
A = 2 elR1l [Blye [Rz2| 4+ Bz6e|R2|] (A5.1-17)

e introduzindo-se as expressfes (A5.1-14) e (A5.1-7) que definem B; e B, na equacdo (A5.1-17) acima, obtém-se a
constante A;:

w
1 L Qg [2 —% (ye ™ + 6eBL)e_W] L . WL
=_ olR1ld — TRzl — == ¢ Rz SelRz]
Aq > elR1l (e 1 o) ye [Rz > e IRz1§elR2
0 [2 —% (ye™® + SeﬁL)e_%] 11 w 1,1
A1 = _<E yeL(W_@) + = Q_W(SeL(erW)
2 (ye* + 5e~FL) 2

e inserindo-se novamente a notagdo usada para ae S, vem:

_1 o -a BLY o TS
a = _& [2 2 (]/e + 63 )e [R2] eaL +1 e—%é‘eﬁl‘ (AS . 18)
) (ye® + 5e—FL) 14 2 '

Finalmente, substituindo-se a equagdo acima que define A; na eq. (A5.1-1), obtém-se a constante A,:

A; = —Qp — 4
1 L BL e
_1 -a R
e 0,4 & [2 2 (Ve + e )e I zl] » +l e—|R_M;| sobl (A5.1— 19)
z ET 2 (ye + §e~hL) 4 2 '
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PARTE 2

Solucéo para Plataforma com Degrau de Largura L e com Vento soprando da Borda para o
Largo da Plataforma numa Faixa de Largura Finita

A solugdo serd obtida para o sistema de coordenadas mostrado na figura 111.21, com o eixo x perpendicular a costa e
apontando para o mar (i.e. X é sempre positivo no mar). O hemisfério de interesse é o Sul, portanto, f<0 e R<0 eas
relacBes expressas pelas eqgs. (111.54) serdo usadas aqui também. Assim, o sistema de equaces a ser resolvido é:

Trecho |
_x X
Q'(x) = Aje TRl + A, elRil
Trecho 1l
_x X
Q" (x) = Bye Rl + ByelRel + Qp
Trecho 111

X X
Q" (x) = C,e Rl + C,elRal

As constantes de integracdo podem ser determinadas utilizando-se as seguintes condic¢Ges, sendo duas de contorno e quatro
de compatibilidade:

Condicdes de Contorno e Compatibilidade:

e  Condic6es de Contorno:
(i) Q' (0)=0 - A, +4,=0 = A, = —4A (A5.2 — 1)
(viii) QM) =0 - Cle™*+Ce*=0 =~ C,=0 (A5.2 — 2)
e  Condic6es de Compatibilidade:
a) Interface x =L

Continuidade de Vazéo:
L

L L L
(iX) QI(L) = Q”(L) g Ale_m + 1429W = Ble_ﬁ + Bzeﬂ + QE (AS.Z - 3) -

Continuidade de nivel:

do! ao!! 4, B, B, —
-~ == - |R| |R|=—— |R| IRz
(x) dx ) dx @ - [R Ie ! +| 1|e ' |Rz|e ’ +| zle i
Ae|I§1|_A2RL=B Me RI_BzuIRL_I (A5.2—-4)
IR IR

b) Interface x =W =L+ W

Continuidade de Vazéo:
, , _w w _w
(xi) QW) = QMW" - B,e IRzl + ByelRz2l + Q = C,e IRl (A5.2 - 5)

Continuidade de nivel:

dQ W (o
(xii) (W) = (W) > -2, IR2| 4+ B2 plRal = — &1 pTTRa
IRz IRz| IRz|
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_w w' _w
Bie [Ra| — Bze|R2| = (e [Rz] (A5.2-6)

Fazendo-se (A5.2-5) — (A5.2-6) tem-se que:

w'
ZBzelRZI +QE =0

B QE W
B, =—— e IRl (A5.2-7)

Fazendo (A5.2-3) + (A5.2-4), tem-se:

& = IRil\ - IR\ e
24se Tl =By (14 5= Je IRl + By (1 - Jelfel +Qp

IR IR,
Usando a notagéo:
|R1| |R1|
y=1+— e 6=1——
|R2| |R2|
Tem-se:
L
4 = L o [3 y e TRal + B,6 e + QE] (A5.2 — 8)

Fazendo-se também a diferenca dessas equacdes, isto €, (A5-3)- (A5-4), obtém-se:

& IR, | IR\ e
24elRil 231(1_—)6 |R +Bz(1+—> IRzl + Qg

IR, | IR,
1 L L
A=3e i1 [B,6 ¢ T + B,y e +QE] (A5.2 — 9)

Somando agora as equacdes (A5.2-8) e (A5.2-9) e usando o resultado dado pela equagdo (A5.2-1):

1 s 1 =
A1 +A2 = 0 = E €|R1| I:Bly e |R2| + 325 e R QE] E e |R1| [B15 e |R2| + Bzy e R QE]
1 11y 1 YA
0="2By eL(|R1| 1) +5BiSe aRra) +
1 1,1y 1 (A1 L _ L
+5B,6 eL(|R1|+|R2|> +5Bye ARa) + % (ean +e |R1|) (A5.2 — 10)

Introduzindo na equag&o acima a notacdo:

1 1 1 1

- e ﬁ=_+_
"R IR, [Ri|  [R,]

obtém-se:
L _ L
—Qg <e|R1| +e |R1|> =Blye® +5e Pl +By[ye*t +5eft] (A5.2-11)

e utilizando a expressdo de B, dada pela equagdo (A5.2-7), tem-se:

Q

L _w'
—Qg2cosh <|R |) B[ye® + Se~FL] — 7'5 e Rzl[yel + §efr| (A5.2 — 12)

Colocando a constante B; em evidéncia, vem:

i

L 1 _w
B, (ye® + e PL) = —Qg 2cosh (|R |> + QEz (ve o + §ePt )e TRl
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W’
Qg [2 cosh (lé‘—l) — % (ve o + §ePt )e TRal
1

B, =— A52-13
! (ye® + §e=FL) ( )

Explicitando-se C; na equacao (A5.2-6):

_w' w' w'
B,e Rzl — B,elRel = (e IRl
Portanto,
2w’
Cl = Bl - Bze|R2| (A5.2 - 14)

Usando-se as expressdes (A5.2-13) e (A5.2-7) que definem B; e B, na equacgdo (A5.2-14) acima, obtém-se a constante C:

Reescrevendo-se a equacao (A5.2-8) com a notagdo definida anteriormente (y e o), tem-se:

1 L _ L L
A, = 3 elRil |Bye TRzl + B,SelRel 4 Q, (A5.2 —15)

Da mesma forma, usando-se as expressdes (A5.2-13) e (A5.2-7) que definem B; e B, na equagdo (A5.2-15) acima, obtém-
se a constante A,

Finalmente, substituindo-se a equagdo acima que define A; na equacdo (A5.2-1), obtém-se a constante A,:

A2 = _A1
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APENDICE 6

Solucdo da Equacgédo com Atrito

Nesse Apéndice, solugdes analiticas da equagéo:

dv
- =A=B[V.|V|] (11.156)

Sédo apresentadas em funcéo das diferentes situacdes descritas na se¢do 111.3.5.1.3.

Observa-se que, nas solucfes analiticas, a constante A deve ser sempre positiva, portanto:

_ 1wl _palp
pho  ph,

O sinal correto da velocidade deve ser determinado em fungdo de uma andlise da situacéo especifica.

B R R e R R S R S S S R o S S S S S S S S S S o S S R S e e e

VENTO ATUANDO NO MESMO SENTIDO DA CORRENTE

Nesse caso, a constante A (modulo da tensdo do vento) e a corrente V' tem o mesmo sinal e a equagéo governante toma a
forma:

ad =A—BV? A6—1

onde, A e B sdo constantes positivas definidas (conhecidas)

1dV_V2 A A6 2
Bdt B ( )

Como primeiro passo, a equagdo é escrita na forma:

av

- m =B dt (A6 - 3)
onde,
24 A6 — 4
a?=7 (A6 —4)
Integrando a equacéo, tem-se:
av
fm=—f3dt (A6—5)

Fhkkhhhkkhhkhkhhkhhkhkhhkhdrhkhhkhrhkihkhkhhkhhkhkihkhdhrhrdhrhhdhhhhrhhdrhrhkrhdhhihkhhhkrhkhrhrdrrhrirhrhhdhhrhhihidhhihihikix

Solucdo #1 - V? < a? - Corrente com velocidade inferior & velocidade limite = Corresponde ao caso do vento
aumentando de intensidade.

Para V2 < a?, aintegral do lado esquerdo de (A6-5) é dada por:

av 1 %4
fm = —EQTC tanh (E) (A6 — 6)

Portanto,

tanh™? (g) =a(B.t +K) (A6 —7)
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onde, K = constante de integracdo, determinada a partir da condicao inicial
A solucdo completa da equacao é:
V(t) = a.tanh(aB.t + aK) (A6 —8)

Como condicdo inicial, basta estabelecer que o escoamento parta de uma velocidade conhecida no tempo T, dada por
V(T) = Vy . Assim, tem-se:

V(T) =V; = a.tanh(aB.T + aK) (A6 —9)
donde,
V.
arc tanh (;T) =aB.T +aK (A6 —10)
ev
1 Vr
K = 2 arc tanh (;) — BT (A6 —11)

Em termos das constantes originais, a solugdo para t>T ¢é dada por:

V() = \/é tanh l\/ﬁ (t—=T) + arc tanh VT\/% (A6.12)

Para um escoamento que parte do repouso no instante inicial , V; = V(0) = 0, por (A6-9), obtém-se K = 0 e a solugdo
valida para t > 0 simplifica-se para :

V() = jé. tanh(VAB.t) (A6 — 13)

B L S R R b o S S R S s S S S 2 2 S 2 2 2 2 o o S 2

Solucio #2 -{V?> a® e r;"/V > 0} - Caso de corrente com velocidade superior a velocidade limite & atuando
no Corresponde ao caso do vento diminuindo de intensidade

Para V2 > a?, asolucdo da integral do lado esquerdo de (A6-5) é dada por:

dv 1 %4
Jm = — aarc cotgh <E> (A6 —14)
Portanto,
arc cotgh <%> =a(B.t+K) (A6 — 15)
onde, K = constante de integracdo, determinada a partir da condicéo inicial
A solucéo completa da equacgéo é:
V(t) = a.cotgh(aB.t + aK) (A6 —16)
Como condicdo inicial, tem-se V(T) = V. Assim:

V(T) =V; = a.cotgh(aB.T + aK) (A6 —-17)
donde,

V.
arc cotgh <;T> =aB.T + aK (A6 —18)
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1 Ve
K= p arc cotgh <;> — BT (A6 —19)

Em termos das constantes originais, a solucdo para t>T ¢ dada por:

A B
V() = \/;.c'otgh VAB.(t —T) + arc cotgh VT\/; (A6 —20)

*hkkhkhhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkkkhhkhhkhhhkihkhkhkhkhhkhkihkhhhhhkhhhkhhkhrhkhhkhhhkhhhhhkhhhkihkhhkhkhhkhkihkhkhhihkhhhkihhhhihhhhihhihkihiikx

VENTO ATUANDO EM SENTIDO CONTRARIO A CORRENTE

~ W - 7 - 2 IS 7 —
Solucdo #3 - 73/ /V < 0 - Caso de Vento atuando em sentido contrario a corrente. Valida até V =0

Nesse caso, a constante A (mddulo da tensdo do vento) e a corrente  1,* tem sinais contrarios e a equagdo governante
toma a forma:

dV_ A — BV? A6 —21

onde, A e B sdo constantes positivas definidas (conhecidas). Usando a constante a definida em (A6-4), tem-se:
————=V24q2 (A6 —22)

Como primeiro passo, a equacao € escrita na forma:

il = Bdt A6 — 23
V2 +a2 ( )
Integrando, tem-se:
j il = jB dt A6 — 23
VZ+a2 ( )
A integral a esquerda é:
av 1 %4
_sz—-l-az = —Earc tan (E) (A6 — 25)
Portanto,
%4
arc tan (E) =—a(B.t+K) (A6 — 26)

onde, K = constante de integracdo, determinada a partir da condicao inicial
A solucdo completa da equacao é:
V(t) = —a.tan(aB.t + akK) (A6 —27)

Como condicéo inicial, basta estabelecer que o escoamento parta de uma velocidade conhecida no tempo T, dada por
V(T) = V. Assim, tem-se:

V(T) = Vy = —a.tan(aB.T + ak) (A6 — 28)

donde,
Vr
arc tan <;> = —aB.T —akK (A6 — 29)
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1 Ve
K=——arctan<—>—BT (A6 —30
a a

Em termos das constantes originais, a solucdo para t>T ¢ dada por:

V() = —\/%.tan VAB.(t — T) — arc tan VT\/é (A6 —31)

*hkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkkhkhkhkhkhkihkhhhhhkhhhkrhkhhhkhhkhhhkhhhhhkhhhkihkhhhkhhkhkihkhkhhrhhhhihhkhhkihhkihkihhkihkikhhkikx

VENTO QUE CESSA ABRUPTAMENTE

Sem vento, a equacdo governante simplifica-se para :

W _ BV? A6 — 32
i ( )
Reescrevendo,
av
vz —B dt (A6 —33)
Integrando, tem-se:
fV‘ZdV=—det (A6 — 34)
A solucéo é dada por:
——=-Bt+K
Ou,
V(t) = T (A6 — 35)

A constante de integracdo K é determinada pela condicéo inicial, dada em fungdo da velocidade existente no instante T, Vy

V(T)=VT:BT_K
Donde,
1
K =BT ——
Vr
Solugdo vélida para t>T
1
V() = 1 (A6 — 36)
B(t - T) + A
T
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APENDICE 7

Solugdo Numérica por Método de Integracéo Direta

Meétodo de Galerkin - a=2/3

A equacdo a resolver pode ser escrita na seguinte forma:
V +BV|V|=F(t) (A7.1)

onde V é a velocidade da agua; V a primeira derivada de V em relagfo ao tempo; F é a forca aplicada que varia ao longo do
tempo e B é uma constante (do atrito).

A equacdo (A7.1) representa uma equacdo diferencial ordinaria dependente do tempo. A integracdo desta equacdo pode ser
realizada por meio dos Métodos de Integracdo Direta, tais como os Métodos de Residuos Ponderados (Métodos «)
(Zienkiewicz e Taylor (2000), Pierin (2015) e Bathe (1996)), cuja principal caracteristica é a discretizacdo da resposta no
tempo em intervalos regulares, como mostra a figura (A7.1).

V i
Variagdo da velocidade
'\.l'llll\I

Y%

. O, at )

V VAQ ac+aAt ',__.—“’#!
V1 og -7
-
U t+aAt t + At

Figura A7.1: Métodos dos residuos ponderados de integracéo direta no tempo.

A eq. (A7.1) deve ser satisfeita a cada instante discreto, sendo usualmente escrita no instante ¢ + aAt:

Vt+aAt + BViyaat |Vt+aAt| = Fiyantv (A7.2)

Negligenciando os termos de ordem superiores, a primeira derivada da velocidade em relagdo ao tempo é dada pela
equacao:
6Vt+aAt ~ Vt+At -

. v,
Verant = %t - At + 0(At) (A7.3)

Utilizando os Métodos-« (Bathe, 1996), a velocidade no instante t + aAt é obtida pela equacéo:
Vevaare = (1 = a)Ve + aViia, (A7.4)
Analogamente, pode-se escrever a forga no instante t + aAt,

Frranr = (1 — a)F; + aFpipe (A7.5)
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Substituindo-se as equagdes (A7.3), (A7.4) e (A7.5) na equacgdo (A7.2), e considerando-se desprezivel o termo O (At),
vem:

1
E(VHM =V) +B[(1 = )V, + aViypr] (1 = Vi + aVigprl = (1 — @)F; + aFpip; (A7.6)

Devem-se analisar duas possibilidades:
i) Virane € POSitiva, a equacao (1.6) fica:

1
At Vesne = Vo) + Bl(A — )V, + th+At]2 =1 - a)F; + aFin

da qual, efetuando-se o termo entre colchetes ao quadrado e ap6s algumas manipulacfes algébricas, obtém-se a equacéo:

2172 l _ 2 _E _ 2y72 _ _ _ —
Ba“Via: + At+23(a a®Wel Vigar At+B(1 a)VéE— (A —a)F, — aFgp =0

a qual pode ser reescrita na forma:

AV +BVeae +C* =0 (A7.7)
onde:

* 2 * 1 2 * Vi 2172
A" =Ba*;, B'= [A—t+23(a—a)Vt; c =_A_t+B(1_a) VZ— (1 —a)F, — aFp

A eq. (A7.7) é uma equacdo algébrica do segundo grau, cuja solucdo fornece o valor da incégnita V;,.. Verifica-se se o
valor encontrado para Vi, 4a; Usando-se a eq. (A7.4) é positivo, se for a condicdo foi atendida e V.. é a solucéo procurada,
caso contréario examina-se a segunda condigéo:

i) Viran: € Negativa, a equagdo (A7.6) fica:

1
At (Verae = Vo) = Bl(1 — @)V, + aViypel? = (1 — @)F; + aFpppe
da qual, efetuando-se o termo entre colchetes ao quadrado e ap6s algumas manipulacbes algébricas, obtém-se a equacéo:

2172 1 2
—Ba“Via + |77 — 2Bla — a®)Vi | Vesar—

Vi 2172
AL —t—B(l—a) Ve— (1 —a)F, —aFp =0

A
a qual pode ser reescrita na forma:

A*VE B Vippe +C* =0 (A7.8)
onde:

1 Vi
A*™ =—Ba? B*= i 2B(a — a®)V,|; C* = AT B(1—a)?VZ — (1 — a)F, — aF,a;
A equacdo (1.8) é uma equacdo algébrica do segundo grau, cuja solugdo fornece o valor da incognita V... Verifica-se se 0
valor encontrado para V;,,a; Usando-se a equacdo (1.4) é negativo, se for a condicdo foi atendida e V,,,; € a solucdo
procurada.
O método alfa recebe uma denominacéo diferente de acordo com o valor de « , conforme mostra a Tabela A.7.1 abaixo,
Pierin (2011).
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Tabela A.7.1: Esquemas de integracdo no tempo

a Meétodo de Comentérios

0,0 Euler Método de solucdo implicito

0,5 Crank-Nicolson Método de solugdo semi-implicito
0,6667 Galerkin Método de solugdo semi-implicito
1,0 Euler-Backward Método de solucéo explicito

Segundo a estabilidade, os métodos de integracdo direta sdo classificados em: (i) incondicionalmente estavel — quando a
solucdo ndo crescer indefinidamente para quaisquer condi¢es iniciais, isto é, quando for limitada para qualquer intervalo
de tempo, ou (ii) condicionalmente estavel - quando a solucdo for limitada apenas para intervalos de tempo menor do que
um certo valor chamado limite de estabilidade. Nos Métodos-«, 0s que apresentam a > 0,5 sdo incondicionalmente
estaveis.

Os métodos incondicionalmente estaveis podem utilizar intervalos de tempo maiores em relagdo aos métodos implicitos,
reduzindo o tempo computacional com pouca perda de precisdo. Todavia, para maximizar a precisao, o intervalo de tempo
deve ser suficientemente pequeno para garantir que os resultados sejam independentes das demais redugdes nesses valores.

Segundo Zienkiewicz e Taylor (1991), o0 método de Crank-Nicolson apresenta a melhor precisdo dentre os métodos semi-
implicitos, pois sdo eliminados os termos quadraticos e o erro de truncamento é na ordem de O(At)3. Entretanto, todos 0s
métodos semi-implicitos sdo suscetiveis a efeitos oscilatorios na solu¢do quando aumenta o intervalo de tempo, sendo esse
efeito mais acentuado no método de Crank-Nicolson. Deste modo, recomenda-se a utilizacdo do método de Galerkin (a =
2/3), pois é mais preciso que o método de Euler-Backward e menos suscetivel a efeitos de oscilagdo da solu¢do do que o
método de Crank-Nicolson [Pierin (2011)].
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APENDICE 8

Algebra do Termo da Equacio de Ondas de Plataforma Continental com Fundo Inclinado

O ponto chave esta na algebra envolvida no primeiro termo de (111.301), a qual sera detalhada a seguir:

i(l@lp) arld pi/2 ¢)]ei(;1y—at)
dx \h 0x ox Lh dx '

Operando a derivada em x:

dp 1 Ly s dh

1/2 1/2
(h @) =R -

Assim,
drld do d /1 dh
nl/2 1/2 L2322t
dx [h dx ( ¢)] dx <h dx) + dx (2 h dx’ d))

Operando a primeira parcela:

d do d*¢ (1 do
—(p-1/2 1922 ¥ _(Z

dx (h dx) h dx? (2 hs d ) dx
Operando a segunda parcela:

d (1, pdh d[d(h?) 1 d(n**)d¢ d*(h"'?) 1, dh)do d*(h™ 1/2)
dx( dx¢)_ dx| dx T dx  dx dx? ¢_<E d)dx dx?

Somando as duas parcelas 0s termos envolvendo cancelam -se e o resultado é:

d [1 d d*¢ d*(h” 1/2)
dx? dx?

hl/2 122 ¥
dx |hdx ¢)] o

Operando o dltimo termo da equacgao acima:

d*(h™2?) _ d [d(h” 1/2) _4 [l h-3 dh] 3 -5 (dh) Ry d*h
dx?2  dx dx dx [2 dxl 4 dx 2 dx?
Com isso, tem-se que:

dld d*’¢ 3 dh\? 1 d?h d?¢ 1dh\? 1 d?h
1/2 1/2 _ 5/2 _n-3/2 — -1/2(__* _“(_
dx hdx ¢)] dx? 4h (dx) '¢+2h dxz'('b h (dx2 (hdx) P+ 2hdx?’ (l))

A equacdo acima pode ser reescrita observando que:

drl dh 1 d*h 1dhdh™* 1 d*h (1 dh) S
_— *

dxlzhdel " 2hdxz T 2dx dx  2hdx? 2\h dx

Portanto,
1 d*h _d (1 dh) 1(1 dh)2
2hdx? dx\2hdx) T 2\ndx

Substituindo o primeiro termo a direita do sinal de igual em (*) pela expressdo acima, chega-se a:
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drld /2 )] hl/qub 3<1dh>2 +d(1 dh) +2(1dh)z ~
dx Lhdx ¢ dx? hdx ¢ dx \2h dx ¢ 4\h dx 9| =
d’¢p d /1 dh 1 dh
_ 1/2 = S
=h” [dx2+dx(2h dx>'¢ <2hdx) '¢]

O termo da eq. (111.301), portanto, pode ser escrito como:

d /10y 0 . d’¢p [d /1 dh 1 dh\? .
I /2 i(Ay—-at) — 1/2 =y _ (" i(Ay—-ot)
6x<h ax> ox [hdx(h ¢)] =h {de+ dx(Zh dx) (2hdx> e
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APENDICE 9

Nota sobre a Possibilidade dos Modelos Tipo 2 e Tipo 3 darem Resultados proximos em alguns
Eventos Especificos

A possibilidade dos modelos Tipo2 e Tipo 3 darem resultados proximos em alguns eventos especificos € analisada usando
o0 evento ocorrido em Rio Grande durante o ANO, proximo ao dia corrido 60, marcado com elipses azuis nas figuras
(IV.22) e (IV.30) como caso de estudo. As solucBes sem barémetro invertido foram escolhidas para evidenciar o efeito
exclusivo do vento.

Para facilitar, a figura (A9.1) mostra em detalhe as solucdes fornecidas pelos dois modelos para o evento selecionado.

-0
575 B8 B8B83 595 &1  &l5 A 6.6 & 8.5
dims corridas & partir de 01/Abr2010

Figura A9.1 — Reconstituicdo de evento de MM mostrados nas figuras (1V.22) e (1V.30).

Como se pode verificar, a figura mostra que os modelos Tipo 2 e Tipo 3 produziram resultados mais ou menos préximos
para o valor maximo da MM induzida pelo vento em Rio Grande no evento de MM positiva estudado.

A melhor maneira de entender como isso foi possivel é recuperar as solugdes fornecidas pelas caracteristicas que
reproduziram o 4pice do evento (que, no caso, € a de nimero 240). O resultado da solugdo para os dois modelos esta
mostrada na figura (A9.2), juntamente com os quatro valores da tensdo do vento usados a integracdo (que sdo 0s mesmos
em ambos 0s modelos).
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............... P S SO SO
0.05H -- o b
'ﬁfn
L
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0 ] - s 2 a 100 200 a0 400 00 #00

Figura A9.2 — Tensao de vento e detalhe da solugdo ao longo da caracteristica usadas para determinar o pico da MM
mostrado na figura (A9.1)
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As solugdes foram obtidas pelo método analitico aplicado em patamares descrito na se¢éo 111.3.6.1 com discretizacéo
temporal de 150 pontos em cada patamar, o que explica o fato de ¢ chegar ao valor 600 na figura (A9.2).

Observando, inicialmente, a solugdo dada pelo modelo Tipo 3 (linha vermelha nas figuras), verifica-se que 0 maximo de
MM obervado em Rio Grande foi oriundo de um pico de MM ocorrido em Mar del Plata 24 horas antes, o qual propagou-
se pela plataforma continental entre os dois sitios perdendo altura no percurso.

Ja a solucdo dada pelo modelo Tipo 2 (linha azul na figura), inicia com uma MM nula em Mar del Plata a qual vai
ganhando altura a medida que se propaga pela plataforma até Rio Grande em resposta a acdo da tensdo do vento ao longo
da pista.

Apesar dos resultados finais para a MM em Rio Grande terem resultado proximos, a evolucdo da MM ao longo da pista
previsto pelos dois modelos é bem diferente. O exemplo deixa evidente que a hipdtese usada pelo modelo Tipo 2 de que a
MM em Mar del Plata é sempre nula se mostra inconsistente com a ideia de uma MM movel. O exemplo ilustra também o
impacto que a MM no ponto inicial tem na MM a “jusante”
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APENDICE 10

Aplicacdo do Modelo Tipo 4 a outros Sitios da Costa Brasileira

A10.1 - Determinacdo da Maré Meteoroldgica em Imbituba para 2003 a partir exclusivamente de Medicdes em
Rio Grande

O modelo agora é usado para prever a MM em Imbituba a partir de medigdes em Rio Grande. O resultado do célculo da
Covariancia Cruzada Normalizada entre as MM’s nos dois locais foi também feito na secédo 11.8.3 e esta reapresentado na
figura (A10-1) por comodidade.

L e S e

s ; ; i ; ; i i
] 5 10 ] 20 25 30 35 40
defasagem (h)

Figura A10-1 — Funcdo de covariancia cruzada normalizada entre as MM’s em Rio Grande e em Imbituba

O pico da fungdo ocorre para uma defasagem 7, de 22 horas com uma correlagdo de 0. 8583, conforme ja visto no
capitulo I, figura (11.19).

O mesmo procedimento utilizado nas secdo 1V.4.4 foi usado para a determinagdo do coeficiente de transformacéo
resultando em o« = 0.8679.

A determinacdo da MM em Imbituba a partir de Rio Grande pelo modelo é comparada com as medigdes na figura (A10-2).

Dados Medidos
Dados Modelados

form)

dizs corridas & partir de 01/0an/2003

326



W | 1 el

(o)
8 o
——
S
e
: @
: =
e
=
-
H e —
R
i-v.-_._
‘-—,:_"‘-
: =
i |

Tempo de Antecipacéo =22 h
Coef. de Transformacéo = 0. 941

Coef. Correlacao: R = 0. 858

Coef. de Determinacéo: R* = 0.737
RMSE =8.2 cm

Incl. Reta Regressdo = 0.74

Des. Padrdo Modelo = 13.6 cm
Des. Padrdo Medicdes = 15.9 cm

MOD(rm)

CBS (m)
Figura A10-2 - Comparacdo dos resultados do modelo Tipo 4 (vermelho) com as observacfes (azul) para Imbituba.

Painéis superiores: séries temporais. Painel inferior: diagrama de disperséo entre os resultados do modelo
(MOD) e as medig¢des (OBS) juntamente com os pardmetros estatisticos da modelagem

A10.2 - Determinagéo da Maré Meteoroldgica em Cananéia a partir exclusivamente de Medicfes em Rio Grande
O modelo agora é usado para prever a MM em Cananeia a partir de medi¢cdes em Rio Grande. O resultado do célculo da

covariancia cruzada normalizada entre as MM’s nos dois locais foi também feito na secédo 11.8.3 e esta reapresentado na
figura (A10-3) por comodidade.

defasagem (h)

Figura A10-3 — Funcdo de covariancia cruzada normalizada entre as MM’s em Rio Grande e em Cananéia
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O pico da funcdo ocorre para uma defasagem t, de 29 horas com uma correlacdo de 0. 8216, conforme ja visto no
capitulo 11, figura 11.19.

O mesmo procedimento utilizado na secdo 1V.4.4 foi usado para a determinacdo do coeficiente de transformacéo resultando
em x = 0.9411.

A determinacdo da MM em Cananéia a partir de Rio Grande pelo modelo é comparada com as medices na figura (A10-4).

Dados Medidos
Dados Modelados

20 b e 7 \ I AR -

{orm)
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ormy)

260 2a0 300 320 340 360
dizs cormdds a partir de 01/Jan/2003

Tempo de Antecipacdo =29 h
Coef. de Transformagdo = 0. 941

Coef. Correlacao: R = 0. 822

Coef. de Determinacéo: R = 0.675
RMSE =10.3cm

Incl. Reta Regressdo = 0.68

Des. Padrdo Modelo = 14. 8 cm
Des. Padrdo MedicBes = 18.0 cm

MOD(m)

Figura A10-4 - Comparacdo dos resultados do modelo tipo ondulacdo (vermelho) com as observacfes (azul) para
Cananéia. Painéis superiores: séries temporais. Painel inferior: diagrama de dispersao entre os resultados
do modelo (MOD) e as medi¢cfes (OBS) juntamente com 0s parametros estatisticos da modelagem
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